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RESUMEN DOCUMENTAL 
 

Tesis sobre Geoquímica de cuencas hidrográficas, específicamente de  

geoquímica de aguas superficiales.  El objetivo principal es comparar el 

comportamiento geoquímico de las aguas superficiales de las cuencas 

hidrográficas del río Napo y del río Esmeraldas, con la finalidad de identificar 

los factores naturales y antrópicos que determinan sus diferencias y la 

influencia que estos tienen desde el nacimiento de cada cuenca hasta su 

cierre en la Amazonía ecuatoriana (frontera Ecuador – Perú) y en el Pacífico 

respectivamente. El problema es el desconocimiento del potencial hídrico 

aprovechable de estas cuencas, cuya consecuencia será la escasez de agua 

para el consumo humano. La hipótesis dice que la caracterización 

geoquímica de las aguas superficiales permite determinar los factores 

naturales y antrópicos que establecen diferencias entre las cuencas del río 

Napo y del río Esmeraldas. Con estudios referenciales: marco legal, normas 

de calidad de aguas naturales, ubicación geográfica, descripción física y 

ambiental (geología, climatología, hidrografía, hidrogeoquímica), descripción 

biótica y antrópica de las Cuencas. Marco teórico: cuencas hidrográficas, 

litología y aguas naturales superficiales. Marco metodológico: muestreo y 

análisis físico-químico de aguas, identificación de factores naturales y 

antrópicos que influyen en el comportamiento hidrogeoquímico de las aguas 

superficiales y comparación geoquímica entre las aguas superficiales de las 

cuencas del río Napo y del río Esmeraldas. La conclusión principal se refiere 

a la influencia de la actividad humana que se evidencia en las aguas 

superficiales del río Esmeraldas.  Se propone como recomendación la 

creación de normas nacionales de calidad de aguas naturales superficiales, a 

partir de estudios geoquímicos ya realizados, a fin de obtener resultados que 

reflejen el estado real de los recursos hídricos. 
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SUMMARY 
 
Geochemical thesis on hydrographic basins, specifically geochemical of 

superficial waters. The fundamental aim is to compare the geochemical 

behavior of the superficial waters of the hydrographic basins of the Napo and 

the Esmeraldas rivers, with the purpose of identifying the natural and human 

factors which determine the differences between these two basins, and the 

influence that these factors induce from the top of these basins to their outlet 

in the Ecuadorian Amazonia (border between Ecuador and Peru) and in the 

Pacific Ocean respectively. The problem is the bad knowledge of the water 

usable potential of these basins, which consequence will be the water 

shortage for the human consumption. The hypothesis of this study is that the 

geochemical characterization of superficial waters, allows to determine the 

natural and human factors that establish differences between of the Napo 

river and the Esmeraldas river basins.  With referential studies: legal frame: 

quality of natural waters and of consumption, geographical location, physical 

and environmental description (geology, climatology, hydrography, 

hydrogeochemistery), description of the biotic conditions and of the human 

and industrial using of the basins. Theoretical frame: hydrographic basins, 

geology and natural superficial waters. Methodological frame: sampling and 

analysis  of the physical and geochemical waters parameters, identification of 

natural and human factors that influence the hydrogeochemical behavior of 

the superficial waters and the geochemical comparison between superficial 

waters of the Napo and  the Esmeraldas river basins. The principal 

conclusion is that Esmeraldas basin is the most affected by the human and 

industrial activities. As a recommendation, we propose the creation of a 

quality national norm for the natural superficial waters, based on existing 

geochemical studies, in order to obtain results that reflect the real conditions 

of the water resources. 
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CAPÍTULO  1. C1 
 

MARCO REFERENCIAL 
 
1.1. Introducción.  
 

Los recursos hídricos son la fuente de alimentación de la tierra, que son 

dos de los recursos naturales vitales para la supervivencia de la especie 

humana, es por ello que el conocer su funcionamiento y comportamiento 

ante la influencia antropogénica y natural en función de su ubicación 

geográfica es de suma importancia, debido a esto se realizó el presente 

estudio para determinar el comportamiento hidrológico, químico y 

geológico de dos de las principales cuencas del Ecuador, como son las 

Cuencas del río Napo y del río Esmeraldas, que representan un gran 

potencial hídrico para el Ecuador y constituyen uno de los medios para 

resolver problemas hídricos en base a la ejecución de proyectos 

hidráulicos tendientes a la utilización racional, al control, distribución del 

recurso agua  en el tiempo y en el espacio y envuelven dentro de sus 

límites geográficos la interrelación del avance del desarrollo y la fragilidad 

de sus territorios, asociados al beneficio y perjuicio del ambiente. 

 

El estudio integral de una cuenca y su evolución implica la ordenación y 

análisis de una gran cantidad de datos espacialmente distribuidos y 

variables en el tiempo. El estudio comparativo del comportamiento 

geoquímico de las cuencas del río Napo en el Oriente y del río 

Esmeraldas en la Costa ecuatoriana, constituye una herramienta para 

evidenciar los posibles factores naturales y antrópicos que inciden en la 

concentración de elementos iónicos en el recurso hídrico. Determinando 

de esta manera los procesos físico-químicos que afectan al agua, la 

pérdida de calidad, degradación, presencia  de contaminantes y 

establecer las medidas correctoras de esta manera lograr una adecuada 
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gestión del recurso hídrico de las cuencas en estudio y cuencas 

hidrográficas con similares características, logrando establecer mediante 

el presente trabajo una guía para el manejo sustentable del recurso agua, 

que garantice la preservación del medio ambiente dentro de los límites de 

una cuenca, contribuyendo al desarrollo humano, energético y económico 

de la sociedad. 

 

1.2. Antecedentes del Proyecto.  
 

En el Ecuador el estudio del comportamiento hidrogeodinámico de las 

cuencas hidrográficas ha sido desarrollado por el proyecto de 

investigación HYBAM (Hidrogeodinámica de la  Cuenca Amazónica) que 

se ejecuta mediante convenio entre el Instituto Francés de Investigación 

para el Desarrollo (IRD), antiguo ORSTOM (Agencia de Investigación 

Científica y técnica para los países afuera de Francia) y el Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). 

 

Este proyecto empieza con el estudio de la Cuenca Amazónica en el 

Brasil en el año de 1982  a 1993 como proyecto GRHRA (Gerenciamiento 

de Recursos Hídricos de la región amazónica –Brasil) con la colaboración 

de la ORSTOM y el Consejo Nacional de Desarrollo Científico y 

Tecnológico del Brasil. En Bolivia comienza el estudio en  1984 a 1995 

como PHICAB (Programa Hidrológico y Climatológico  de la Cuenca 

Amazónica de Bolivia) con la colaboración de la ORSTOM y la Asociación 

de Instituciones Bolivianas en donde  ya se tiene una evaluación de 

aportes de flujo sedimentario e impacto de los cambios climáticos a más 

de las características físico-químicas de los afluentes del Amazonas en 

estos países. 

 

Posteriormente el proyecto continúa en el Ecuador desde el año 1998 

como  GBFT (Grandes Cuencas Fluviales Tropicales) y a partir del año 
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2001 como HYBAM, cuya duración se estimo en ese entonces seria de 

seis años,  tiempo en el cual se espera obtener una completa y  confiable 

información sobre el comportamiento hidrogeodinámico de las principales 

cuencas hidrográficas del Ecuador que forman parte de la gran Cuenca 

Amazónica. Dentro de los estudios realizados, hasta el momento se han 

presentado varias publicaciones, y varias tesis de investigación 

relacionadas con el tema. 

 

1.3. Objetivos  
 

1.3.1. Objetivos generales 

 

− Realizar un estudio comparativo del comportamiento 

geoquímico de las aguas superficiales de las cuencas del río 

Napo en el Oriente y del río Esmeraldas en la Costa 

ecuatoriana e identificación de factores naturales y antrópicos 

que determinan sus diferencias. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

− Utilizar las estaciones hidrológicas de la red del Proyecto 

HYBAM en el río Napo y el río Esmeraldas, como sitios 

estratégicos de muestreo.  

− Utilizar la base de datos existente en el Proyecto HYBAM, a 

partir del año 2001, en la recolección de muestras realizada 

cada 10 días y el registro de datos de caudal diario, con el fin 

de establecer una base de datos de un período de cinco años al 

termino del año 2006.  

− Analizar las muestras de agua recolectadas cada 10 días, en 

base a procesos físico-químicos y químicos en laboratorio. 
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− Cuantificar el flujo de elementos, a partir de concentraciones y 

flujos líquidos. 

− Realizar un balance geoquímico de los resultados obtenidos, 

para cada una de las cuencas en estudio,  

− Estudiar el régimen geoquímico para cada una de las cuencas 

en estudio (variación espacio-temporal). 

− Comparar las cuencas en estudio según un balance y régimen 

geoquímico. 

− Definir los factores naturales y antrópicos que establecen 

diferencias entre las cuencas del río Napo y del río Esmeraldas. 

 
1.4. Planteamiento del Problema.  
 
Las cuencas hidrográficas constituyen un espacio geográfico por 

excelencia, que integra y relaciona los sistemas naturales, productivos, 

sociales y económicos, en el que se interrelacionan el uso del agua y el 

suelo. En la actualidad es común que la gestión del agua y del territorio se 

desarrolle en forma parcial, fragmentada e incluso descoordinada, por los 

diferentes actores que tienen competencia en su gestión.  

 

Parte de los problemas ambientales y de uso del territorio de las cuencas 

hidrográficas, se deben a la carencia de un escenario compartido en el 

que se de un mayor énfasis al conocimiento de la dinámica de las 

cuencas, aspecto que permitiría a los diferentes actores, tomar mejores 

decisiones en cuanto a la planificación y gestión de un manejo integrado 

de las cuencas con la finalidad de alcanzar un desarrollo sustentable y 

equilibrado del hombre y el ambiente 

 

Normalmente, en el Ecuador, la necesidad de manejar armónica y 

sustentablemente una cuenca hidrográfica ha estado asociada a 

problemas y potencialidades de los principales recursos naturales 
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renovables (suelo, agua y cubierta vegetal), a la acción de los seres 

humanos en relación a su conservación y uso, y a los impactos de 

deterioro y contaminación.    

  

En cuanto a las potencialidades de los recursos naturales, en especial del 

agua y suelo, se crea la necesidad de recurrir a estudios geoquímicos, 

que permitan entender el comportamiento de los diferentes elementos 

químicos que se encuentran en el ambiente para asuntos tales como 

productividad de la tierra, calidad de las aguas, funcionamiento de 

ecosistemas naturales, salud humana y animal. El valor del 

reconocimiento geoquímico como base del desarrollo sostenible fue 

enfatizado por la UNESCO en su publicación de 1995 “A Global 

Geochemical Database” (Williams M., 2001) 

   

La composición química de las aguas de los ríos Napo y Esmeraldas, ejes 

principales de las cuencas hidrográficas que llevan el mismo nombre,  y 

de sus tributarios tiene especial interés y relevancia para usos del agua 

en aspectos como: agricultura, industria, generación de energía eléctrica, 

agua potable, etc. 

 

Por lo tanto, constituye un marco apropiado para la planificación de 

medidas destinadas a corregir impactos ambientales producto del uso y 

manejo de los recursos naturales. 

 

En vista a la presentación de esta necesidad, se plantea la siguiente 

interrogante: 

 

¿El estudio comparativo del comportamiento geoquímico de las aguas 

superficiales de las cuencas del río Napo en el Oriente y del río 

Esmeraldas en la Costa ecuatoriana, basado en resultados de análisis 

geoquímicos de muestreos permanentes y de flujos líquidos, permitirá 
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determinar los posibles factores naturales y antrópicos que establecen 

sus diferencias?  

 

1.5. Hipótesis de la investigación.  
 

La realización del estudio comparativo del comportamiento geoquímico de 

las aguas superficiales de las cuencas del río Napo en el Oriente y del río 

Esmeraldas en la Costa ecuatoriana, basado en recolección de muestras 

de agua y de flujos líquidos, permitirá realizar un análisis geoquímico de 

cada cuenca (balance -cuantificación- y régimen -estudio de las 

variaciones a nivel espacio-temporal) y determinar los factores naturales y 

antrópicos que establecen sus diferencias.  

 

1.6. Justificación e importancia. 
 

Las características geológicas y de relieve determinan las condiciones de 

escurrimiento superficial que junto con la cobertura vegetal, las 

características pedológicas, las características litológicas del suelo, y la 

intensidad de lluvia ligada a la disgregabilidad del mismo caracterizan la 

resistencia del suelo a la procesos de erosión, por tanto modifican el 

comportamiento hidrológico y geoquímico de un cuerpo de agua. “El 

impacto antrópico, la ocupación y uso de suelo, la deforestación, las obras 

civiles, etc., modifican sobremanera las condiciones de erosión y flujo, 

tanto líquido como sólido” (Julien, 1998).  

 

Los cambios en el comportamiento hidrológico y geoquímico por 

inferencias de actividades antrópicas tanto como por variabilidad climática 

más altos se encuentran en las cuencas hidrográficas situadas en la zona 

tropical, y especialmente donde existe la presencia de cadenas de 

montañas andinas, así, el relieve y el clima son los dos factores más 

importantes de la dinámica de transferencia de materia en suspensión. 
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Así, la región andina ha sido identificada siempre como zona de gran 

importancia y principal fuente de materia en la carga total de sedimentos 

transportada por los ríos amazónicos (Filizola, 1999). 

 

El estudio comparativo del comportamiento geoquímico de la cuenca 

hidrográfica del río Napo y del río Esmeraldas, permitirá entender el 

funcionamiento hidrológico y geoquímico, a través de la visualización  y 

relación que existe entre  parámetros determinantes como: procesos de 

erosión por actividad antrópica y procesos de desgaste natural 

provocados por la variabilidad climática representados en un análisis 

espacio-temporal, a fin de obtener una herramienta de análisis y previsión 

del comportamiento hidrogeoquímico que puede tener su aplicación en la 

planificación ambiental de las cuencas en estudio y en cuencas 

hidrográficas con similares características, planificación ambiental que se 

convierta en una guía de manejo sustentable de los recursos, que 

garantice la preservación del ambiente natural dentro de una cuenca, 

vinculado al desarrollo social, cultural, energético y económico de una 

sociedad inmersa dentro de un límite geográfico. 

 

1.7. Metodología y desarrollo. 
 

1.7.1. Diseño de la Investigación.  

 

El diseño de la investigación utilizada para la ejecución del estudio 

comparativo del comportamiento geoquímico de las cuencas del río Napo 

y del río Esmeraldas, fue la investigación de tipo descriptiva,  apoyada por 

una investigación bibliográfica y de campo. 

 

Al referirse a la investigación descriptiva, Hernández de Canales, Pineda 

y Alvarado, (1994) manifiestan: “La investigación descriptiva se refiere a la 

etapa preparatoria del trabajo científico que permite ordenar el resultado 
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de las observaciones de las conductas, las características, los factores, 

los procedimientos y otras variables de fenómenos y hechos.” (P. 225) 

 

La investigación descriptiva, fue utilizada con el objeto de caracterizar la 

zona de estudio y definir su situación actual. 

 

Sobre la investigación de campo, Hernández de Canales, Pineda y 

Alvarado, (1994) manifiestan: “La investigación de campo es un 

procedimiento metodológico en el cual un grupo de individuos o 

conglomerados son divididos en forma aleatoria en grupos de estudios y 

control y son analizados con respecto a un factor o medida que el 

investigador introduce para estudiar y evaluar.” (P. 225) 

 

La investigación de campo, fue considerada para la identificación y 

cuantificación de los parámetros de interés para la realización del estudio. 

 

Con respecto a la investigación bibliográfica, Gutiérrez A., (1986) Enuncia: 

 

A la consulta inicial de la bibliografía se la denomina 
también marco de referencia de la investigación. Consiste 
en la búsqueda de trabajos publicados que sean 
significativos para el área problemática en cuestión. Para el 
efecto se examinan dos tipos de bibliografía: 
a) Bibliografía conceptual, conformada por libros escritos 
por autoridades en la materia que se refiera al área 
problemática 
b) Bibliografía de investigación, conformada por estudios 
reales de investigación que se hayan realizado en el área 
problemática, para lo cual hemos de consultar 
monografías, tesis, folletos y revistas científicas que 
informen de los últimos descubrimientos sobre el área 
problemática (P.28). 

 
La investigación bibliográfica corresponde a la etapa de la investigación 

científica donde se explora qué se ha escrito en la comunidad científica 

sobre el tema planteado, dentro del presente trabajo el tipo de bibliografía 
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que se ha utilizado son las de fuente primaria, que constituyen todos los 

datos de los análisis de laboratorio de las muestras de agua, aforos 

líquidos recopilados y realizados por el proyecto HYBAM, en un período 

de cinco años (2001 – 2005) y datos de variables climáticas 

proporcionados por el INAMHI, además de información secundaria 

concentrada en libros, revistas, tesis y estudios de interés, apoyada de 

información disponible en la red de información virtual (Internet). 

 

1.7.2. Métodos y técnicas. 

 

1.7.1.1. Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos. 

 

En vista de que las técnicas con base en instrumentos de recolección de 

datos son los recursos de los que se vale el investigador para recopilar 

información, así como lo menciona Navarro C., (2006) en la siguiente cita: 

 

La recopilación de datos deberá dirigirse al registro de 
aquellos hechos que permitan conocer y analizar lo que 
realmente sucede en la unidad o tema que se investiga. 
Esto consiste en la recolección, síntesis, organización y 
comprensión de los datos que se requieren. La información 
para el registro en listas periódicas puede ser recopilada 
de diversas formas y el plan de acción debe reflejar una 
decisión clara de las opciones seleccionadas. (P. 84) 

 

La recolección de datos, fue el instrumento adoptado para la retención y 

registro de información, sobre todo en el campo, así como la recolección 

de datos bibliográficos, respaldada de materiales auxiliares como: 

cuaderno de campo, GPS, mapas de ubicación, sistemas de captación de 

imágenes (cámaras, filmadoras, etc.). Para la recolección de datos 

bibliográficos se basará en fuentes de información secundaría. 

 

Dentro de las técnicas de recopilación de datos se utilizaron: la 

observación de campo, observación de laboratorio y muestreo. 
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Respecto a la técnica de observación de campo  Carranza J, Chávez M y 

Bravo P., (1989) dice: “La observación de campo es la que se realiza en 

el lugar de los hechos”. (P. 26)  

 

En cuanto a la técnica de observación de laboratorio  Carranza, J, 

Chávez, M, Bravo, P (1989) manifiesta: “Es la que se efectúa en lugares 

adecuados para la investigación permitiendo un mayor control de las 

variables”. (P. 26)  

 

La observación dentro de la realización del estudio comparativo del 

comportamiento geoquímico de las cuencas del río Napo y del río 

Esmeraldas, permitió levantar información referente al estado actual de 

los componentes: físico, biótico y antrópico con el fin de determinar cual 

es la afectación ambiental por factores naturales y antrópicos. 

 

Ya que el estudio realizado, involucro la toma de muestras de agua, con 

el fin de monitorear el comportamiento geoquímico de cada cuenca, la 

técnica de muestreo integrado, resulto necesaria como lo evidencia el 

manual de muestreo de la Dirección de Medio Ambiente, (1998) al 

mencionar:  

 

Debido a problemas de mezclas, en las secciones 
transversales de los ríos en las estaciones de muestreo se 
debe realizar un muestreo integrado, que quiere decir 
tomar muestras a varias profundidades, en varios sectores 
verticales a lo largo de una zona dependiendo de la 
longitud y profundidad del río. (P.53) 

 

El muestreo integrado fue de gran utilidad y su aplicación permitió obtener 

mayor precisión y reflejo del comportamiento del agua en una sección. 
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1.7.1.2. Técnicas para Análisis de Datos y Discusión. 

 

El procesamiento de datos se realizó mediante la utilización de paquetes 

estadísticos y programas computacionales para almacenamiento de base 

de datos como el Hydraccess, en cuanto al análisis de datos, estos 

responden a la correlación espacio-temporal entre flujos de elementos, 

con el fin de obtener la comparación del comportamiento geoquímico de 

las cuencas en estudio, en función de los componentes antes 

mencionados.   

 

Una vez obtenidos los resultados, después del procesamiento de datos, 

se procedió a la aplicación de paquetes informáticos como: Word, Excel,  

ArcGIS 8.3, con la finalidad de presentar los resultados en forma de 

barras, histogramas, mapas temáticos y  tablas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13

 

 
 

 
 
 

CAPITULO 2. 
 

MARCO LEGAL Y 
DIAGNOSTICO 

AMBIENTAL 
 
 
 
 



 14

CAPÍTULO  2. C2 
 
MARCO LEGAL  Y DIAGNÓSTICO AMBIENTAL. 
 
2.1. Marco Legal 
 

La Legislación Ambiental vigente en el Ecuador se basa en todos los 

reglamentos leyes y estatutos establecidos para implementar el desarrollo 

sustentable y la conservación de los recursos hídricos. 

  

La Normatividad en el Ecuador para el presente proyecto investigativo se 

rige por las leyes contenidas en:  

 

− Constitución Política de la República del Ecuador R.O. Nº 1 del 

11 de agosto de 1998. 

 

− Ley del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología R.O. Nº 418 

del 10 de septiembre del 2004. 

 

− Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente (TULSMA) R.O. E 2 del 30 de marzo del 2003. 

 

(Ver ANEXO 1; Legislación Ambiental).        

 
2.2. Diagnóstico Ambiental 
 

2.2.1. Introducción. 

 

El diagnostico ambiental permitió caracterizar cada cuenca tanto en el 

medio físico (geología, geomorfología, meteorología, hidrografía y 

morfometría), biótico (flora y fauna) y antrópico (demografía, densidad 
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poblacional, servicios básicos y socio-economía), de esta manera se pudo 

establecer las condiciones ambientales y determinar las posibles fuentes 

naturales y antrópicas de los elementos estudiados en la geoquímica de 

las cuencas del río Napo y Esmeraldas y la influencia de estos aspectos 

en los parámetros físico – químicos y químicos de los ríos. 

 

2.2.2. Metodología. 

 

Para la caracterización de los componentes ambientales de cada cuenca, 

se recurrió a la recopilación bibliográfica de fuentes secundarias: libros, 

revistas, tesis y estudios anteriores de las dos cuencas, apoyada de 

información disponible en la red de información virtual (Internet), datos del 

censo del INEC (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos) del 2001, 

indicadores del SIISE  2002 (Sistema integrado del Indicadores Sociales 

del Ecuador),  información del IGM (Instituto Geográfico Militar). 

 

2.2.3. Ubicación geográfica de las cuencas de estudio.  

 

El estudio se realizó en la República del Ecuador que está situada en el 

Hemisferio Occidental, al noroeste de América del Sur. Su territorio 

continental está ubicado entre las latitudes 01° 27' 06" N. y 05° 00' 56" S. 

y de longitud 75° 11'49" W. a 81° 00'40" W.  

 

 Ubicación de la Cuenca del río Napo 

 

La cuenca del río Napo se encuentra ubicada al noreste del Ecuador en la 

región amazónica, en las provincias de Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi 

Sucumbíos, Pastaza, Napo y Francisco de Orellana entre las latitudes 0° 

09' 36" N y 01° 28' 48" S y de longitud 78° 26' 24" W y 75° 23' 24" W. Con 

un área aproximada de 27448 Km2. 
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Ubicación de la Cuenca del río Esmeraldas 

 

La cuenca del río Esmeraldas se encuentra ubicada al noroeste del 

Ecuador en la región Sierra y Costa, en las provincias de Imbabura, 

Pichincha, Cotopaxi, Manabí y Esmeraldas, entre las latitudes 0° 35' 24" N 

y 01° 04' 12" S y de longitud 79° 54' 24" W y 77° 59' 24" W. Con un área 

aproximada de 20000 Km2. (Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.1). 

 

2.2.4. Definición del área de influencia. 

 

Dentro del estudio se consideró como área de influencia a la delimitación 

geográfica de las cuencas hidrográficas del río Napo y río Esmeraldas. 

  

No existe área de influencia directa e indirecta ya que no se trata de un 

proyecto puntual que se realiza en la zona, si no la comparación 

geoquímica de dos cuencas para establecer las diferencias entre ellas. 

 

2.2.5. Descripción física y ambiental de la cuenca del río Napo.   
 

2.2.5.1. Caracterización física. 

 

2.2.5.1.1. Geología. 

 

La Cuenca Oriental ubicada al este del Ecuador en la Región Amazónica 

Ecuatoriana, forma parte de la cuenca amazónica Superior, a 

profundidad, es subyacida por rocas cristalinas arcaicas del Escudo 

Guayanes, sobre el cual se depositaron sedimentos del Paleozoico y 

Mesozoico, durante varias transgresiones marinas de diferente extensión. 

Limitada por la  plataforma  Pericratónica o cuenca del Tras-Arco al este y 

al oeste el cinturón móvil Andino y el Arco Volcánico, un ambiente 

tectónico-sedimentario, que se extiende desde Venezuela sobre el este 
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de los Andes hasta Bolivia. Las expresiones geológicas que presenta la 

Región Amazónica se levantan hacia el oeste desde una altura promedio 

de 200 m a cerca de 800 m.s.n.m en una zona baja denominada oriente, 

que comprende una cuenca Terciaria de sedimentos que yacen 

horizontalmente con mesas y terrazas disectadas, que dan comienzo 

hasta más de 2000 m.s.n.m la Zona Subandina o estribaciones externas 

de la Cordillera Oriental, formada por el levantamiento Napo al Norte y el 

levantamiento Cutucú al sur (Baldock J., 1982) y hasta aproximadamente 

6000 m.s.n.m en la Cordillera Real, que constituye una remota región en 

la que subyacen rocas metamórficas, en parte cubiertas por Volcánicos 

Cenozoicos, incluyendo algunos de los principales estratovolcanes.  

 

La Geología del área que comprende la cuenca del río Napo, ubicada al 

norte de la Cuenca Oriental, esta constituida por secuencias 

sedimentarias y volcánicas, que van desde el Paleozoico (363 millones de 

años) hasta el Cuaternario (1,64 millones de años)  y que descansan 

sobre un substrato Precámbrico (Baby P., 1997), que al igual que la 

Cuenca Oriental, se divide en las mismas expresiones geológicas ya 

mencionadas.  

 

La Cordillera Real, que dentro del área de estudio, ocupa el ángulo norte-

occidental de la misma, está constituida por rocas metamórficas de edad 

Paleozoica. Durante el Mesozoico y Cenozoico, esta cordillera se comportó 

como un “Horst” rígido (“Pilar tectónico que muestra un movimiento hacia 

arriba en su interior, es decir el sector central está construido por rocas más 

antiguas así como el sector lateral, un horst puede formar morfológicamente 

elevaciones“. (http://www.geovirtual.cl), que presionó a las capas 

sedimentarias de la Cuenca Oriental, en dirección este, lo que dio lugar a 

plegamientos y fallas que aumentaron la permeabilidad magmática de la 

zona, llegando al límite de compresión, transmitiendo, fuerzas tectónicas 

con igual energía hacia la Zona Subandina (Almeida P. et al., 1978), 
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razones por lo cual en esta zona se encuentran estratovolcanes que a 

diferencia de la Cordillera occidental, los edificios volcánicos en esta 

Cordillera no se encuentran formando una línea recta, más bien están 

dispersos sin ninguna organización.  

 

El espesor de esta franja es de hasta 30 Km. Su rumbo es subparalelo a la 

fila volcánica de la Cordillera Occidental. Los principales volcanes que 

definen este lineamiento y se encuentran dentro de la zona de estudio 

ubicados de norte a sur son: El Cayambe, Antisana, Sincholagua, Cotopaxi, 

Chalupas y el Reventador que a pesar de su ubicación en la Zona 

Subandina se lo asocia a estos volcanes, dado su petrografía y geoquímica. 

(http://www.igepn.edu.ec).  

 

En esta zona se encuentran las siguientes unidades geológicas: Cerro 

Hermoso, Misahuallí, Monte Olivo, Chiguinda, Maguazo, Agoyán, Upano, y 

Cuyuja.  

 

La Zona Subandina, que dentro del área de estudio, constituye la 

terminación occidental del Oriente,  hasta el Levantamiento Napo – 

Galeras (región estructural) paralelo a la estribaciones de la Cordillera 

Real al oeste, es producto de un levantamiento en el Terciario Superior, 

pertenece al grupo de Cordilleras Orientales de los Andes 

Septentrionales, que a diferencia de sus homólogas en Perú y Colombia 

es de poca altura (500 – 2000 m.s.n.m) y no ha sufrido plegamientos de 

importancia (Almeida P. et al., 1978), en esta zona se han generado 

depósitos sedimentarios y semimetamórficos de origen cretácico como las 

Formaciones; Napo, Tena, Chalcana, Hollín, Tituyacu; y en menor extensión 

Unidades como la de Misahuallí, que se encuentra en su mayoría dentro de 

la Cordillera Real, debido a que su composición es de origen magmático. 

Producto de la erosión se encuentra también depósitos de avalanchas 

provenientes del volcán Sumaco, que se encuentra dentro de esta zona al 
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igual que el volcán Pan de Azúcar, que responden a un vulcanismo reciente 

de composición andesito – basáltica (Almeida P. et al., 1978).   

 

La Zona Oriente, que se extiende dentro del área de estudio, desde el 

límite territorial con Perú en el Cantón Nuevo Rocafuerte al este, hasta el 

flanco este de la Zona Subandina (500 m.s.n.m), esta compuesta por 

depósitos sedimentarios delgados, generados durante varias 

transgresiones marinas cretácicas de diferente extensión, depósitos 

sedimentarios como las formaciones geológicas Arajuno, Mera, Chambira, 

Curaray, Mesa, y Depósitos Aluviales del Cuaternario, producto del 

material de arrastre del río Napo y sus principales afluentes. 

 

Las descripciones de cada unidad y formación serán descritas a 

continuación en base al Mapa Geológico Nacional de la República del 

Ecuador, escala 1:1.000.000 (1993) y el MNT – SRTM (90 metros de 

resolución), según la era geológica en la que se encuentran. (Ver ANEXO 

2; Cartografía – Mapa 2.2).       

            
SUBSTRATO PRECAMBRICO. 

 

El substrato Precambrico esta constituido por rocas ígneas y 

metamórficas, relacionadas con el escudo Guayano-Brasileño. Son las 

rocas más antiguas encontradas en la Cuenca Oriental.  

 
PALEOZOICO. 
 
Unidad Monte Olivo (PzM).- Localizada en la Cordillera Real, la litología 

dominante son, esquistos anfibolíticos con hornblenda – cuarzo – calcita – 

biotita, gneisses con segregaciones cuarzo feldespáticas y anfibolitas con 

granate (Duque P., 2000), este grupo de rocas, pertenece a silicatos y 

neosilicatos, que contienen dentro de su composición elementos químicos 



 20

como sílicio, calcio, magnesio, aluminio, hierro, potasio, sodio, 

manganeso y titanio. 

Potencia: desconocida 

 

Unidad Chiguinda (PzC).- Localizada en la Cordillera Real. Comprende 

cuarcitas, filitas negras, esquistos graníticos, pizarras y escasas 

metagrauwacas (silicatos), aflora en la parte norte de la Cordillera sobre el 

complejo de napas Cuyuja. Minerales metamórficos observados incluyen 

psilomelano, cloritoide y granate (silicatos). 

Potencia: desconocida 

 

Unidad Agoyán (PzA).-  Localizada en la Cordillera Real. Contiene 

esquistos pelíticos y gneises que afloran principalmente en el norte de la  
Cordillera, es de grano medio, contiene granate – moscovita – albita y 

ocasionalmente biotita y/o cloritoide (silicatos).                                                                      
Potencia: desconocida 

 
MESOZOICO. 
 
Jurásico 
 
Unidad Cerro Hermoso (JH).- Localizada en la Cordillera Real. Es una 

secuencia carbonatada que aflora en un cinturón estrecho en Cerro 

Hermoso, se compone de calizas negras metamorfizadas, filitas calcareas 

negras y cal-arenitas. Tiene un fuerte clivaje y microscópicamente 

presenta evidencias de fragmentos de concha. Algunos horizontes de 

mármol son ricos en granate, en tanto otros de filitas contienen cloritoide 

(silicatos). 

Potencia: 450m 
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Unidad Cuyuja (JY).- Ocurre al norte de la Cordillera Real, forma un 

cinturón de hasta 10 Km dentro del complejo de napas Cuyuja. Esta 

compuesta por esquistos pelíticos graníticos (cuarzo – albita – moscovita 

± clorita ± cloritoide ± granate ± biotita ± cianita ± grafito ± apatito ± 

sulfuros)  cruzados por vetas de cuarzo que contienen cianita. Se asocia a 

esta unidad con la Upano y Cerro Hermoso, con la Upano tiene un 

contacto transicional donde parece haber una similitud composicional con 

la Formación Napo.   

 
Unidad Upano (JU).- Localizada en la Cordillera Real. Compuesta por 

rocas verdes andesíticas metamorfizadas, esquistos verdes y 

metagrauwacas intercalados con esquistos pelíticos y graníticos 

(silicatos). Forma un cinturón casi continuo de hasta 15 Km de ancho a lo 

largo del borde oriental de la Cordillera Real. Contactos con otras 

unidades se consideran tectónicos pero aquellos con la unidad Cuyuja 

son transicionales (Duque P., 2000), se la asocia con la formación Napo 

debido a que en el sector de Baeza hacia Cuyuja es clara una progresión 

metamórfica de este a oeste, donde filitas con características de la 

formación Napo  pasan a esquistos. 

 
Unidad Misahuallí (JKM).- Localizada en la Zona Subandina y en el 

flanco oeste de la Cordillera Real.  Esta unidad incluye todas las rocas 

volcánicas de origen del cinturón subandino. La localidad tipo se 

considera un afloramiento a lo largo del río Misahuallí, 10 Km  al este de 

la ciudad de Tena en el sistema del alto Napo. Comprende basaltos y 

traquitas verdes a grises, tobas y brechas tobáceas violetas a rosadas, 

lutitas rojas, areniscas y conglomerados de composición media a básica. 

En varias zonas estas rocas se encuentran fracturadas y mineralizadas 

como calcita. Esta unidad representa las secuencias volcánicas de un 

arco magmático continental que se acuña hacia el este dentro de la 

Cuenca Oriente y pasa lateralmente hacia el occidente, a través de la falla 
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de Cosanga dentro de la unidad Upano de la Cordillera Real. (Duque P., 

2000). 

 

Unidad Maguazo (JZ).- Localizada en la Zona Subandina y en el flanco 

oeste de la Cordillerra Real. Consiste en rocas turbidíticas y volcánicas 

compuetas de andesíta (roca ígnea y volcánica, de composición mineral:   

cuarzo (SiO2) biotita (filosilicato de Fe y Mg), hornblenda (silicatos ; Si y 

O2 o aluminosilicatos ; Al2O3 y SiO2) y piroxeno (silicato de He y Mg)) - 

basálto (roca ígnea de grano fino y composición máfica (SiO2),  con un 

alto contenido de Fe. Se compone mayormente de piroxeno (silicato de 

Fe y Ca) y olivino (silicato de Fe y Mg), conteniendo cantidades menores 

de feldespato (silicato de Al y de Ca, Na o K) y cuarzo), ligeramente 

metamorfizadas. (Duque P., 2000). 
 

Cretácico 
 

Formación Napo (KN).- La localidad tipo de esta formación se encuentra 

en Puerto Napo donde aflora en los dos flancos del río Napo y en la zona 

del alto Napo que se localiza a 50 Km aguas abajo de Puerto Napo. 

Consiste en una serie variable de calizas fosilíferas grises a negras 

entremezcladas con areniscas y lutitas muy ricas en materia orgánica por 

lo que su coloración se presenta de gris oscuro hasta negro, estas 

características le dan a la formación el correspondiente a rocas madres o 

generatriz de los hidrocarburos mostrados en la Cuenca Oriental. Las 

arcillas y calizas de esta formación contienen una abundante fauna y 

microfauna, la que ha permitido obtener una datación segura sobre la 

formación.  Hacia el este la formación Napo va cubriendo sus facies y se 

vuelve más detríticas hasta que bien al este se presenta casi únicamente 

arenosa y corresponde a una serie de bordura del escudo Guayano-

Brasilero. 

Potencia: 200 a 650 m  
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Formación Tena (KPcT).- Localizada en la Zona Subandina y en el flanco 

oeste de la Cordillerra Real. La localidad tipo corresponde a afloramientos 

en los alrededores de Tena. Sus capas rojas constituyen la cubierta 

normal y ubicua de la formación Napo en todo el Oriente. La litología 

corresponde a arcillas abigarradas pardo rojizas. Las arcillas (filosilicato 

cuyos cationes  interlaminares mas frecuentes son alcalinos Na y K o 

alcalinotérreos como Mg y Ca.) son margosas (marga; rocas sedimentaria 

compuesta principalmente de caliza y arcilla) a arenosas y varían desde 

macizas a laminadas. El conjunto de flora y fauna indica una 

sedimentación de agua dulce a salobre, con breves ingresos marinos 

(Duque P., 2000).  

Potencia: 250 a 1000 m 

 
Formación Hollín (KH).- Localizada en la zona. Aflora a lo largo del río 

Hollín que desemboca en el Misahuallí. Es una arenisca de grano medio a 

grueso, maciza o con estratificación cruzada, con intercalaciones escasas 

de lutitas arenosas (las lutitas que contienden alrededor del 50% 

carbonato de calcio se denominan margas), localmente micáceas o 

carbonatadas. Son relativamente comunes las impresiones de asfalto 

(mezcla de numerosos hidrocarburos parafínicos, aromáticos y 

compuestos heterocíclicos que contienen azufre, nitrógeno y oxígeno). Es 

parte de los principales reservorios petroleros de la Región Oriente, 

contiene una serie de lavas y piroclastos que comprende esencialmente la 

parte inferior de la formación. 

Potencia: 35 a 200 m 

 
CENOZOICO 
 
En la Zona Subandina se encuentra unidades de rocas intrusivas que 

tienen como característica el haber cristalizado en las profundidades de la 

corteza terrestre pudiendo alcanzar gran tamaño. Se trata de intrusivos 
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que se emplazaron durante el Cretáceo – Terciario,  reconocidos en la 

zona, que posiblemente siguen su desplazamiento hacia el Perú por la 

Faja Subandina. (http://sisbib.unmsm.edu.pe). Se constituyen en más de 

90% del peso de minerales de silicato y cuarzo o sólo de minerales de 

silicato. En poco porcentaje de peso pueden participar óxidos de Fe y de 

Ti, en menor porcentaje de peso pueden presentarse fosfato de calcio y 

otros minerales. 

 

TERCIARIO 

 
Eoceno  
 
Formación Tiyuyacu (ET).- Localizada en la Zona Subandina. 

Comprende una serie de conglomerados de guijarros y cantos de cuarzo, 

lutitas y cherts redondeados hasta angulares en una matriz areno – 

limosa; y areniscas de grano variable con intercalaciones de lutitas rojas, 

grises y verdes, que se encuentran en la parte inferior de la formación, 

dentro de la zona de estudio hacia el norte está sobrepuesta por un 

miembro superior formado por lutitas arcillosas, gris – azul oscuro, 

comúnmente piritosas y lutitas arenosas verde oscuro a pardo claro. En la 

zona de Puerto Napo, los conglomerados forman un rasgo bien definido. 

Más al este la distinción entre la Tiyuyacu y la Tena no es tan clara. 

Potencia: 70 a 550 m 

 
Oligoceno  
 
Formación Chalcana (OMC).- Localizada en la Zona Subandina. Se 

compone de capas rojas, formada por lutitas abigarradas con yeso 

(CaSO4). La formación yace en transición gradual sobre la formación 

Tiyuyacu y esta sobrepuesta sobre la formación Arajuno. La localidad tipo 
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se localiza en el arroyo Chalcana, afluente del Tiyuyacu, pocos kilómetros 

al sureste de Napo. 

Potencia: 600 a 1100 m 

 
Mioceno  
 
Formación Arajuno (MC).- Localizada en la Zona Oriente. Compuesta por 

arenas y areniscas de grano grueso hasta fino, de color pardo, se 

presentan algunos conglomerados e intercalaciones discontinuas de 

arcilla abigarrada. La localidad tipo está e el río Arajuno, tributario del río 

Napo. (Duque P., 2000), menciona tres subdivisiones el Inferior 

compuesto por; arenisca con lentes de guijarros, notable contenido de 

hornblenda como mineral pesado, el Medio compuesto por; arcillas 

coloradas con algunos moluscos y foraminíferos, y el Superior compuesto 

por; arenas con algunos lignitos, arcillas ligníticas y vetas de carbón 

autóctono. La formación descansa sobre la formación Chalcana. 

Potencia: 500 a 1000 m 

 

Formación Curaray (MC).- Localizada en la Zona Oriente. Consiste de 

una serie potente de arcillas rojas verdosas y azuladas bien estratificadas, 

localmente se encuentra yeso, alternando con horizontes de areniscas de 

grado fino; horizontes tobáceos y carbonáceos ligníticos son comunes 

(Baldock J., 1982). Esta formación aflora a lo largo del río Curaray con 

buzamientos subhorizontales, en donde subyace bajo las delgadas capas 

aluviales. Presenta una abundante fauna compuesta de moluscos, 

ostracodos y foraminíferos, que indican una depositación de agua dulce y 

ocasionalmente salobre y probablemente representa un ambiente entre 

lacustre y de estuario comparado con las condiciones continentales de 

agua dulce de la formación mayormente sincrónica Arajuno.  

Potencia: 200 a 270 m 
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Formación Chambira (MPlC).- Localizada en la Zona Oriente. Es una 

secuencia no fosilífera de gran espesor de sedimentos gruesos, 

sobreyaciendo la formación Arajuno y transgrediendo a la formación 

Curaray. Se la divide en tres unidades, la intermedia es tobácea, pero 

básicamente esta formación consiste de un abanico de piedemonte y de 

sedimentos fluviales depositados durante una intensa erosión de la 

Cordillera Real y la Zona Subandina. (Baldock J., 1982). 

Potencia: 1000 a 1500 m 

 
Plioceno 
 
Formación Mesa (PlQM).- Localizada en la Zona Oriente. Comprende una 

serie de terrazas disectadas, compuestas de depósitos clásticos de 

medios gruesos, derivados de la continua erosión de la parte alta. Las 

terrazas muestran evidencia de fallamiento y levantamiento, y se 

encuentran parcialmente cubiertas por depósitos Cuaternarios posteriores 

(Baldock J., 1982). 

Potencia: 100 a 400 m 

 
CUATERNARIO 
 

Formación Mera (QM).- Localizada en la Zona Oriente. Consiste en 

terrazas más jóvenes, depósitos compuestos por abanicos de piedemonte 

del Cuaternario, areniscas tobáceas y arcillas, las que postdatan al último 

periodo importante de fallamiento y levantamiento, menos disectadas que 

las terrazas remanentes de la formación Mesa. Hacia el este los 

sedimentos de las terrazas disminuyen en espesor, tamaño del grano y 

altitud, eventualmente gradan transicionalmente hacia el aluvión del 

Cuaternario parcialmente retrabajado de las cuencas de drenaje actuales.    

Potencia: 50 a 200 m 
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Depósitos Aluviales (QA).-. Estos depósitos se localizan en la parte norte 

y sur del este de la Zona Oriente. Constituidos principalmente por cantos 

de rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias que cubren parte de los 

cauces y zonas aledañas de los ríos, areniscas y arcillas de poco 

espesor. (Almeida P. et al., 1978). 

 

Gráfico 2.1. Columna Estratigráfica del Oriente. 

 

 
 Fuente: Rivadeneira et al., 1999. Adaptación: Narváez P. y Vera A., 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 28

 Ocurrencias de minerales no metálicos y materiales de construcción ־

inventariados en las provincias representativas de la cuenca del río 

Napo (Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.3).     
 

Tabla 2.1. Ocurrencia de minerales no metálicos en la Provincia de Napo 
 

 
Fuente: Inventario de Materias Primas en el Ecuador, Provincia de Napo (DINAGE y 

ECORAE,  2001). 
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Tabla 2.2. Ocurrencia de minerales no metálicos en la Provincia de 

Orellana 

  

 
Fuente: Inventario de Materias Primas en el Ecuador, Provincia de Orellana y Sucumbíos 

(DINAGE y ECORAE, 2001). 
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Tabla 2.3. Litología predominante en la cuenca del río Napo. 

 

Fuente: IGM. Adaptación: Narváez P. y Vera A., 2007 
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2.2.5.1.2. Geomorfología. 

 

Tomando en cuenta que la geomorfología, se encarga de destacar los 

rasgos de un relieve determinado de las formas superficiales de la tierra. 

En la cuenca del río Napo se distinguen tres grandes conjuntos 

geomorfológicos, formados por la Cordillera Oriental, la Zona Subandina y el 

Oriente (Roa P., 2004). 

 

La Cordillera Oriental de forma alargada en dirección  noreste – suroeste,  

forma una barrera montañosa que se alinea siguiendo las orientaciones 

tectónicas generales de Los Andes, cuyas vertientes muy abruptas caen 

rápidamente hacía la Amazonía. Esta cordillera se caracteriza por una 

declinación general de las altitudes y una masividad decreciente de norte a 

sur. Se encuentra coronada por grandes volcanes nevados que llegan casi 

a los 6000 m.s.n.m, como el volcán Antisana, Chalupas y demás volcanes 

mencionados en la descripción geológica, que constituyen los siguientes 

paisajes: vertiente andina alta, zona con modelado glaciar, glaciares y 

nieves, relieves agudos y rocosos de montaña alta, relieves redondeados de 

montaña alta, vertiente andina con modelado volcánico, relieves volcánicos 

y derrames lávicos recubiertos por cenizas, vertiente andina alta con 

modelado disectado, relieve agudo y moderado con disección, relieve muy 

agudo con disección regular en rocas graníticas (Roa P., 2004). 

 

Los relieves de la Zona Subandina, se han desarrollado sobre rocas 

sedimentarias cretácicas, las mismas que fueron deformadas y plegadas 

debido a la orogénesis andina. En cuanto a la dinámica actual en este 

conjunto se producen deslizamientos, derrumbes, erosión remontante, 

erosión por disolución.  Morfológicamente, la Zona Subandina contiene los 

siguientes subconjuntos (Roa P., 2004):  
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Mesas: formas tabulares al norte, este y sur del volcán Sumaco. Presentan 

estructuras horizontales a subhorizontales con superficies moderadamente 

disectadas, donde se ha formado colinas con cimas redondeadas, vertientes 

convexas y pendientes entre 12 y 40%.  

 

Cuestas: se encuentran al este de las mesas y al norte del Misahuallí. Se 

trata de capas sedimentarias que han sido basculadas por movimientos 

tectónicos. Forman superficies moderadamente disectadas con pendientes 

entre 12 y 40% y frentes de cuestas con pendientes superiores al 40%. 

 

Chevrones: se localizan en el extremo oriental del levantamiento Napo, 

formando superficies estructurales disectadas, con pendientes entre 40 y 

70% y también frentes de chevrones con pendientes superiores al 70%.  

 
Superficies estructurales bajas: formadas sobre un sustrato de bancos 

calcáreos y lutitas. La acción de la erosión diferencial ha dado lugar a la 

formación de diferentes niveles de superficies estructurales, con colinas 

homogéneas en su mayoría de cimas redondeadas, vertientes convexas y 

pendientes que varían entre 12 y 40%. Se localizan al norte del río Napo, 

entre Tena y Misahuallí, el Bueno y la Merced de Jondachi.  

 
Gargantas, cornisas y relieves muy disectados: se caracterizan por 

presentar pendientes superiores al 70% y se encuentran distribuidas en 

todo el conjunto morfológico. Las gargantas o encañonamientos son el 

resultado de erosión lineal que ha actuado y actúa sobre los cauces de los 

ríos combinada con movimientos en masa que se producen en las 

vertientes de estas formas. Las cornisas son abruptos casi verticales que se 

encuentran en los bordes de las mesas, cuestas y chevrones que se han 

formado debido a la acción de los movimientos de gravedad, 

principalmente, los relieves disectados son el resultado de la acción de los 
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diferentes procesos como escurrimientos, derrumbes y deslizamientos, que 

han actuado sobre las vertientes de los relieves preexistentes.  

 

Se encuentran construcciones volcánicas recientes conocidas como 

edificios volcánicos  (conos Sumaco y Pan de Azúcar) y antiguas (edificios 

destruidos que forman parte de la Cordillera de Guacamayos).  

  

El Oriente que se encuentra al este de la Zona Subandina. Comprende la 

parte inferior baja y colinada de la Cuenca, modelada por sedimentos 

antiguos. En la litología dominan las areniscas, conglomerados, lutitas, 

arcillas y limos, que presentan en unos casos colinas altas heterogéneas 

con cimas agudas, vertientes rectilíneas y pendientes entre 25 y 70% y en 

otros relieves bajos homogéneos con cimas redondeadas, vertientes 

convexas y pendientes entre 12 y 40%. 

 

En cuanto a la dinámica actual sobre las vertientes de los relieves 

descritos anteriormente, se producen escurrimientos, fenómenos de 

solifluxión (desplazamiento masivo y lento por gravedad de formaciones 

arcillosas u otros tipos de suelo) e inundaciones localizadas.  
 

Entre los patrones de drenaje más generalizados existen el dendrítico en 

el nacimiento de los ríos, que es aquel que no tiene una orientación 

definida, y las ramas que constituyen la red no guardan ninguna 

preferencia, abundando las curvas suaves, sin evidencia de control 

estructural (cambios bruscos de dirección, que son indicio de 

modificaciones de las características litológicas o morfológicas del 

subsuelo), desarrollándose en zonas de pendientes suaves. Es 

característico sobre materiales uniformes de granulometría fina, tales 

como areniscas, granitos y gneiss (www.fing.edu) y rectangular que se 

desarrollan en zonas donde el control es debido a que el subsuelo 

presenta una red de diaclasas. Los trazados del drenaje están 
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fuertemente controlados, con recodos abruptos y las confluencias son 

aproximadamente en ángulo recto (www.fing.edu). 

 

2.2.5.1.3. Climatología. 

 

El clima de la Región Amazónica en general presenta condiciones de 

temperatura y humedad bastante elevadas durante todo el año, sin 

embargo debido a la diferencia en el relieve por la diversidad de 

geoformas presentes que dentro de la cuenca del río Napo exhiben 

condiciones muy particulares, según la base de datos del IGM (2002), la 

variedad de tipos de climas como el nieval (0 – 4ºC), ecuatorial de alta 

montaña (hasta 10ºC), ecuatorial mesotérmico semihúmedo (hasta 16ºC), 

tropical megatérmico húmedo (hasta 22ºC) y megatérmico lluvioso (≥  

28ºC), se distribuyen desde la Cordillera Real hasta llanura amazónica. El 

tipo de clima que predomina en la zona es el tropical megatérmico 

húmedo. 

 

 “Se denominan ecuatoriales los climas que se caracterizan por tener dos 

picos pluviométricos anuales, más o menos ligados al movimiento 

aparente del Sol. En los climas tropicales hay un solo máximo lluvioso y 

una sola estación seca y marcada”. (Roa P., 2004).  

 

La caracterización climatológica con respecto a precipitación, se realizó 

en base a la información bibliográfica obtenida de la investigación 

realizada por Galeas R. y Melo P., (2007), mientras que variables como 

temperatura y humedad relativa se mencionan de manera general en 

base a información obtenida de estudios realizados por el INAMHI 

(http://www.menergia.gov.ec). 
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Tabla 2.4. Estaciones pluviométricas ubicadas dentro de la cuenca del río 

Napo y río Esmeraldas. 

 
Fuente: Anuarios INAMHI 
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a. Precipitación. 

 

Para el análisis de precipitación para una de las subcuencas altas (río 

Jatunyacu) y para la cuenca total (río Napo en Nuevo Rocafuerte), Galeas 

R y Melo P. (2007) realizaron  dos pluviogramas  en base a la distribución 

de las precipitaciones mensuales calculadas a partir de mapas de 

isoyetas mensuales, elaborados bajo ArcGis (ver gráfico 2.2), en base a 

los datos de 11 estaciones ubicadas en estas cuencas con un registro de 

40 años (ver tabla 2.4). De los que se determinó la precipitación media 

anual para la cuenca alta de 2319 mm y una precitación acumulada de 

1131 mm, que representa el 49 % de la precipitación anual y para la 

cuenca total de 3181 mm, y una precitación acumulada de 1575 mm, que 

representa el 50 % de la precipitación anual. El porcentaje de 

precipitaciones acumuladas en los meses de mayor lluvia no refleja una 

diferencia significativa entre el período de aguas altas y aguas bajas en la 

cuenca del río Napo. El régimen pluviométrico mensual, presenta una 

tendencia a cantidades mayores entre los meses de marzo – julio 

manteniendo un régimen unimodal, como se puede apreciar en el gráfico 

2.3. 
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Gráfico 2.2. Mapa de isoyetas de las cuencas del río Napo y río 

Esmeraldas. 

 

 
    Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007   

 
Gráfico 2.3. Régimen pluviométrico de la cuenca del río Napo 

(precipitaciones medias mensuales).  

 

Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007   
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b. Temperatura. 

 

La temperatura media anual es de 25,8 ºC, los meses más calurosos 

corresponden de diciembre a enero, y las temperaturas más bajas en los 

meses de junio y julio.  

 

c. Humedad Relativa. 

 

La humedad relativa es un parámetro importante en la información de los 

fenómenos meteorológicos. Conjuntamente con la temperatura, 

caracteriza la intensidad de la evapotranspiración, la que a su vez tiene 

directa relación con la disponibilidad de agua aprovechable, la circulación 

atmosférica y la cubierta vegetal. 

 

La zona en estudio se caracteriza por tener alta humedad relativa durante 

todo el año, con valores medios del orden de 84,3 %.  

 

2.2.5.1.4. Hidrografía. 

 

La cuenca hidrográfica del río Napo cubre aproximadamente el 11% en 

superficie del territorio ecuatoriano, esta cuenca ocupa un área total de 

aproximadamente 27448,6 km2. Nace a los 4200 m.s.n.m., en las faldas 

del Volcán Antisana, hasta la estación de cierre en Nuevo Rocafuerte a 

166 m.s.n.m.  

 

El eje de la cuenca y su colector principal lo constituye el río Napo, que 

discurre a lo largo de 495 Km desde su nacimiento, hasta el cierre de la 

cuenca. A partir de este último punto el río Napo atraviesa la frontera del 

Ecuador y sigue su curso hasta la confluencia con el río Marañón en Perú 

que a su vez desemboca en el río Amazonas. 
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En la Zona Subandina, los efectos de erosión, han dado lugar a relieves 

derivados, formando cañones angostos y profundos, por donde corren los 

ríos de régimen submontañoso, cuyas aguas van a desembocar en los 

dos  grandes ríos que bordean y cortan de oeste a este, esta zona; el río 

Quijos al norte y el Napo al sur (Almeida P. et al., 1978).  

 

El río Quijos, que aguas abajo se convierte en el río Coca, y después de 

bordear el levantamiento Napo, se une con el río Napo a la altura de la 

población del mismo nombre. 

 

Entre los afluentes situados hacia la margen izquierda del río Napo, 

(Almeida P. et al., 1978), mencionan el río Jatunyacu, que viene desde la 

Cordillera de los Andes, el río Misahuallí que recoge las aguas de los ríos 

Pano, Tena y Hollín y desemboca en el río Napo a la altura de la 

parroquia Puerto Misahuallí y el río Suno que recoge las aguas del río 

Guataracu, y éste a la vez de los ríos Pucuno y Chacayacu, que nacen en 

las faldas del volcán Sumaco. 

 

Entre los afluentes situados hacia la margen derecha del río Napo, se 

encuentran: el río Anzu, que recoge las aguas de los ríos Llandiyacu,  

Piatura e Ila; y el río Arajuno que recoge las aguas de los ríos Huapuno y 

Puní, que nacen en las mesetas del Cullaurcu y Mirador, zona intermedia 

entre las cordilleras Napo – Galeras y Cutucú.   

 

Para efectos del  presente estudio dentro de la cuenca del río Napo, se 

consideran tres subcuencas, designadas al proyecto HYBAM para cumplir 

con el objetivo de estudiar la Cuenca Amazónica, cuencas hidrográficas 

que son parte de la red hidrológica del INAMHI: parte alta: subcuenca río 

Jatunyacu, estación D.J. Iloculín y subcuenca río Coca, estación San 

Sebastián;  parte media: subcuenca río Napo, estación Francisco de 
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Orellana; parte baja: cierre de la cuenca del río Napo, estación Nuevo 

Rocafuerte. 

 

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 Anzu para convertirse en el río Napo. La subcuenca 

se localiza entre los paralelos 00°52’S y 01°13’S y los meridianos 77°50’W 

y 78°27’W. Para efectos de estudio existe una estación limnimétrica, 

ubicada a 570 m.s.n.m. a 01°05’14.1’’N y 77°55’09.2’’W. (Barba S., 2004) 

 

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. La subcuenca se localiza entre los paralelos 00°10’N y 

00°44’S y los meridianos 77°00’W y 78°15’W. (Barba S., 2004). Para 

efectos de estudios existe la estación San Sebastián situada a 15.44Km 

de la confluencia con el río Napo a 285 m.s.n.m., entre las coordenadas: 

00°20’23.2’’N y 77°00’19.7’’W.  

 

La cuenca del río Napo dentro del área de estudio tiene dos estaciones; 

Napo en Coca, ubicada en la ciudad de San Francisco de Orellana 

(llamada también Coca), a 273 m.s.n.m., entre las coordenadas: 

00°26’28.9’’N y 76°59’21.2’’W y la estación de Nuevo Rocafuerte en el 

cierre de la cuenca  ubicada en la ciudad del mismo nombre cerca de la 

frontera con Perú, que abarca las subcuencas mencionadas ubicada a 

194 m.s.n.m. entre las coordenadas 00°55’00.7’’N y 75°23’46.9’’W  (Barba 

S., 2004). (Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.4).      
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a. Estaciones de estudio para la cuenca del río Napo. 

 

Estación D.J. Ilocullín 

 

Cuenta con una estación limnimétrica, ubicada a la orilla izquierda del río 

Jatunyacu, a unos 100 m del puente.  

 

Tabla 2.5. Datos generales de la Estación D.J. Ilocullín en el Río 

Jatunyacu. 
 

DATOS GENERALES 
CÓDIGO INAMHI H-721 
RÍO Jatunyacu 
CUENCA Napo 
UBICACIÓN Tena – La Serena  
PROVINCIA Napo 
FECHA DE APERTURA 1 mayo del 2000 
ALTITUD 570 m.s.n.m. 
LATITUD S  01º 05’ 14.1’’ 
LONGITUD W 77º 55’ 09.2’’ 
ÁREA DE DRENAJE 3128 Km.2 
LONGITUD 104.5 Km. 
ANCHO DEL RÍO 200 m. 

    Fuente: Anuarios INAMHI, 2001  

 
Foto 2.1. Estación hidrológica en el río Jatunyacu en D.J. Ilocullín. 
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Estación San Sebastián 

 

La medición de cotas se la realiza desde la plataforma del puente que se 

visualiza en la foto 2.2.   

 
Tabla 2.6. Datos generales de la Estación San Sebastián en el Río Coca. 

 
DATOS GENERALES 

CÓDIGO INAMHI HB-24 
RÍO Coca 
CUENCA Napo 
UBICACIÓN San Sebastián 
PROVINCIA Orellana 
FECHA DE APERTURA 8 noviembre del 2000 
ALTITUD 290 m.s.n.m. 
LATITUD S  00º 20’ 23.2’’ 
LONGITUD W 77º 00’ 19.7’’ 
ÁREA DE DRENAJE 5316Km.2 
LONGITUD 221 Km. El Reventador – Río Napo 

    Fuente: Anuarios INAMHI, 2001  

 
Foto 2.2. Estación hidrológica en el río Coca en San Sebastián 

 

 
 

Estación Francisco de Orellana 

 

Cuenta con una estación limnimétrica, ubicada a la orilla izquierda del río 

Napo, en el puerto militar de la ciudad del Coca.  
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Tabla 2.7. Datos generales de la Estación Francisco de Orellana en el Río 

Napo. 

 
DATOS GENERALES 

CÓDIGO INAMHI HB-25 
RÍO Napo 
CUENCA Napo 
UBICACIÓN Puerto Francisco de Orellana (Coca) 
PROVINCIA Orellana 
FECHA DE APERTURA 1 abril del 2000 
ALTITUD 258 m.s.n.m. 
LATITUD S  00º 26’ 28.9’’ 
LONGITUD W 76º 59’ 21.2’’ 
ÁREA DE DRENAJE 19004 Km.2 
LONGITUD 262 Km. 
ANCHO DEL RÍO 350 m. en El Coca 

    Fuente: Anuarios INAMHI, 2001  

 
Foto 2.3. Estación hidrológica en el río Napo en Francisco de Orellana. 

 

 
 

Estación Nuevo Rocafuerte 

 

Existe una estación limnimétrica funcionando desde el 1 de diciembre de 

1997, con cinco reglas ubicadas a la orilla derecha del río, en el puerto de 

Nuevo Rocafuerte. La estación cuenta con un registrador automático de 

niveles (Orphymedes), este aparato se instaló el 11 de noviembre del 

2000.  
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Tabla 2.8. Datos generales de la Estación Nuevo Rocafuerte en el Río 

Napo. 

 
DATOS GENERALES 

CÓDIGO INAMHI HB-26 
RÍO Napo  
CUENCA Napo 
UBICACIÓN Puerto Nuevo Rocafuerte 
PROVINCIA Francisco de Orellana 
FECHA DE APERTURA 1 de diciembre de 1997 
ALTITUD 180 m.s.n.m. 
LATITUD S  00º 55’ 00.7’’ 
LONGITUD W 75º 23’ 46.9’’ 
ÁREA DE DRENAJE 27448 Km.2 
LONGITUD 495 Km. 
ANCHO DEL RÍO 305K m. Desde El Coca 

    Fuente: Anuarios INAMHI, 2001  

 
Foto 2.4. Estación hidrológica en el río Napo en Nuevo Rocafuerte. 

 

 
 

2.2.5.1.5. Morfometría. 

 

El objeto de la determinación de las características morfométricas de las 

cuencas en estudio, fue el de establecer el comportamiento de la red de 

drenaje y la evolución topográfica e hipsométrica, asociada a las 

características geológicas de la cuenca. 



 45

Las características morfométricas de la cuenca total y subcuencas fueron 

recopiladas del trabajo realizado por Galeas R. y Melo P. (2007), mientras 

que las características morfométricas de la subcuenca del río Coca, se 

determinaron mediante el Modelo Numérico del Terreno (MNT – SRTM 90 

metros de resolución) y la utilización de un Sistemas de Información 

Geográfica (ArcGIS). 

 

Los parámetros principales que se determinaron para la cuenca del río 

Napo y las subcuencas del río Jatunyacu y Coca, fueron los siguientes: 

 

- Perfil altitudinal del río 

- Curva Hipsométrica del río 

- Longitud del río 

- Pendiente del río  

- Pendiente media del río 

- Pendiente media de la cuenca 

- Forma de la cuenca 

- Perímetro de la cuenca 

- Área de drenaje de la cuenca 

 

a. Caracterización morfométrica de la Cuenca del Río Napo. 

 

Perfil altitudinal del río 

 

El gráfico 2.4.  Muestra el perfil del río Napo desde su nacimiento a los 

4200 m.s.n.m., en las faldas del volcán Antisana hasta la estación de 

cierre en Nuevo Rocafuerte a 166 m.s.n.m., recorriendo una distancia 

aproximada de 495 Km. 
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Gráfico 2.4. Perfil altitudinal del río Napo   

 

 
 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007  

 

En los primeros 100 Km, a partir del nacimiento del río Napo se observa 

un fuerte gradiente altitudinal que desciende aproximadamente de los 

4200 m.s.n.m. hasta 500 m.s.n.m, antes de llegar a la estación D.J 

Ilocullín, esto se debe a que el río en este tramo atraviesa la cordillera de 

los Guacamayos, lugar que pertenece geomorfológicamente a las 

vertientes subandinas orientales. A partir de la estación D.J. Ilocullín, 

cercana a la ciudad del Tena, el comportamiento del río Napo cambia en 

forma notoria, este cambio en el comportamiento del río, se ve 

influenciado por el cambio en el gradiente altitudinal, donde las alturas 

empiezan a disminuir en forma mucho más pausada, y en distancias 

mucho mayores, razón por la cual la pendiente disminuye.  

 

Curva hipsométrica de la Cuenca del río Napo 

 

La curva hipsométrica que se observa en el gráfico 2.5. Constituye un 

diagrama de curvas utilizado para indicar la proporción de superficie con 

relación a la altitud de la Cuenca del río Napo. 
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Gráfico 2.5. Curva hipsométrica de la cuenca del río Napo 

 

 
 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007 
 

Como se observa en el gráfico cerca del 50% de la cuenca esta ocupada 

por un relieve que supera los 500 m.s.n.m, área que constituye la parte de 

Cordillera Real y  la Zona Subandina, mientras que el 50% restante del 

área de la cuenca se encuentra en la llanura amazónica, entre los 200 y 

500 m.s.n.m.  

 

Longitud del río 

 

La longitud del río Napo es de 495 Km, es uno de los ríos más extensos 

del territorio ecuatoriano. 

 

Pendiente del río 

 

En el gráfico 2.6, se observa el cambio de pendiente del río en tramos de 

6 Km. 
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Gráfico 2.6. Pendientes del río Napo en tramos de 6 Km. 
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 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007 

 

La concentración de pendientes más fuertes ocurre en los primeros 50 

Km, a partir del nacimiento llegando a valores cercanos a 800 cm/Km en 

cada tramo, esto tiene relación con el trabajo erosivo que presenta el río 

en esta zona. En los 50 Km posteriores, antes de llegar a la estación D.J. 

Ilocullín, existe otra concentración de pendientes, cuyos valores fluctúan 

entre 100 cm/Km. y 350 cm/Km. Pendientes que tienen relación con las 

formaciones características de las vertientes subandinas. A partir de la 

estación hasta la ciudad del Tena el cambio en los valores de pendiente 

es mínimo, y a partir del Tena, los cambios en estos valores no tienen 

mayor diferencia, teniendo un promedio de 7 cm/Km. Este valor obedece 

a la morfología de la llanura amazónica donde las altitudes no varían en 

mayor proporción. 

 

Pendiente media del río 

 

La pendiente media del río es equivalente al promedio de las pendientes 

del río, el río Napo tiene una pendiente media de 84 cm/Km. Esta 

pendiente media hace referencia al desnivel existente entre la cota 
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máxima y mínima del río, desde el lugar de nacimiento hasta el cierre de 

la cuenca. Por la extensión del río es más representativo establecer 

pendientes medias por rangos altitudinales. 

  
Tabla 2.9. Pendiente media del río Napo por rangos altitudinales. 
 

Rangos 
Altitudinales (m) 

Pendiente 
(cm/Km.) 

4100 – 2000 582 
2000 – 500 205 
500   – 250 14 
250   – 166 3 

Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007 

 

Pendiente media de la cuenca 

 

Esta característica morfométrica controla en buena parte la velocidad con 

que se da la escorrentía superficial y su afectación en la disolución y 

concentración de material de arrastre en los lechos fluviales que 

constituyen la red de drenaje de la cuenca. 

 

El valor de la pendiente se obtiene a partir de los datos del MNT – SRTM 

(90 metros de resolución) bajo la utilización de un Sistemas de 

Información Geográfica (ArcGIS), este valor para la cuenca del rió Napo 

es de 1700 cm/Km.  

 

Forma de la Cuenca 

 

La forma de la cuenca se expresa en función del índice de compacidad de 

Gravelius (K), este índice hace referencia al factor de forma de la cuenca 

y   señala la mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la 

relación entre el perímetro de la cuenca y el área de drenaje. Se 

fundamenta en que cuando K tiende a un valor igual a su unidad se 
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considera que la cuenca tiene una forma circular y que por tanto es más 

compacta, la formula  por la que se define es la siguiente:  

2

28,0

KmendrenadaAreaA
KmencuencaladePerímetroP

A
PK

=

=

=

                          79,2
27448
165028,0

2
==

Km
KmK  

 

El índice de compacidad de la cuenca del río Napo es de 2.79, por lo que 

se define como una cuenca alargada.  

 

Perímetro de la cuenca 

 

El perímetro de la cuenca es de 1650 Km, este valor representa la 

longitud de la divisoria de aguas que rodea y encierra a la cuenca, 

obtenido a partir de los datos del MNT – SRTM (90 metros de resolución) 

bajo la utilización de  un Sistemas de Información Geográfica (ArcGIS). 

 

Área de drenaje de la cuenca 

 

El área de drenaje de la cuenca es de 27448 Km2, que representa el 

100% de la cuenca y el 10% del área total del Ecuador. 

 
Tabla 2.10. Características morfométricas de la cuenca del río Napo  
 

PARÁMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RIO NAPO 
 Valor Unidades 
Longitud el río 495 Km. 
Pendiente media del río  84 cm/Km. 
Pendiente media de la Cuenca 1700 cm/Km. 
Índice de compacidad 2,79 Adimensional 
altura máxima 4129 m 
altura mínima 166 m 
Perímetro de la cuenca 1650 Km. 
Área de drenaje de la cuenca 27448 Km2 
Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007 
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b. Caracterización morfométrica de la subcuenca del río 

Jatunyacu. 

 

Perfil altitudinal 

 

En el gráfico 2.7, se observa el perfil altitudinal que tiene el río Jatunyacu 

en toda su longitud, desde su nacimiento en los páramos orientales del 

Cotopaxi, en los del Quilindaña y en los deshielos del Antisana hasta su 

desembocadura en el río Napo en el poblado de Puerto Misahuallí. 

 

El río desciende aproximadamente desde los 4200 metros hasta poco 

más de 500 metros, sus principales desniveles se encuentran en la parte 

alta en un descenso de más de 2600 m en una distancia de 60 Km, entre 

la Cordillera Real y la parte baja de la Zona Subandina; a partir de ahí se 

observa un descenso de 1000 m en la misma distancia, que representa el 

paso del río de la Zona Subandina a la planicie Oriental.             

                    

Gráfico 2.7. Perfil altitudinal del río Jatunyacu 
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 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007 
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Curva Hipsométrica de la cuenca del  río Jatunyacu  

 

La curva hipsométrica que se observa en el gráfico 2.8. Constituye un 

diagrama de curvas utilizado para indicar la proporción de superficie con 

relación a la altitud de la cuenca del río Jatunyacu. 

 

El porcentaje de área de la cuenca que se encuentra por sobre los 4000 

m.s.n.m es del 12 %, que constituye un área de páramo, la mayor parte 

del área de la cuenca, se encuentra repartida entre el 48% en el rango 

altitudinal que se extiende entre los 4000 y 3000 m.s.n.m, y el 37% que se 

ubica en el rango altitudinal de 3000 y 1000 m.s.n.m, un área repartida de 

bosque húmedo andino. La parte baja de la cuenca, entre los 1000 y 500 

m.s.n.m, constituye un 3% del área de la cuenca, que corresponde a un 

ecosistema terrestre de bosque húmedo tropical.   

 
Gráfico 2.8. Curva hipsométrica de la cuenca del río Jatunyacu. 
 

 
Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007 
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Longitud del río 

 

La longitud del río Jatunyacu es de 104 Km, desde su inicio en los 

deshielos del Antisana hasta su desembocadura en el río Napo a la altura 

de Puerto Misahuallí en la Provincia de Napo. 

 

Pendiente del Río 

 

En el gráfico 2.9, se observa el cambio de pendiente del río en tramos de 

2 Km.  

 
Gráfico 2.9. Pendiente del río Jatunyacu 
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  Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P., 2007 
 

Los cambios de pendiente responden a tres etapas: la primera, que se 

extiende desde su nacimiento hasta el kilómetro 25, donde se aprecia 

pendientes que fluctúan en promedio entre el 100 cm/km y  300c m/km. 

La segunda etapa, que se encuentra entre el kilómetro 25 y kilómetro 60, 

donde se aprecia un incremento considerable en los valores de pendiente 
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los mismos que oscilan en promedio entre un 600 a 1200 cm/km, valores 

que corresponde al descenso de la cordillera hacia la parte baja de la 

Zona Subandina lo que es concordante con el perfil.  

Luego se distingue una tercera etapa en la cual se observa un descenso 

en los valores de pendiente, los que varían entre 100 cm/Km y 300 

cm/Km, presentando un pequeño incremento en el valor de pendiente al 

llegar al kilómetro 110 donde se registra un pico que supera los 400 

cm/Km, que corresponde al tramo en el que el río ejerce un trabajo de 

excavación fuertemente marcado en relación a los demás tramos donde 

la pendiente no es muy fuerte. 

 

Pendiente media del río 

 

La pendiente media del río es equivalente al promedio de las pendientes 

del río, este valor es equivalente a 286 cm/Km.  

 

Pendiente media de la cuenca 

 

El valor de la pendiente se obtiene a partir de los datos del MNT – SRTM 

(90 metros de resolución) bajo la utilización de un Sistemas de 

Información Geográfica (ArcGIS), este valor para la cuenca del rió 

Jatunyacu es de 3900 cm/Km.  

 

Forma de la cuenca 

 

El índice de compacidad de la cuenca del río Jatunyacu es de 2.03, por lo 

que se define como una cuenca alargada.  

 

03,2
3128
40628,0

2
==

Km
KmK  
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Perímetro de la cuenca 

 

El perímetro de la cuenca es de 406Km, este valor representa la longitud 

de la divisoria de aguas que rodea y encierra a la cuenca, obtenido se 

obtiene a partir de los datos del MNT – SRTM (90 metros de resolución) 

bajo la utilización de un Sistemas de Información Geográfica (ArcGIS). 

 

Área de drenaje de la cuenca 

 

El área de drenaje de la cuenca es de 3128 Km2, que representa el 

11.40% de la cuenca del río Napo y el 1.15% del área total del Ecuador. 

 

Tabla 2.11. Características morfométricas de la cuenca del río Jatunyacu  

 
PARÁMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RIO 

JATUNYACU 
 Valor Unidades 
Longitud el río 104 Km. 
Pendiente media del río  286 cm/Km. 
Pendiente media de la Cuenca 3900 cm/Km. 
Índice de compacidad 2,03 Adimensional 
altura máxima 4133 m 
altura mínima 528 m 
Perímetro de la cuenca 406 Km. 
Área de drenaje de la cuenca 3128 Km2 

            Fuente: Galeas R, y Melo P., 2007 

                                                                                                                                                          

c. Caracterización morfométrica de la subcuenca del río Coca. 

 

Perfil altitudinal 

 

En el gráfico 2.10, se observa el perfil altitudinal que tiene el río Coca, 

desde su nacimiento en el volcán Puntas, situado a 30 Km de Quito hasta 

su desembocadura en el río Napo en el poblado de San Sebastián en la 

Provincia de Orellana. 
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El río desciende aproximadamente desde los 3600 m.s.n.m. hasta los 250 

m.s.n.m., los desniveles presentan un descenso cóncavo bastante regular 

desde la parte alta entre la Cordillera Real y la parte baja de la Zona 

Subandina, a la altura de San Sebastián, en un recorrido de 250 Km 

aproximadamente.                                     

 
Gráfico 2.10. Perfil altitudinal del río Coca  
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 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Narváez P. y Vera A., 2007 
 

Curva Hipsométrica de la cuenca del  río Coca 

 

El área de la cuenca que se encuentra por sobre los 4000 m.s.n.m es del 

1%, que constituye un área de páramo, la mayor parte del área de la 

cuenca representada por el 80%, se encuentra en el rango altitudinal que 

se extiende entre los 4000 y 1000 m.s.n.m, un área repartida de bosque 

húmedo andino y bosque húmedo andino. La parte baja de la cuenca, 

entre los 1500 y 300 m.s.n.m, constituye un 19% del área de la cuenca, 

que corresponde a un ecosistema terrestre de bosque húmedo tropical.   
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Gráfico 2.11. Curva hipsométrica de la cuenca del río Coca 
 

 
 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Narváez P. y Vera A., 2007 
 

Longitud del río 

 

La longitud del río Coca es de 222.64 Km, desde su inicio en el volcán 

Puntas hasta su desembocadura en el río Napo a la altura de San 

Sebastián. 

 

Pendiente del Río 

 

En el gráfico 2.12, se observa el cambio de pendiente del río en tramos de 

2 Km.  
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Gráfico 2.12. Pendiente del río Coca 
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   Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Narváez P. y Vera A., 2007 
 

La concentración de pendientes más fuertes ocurre en los primeros 50 

Km, a partir del nacimiento llegando a valores cercanos a 1090 cm/Km. A 

partir de los 50 Km el cambio en los valores de pendiente es moderado, 

con una variación importante de hasta 710 cm/Km a partir de los 100Km 

hasta los 150 Km, que se explica por el cambio de relieve de la Cordillera 

Real a la Zona Subandina. En la parte baja de la cuenca los valores de 

pendiente no tienen mayor diferencia, teniendo un promedio entre 50 y 15 

cm/Km. Este valor obedece al descenso en la llanura amazónica donde 

las altitudes no varían en mayor proporción. 

 

Pendiente media del río 

La pendiente media del río es equivalente al promedio de las pendientes 

del río, este valor es equivalente a 144 cm/Km.  

Pendiente media de la cuenca 

El valor de la pendiente se obtiene a partir de los datos del MNT – SRTM 

(90 metros de resolución) bajo la utilización de un Sistemas de 
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Información Geográfica (ArcGIS), este valor para la cuenca del rió Coca 

es de 3370 cm/Km.  

Forma de la cuenca 
 

El índice de compacidad de la cuenca del río Coca es de 2,85, por lo que 

se define como una cuenca alargada.  
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Perímetro de la cuenca 

 
El perímetro de la cuenca es de 743.28 Km, obtenido de a partir de los 

datos del MNT – SRTM (90 metros de resolución) bajo la utilización de un 

Sistemas de Información Geográfica (ArcGIS). 
 

Área de drenaje de la cuenca 
 

El área de drenaje de la cuenca es de 5316 Km2, que representa el 

19,40% de la cuenca del río Napo y el 1,94% del área total del Ecuador. 
 

Tabla 2.12. Características morfométricas de la cuenca del río Coca  
 

PARÁMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RIO COCA 
 Valor Unidades 
Longitud el río 223 Km. 
Pendiente media del río  144 cm/Km. 
Pendiente media de la Cuenca 3370 cm/Km. 
Índice de compacidad 2,85 Adimensional 
Altura máxima 5749 m 
Altura mínima 288 m 
Perímetro de la cuenca 743 Km. 
Área de drenaje de la cuenca 5316 Km2 

    Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Narváez P. y Vera A., 2007 
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2.2.5.1.6. Hidrogeoquímica. 

 

La Hidrogeoquímica, presenta la caracterización química de un cuerpo de 

agua (ríos), tomando en cuenta información acerca de: origen y 

distribución del agua superficial, procesos físico-químicos que afectan al 

agua y calidad del agua: degradación y presencia de contaminantes. 

 

Para efectos del estudio geoquímico de las cuencas del río Napo y 

Esmeraldas, se ha enfatizado en la caracterización química, basada en la 

información de origen y distribución del agua superficial. 

 

El origen y distribución del agua, consiste en la cuantificación de ciertos 

parámetros hidroquímicos y su distribución, ya que estos aportan 

información esencial para: establecer la evolución del agua superficial en 

el tiempo y en el espacio; evaluar la vulnerabilidad; detectar afecciones, 

consideraciones que serán detalladas en los capítulos posteriores de este 

estudio. 

 

Inicialmente, el agua tiene escaso contenido iónico. En la escorrentía 

superficial y a través de la zona no saturada y la zona saturada, hay una 

interacción agua – fase sólida por la que el agua va adquiriendo 

sustancias químicas como especies disueltas. 

 

Los factores que influyen en la interacción agua – fase sólida son: 

 

 .Naturaleza de la fase sólida (mineralogía, composición química) ־

 .Concentración de especies iónicas en el agua ־

 .Actividad bacteriana ־

 .Tiempo ־

 ,Condiciones del sistema: temperatura, presión, potencial pH ־

potencial redox, presión de CO2, etc.  
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Por la interacción  agua – fase sólida, en la que intervienen los factores 

mencionados, se determina la composición del agua natural dulce, que se 

concentra en ríos, lagunas, etc., constituida por los conocidos elementos 

mayores y trazas, detallados a continuación. En la que estos 

constituyentes químicos aparecen en forma iónica (sales casi totalmente 

disociadas). Con menor frecuencia se presentan en forma molecular, 

parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias orgánicas 

o inorgánicas.  

 

Componentes mayoritarios (concentraciones superiores a 5 mg/L)  

 

Tabla 2.13. Componentes mayoritarios presentes en aguas naturales 

dulces.  
 

ANIONES CATIONES 
Cloruro  Cl- Sodio  Na+ 
Sulfato  SO4

2- Calcio  Ca2+ 
Bicarbonato HCO3

- Magnesio Mg2+ 
 

Componentes minoritarios (concentraciones 10 - 0,01 mg/L) 
 

Tabla 2.14. Componentes minoritarios presentes en aguas naturales 

dulces. 
 

ANIONES CATIONES 
Nitrato  NO3

- Potasio  K+ 
Carbonato CO3

2- Hierro (II) Fe2+ 
Nitrito  NO2

- Amonio  NH4
+ 

Flúor  F- Estroncio  Sr2+ 
 

Componentes trazas (concentraciones inferiores a 0.1mg/L):Br-, S2-, PO4
3- 

BO3H2
-, NO2

-, OH-, I-, Fe3
+ ,Mn2+, NH4

+, H+, Al3+ y metales como: As, Sb, 

Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U, etc. 
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Dentro del estudio los componentes mayoritarios y minoritarios presentes 

en aguas naturales, que se tomaron en cuenta para su posterior análisis 

son los siguientes: 
 

Tabla 2.15. Elementos mayores determinados para la zona de estudio 
 

GRUPO ION O COMPUESTO CONSTITUYENTE 
Calcio    Ca2+ 
Magnesio   Mg2+ 
Sodio    Na+ 

Cationes 

Potasio    K+ 
Sulfatos   SO4

-2 
Cloruros   Cl- Aniones 
Nitratos    NO3

- 
Compuestos Sílice    SiO2 

 

Las especies químicas disueltas pueden tener un amplio rango de 

concentración. Las aguas dulces naturales tienen menos de 1000 mg/L, 

las aguas salobres hasta 5000 mg/L, las aguas marinas alrededor de 

35000 mg/L. 

 

 Valores composicionales representativos de las aguas naturales ־

superficiales. 

 
Tabla 2.16. Valores composicionales de las aguas naturales superficiales. 

 

GRUPO ELEMENTOS IONICOS CONCENTRACIONES (mg/L) 
  Aguas Naturales Ríos 

Calcio 10 - 250 14.7 
Magnesio < 40 3.65 
Sodio 100 - 150 7.2 

Cationes 

Potasio  1.4 
Sulfatos 2 - 150  
Cloruros 10 - 250  Aniones 
Nitratos 0.1 - 10  

Compuestos Sílice 1-30  
Fuente: Drever J.I., 1997 e IGME (http://www-naweb.iaea.org) 
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Además de los datos composicionales dentro de los datos hidroquímicos 

se incluyen:  

 

 .Parámetros físicos: temperatura, conductividad, turbiedad ־

 ,Parámetros físicos – químicos: pH, alcalinidad, dureza, acidez, DQO ־

materia orgánica y DBO. 

  

Los parámetros y elementos hidroquímicos identificados en este subtema 

de la caracterización ambiental, descritos y cuantificados se encuentran 

en el capitulo tres que corresponde al comportamiento geoquímico de las 

cuencas en estudio. 

 

a. Relación de la litología y calidad ambiental del agua.  

 

La interacción del agua – suelo, se define por el conocimiento del tipo de 

rocas y su composición dentro de un área del estudio, con la finalidad  de 

predecir lo que se espera encontrar en el agua superficial y  subterránea. 

Hem J. (1985), menciona que no todo es soluble en el agua natural, así 

venga de la disolución de minerales presentes en la corteza. Por ejemplo,  

la presencia de bicarbonato en el agua se deriva en gran parte del CO2 

que es extraído del aire o liberado en la tierra a través de la actividad 

bioquímica. Algunas rocas, sirven como fuentes de cloruro y  sulfatos a 

través de la disolución directa. La circulación de azufre, sin embargo, 

puede derivarse por intercambio óxido – reducción el proceso de 

degradación de materia orgánica y la circulación atmosférica de cloruro y 

otros iones pueden ser un factor significativo que influye en el contenido 

de anión de muchas aguas naturales. 

 

La composición mineral de un agua natural debe estar directamente 

relacionada con la de los minerales sólidos con los cuales el agua ha 

estado en contacto o por lo menos esa debe ser la relación esperada. 
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Rocas ígneas  

 

Las Rocas de origen ígneo son clasificadas como extrusivas e intrusivas. 

Las rocas extrusivas son expulsadas en la superficie de tierra como flujos 

de lava y depósitos de piroclastos que son resultado de la actividad 

volcánica, estas incluyen formas como la ceniza volcánica, bloques y 

brechas. Las rocas intrusivas incluyen batolitos, diques y otras formas que 

se encuentran bajo la superficie de la Tierra y típicamente son densas y 

casi impermeables.  

 

Tanto las rocas extrusivas como intrusivas son clasificadas por geólogos 

sobre la base de la composición química y mineral, la textura, y otras 

características.  

 

Las rocas ígneas consisten predominantemente en minerales de silicatos 

que exponen una amplia gama de composiciones minerales, ya que las 

masas de roca son generalmente las mezclas de muchas especies 

diferentes de mineral como se aprecia en la tabla 2.17.  La unidad 

estructural básica de los silicatos es el tetraedro de SiO4, formado por un 

átomo central de silicio rodeado por cuatro átomos de oxígeno en 

disposición tetraédrica. El enlace Si-O es muy fuerte y es un 50% iónico y 

un 50% covalente. Estos tetraedros de SiO4 pueden estar aislados o 

agrupados, gracias a eso se establece una clasificación de silicatos. A 

medida que hay una polimerización de tetraedros de SiO4, la relación Si:O 

va de 1:2 a 1:4 . 
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Tabla 2.17. Clasificación de silicatos. 

 
CLASIFICACIÓN DE SILICATOS 

SILICATOS DEFINICIÓN MINERALES 
 
Neosilicatos 

 
Los tetraedros de SiO4 no están agrupados. Son 
minerales sin exfoliación y debido a su estructura 
interna muy empaquetada poseen gran peso 
específico y dureza. Su hábito es equidimensional. 

 
Olivito, Granate, 
Circón, 
Aluminosilicatos 
(andalucita, cianita y 
sillimanita). 

 
Sorosilicatos  

 
Tetraedros de SiO4 emparejados de tal forma que 
comparten uno de sus vértices. Además algunos 
tetraedros pueden estar aislados. La relación Si:O 
es de 2:7 y ambos tetraedros comparten el oxígeno 
del vértice . 

 
Epidota 

 
Ciclocilicatso 

 
Los tetraedros de SiO4 están agrupados formando 
anillos de manera que cada tetraedro comparte 
dos vértices. La relación Si:O es de 1:3 se pueden 
componer por 3 , 4 , 6 y 9 miembros . Existen tres 
tipos de configuraciones cíclicas cerradas de los 
anillos: Si3O6 , Si4O9 y Si6O18 , siendo ésta última la 
mas importante . 

 
Berilio, Turmalina 

 
 
Inosilicatos  

 
Tetraedros de SiO4 se agrupan formando cadenas 
sencillas infinitas y cuya relación Si:O es de 1:3 
como en los ciclosilicatos. O también pueden ser 
dobles, teniendo así una relación Si:O de 4:11. 

 
Piroxenos (augita, 
jadeita, espodumena). 
Anfíboles (hornblenda, 
actinolita). 

 
Filisilicatos 

 
Tetraedros de SiO4 se agrupan formando capas 
infinitas. La relación Si:O es de 2:5 de fórmula   
Si2O5(OH). En general son minerales con una 
fuerte exfoliación, poseen enlaces débiles, hábito 
hojoso con láminas flexibles e incluso elásticas, 
dureza baja. 

 
Serpentinitas, micas, 
talco, minerales de 
arcilla, clorita. 

 
Tectosilicatos 

 
Grupo más importante se encuentran en gran 
cantidad en la corteza terrestre. Su relación Si:O 
es de 1:2 de fórmula básica SiO2. En los 
tectosilicatos puede haber un reemplazo de 
silicatos por cationes Al3+, cuando esto ocurre se 
produce una inestabilidad de las cargas en la 
estructura y para que no se desmorone es 
necesario que entren a formar parte de ella 
cationes K+, Na+, Ca2+. 
 

 
Grupo de la sílice, no 
reemplazo de Al3+ 

Grupo de feldespatos, 
si existe reemplazo de 
Al3+ 

Grupo feldespatoides, 
si existe reemplazo de 
Al3+ 

Grupo de zeolitas, si 
existe  reemplazo de 
Al3+ 

Fuente: http://www.nimbar.net/trapicheo/geologia/ 
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La importancia de la identificación de rocas ígneas es la cantidad y el tipo  

presente de feldespatos. El grupo feldespato es una clase muy importante 

de minerales que reemplaza silicatos por iones Al3+ como se observa en 

la tabla 2.17, en la estructura de los tectosilicatos. Para compensar la 

pérdida de gastos positivos, cationes adicionales entran a sustentar la 

estructura, los más comunes son  K+, Na+ y Ca2+. El feldespato potásico 

(KAlSi3O8), puede ocurrir en dos formas diferentes de cristal, orthoclasa o 

microclina. El feldespato plagioclasa forma una serie cuya composición 

puede ser albita (NaAlSi3O8) y anortita (CaAl2Si2O8). 

 

La reacción de dióxido de carbono presente en la atmósfera o producto de 

la respiración bacteriana y agua suministra iones de hidrógeno, los iones 

de hidrógeno ayudan en el ataque sobre los feldespatos que hace que el 

feldespato sea cambiado a minerales de arcilla, y los cationes de K+, Na+ 

y Ca2+ sean  liberados. También, la proporción de magnesio u otros 

cationes en el agua podría ser un índice de abundancia relativa de 

minerales de roca de ferromagnesianas en el ambiente de roca. 

 

Rocas sedimentarias  

 

En un sentido estricto, la mayor parte de las aguas subterráneas y las 

aguas superficiales de la Tierra son asociadas con el material 

sedimentario y su interacción con el ciclo hidrológico. La caracterización 

química de estos materiales según cualquier esquema de clasificación 

existente puede ser sólo aproximada. Constituidas en su mayoría por 

minerales de arcilla y areniscas, de los minerales de arcilla pueden haber 

precipitados, principalmente de las rocas de carbonato, u otras sales 

como las evaporitas  que consisten en minerales fácilmente solubles, 

como el yeso y halita, que se depositan en el agua y de concentran 

debido a la evaporación.  
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Las rocas sedimentarias consolidadas o resistentes, como la arenisca, 

contienen el material de unión con cemento depositado sobre las 

superficies de grano y dentro de las aperturas entre granos. Este material 

de unión con cemento normalmente es depositado del agua que se ha 

movido por la roca en alguna vez y puede ser disuelta de nuevo. Los 

materiales de unión con cemento más comunes incluyen el carbonato de 

calcio, la sílice, y el hidróxido férrico o el carbonato ferroso, con las 

adiciones de otros materiales como minerales de arcilla. 

 

Rocas metamórficas  

 

Las rocas metamórficas de cualquier clase pueden ser metamorfisadas. 

El proceso consiste en la alteración de roca por el calor y la presión para 

cambiar las propiedades físicas y, a veces, la composición mineral. Todos 

los grados de alteración pueden ocurrir, hasta la nueva sesión completa 

de componentes de roca en nuevos minerales. Considerando la variedad 

posible de rocas originales, es evidente que pocas generalizaciones 

simples sobre la composición del agua puedan ser asociadas con rocas 

metamórficas. 

 

Si las rocas sedimentarias son sujetas al calor y presión intenso, ellas 

completamente pueden ser derretidas en una nueva masa ígnea. Gneiss 

y schist son resultado del calor y la presión que completamente no 

reorganiza la roca inicial. Aunque estos tipos de roca puedan ser densos, 

hay sitios donde el agua presenta características que parecerían más al 

agua con influencia de rocas ígneas que al agua de los sedimentos como 

ellos existieron antes del metamorfismo.  
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2.2.5.2. Caracterización biótica. 

 

2.2.5.2.1. Flora. 

 

a. Zonas de Vida. 

 

Una zona de vida es un grupo de asociaciones vegetales dentro de una 

división natural del clima (temperatura, precipitación y 

evapotranspiración), las cuales tomando en cuenta las condiciones 

edáficas y las etapas de sucesión, tienen una fisonomía similar en 

cualquier parte del mundo, se caracterizan por tener condiciones 

ambientales similares, con el fin de aprovechar mejor los recursos 

naturales sin deteriorarlos y conservar el equilibrio ecológico 

(www.gobant.gov.co). 

 

Este sistema esta basado en la fisonomía o apariencia de la vegetación y 

no en la composición florística. 

 

Dentro de la zona se han identificado las siguientes zonas de vida, 

distribuidos en toda la Cuenca: 

 

 .Bosque húmedo tropical oriental       B.h.t.or ־

 .Bosque húmedo tropical oriental disturbado   B.h.t.or.d ־

 .Bosque inundado permanente     B.i.or.p ־

 .Bosque inundado permanente disturbado   B.i.or.t.d ־

 .Bosque muy húmedo andino      B.m.h.a ־

 .Bosque muy húmedo andino disturbado    B.m.h.a.d ־

 .Bosque muy húmedo tropical oriental    B.m.h.t.or ־

 .Bosque muy húmedo tropical oriental disturbado B.m.h.t.or.d ־
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b. Cobertura Vegetal. 

 

La cobertura vegetal de la zona, se enmarca dentro de dos grupos; 

bosque natural y bosque secundario. 
  
Bosque Natural.- Este tipo de cobertura esta formada por un bosque 

natural siempre verde, compuesto por una variedad de especies y por 

ende una amplia biodiversidad natural, dentro de este grupo se encuentra 

humedales, páramo vegetación arbustiva y pastos naturales. 
 

Bosque Secundario.- Forman parte de este tipo de cobertura los bosques 

que han sufrido desbroce de tipo selectivo, como indicadores de este tipo 

de cobertura se encuentra pastos plantados, cultivos de ciclo corto, 

cultivos indiferenciados, bosque natural intervenido y plantaciones 

forestales. 
 

2.2.5.2.2. Fauna. 
 

La fauna está constituida por el conjunto de  especies animales que 

pueblan naturalmente la zona. La cuenca del río Napo muestra una 

enorme diversidad biológica existente en donde se encuentran variedades 

de especies como: mamíferos, aves, anfibios, reptiles, entre otras. 

 

La mastofauna del sitio según la cobertura de mamíferos del IGM (IGM. 

2002),  esta representada por, 28 familias y 79 especies;  las aves por 60 

familias y más de 200 especies;  los reptiles y anfibios por 20 familias y 

más de 200 especies. (Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.5).           

 

2.2.5.3. Caracterización antrópica. 

 

La caracterización antrópica pretende describir aspectos demográficos y 

socio productivos (estructura de servicios, infraestructura urbana, 
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actividades productivas y usos del suelo), que tienen relación con el 

aprovechamiento del recurso hídrico, en los que se enmarca la sociedad 

dentro del límite geográfico de la cuenca del río Napo. 

 

2.2.5.3.1. Demografía. 

 

La población en el área de estudio sigue un patrón similar caracterizado 

por dos grupos específicos: las comunidades indígenas nativas, las 

cuales han sufrido procesos de migraciones forzadas a lo largo de su 

historia  y los denominados colonos, que han migrado desde las grandes 

ciudades del interior debido a los diferentes auges económicos  dados en 

la región, como el petróleo. 

  

Esto ha tenido como consecuencia el surgimiento de centros urbanos, en 

los que se asientan un porcentaje de la población, población urbana que 

alcanza un 30 %, localizada en las capitales provinciales de Tena y 

Orellana, que corresponden a las provincias de Orellana y Napo, que en 

mayor territorio se encuentran dentro de la cuenca del río Napo, mientras 

que el 70% corresponde a una población rural. 

 

Según la descripción demográfica de la zona, en base a los Censos de 

1990 y 2001 realizados por el INEC (http://www.inec.gov.ec), que esta 

distribuida por provincias, se registra un crecimiento demográfico 

aproximado en once años de 37%, y una densidad poblacional de 6 

Hab/Km2, como se puede apreciar en la Tabla 2.18. 

 
 
 
 
 
 
 



 71

Tabla 2.18. Aspectos demográficos de la cuenca del río Napo. 
 

POBLACIÓN 

AÑO CENSAL 
PROVINCIA ÁREA 

(Km2) 
1990 2001 2007 

TCA 
(%) 

INCREMENTO 
DEMOGRÁFICO 

(%) 

DENSIDAD 
POBLA.  

(Hab/Km2) 

Napo 12476 56863 79139 109742 5,60 28,15 9 
Orellana 21691 46781 86493 103337 3,01 45,91 5 

Fuente: INEC, 2001 
 

Gráfico 2.13. Evolución de población urbana y rural de las provincias de    

Napo y Orellana. 
 

 
  Fuente: INEC, 2002 

 

2.2.5.3.2. Servicios Básicos. 

 

Las provincias de Napo y Orellana cuentan con un número de viviendas 

aproximado de 14918 y 16954 respectivamente, la mayoría son de 

construcción mixta: madera y zinc o palma, el 40% aproximado de estas 

viviendas no poseen infraestructura básica como se puede apreciar en la 

Tabla 2.19. 
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Tabla 2.19. Acceso a servicios básicos de las provincias de Napo y 

Orellana. 

 

NAPO 
Viviendas Número Censo 2001 14918 
Sistemas de eliminación de excretas % (viviendas) Censo 2001 56,4 
Agua entubada por red pública dentro de la 
vivienda %(viviendas) Censo 2001 30.0 

Servicio eléctrico % (viviendas) Censo 2001 63,3 
Servicio telefónico % (viviendas) Censo 2001 17,6 
Servicio de recolección de basura % (viviendas) Censo 2001 43,7 

Déficit de servicios residenciales básicos 
% (viviendas) Censo 2001 76,5 

Personas que habitan viviendas con 
características físicas inadecuadas 

% (población total) Censo 2001 13,8 

Personas que habitan viviendas con 
servicios inadecuados 

% (población total) Censo 2001 67,9 

ORELLANA 
Viviendas Número Censo 2001 15734 
Sistemas de eliminación de excretas % (viviendas) Censo 2001 72,0 
Agua entubada por red pública dentro de la 
vivienda % (viviendas) Censo 2001 13,0 

Red de alcantarillado % (viviendas) Censo 2001 19,0 
Servicio eléctrico % (viviendas) Censo 2001 70,0 
Servicio telefónico % (viviendas) Censo 2001 9,4 
Servicio de recolección de basura % (viviendas) Censo 2001 38,0 

Déficit de servicios residenciales básicos 
% (viviendas) Censo 2001 97,0 

Personas que habitan viviendas con 
características físicas inadecuadas 

% (población total) Censo 2001 18,0 

Personas que habitan viviendas con 
servicios inadecuados 

% (población total) Censo 2001 76,6 

Fuente: SIISE, 2002 

 

2.2.5.3.3. Caracterización socio-económica. 

 

La Población Económicamente Activa, es del 40% del total de la 

población de la zona de estudio, del cual el 52,67% se dedica al sector 

primario, es decir a la agricultura, ganadería, explotación de madera, caza 

y pesca; el 9,82% trabaja en el sector secundario (manufactura); y 

32,40% al comercio, turismo, servicios (ECORAE, 2002). 
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Tabla 2.20. PEA de las provincias de Napo y Orellana. 

 

Población económicamente activa 
(PEA) de Napo 

Número Censo 2001 30027 37,94 

Población económicamente activa 
(PEA) de Orellana 

Número Censo 2001 32801 37,92 

 Fuente: SIISE, 2002 

 

a. Uso y tendencia del suelo. 

 

Una herramienta para la identificación del uso y la tenencia del suelo es la 

zonificación, es por esto que el ECORAE (2002), ha realizado una serie 

de estudios específicos o temáticos referidos al aprovechamiento de 

recursos naturales por las diferentes actividades humanas de manera 

integrada, resumidos en una Zonificación Ecológica Económica. 

 

La zonificación es un proceso de sectorización de un territorio en 

unidades espaciales homogéneas. Estas unidades generalmente se 

encuentran relacionadas con los factores físicos, biológicos, sociales, 

económicos, culturales, políticos o administrativos. (ECORAE, 2002). 

Dentro de la zona de estudio se encuentra la siguiente zonificación: 

 

Zona de Producción  

 

La zona de producción enmarca la actividad agroforestal y forestal que 

ocupa un área de 7995,05 Km2, equivalente al 23,40% de la superficie 

total (Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.6).        
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Tabla 2.21. Cobertura agroforestal y forestal de la cuenca del río Napo. 
 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN ÁREA Km2 
Bi/Cc 70% Bosque Natural con 30% Cultivos Ciclo Corto 5,76 
Bi/Pc 70% Bosque Natural con 30% Pasto Cultivado 2230,26 
Bi-Pc 50% Bosque Natural con 50% Pastos Cultivados 60,05 
Cc 100% Cultivos Ciclo Corto 6,42 
Cc/Cx 70% Cultivos Ciclo Corto con 30% Arboricultura Tropical 27,98 
Cc/Pc 70% Cultivos Ciclo Corto con 30% Pasto Natural 5,45 
Cc-Cr 50% Cultivos Ciclo Corto con 50% Frutales 0,07 
Cl 100% Palma Africana 237,87 
Cx-Va 50% Arboricultura Tropical con 50% Vegetación Arbustiva 226,13 
Pc 100% Pasto Cultivado 183,69 
Pc/Bi 70% Pasto Cultivado con 30% Bosque Intervenido 1783,58 
Pc/Cc 70% Pasto Cultivado con 30% Cultivos Ciclo Corto 14,26 
Pc/Cx 70% Pasto Cultivado con 30% Arboricultura Tropical 3103,16 
Pc/Pn 70% Pasto Cultivado con 30% Pasto Natural 5,58 
Pc/Va 70% Pasto Cultivado con 30% Vegetación Arbustiva 40,57 
Pc-Pn 50% Pastos Cultivados con 50% Pastos Naturales 0,44 
Pn/Bi 70% Pasto Natural con 30% Bosque Intervenido 32,01 
Pn/Pc 70% Pasto Natural con 30% Pasto Cultivado 0,55 
Va/Pc 70% Vegetación Arbustiva con 30% Pasto Cultivado 31,21 
TOTAL   7995,05 

Fuente: IGM, 2002  
 

Zona de Protección y Conservación 
 

Esta zona esta conformada por las tierras localizadas dentro del Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). Ocupa una superficie de 23984,95 

Km2, que representa el 70,20% de la superficie total. 
 

Tabla 2.22. Áreas protegidas dentro de la cuenca del río Napo 

 
NOMBRE CATEGORÍA 

Antisana Reserva Ecológica 
Cayambe-Coca Reserva Ecológica 
Cotopaxi Parque Nacional 
Cuyabeno Reserva Producción Faunística 
Limoncocha Reserva Biológica 
Llanganates Parque Nacional 
Sumaco Napo-Galeras Parque Nacional 
Yasuní Parque Nacional 

Fuente: IGM. 2002. 
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Zona de Recuperación 
 

Ocupa 2097,75 Km2 equivalente al 6,14%, de la superficie total, esta zona 

constituye a los suelos de mayor degradación debido a la sobre - 

explotación de este recurso por actividades agrícolas, forestales e 

intervención en áreas protegidas. 
 

Zona de Uso Especial 
 

Esta zona es de uso industrial, en la que prima el sector hidrocarburífero, 

que cubre 1353,49 Km2 equivalente al 3,96% de la superficie total. Existe 

un total de 12 concesiones petroleras, de las cuales la mayoría se ubican 

en la Provincia de Orellana. Las concesiones petroleras corresponden a 

los denominados contratos de exploración, y negociación de la actividad 

petrolera en el área de estudio. (ECORAE, 2002) 
 

Tabla 2.23. Concesiones petroleras dentro de la cuenca del río Napo 
 

PROVINCIA BLOQUE - LOTE COMPAÑÍA 
NAPO 21 Kee – Mc Gee 

 7 Kee – Mc Gee 
 11 Santa Fe 
 14 Vintage 
 15 PETROECUADOR (OXY)  
 16 YPF 
 17 Vintage 

ORELLANA 18 Cayman 
 19 Vintage 
 20 Ishpingo Tambococha Tiputini (ITT) 
 21 Kee – Mc Gee 
 31 Perez Compac 
  PETROECUADOR 
  Petróleos Sudamericanos – PETRORIVA 

  Fuente: INADE - Catastro Petrolero – PETROECUADOR 

 

b. Actividades industriales. 

 

La principal actividad es la vinculada con el petróleo, sin embargo existen 

lavaderos de oro que se constituyen como una economía de subsistencia 

para los habitantes de la Provincia de Napo sobre todo. La agricultura no 



 76

es predominante, pese a ello existe una zona de producción que consiste 

en cultivos de ciclo corto (palma africana, maíz, arroz, yuca, caña de 

azúcar y naranjilla). La ganadería especialmente bobina es una actividad 

de consideración. 

 

Otras actividades son la industria manufacturera y el turismo. 

 

c. Infraestructura vial. 

 

La zona de estudio está conectada con el resto del país por vía terrestre y 

fluvial, como es el caso del cantón Nuevo Rocafuerte, al cual se tiene 

acceso únicamente, por vía fluvial .  

 

Carece de infraestructura vial de primer orden, solo existen vías de 

segundo y tercer orden. La especial topografía de la zona y las lluvias 

aíslan durante los períodos invernales a muchas poblaciones, que utilizan 

caminos de verano y senderos para su desplazamiento (Ver ANEXO 2; 

Cartografía – Mapa 2.7).        

 

2.2.6. Descripción física y ambiental de la cuenca del río 
Esmeraldas.   

 

2.2.6.1. Componente físico. 

 

2.2.6.1.1. Geología. 

 

El Ecuador es parte de un área tipo, toda la Costa oeste de Suramérica 

está sujeta a una subducción activa de la placa oceánica debajo de la 

litósfera continental. Este régimen de placa tectónica ha sido claramente 

la fuerza dominante en el desarrollo de la estructura geológica de la 
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región costa probablemente, desde los tiempos del Cretácico o más 

temprano (Baldock J., 1982). 

 

La Costa ecuatoriana comprende la totalidad de la región oeste de los 

Andes, incluye varias cordilleras pequeñas de 200 m. a 600 m. hacia el 

Pacífico, representa la cuenca joven de Ante-Arco del Cretácico al 

Terciario o series de cuencas formadas en el trecho arco-fosa, subyacidas 

por volcánicos basálticos (formación Piñón) (Baldock J., 1982). 

 

La región andina está dividida por dos zonas paralelas, geológicamente 

distintas con rumbo NNE. Rocas ígneas y sedimentarias, profundamente 

afectadas por un evento metamórfico de edad cretácica subyacen a la 

Cordillera Oriental, mientras que rocas volcánicas básicas e intermedias 

emplazadas en un ambiente submarino (formación Macuchi), recubiertas 

por depósitos discontinuos de turbiditas de edad Cretácica a Eocénico 

comprenden la masa de la Cordillera Occidental.  

 

La geología del área que comprende la cuenca del río Esmeraldas 

ubicada en la zona noroeste del Ecuador, constituye la parte norte del 

Valle Interandino, la Cordillera Occidental, la Costa (central - norte) y 

Cordillera  Oriental o Real (noroeste) en mínima proporción, se compone 

por formaciones geológicas que van entre el Mesozoico (146 millones de 

años) y el Cenozoico (Cuaternario, menor a un millón de años).  

 

En la cuenca del río Esmeraldas, se encuentra la depresión interandina, la 

cual proviene de una intensa actividad volcánica, fluvio - glacial, lacustre y 

eólica, donde  los sedimentos y el material volcánico poseen una aparente 

disposición caótica debido a que se encuentran piroclásticos 

interdepositados con sedimentos fluvio-glaciales y con flujos de lavas, 

casi siempre cubiertos por toba semiendurecida denominada “cangahua” 

(Galeas R. y Melo P., 2007), se puede encontrar material procedente del 
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Cretácico Inferior, Medio y de las rocas ígneas existentes en la  Cordillera 

de Chugchilán, debido al arrastre de materiales por el río Esmeraldas, ya 

que parte de sus afluentes como el río Toachi nacen en la cordillera 

Cretácica de Chugchilán, formada fundamentalmente por diabasas, 

porfiritas y rocas piroclásticas, a cuyo pie se encuentran enormes conos 

de deyección compuestos por todo este material endógeno, el cual es 

acarreado a través de la gran depresión pliocuaternaria (de dirección N-S) 

hasta la desembocadura del río Esmeraldas en el Océano Pacífico, en los 

alrededores de la ciudad de Esmeraldas (Mingarro E. y al., 1980). 

 
La descripción estratigráfica de la cuenca del río Esmeraldas se la efectúa 

en base al Mapa Geológico Nacional de la República del Ecuador, escala 

1:1.000.000 (1993),  y a partir de datos del MNT – SRTM (90 metros de 

resolución) bajo la utilización de un Sistema de Información Geográfica 

(ArcGIS)  (Ver ANEXO 2: Cartografía - Mapa 2.8). 

 
MESOZOICO 
 
Cretáceo 
 

En el Cretácico, en la Cordillera Real se encuentran plutones 

granodioríticos de la edad Cretácico superior de las cuencas volcano - 

sedimentarias de la formación Yunguilla, la Costa y la Cordillera 

Occidental tienen basamento Cretácico constituido por basaltos oceánicos 

de la formación Piñón sobreyacidas por los depósitos volcano - 

sedimentarios de la formación Cayo. 

 

Formación Piñón (KP): Comprende el complejo volcánico básico que 

probablemente subyace gran parte de la región costera del Ecuador al 

oeste de la sutura Guayaquil (Baldock J., 1982), aflora como un cinturón 

discontinuo en pocas exposiciones se encuentran en afloramientos 
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norteños reconocidos a 25 Km al SE de Esmeraldas, comprende 

principalmente rocas ígneas básicas (SiO2 45 y el 52%), lavas basálticas 

(ricas en Fe, Mg), tobas,  brechas de origen submarino. Subyace a la 

formación Cayo a través de un contacto variable que va de gradual a 

discordante angular. 

Potencia: Su base no ha sido encontrada, tiene un espesor de 2000 m. 

 
Formación Piñón de la Sierra (KP): Se localiza  en la Cordillera 

Occidental, está constituida por lavas basálticas, tobas, brechas con rocas 

ultrabásicas (SiO2 menos del 45% y minerales ferromagnesianos Fe y 

Mg). 

Potencia: Su base no ha sido encontrada, tiene un espesor de 2000 m. 

  
Formación Cayo de la Sierra (KK): Se localiza  en la parte norte de la 

Cordillera Occidental, comprende principalmente lutitas (limo y arcilla), 

cherts, areniscas. 

Potencia: tiene un espesor entre  600 – 3000 m. 

 
Formación Yunguilla (KPcY): Pertenece a la región de la Cordillera 

Occidental. Un afloramiento de importancia se lo observa entre la 

formación Macuchi al oeste y la unidad Cangahua al este, bajo el volcán 

Pichincha (OCP Ecuador S.A., 2001), comprende lutitas negras físiles, 

calizas delgadas y lavas que recubren los Volcánicos de  la Macuchi en 

varios sectores de la Cordillera Occidental. 

Potencia: Tiene un espesor de 3000 m. 
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CENOZOICO 
                                                                                                                                                 
Paleoceno – Eoceno 
 
En el Paleoceno – Eoceno se registra en la Cordillera  Occidental una 

secuencia de arco insular con sedimentos volcanoclásticos y andesitas 

basálticas pertenecientes a la formación Macuchi que culmina con calizas 

arrecífales de la formación Unacota y turbiditas de la formación Apagua, 

la formación Macuchi subyace a las capas rojas de la formación Silante y 

en la Costa se encuentran las calizas turbidíticas  de la formación 

Ostiones y el flysch de la formación Zapallo. 

 
Formación Macuchi (PcEM): Domina la geología de gran parte de la 

Cordillera Occidental, corresponde a una secuencia de arco submarino, 

volcanoclástica, dominantemente sedimentaria, con volcánicos 

intercalados, posiblemente lavas u hojas subvolcánicas (Duque P., 2000). 

Litologicamente está compuesta por areniscas volcánicas (carbonatos, 

SiO2, arcilla) de grano grueso, limonitas volcánicas, tobas turbidíticas 

redepositadas, lavas andesíticas a andesitas basálticas y volcanoclastos.  

Potencia: tiene un espesor mayor a 2000 m. 

 
Formación Unacota (EU): Se encuentra en la Cordillera Occidental, esta 

presente al occidente de la villa de Apagua y constituye una intercalación 

lateralmente discontinua dentro de la suprayacente formación Apagua 

(Duque P., 2000), está constituida por rocas volcanoclásticas, lutitas y 

calizas (CaCO3) interestratificadas con andesitas en la parte central de la 

Cordillera Occidental. 

Potencia: tiene un espesor de 200 a 500 m. 

  
Formación Apagua (EA): Se encuentra en la Cordillera Occidental, Está 

mejor expuesta en su área tipo a lo largo de la ruta La Maná – Latacunga 
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en la vecindad de Apagua, donde están presentes más de 1500 m. 

Consiste en lutitas, y limonitas en capas finas a medias con areniscas de 

grano grueso.  Las areniscas son típicamente feldespáticas, contienen 

algo de moscovita y biotita y virtualmente no tienen minerales máficos 

(Duque P., 2000). 

Potencia: tiene un espesor de 2000 m. 

                                                                      
Formación Silante (ES): Se encuentra en la Cordillera Occidental, está 

mejor expuesta en su área tipo a lo largo  de la ruta Aloag – Santo 

Domingo, también en el camino Calacalí - Nanegalito, la formación Silante 

es una secuencia volcanoclástica distintiva de capas sedimentarias rojizas 

que sobreyacen a la Macuchi a lo largo del flanco occidental superior de 

la cordillera en el norte del Ecuador. No es conocida en otro lugar, 

comprende areniscas volcánicas y conglomerados, grauwacas, lutitas 

rojas y verdes, tobas redepositadas y ocasionalmente lavas. Fragmentos 

de los conglomerados indican que los sedimentos son provenientes de la 

erosión y depositación de material erodados subarealemente de la 

Macuchi en una Cuenca marina superficial o en un ambiente litoral a lo 

largo de la margen del arco volcánico anterior (Baldock J., 1982). 

Potencia: tiene un espesor es de 1600 a 3000 m. 

 
Formación Ostiones (EO): Se localiza en la Costa central – norte. 

Sobreyace a la Piñón directa y discordantemente, comprende calizas y 

lodolitas, las calizas de la formación Ostiones están silicificadas y 

fuertemente plegadas. 

Potencia: Su espesor es de 100 m. 

 

Formación Zapallo (EZ): Se encuentra en la provincia de Esmeraldas, 

yace en discordancia sobre la formación Piñon, está cubierta 

discordantemente por la formación Playa Rica. Buza hacia la cuenca de 

Borbón. Posee una microfauna rica que la coloca en el Eoceno. Tiene un 
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espesor de 700 m, litologicamente comprende lutitas duras grises a 

pardas, con foraminíferos, en la parte inferior abundan tobas y arcillas 

silíceas (Duque P., 2000). 

Potencia: Su espesor es de 700 m. 

 

Oligoceno – Cuaternario 
 

En el Oligoceno – Cuaternario en la parte de la sierra se instala el arco 

volcánico continental (Valle Interandino) representado por los materiales 

volcánicos oligocénicos Saraguro de composición andesítica que en el 

Mioceno evolucionan a rocas más ácidas  que conforman los volcánicos 

Pisayambo. La secuencia culmina en el Pliocuaternario con los materiales 

volcánicos Cotopaxi que involucran los volcanes antiguos erosionados, 

los estrato – volcanes más jóvenes y las facies volcano – detríticas 

asociadas, con este mecanismo están relacionados las diferentes fases 

magmáticas, representadas por batolítos, stocks y pórfidos de 

composición intermedia, en la costa se encuentra la formación Borbón 

donde se produce una sedimentación marina litoral, la secuencia 

Oligoceno superior Mioceno terminal tuvo una sedimentación homogénea 

representada en el área de estudio por las formación Viche y las 

formaciones contemporáneas del grupo Daule, en el Plio/Cuaternario se 

depositan las formaciones Pichilingue y San Tadeo con mayor influencia 

continental. 
 

Formación Playa Rica (OP): Ocurre en el este de la provincia de 

Esmeraldas. Tiene un espesor de 800 m, descansa concordante sobre la 

formación Zapallo, contiene abundante fauna fósil que indica una edad 

Oligocénica, en su mayoría consiste de lutitas grises o negras, duras, 

laminadas, foraminíferas, con intercalaciones de areniscas, grits y 

ocasional contenido de Lepidocyclina (Duque P., 2000). 

Potencia: Tiene un espesor de 800 m. 
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Formación Viche (MV): Ampliamente expuesta a lo largo del río Viche al 

Suroeste de la ciudad de Esmeraldas, también aflora en la cuenca de 

Borbón. Consiste en conglomerados basales y lutitas y areniscas, 

contiene cantidades de material ígneo (Duque P., 2000).  

Potencia: Tiene un espesor entre 600 - 900 m. 

 
Formación Onzole (MPlDO): Se localiza en la Costa centro – norte, el 

área tipo se encuentra en el curso medio del río Onzole, afluente del 

Cayapas. Descansa concordantemente sobre la formación Angostura y 

cuando ésta ausente, sobre el miembro Villingota de la formación San 

Pedro en forma concordante, consiste especialmente de limonitas azules, 

lutitas limosas y raramente areniscas y conglomerados, en sectores es 

rica en moluscos (Duque P., 2000).  

Potencia: Su espesor es variable de 0 a 550 m. 

 
Formación Angostura (MDA): Se localiza cerca de la confluencia del río 

Santiago con el estero Angostura. Los afloramientos buzan hacia el centro 

de la cuenca de Borbón, la formación es de carácter transgresivo y 

sublitoral. Posee muchos fósiles. Por su posición estratigráfica 

corresponde al Mioceno Superior y consiste de conglomerados basales 

con clastos volcánicos sobreyacidos por areniscas de grano grueso 

(Duque P., 2000). 
Potencia: Tiene un espesor de 600 m. 

 
Grupo Daule (Mioceno Medio - Plioceno): Este grupo comprende tres 

formaciones que se presentan en la cuenca del río Esmeraldas y 

comprenden gran territorio de la misma, la más sobresaliente es la 

formación Borbón, de la misma manera se encuentra la formación Onzole 

y en menor proporción se encuentra la formación Angostura. 
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Formación Borbón (PlDB): Localizada al este de la provincia de 

Esmeraldas, junto a Borbón. Esta formación se ha identificado cerca de 

río Blanco (entre 365 a 380 Km.). Según los moluscos corresponde a una 

facies marinas, la edad varía según la posición relativa a la playa en la 

cuenca sedimentaria, esta entre Mioceno Superior – Plioceno, comprende 

areniscas calcáreas azul, grisáceas, con un conglomerado basal, 

sobreyacentes a las limonitas Onzole. La formación Borbón es de aguas 

salobres de mar somero y sus sedimentos corresponden a la cubierta 

transgresiva final de la cuenca (OCP Ecuador S.A., 2001),   

Potencia: Tiene un espesor de 200 m. 

 

Volcánicos Pisayambo (MPlP): Consiste de una gruesa y extensa 

secuencia volcánica a la que cubre grandes áreas de la cordillera en la 

parte central del Ecuador, esta bien expuesta en partes del valle 

interandino, los piroclastos son predominantes en la unidad inferior, la que 

incluye brechas gruesas y aglomerados como también tobas, con algunas 

lavas, flujos masivos de lavas basálticas, andesíticas predominan en la 

parte superior. 

Potencia: Tiene un espesor de 1000 a 2000 m. 

 
Formación Balzar (PlQB): Comprende una serie de conglomerados, 

arenas, limos y arcillas (terrazas) bien estratificadas se encuentra en la 

parte baja de la cuenca del río Esmeraldas, la fauna indican un ambiente 

de deposición marino a salobre.  

Potencia: Tiene un espesor de 300 m. 

 
Formación Pichilingue (QP): Localizada en la costa central, en la llanura 

interior de la parte central de la costa ecuatoriana está sobreyacida por 

depósitos de pies de monte, lacustres y fluviales: conglomerados, arenas 

y terrazas, cubiertos en parte por un aluvial posterior. Solo la parte 

superior de la formación está expuesta como terrazas.  
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Potencia: Tiene un espesor de 100 a 1200 m. 

 
Formación San Tadeo (QS): Cubre algunos sitios de la Sierra y 

considerables áreas de la llanura costera en la parte norte del Ecuador, 

siendo una de las más sobresalientes en la cuenca del río Esmeraldas. 

Localizada en superficies horizontales sobre las formaciones Macuchi y 

Silante en las estribaciones de la Cordillera Occidental, aflorando en la 

margen derecha del río Blanco. Consiste de piroclásticos, conglomerado 

volcánico, material laharítico y corriente de lodo, generalmente formando 

sabanas o terrazas.  

Potencia: El espesor sobrepasa los 100 m  y puede alcanzar los 1000 m. 

 
Volcánicos Cotopaxi (QD): Se incluyen al Cotopaxi, Tungurahua, Sangay 

y Antisana a lo largo de la cresta de la Cordillera Oriental, mientras que 

las calderas del Guagua Pichincha, Quilotoa y Pululahua pertenecen a la 

Cordillera Occidental, constituye avalanchas de escombros, piroclastos 

primarios y retrabajados, lahares y flujos de lava. 

 
Rocas Intrusivas (Czلا): Pequeños cuerpos intrusivos se han identificado 

constituidas de granodiorita, diorita, pórfido de la edad cenozoica, que 

tienen como característica el haber cristalizado en las profundidades de la 

corteza terrestre pudiendo alcanzar gran tamaño. Se trata de intrusivos 

que se emplazaron durante el Cretáceo – Terciario. Se constituyen en 

más de 90% del peso de minerales de silicato y cuarzo o sólo de 

minerales de silicato. En poco porcentaje de peso pueden participar 

óxidos de Fe y de Ti, en menor porcentaje de peso pueden presentarse 

fosfato de calcio y otros minerales. 
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Tabla 2.24. Resumen de la geología de la cuenca del río Esmeraldas. 

 
PERÍODO SÍMBOLO FORMACIÓN LITOLOGÍA 

Paleoceno/Eoceno PcEM Macuchi Lavas andesÍticas, tobas, 
volcanoclastos 

Eoceno EA Unidad Apagua Lutitas, grauwacas 

Eoceno EU Unacota Calizas, lutitas, volcanoclastos 

 QX** Volcán Quilotoa  

Cuaternario Q D* Volcánicos Cotopaxi Piroclastos, lahares, flujos de lavas 

 QX** Estrato volcán  

Mioceno/Plioceno MPIP Volcánicos Pisayambo Flujos de lava y piroclastos 
andesíticos a riolíticos 

Cretáceo KP Piñon de la Sierra Lavas basálticas, tobas, brechas 

Cenozoico Czلا Rocas intrusivas Granodiorita, diorita, pórfido 

Cretáceo/Paleoceno KPcY Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos 

Mioceno MDA Angostura Coquinas, areniscas, lodositas 

Triásico Trلا Rocas intrusivas Granito gneisico Per-alumÍnico 

Pioceno/Cuaternario PIQB Balzar Arenas, conglomerados, arcillas 

Cretáceo KK Cayo de la Sierra Lutitas, Cherts, areniscas 

Cretáceo KP Piñón Lavas basálticas, tobas, brechas 

Cuaternario QS San Tadeo Abanico volcánico, lahares 

Mioceno/Plioceno MPIDO Onzole Lutitas, limonitas 

Plioceno PIDB Borbón Areniscas tobáceas 

Eoceno ES Silante Volcanoclastos, capas rojas 

Mioceno MV Viche Lutitas, areniscas 

Eoceno EO Ostiones Calizas, lodositas 

Oligoceno OP Playa Rica Lutitas, areniscas 

Eoceno EZ Zapallo Turbiditas finas 

Cuaternario QP Pichilingue Terrazas, sedimentos fluviales 

Oligoceno OS Volcánicos Saraguro Lavas andesíticas a riolíticas, 
piroclastos 

QX** 
Volcán Illiniza, Cotopaxi, Rumiñahui, Sincholagua, Corazón, Pasochoa, 
Atacazo,Ilaló, Puntas, Guagua Pichincha, Ruco Pichincha, Casitagua, Pululagua, 
Cayambe, Cotacachi 

QD*: Facies distal de Volcánicos Cotopaxi constituida por piroclastos primarios y 
retrabajados (Cangahua), avalanchas de escombros, láhares, flujos de lava. 

QX**: Facies proximal de Volcánicos Cotopaxi conformada por estratovolcanes, domos y 
calderas (lavas andesíticas a riolíticas y piroclastos) 

Fuente: IGM. 2002 
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Gráfico 2.14. Columna Estratigráfica de la cuenca del río Esmeraldas 
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Columnas estratigráficas de la Sierra y Costa modificada de acuerdo al 

estudio de la cuenca del río Esmeraldas en base al Mapa Geológico 

Nacional de la República del Ecuador, escala 1:1.000.000 (1993). 
 

- Ocurrencia de minerales no metálicos y materiales de construcción 

en inventariados de las Provincias representativas de la cuenca del 

río Esmeraldas (ver ANEXO 2: Cartografía - Mapa 2.9).         
 

Tabla 2.25. Ocurrencia de minerales no metálicos y materiales de 

construcción en la Provincia de Pichincha. 
 

 
  Fuente: Inventario de Materias Primas en el Ecuador, Provincia de Pichincha. Tomo VIII  

(CODIGEM). 1995 
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Tabla 2.26. Ocurrencia de minerales no metálicos y materiales de 

construcción en la Provincia de Esmeraldas. 

 

 
Fuente: Inventario de Materias Primas en el Ecuador, Provincia de Esmeraldas. Tomo 

XIII (CODIGEM). 1995 
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Tabla2.27. Litología predominante en la cuenca del río Esmeraldas. 
 

 
Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 2007 

 

2.2.6.1.2. Geomorfología. 
 

La superficie terrestre es el resultado de un dinámico balance entre 

procesos constructivos y destructivos que evoluciona en el tiempo. La 

cuenca del río Esmeraldas geomorfológicamente corresponde en la parte 

alta a los páramos ubicados en altitudes que están sobre los 4500 

m.s.n.m. en las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, 

para luego descender al Valle Interandino y bajar gradualmente hacia la 

llanura costera (INAMHI, 2000). 

 



 92

Los flancos occidentales de la Cordillera Occidental, es parte de terrenos 

escarpados con valles profundos de montañas altas, donde los cerros 

constituyen un sistema de crestas en cuchillas limitadas por laderas de 

pendientes muy abruptas con potentes suelos residuales de estabilidad 

variada (regular a inestable) intercaladas con los cañones profundos en 

“V” de los ríos Alambi, Pichán, Tandayapa y varias quebradas menores. 

Estos terrenos descienden bruscamente por estribaciones altas, medias y 

bajas hasta alcanzar la llanura costera. 

 

Las estribaciones de la vertiente andina occidental se caracterizan por la 

formación de valles paralelos que disectan profundamente estos terrenos 

volcano - sedimentarios. Estos valles están cubiertos por techos 

pendientes y proyecciones volcánicas del Terciario y Cuaternario, así 

como el desarrollo de vertientes coluvio - aluviales sobre ríos, conos de 

deyección, mesas y terrazas desarrolladas sobre la formación San Tadeo. 

 

La región costera se inicia en el pie de monte andino costanero, y 

continúa con el abanico de esparcimiento y llanuras de divagación de los 

ríos Pachijal, Caoni y Blanco, seguido de la cordillera costera de dominio 

estructural, en la que se impone el valle epigenético del río Esmeraldas 

(OCP Ecuador S.A., 2001). 

 

La llanura aluvial de los ríos Blanco y Quinindé están influenciadas por la 

litología arenosa del substrato constituido de areniscas terciarias, 

desarrollando terrazas altas antiguas, terrazas medias y terrazas bajas 

inundables, con suelos arenosos profundos cubiertos por una capa de 

limo. Estos ríos se entallan en valles encañonados con bordes 

escarpados. El valle aluvial del río Esmeraldas desarrolla una serie de 

terrazas aluviales que van desde niveles altos hasta una amplia llanura de 

inundación, además de mesas marinas levantadas, disectadas y 

coluvionadas (OCP Ecuador S.A., 2001). 
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El río Esmeraldas y sus afluentes disectan la cordillera costera terciaria 

formando paisajes estructurales y denudativos, los primeros exponen 

relieves de cuestas, mesas con escarpes, vertientes coluvionadas y los 

denudativos forman paisajes colinados altos y bajos dependiendo si el 

sustrato es más arenoso o arcillosos, estas colinas se presentan 

degradadas por la erosión deluvial y movimientos en masa. 
 

2.2.6.1.3. Climatología. 
 

El clima depende en gran parte del sistema orográfico de la cuenca del río 

Esmeraldas, exhibe condiciones muy particulares de acuerdo a las franjas 

altitudinales y factores determinantes como la latitud, el relieve y la 

cercanía al Océano Pacífico. El Ecuador está situado sobre la línea 

ecuatorial o Ecuador geográfico y los mecanismos que rigen el clima y las 

precipitaciones se sujetan por lo tanto a las reglas de la circulación 

atmosférica propia de las regiones de baja latitud.  

 

Sobre el Océano Pacífico se forman las masas de aire tropical oceánico 

con altas temperaturas y humedad relativa condiciones propicias para 

provocar precipitaciones cuando el viento sopla hacia el continente.  

Durante este proceso se mezclan con el aire tropical continental de la 

llanura litoral y se produce un proceso de ascenso de masas de aire y de 

expansión adiabática, provocando así importantes precipitaciones en las 

estribaciones externas incluso al interior del callejón interandino.  Sin 

embargo, el Ecuador en general, y muy particularmente la zona litoral, 

están sometidos a la influencia permanente de la corriente fría de 

Humboldt y el fenómeno del Niño (OCP Ecuador S.A. 2001).    
 

El análisis de los parámetros meteorológicos para la caracterización 

climática de la cuenca del río Esmeraldas se realizó en base a la 

información obtenida en los anuarios del Instituto Nacional de Hidrología y 
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Meteorología (INAMHI), en un periodo promedio de 40 años, en 33 

estaciones existentes dentro de la cuenca del río Esmeraldas (ver tabla 

2.4). 
 

a. Precipitación. 
 

Para el análisis de precipitación en la cuenca del río Esmeraldas se tomó 

en cuenta los datos recopilados del mapa de isoyetas elaborada con 

ArcGis (Galeas R. y Melo P., 2007), el mismo que fue obtenido en base a 

registros de las 33 estaciones existentes dentro de la cuenca desde hace 

40 años (ver gráfico 2.2) y se tomará en cuenta el año hidrológico que 

comprende de septiembre a agosto, lo que nos permite definir claramente 

el régimen de lluvias de la cuenca hidrográfica. 
 

Gráfico 2.15.  Pluviograma  de la subcuenca del río Toachi. 
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               Fuente: Galeas R. y Melo P.,  2007. 
 

El gráfico 2.15 representa las precipitaciones de la cuenca alta del río 

Toachi se observa que a partir de diciembre, los valores de precipitación 

empiezan a incrementarse hasta llegar a un máximo en el mes de abril de 

225 mm., siendo este el período lluvioso en la subcuenca del río Toachi, 

registrando una precipitación acumulada de 968 mm, que representa el 64 

% de la precipitación anual (1512 mm). Luego existe un descenso en los 
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niveles de precipitación hasta julio, en este mes se tiene un valor mínimo 

de precipitación de 37 mm, siendo este el período de menores 

precipitaciones. 

 
Gráfico 2.16.  Pluviograma  de la cuenca del Esmeraldas.  
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                   Fuente: Galeas R. y Melo P.,  2007. 
 

El gráfico 2.16 representa las precipitaciones de la cuenca total del río 

Esmeraldas,  se observa que a partir de diciembre, los valores de 

precipitación empiezan a incrementarse hasta llegar a un máximo en el 

mes de marzo de 334 mm., siendo este el período lluvioso en la 

subcuenca del río Esmeraldas, registrando una precipitación acumulada 

de 1.385 mm, que representa el 67 % de la precipitación anual (2.065 

mm). Luego existe un descenso en los niveles de precipitación hasta 

agosto, en este mes se tiene un valor mínimo de precipitación de 46 mm, 

siendo este el período de menores precipitaciones. 

 

El porcentaje de precipitación acumulada en los meses de mayor lluvia 

establece una diferencia marcada entre el período  de aguas altas y 

aguas bajas en la cuenca del río Esmeraldas 
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b. Temperatura. 

 

Las fluctuaciones de temperatura en la sierra es de 11,5 ºC – 20 ºC y en 

la región costa con un promedio mensual de 26, 5 ºC. 

 

En la cuenca del río Esmeraldas según los datos del IGM, 2002, se 

encuentran los siguientes tipos de clima: en las zonas más altas de la 

cordillera: nieval (2 – 4 ºC), ecuatorial de alta montaña (4 – 10 ºC), en el 

valle interandino hasta el pie de faldas andinas: ecuatorial mesotérmico 

semi - húmedo (10 - 20 ºC), ecuatorial mesotérmico seco (14 -18º C), y en 

el área costera norte: tropical megatérmico húmedo (16 - 26 ºC), tropical 

megatérmico semi - húmedo lluvioso (24 - 26 ºC). 

 

c. Humedad relativa.  
 

La humedad relativa en las dos provincias principales que conforman la 

cuenca del río Esmeraldas es: en la provincia de pichincha es de 70%  y 

un valor máximo de 73%, en la provincia de Esmeraldas está en un rango 

de 82 y 87% (http://www.movistar,com.ec/Estudio_Impacto_Ambiental). 

 

2.2.6.1.4. Hidrografía. 

 

La cuenca del río Esmeraldas abarca un área de 19680,04 Km2, en la 

estacion de cierre de DJ Sade y constituye el 12,6% de la superficie del 

territorio ecuatoriano. El río Esmeraldas nace en los deshielos del 

Cayambe, Antisana, Sincholagua, Cotopaxi, Illiniza, Atacazo, Pichincha y 

la cordillera de Chugchilán, se origina  de la confluencia de los ríos 

Blanco, Guayllabamba, Quininde y Toachi, cerca de la desembocadura 

recibe al Teaone y al Viche.  
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El eje de la cuenca y su colector principal lo constituye el río Esmeraldas, 

que discurre a lo largo de 271 Km con una pendiente de 1%, desde su 

nacimiento, hasta el cierre de la cuenca (Estación D.J. Sade) al nivel del 

mar, a partir de este punto va a desembocar en el Océano Pacífico. 

 

En la provincia de Pichincha se origina con el río San Pedro el cual por el 

margen izquierdo recoge las aguas del Machachi, Machangara y San 

Antonio este nace al suroeste de la hoya de Quito, al salir de la hoya 

recibe las aguas del río Monjas, atraviesa el valle de Machachi, llega al 

valle de los Chillos donde cerca de Sangolquí recibe pequeños afluentes, 

del margen derecho sus afluentes son Tumbaqui, Guambi, Pisque y Pita 

este ultimo es el principal afluente que nace al sureste de los deshielos 

del Cotopaxi con el nombre de Pedregal. 

 

El río Guayllabamba es el más largo de los afluentes que forman el 

Esmeraldas, drena la zona interandina sus principales afluentes San 

Pedro, Pita y Pisque, nace en el noreste de la hoya de Quito sale a través 

de una estrecha garganta pasando a una extensa llanura aluvial, donde 

su cauce se abre entre islas formadas por guijarrales, avanza hacia el 

oeste y recibe las aguas de los ríos Granobles y Guachalá, en su curso 

inferior este río, se estrecha en un gran cañón que rompe la Cordillera 

Occidental y se precipita hacia la costa para desaguar en el río 

Esmeraldas. El río Guayllabamba, recorre aproximadamente 124 Km 

hasta el sitio de la estación hidrológica D.J. Alambi ubicada entre las 

coordenadas 00°14’10’’N y 78°44’30’’N y abarca, una superficie de 6.464 

Km2. 

 

De los flancos occidentales de la Cordillera Occidental y de las 

estribaciones del Pichincha y del Atacazo, nacen los ríos Saloya, Mindo y 

Palmira, los mismos que al unirse forman el curso superior del río Blanco 

y luego este recibe el Yambi y el Malaule. Después aproximadamente 118 
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Km de recorrido, el Blanco recoge las aguas del río Toachi, que nace en 

la cordillera de Chugchilán, estribaciones occidentales de la Cordillera 

Occidental, en la provincia de Cotopaxi y el afluente de mayor 

importancia, que a su vez drena gran parte de la zona de transición y 

nace de la unión de los ríos Tingo, Pamaba y Zumbagua, recorriendo por 

profundos cañones, genera pequeños y estrechos valles como el de 

Sigchos y Las Pampas; a la altura de esta última población se le unen los 

ríos San Francisco, Negro, las Juntas al final, y por el margen derecho el 

río Sarapullo. Inmediatamente después cerca de la población de Toachi, 

recibe las aguas del río Pilatón.  

 

El río Esmeraldas se forma al unirse los ríos Blanco y Quinindé con el 

Guayllabamba, en la provincia de Esmeraldas en el cantón Quinindé y va 

a desembocar en el Océano Pacífico. 

 

Para efectos del  presente estudio dentro de la cuenca del río 

Esmeraldas, se consideran dos subcuencas, designadas al proyecto 

HYBAm para cumplir con el objetivo de estudiar las diferencias de las 

cuencas del pacífico y de la amazonía, cuencas hidrográficas que son 

parte de la red hidrológica del INAMHI: la parte alta con la subcuenca del 

río Toachi (estación Santo Domingo), la cuenca total en la estación cierre 

de D.J. Sade (ver ANEXO 2: Cartografía – Mapa 2.10). 

 

a. Estaciones de estudio para la cuenca del río Esmeraldas. 

 

Estación Santo Domingo de los Colorados 

 

Estación limnimétrica con 5 reglas, se encuentra en operación desde el 9 

de diciembre de 1982, las reglas se encuentran ubicadas a la orilla 

derecha del río. El muestreo se realiza con un equipo a control remoto 

llamado “maritsa”,  con un muestreador metálico elaborado para el efecto. 
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Tabla 2.28. Datos generales de la Estación Sto. Domingo en el río Toachi. 

 
DATOS GENERALES 

CÓDIGO INAMHI H-167 
RÍO Toachi 
CUENCA Esmeraldas 
UBICACIÓN Santo Domingo 
PROVINCIA Esmeraldas 
FECHA DE APERTURA 9 de diciembre de 1982 
ALTITUD 535 m.s.n.m. 
LATITUD S  00º 14’ 42’’ 
LONGITUD W 79º 07’ 40’’ 
ÁREA DE DRENAJE 2374 Km.2 
LONGITUD 125.8 Km. 
ANCHO DEL RÍO 200 m. 

    Fuente: Anuarios INAMHI, 2001  

 
Foto 2.5. Estación hidrológica en el río Toachi. 

 

 
 

Estación D.J. Sade  
 

Esta estación limnimétrica funciona desde el 1 de febrero de 1965, con 18 

reglas ubicadas a la orilla derecha del río, en el puerto. El muestreo se 

realiza desde la orilla izquierda a partir de una canoa anclada en este 

muelle. 
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Tabla 2.29. Datos generales de la Estación Sto. Domingo en el río 

Esmeraldas. 

 

DATOS GENERALES 
CÓDIGO INAMHI H – 168 
RÍO  Esmeraldas 
CUENCA Esmeraldas 
UBICACIÓN  Male Chacama 
PROVINCIA  Esmeraldas 
FECHA DE APERTURA 1 de febrero del 1965 
ALTITUD 110 m.s.n.m. 
LATITUD N  00º 31’ 24’’ 
LONGITUD W 79º 24’ 55’’ 
ÁREA DE DRENAJE 19647 Km.2 
LONGITUD 271.17 Km. 
ANCHO DEL RÍO  305 Km. 

      Fuente: Anuarios INAMHI, 2001  
 
Foto 2.6. Estación limnimétrica D.J. Sade. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.2.6.1.5. Morfometría. 

 

Las características morfométricas de la cuenca fueron obtenidas a partir 

de datos del MNT – SRTM (90 metros de resolución) bajo la utilización de 

un Sistema de Información Geográfica (ArcGIS)  (Galeas R, y Melo P., 

2007). 
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Los parámetros morfométricos que se tomaron en cuenta para el estudio 

de la cuenca alta (río Toachi) y total (río Esmeraldas) son los siguientes: 

 

- Perfil altitudinal del río 

- Curva hipsométrica del río 

- Longitud del río 

- Pendiente del río  

- Pendiente media del río 

- Pendiente media de la cuenca 

- Forma de la cuenca 

- Perímetro de la cuenca 

- Área de drenaje de la cuenca 

 

a. Caracterización morfométrica de la cuenca del río Esmeraldas. 

 

Perfil altitudinal del río Esmeraldas. 

 

En el gráfico 2.17 se observa que el río Esmeraldas nace a los 3500 

m.s.n.m., recorriendo aproximadamente 271 Km hasta la estación de 

cierre D.J. Sade. 
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Gráfico 2.17. Perfil altitudinal del río Esmeraldas obtenida a partir del 

MNT – SRTM. 
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                Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P.  2007. 
 

En los primeros 125 Km baja progresivamente de 3000 m.s.n.m a 1000 

m.s.n.m. aproximadamente, pasando por centros poblados como 

Sangolquí y Quito y Perucho. Desde los 1000 m hasta llegar al cierre de 

la cuenca (Estación D.J. Sade) el río recorre aproximadamente 125 Km, 

con altitudes menores a los 1000 m, debido a esto cerca del 44% de la 

longitud del río esta en esta zona. 

 

Curva Hipsométrica del río 

 

A continuación se presenta la curva hipsométrica del río Esmeraldas 

(Gráfico 2.18). 

 

 

 

 

 

 



 103

Gráfico 2.18. Curva hipsométrica de la cuenca del río Esmeraldas 

obtenida a partir del MNT – SRTM. 
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          Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P.  2007. 

 

El rango de alturas que va desde 5643 m.s.n.m. hasta los 4300 m.s.n.m. 

aproximadamente ocupan menos del 1 % del área de la cuenca, en este 

espacio se ubican los glaciares de donde se origina el río Esmeraldas, 

desde los 4300 m.s.n.m. hasta los 1000 m.s.n.m. existe un descenso 

regular de la curva hipsométrica, este rango ocupa la mayor superficie 

dentro de la cuenca, aproximadamente el 55 %. en esta zona existe 

grandes desniveles de altura, desde los 1000 m.s.n.m. hasta los 45 

m.s.n.m. desciende y empieza a estabilizarse a medida que llega a su 

final, ocupando el 45 % restante del área de la cuenca. 

 

Longitud del río 

 

La longitud del río Esmeraldas es de 271 Km, desde su nacimiento hasta 

su cierre en la estación D.J. Sade. El río Esmeraldas atraviesa un relieve 

bastante disectado, por lo que su proceso de erosión es más fuerte en 

comparación al proceso de sedimentación. 
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Pendiente del río  

 

En el gráfico 2.19 se tomó en cuenta la longitud del río dividido en tramos 

de 6 Km. 
 

Gráfico 2.19. Pendientes del río Esmeraldas obtenida a partir del MNT – 

SRTM. 
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      Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P.  2007. 
 

Existe una gran variación de la pendiente en los primeros 150 Km a partir 

del nacimiento del río Esmeraldas, evidenciándose un descenso fuerte en 

1 Km donde la pendiente baja de 560 cm/Km a 250 cm/Km, esta variación 

de pendiente constituye la segunda más fuerte en todo el transcurso del 

río. 

 

Los altibajos en la pendiente se registran principalmente en el rango de 

100 cm/Km a 300 cm/Km, teniendo pendientes de 290 cm/Km a los 

73Km, esta pendiente vuelve a descender rápidamente a 108 cm/Km en 

el kilómetro 103.  

 

Luego se produce la mayor variación registrada en todo el curso del río la 

cual ocurre a partir de los 121 Km hasta los 133 Km donde la pendiente 
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baja de 430 cm/Km a 85 cm/Km. Desde el kilómetro 145 hasta el 

kilómetro 151 se da una variación importante pero en menor grado, 

debido a que la pendiente baja de 223 cm/Km a 77 cm/Km. 

 

En los últimos 11 Km las variaciones están en valores que van desde 8 

cm/Km a 92 cm/Km ubicados principalmente en la llanura costera. 

 

El río Esmeraldas mantiene una variación mayor en los primeros 150 Km, 

para luego disminuir tendiendo a estabilizarse mientras se aproxima al 

cierre de la cuenca. 

 

Pendiente media del río 
 

La pendiente media del río se expresa en cm/Km y hace referencia al 

desnivel existente entre la cota máxima y mínima del río (desde su 

nacimiento hasta el cierre) en el río Esmeraldas la pendiente media es de 

133 cm/Km. Se estableció además pendientes para cuatro rangos 

altitudinales siguientes:  

 

Tabla 2.30. Pendiente a partir de rangos altitudinales. 
 

Rangos 
Altitudinales (m) 

Pendiente 
(cm/Km.) 

3500 -  2500 233 
2500 – 1500 156 
1500 – 500 155 
500 – 33 45 

          Fuente: MNT – SRTM (SIG. 8.3) 

 

Pendiente media de la cuenca 

 

Este parámetro se lo expresa en cm/Km Para el cálculo de la pendiente 

media de la cuenca se utilizo el MNT – SRTM mediante el análisis dentro 
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del SIG, se encontró  que el valor de la pendiente media de la cuenca es 

de 2100 cm/Km. 

 

Forma de la cuenca  

 

La forma de la cuenca se expresa en función del índice de compacidad de 

Gravelius (K), este índice hace referencia al factor de forma de la cuenca 

y  nos señala la mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la 

relación entre el perímetro de la cuenca y el área de drenaje. Cuando K 

tiende a un valor igual a su unidad se considera que la cuenca tiene una 

forma circular y que por tanto es más compacta y se define por la fórmula: 

 

2

28,0

KmendrenadaAreaA
kmencuencaladePerímetroP

A
PK

=

=

=

 

 

45,2
04,19680

49,122728,0
2
==

Km
KmK

 

El índice de compacidad es de 2,45. Se puede considerar que la cuenca 

tiene una forma ovalada. 

 

Perímetro de la cuenca 

 

El perímetro de la cuenca es de 1227,49 Km, este valor representa la 

longitud de la divisoria de aguas que rodea y encierra a la cuenca. 

 

Área de drenaje de la cuenca 

 

El área de drenaje desde el inicio de la cuenca del río Esmeraldas es de 

19680 Km2, hasta el cierre en la estación D.J. Sade, que representa el 

7,23% del área total del Ecuador. 
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Tabla 2.31. Principales parámetros morfométricos de la cuenca del río 

Esmeraldas obtenidos a partir del MNT-SRTM 

 
PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS DE LA CUENCA DEL 

RÍO ESMERALDAS 
 Valor Unidades 
Longitud el río 271 Km. 
Pendiente media del río  133 cm/Km. 
Pendiente media de la Cuenca 2100 cm/Km. 
Índice de compacidad 2,45  
altura máxima 3484 m 
altura mínima 33 m 
Perímetro de la cuenca 1227,49 Km. 
Área de drenaje de la cuenca 19680 Km.2 

                     Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007. 

 

b. Caracterización morfométrica de la subcuenca del rió Toachi. 

 

Perfil altitudinal del río Toachi 

 

El perfil del río Toachi, desde su nacimiento a una altura de 4000 m.s.n.m. 

aproximadamente (gráfico 2.20) recorre una distancia de 126 Km hasta 

llegar a la estación Santo Domingo que constituye el cierre de la cuenca 

alta a una altura de 490 m.s.n.m. 

 
Sus principales desniveles se encuentran en la parte alta en un descenso 

de más de 2250 m en una distancia de 70 Km, a partir de ahí se observa 

un descenso de 1220 m en la misma distancia, que representa el paso del 

río de las estribaciones de la Cordillera Occidental a la planicie costera.            
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Gráfico 2.20. Perfil altitudinal del río Toachi obtenida a partir del MNT – 

SRTM. 

 

 
 Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P.  2007. 
 

Curva hipsométrica del río 

 

La curva hipsométrica del gráfico 2.21, constituye un diagrama de curvas 

utilizado para indicar la proporción de superficie con relación a la altitud 

de la cuenca del río Toachi. 

 

El porcentaje de área de la cuenca que se encuentra por sobre los 4000 

m.s.n.m es del 5,9 %, que constituye un área de bosque muy húmedo 

montano, la mayor parte del área de la cuenca, se encuentra repartida 

entre el 62,76% en el rango altitudinal que se extiende entre los 4000 y 

2000 m.s.n.m, y el 27,60% que se ubica en el rango altitudinal de 2000 y 

1000 m.s.n.m, un área repartida de bosque húmedo montano y bosque 

muy húmedo montano. La parte baja de la cuenca, entre los 1000 y 500 

m.s.n.m, constituye un 3,74% del área de la cuenca, que corresponde a 

un ecosistema terrestre de bosque húmedo montano bajo.   
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Gráfico 2.21. Curva hipsométrica del río Toachi obtenida a partir del MNT 

– SRTM 

 

 
              Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P.  2007. 
 

Longitud del río 

 

Longitud del río es de 126 Km, que va desde su nacimiento en la 

cordillera Chugchilán, estribaciones occidentales de la Cordillera 

Occidental, en la provincia de Cotopaxi hasta la unión con el río Blanco.  

 

Pendiente del río  

 

En el Grafico 2.22 se observa el cambio de pendiente del río en tramos de 

2Km. 
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Gráfico 2.22. Pendientes del río Toachi obtenida a partir del MNT – 

SRTM 
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             Fuente: MNT-SRTM. Elaboración: Galeas R. y Melo P.  2007. 
 

A partir del nacimiento del río la pendiente incrementa rápidamente y a los 

dos kilómetros siguientes este valor sube de 415 cm/Km a 725 cm/Km, 

este valor representa el máximo de pendiente dentro del río Toachi. 

Después se observa un gran descenso en el valor de pendiente que en el 

kilómetro 12 se registra 105 cm/Km. Desde el kilómetro 18 se observan un 

incremento nuevamente de los valores de pendiente, para luego mantener 

un variación que oscila entre 245 cm/Km y 465 cm/Km de pendiente hasta 

el kilómetro 32 debido a que corresponde a la cuenca alta en las 

estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, para luego 

descender al Valle Interandino y bajar gradualmente hacia la llanura 

costera siendo así que a partir del kilómetro 16 los valores poseen un 

menor grado de variación en comparación a los valores de pendiente 

registrados anteriormente, pero un aspecto importante a notar es el 

incremento de pendiente que se registra a partir del kilómetro 52 donde el 

valor de pendiente es de 115 cm/Km, el mismo que en el kilómetro 8 sube 

a 715 cm/Km para luego disminuir rápidamente en el kilómetro 70 donde 

la pendiente es de 150 cm/Km.  
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De aquí en adelante las variaciones se presentan en menor proporción, 

observándose tres picos importantes, el primero ubicado en el kilómetro 

74 con una pendiente de 340 cm/Km, el segundo en el kilómetro 84 con 

una pendiente de 375 cm/Km y el tercero se ubica en el kilómetro 114, el 

mismo que posee un valor de pendiente de 270 cm/Km. Finalmente los 

valores de pendiente disminuyen en los últimos 32 Km donde se tiene 

como un valor promedio de pendiente de 108 cm/Km. 

 

Pendiente media del río 

 

Para el cálculo de la pendiente media de la cuenca se obtuvo a partir de 

datos del MNT – SRTM (90 metros de resolución) bajo la utilización de un 

Sistema de Información Geográfica (ArcGIS) , el valor de la pendiente 

media del río Toachi es de 234 cm/Km.  

 

Pendiente media de la cuenca 

 

La pendiente media de la cuenca es de 3800 cm/Km este valor se da 

principalmente a que esta cuenca se encuentra en la parte alta de la 

cuenca del río Esmeraldas. 

 

Forma de la cuenca  

 

El índice de compacidad es de 1.77, el cual nos indica que la cuenca del 

río Toachi no es tan compacta ni regular, ya que este índice se aleja de la 

unidad. 
 

77,1
91,2382

99,30828,0
2
==

Km
KmK  
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Perímetro de la cuenca 

 

El perímetro de la cuenca es de 310 Km representando el 25% del 

perímetro total de la cuenca del río Esmeraldas. 

 

Área de drenaje de la cuenca 

 

El área de la cuenca es de 2383 Km2, hasta la estación de cierre Santo 

Domingo, la cual representa la cuenca alta del río Esmeraldas. 
 

Tabla 2.32. Principales parámetros morfométricos de la cuenca del río 

Toachi obtenidos a partir del MNT – SRTM. 
 

Parámetros morfométricos de la cuenca del río Toachi 
 Valor Unidades 
Longitud del río 125 Km.. 
Pendiente media del río  234 cm/Km. 
Pendiente media de la cuenca 3800 cm/Km. 
Forma de la Cuenca 1,77  
altura máxima 3888 m. 
altura mínima 492 m. 
Perímetro de la cuenca 310 Km.. 
Área de drenaje de la cuenca 2382 Km. 

    Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007. 

 

2.2.6.1.6. Hidrogeoquímica. 

 

La hidrogeoquímica de la cuenca del río Esmeraldas se encuentra 

detallada en la caracterización ambiental de la cuenca del río Napo ya 

que el estudio esta basado en el análisis de los mismos elementos 

mayores. 
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2.2.6.2. Caracterización biótica. 

 

2.2.6.2.1. Flora. 

 

a. Zonas de vida. 

 

El Ecuador cuenta con 25 zonas de vida de acuerdo al sistema Holdridge: 

desde bosques húmedos y muy húmedos (Amazonía y noroccidente), 

hasta bosques de manglar en toda la línea de la costa como los 

manglares de Majagual (provincia de Esmeraldas) que están entre los 

más altos del mundo, 30 a 40 metros.  

 

Dentro de la zona se han identificado las siguientes zonas de vida, 

distribuidos en toda la cuenca: 

 

- Bosque muy húmedo montano b.m.h.M. 

- Bosque muy húmedo sub alpino b.m.h.S.A. 

- Bosque húmedo montano b.h.M. 

- Bosque pluvial sub alpino b.p.S.A. 

- Bosque húmedo montano bajo b.h.M.B. 

- Bosque pluvial montano b.p.M. 

- Bosque seco montano bajo b.s.M.b. 

- Estepa montano e.M. 

- Estepa espinosa montano bajo e.e.M.B. 

- Bosque muy húmedo montano bajo b.m.h.M.B. 

- Bosque pluvial sub alpino b.p.S.A. 

- Bosque seco pre montano b.s.P.M. 

- Bosque húmedo pre montano b.h.P.M. 

- Bosque seco tropical b.s.T 

- Bosque muy húmedo pre montano b.m.h.P.M. 

- Bosque húmedo montano bajo b.h.M.B. 
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- Bosque pluvial pre montano b.p.P.M. 

- Bosque húmedo tropical b.h.T. 

 

b. Cobertura Vegetal. 

 

La cobertura vegetal de la zona, se enmarca dentro de dos grupos: 

bosque natural y bosque secundario. 

  

Bosque Natural.- Este tipo de cobertura esta formada por un bosque 

natural siempre verde, compuesto por una variedad de especies y por 

ende una amplia biodiversidad natural, dentro de este grupo se encuentra 

humedales, páramo vegetación arbustiva y pastos naturales. 

 

Bosque Secundario.- Forman parte de este tipo de cobertura los bosques 

que han sufrido desbroce de tipo selectivo, como indicadores de este tipo 

de cobertura se encuentran pastos plantados, cultivos de ciclo corto, 

cultivos indiferenciados, bosque natural intervenido y plantaciones 

forestales. 

 

2.2.6.2.2. Fauna. 

 

La fauna está constituida por el conjunto de  especies animales que 

pueblan naturalmente la zona. La cuenca del río Esmeraldas muestra 

gran biodiversidad en donde se encuentran variedades de especies como 

mamíferos, aves, anfibios, reptiles, entre otras. 

 

La mastofauna del sitio según la cobertura de mamíferos del Instituto 

Geográfico Militar (IGM. 2002), esta representada por 29 especies 

agrupadas en 27 géneros y 15 familias, la ornitofauna (aves) esta 

representada por, 352 especies agrupadas en 243 géneros y 52 familias y 

la herpetofauna (reptiles y anfibios) que se encuentran dentro de la 
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cuenca del río Esmeraldas,  esta representada por, 70 especies 

agrupadas en 49 géneros y 22 familias. (Ver ANEXO 2: Cartografía – 

Mapa 2.11). 

 

2.2.6.3. Caracterización antrópica. 

 

El estudio de las características antrópicas, demográficas y de los 

aspectos sociales, culturales, políticos y socio – productivos, ayuda a 

conocer sus particularidades y además, permite analizar los diferentes 

factores y características que pueden potenciar o afectar al recurso 

hídrico de la cuenca del río Esmeraldas.  

 

2.2.6.3.1. Demografía. 

 

La población en el área de estudio está constituida por las provincias de 

Cotopaxi, Imbabura, Manabí, Esmeraldas y Pichincha, donde se 

concentra la mayor parte de la población es en la provincia de Pichincha 

con su mayor centro poblado la ciudad de Quito con 1.399.378 habitantes 

y una taza de crecimiento poblacional de 2,18% (INEC, 2001), debido a 

esto es la provincia de mayor impacto poblacional. La parte baja de la 

cuenca ocupa gran territorio de la provincia de Esmeraldas donde el 

39.9% son afrodescendientes, los cuales la mayor parte de ellos se 

encuentran en la ciudad de Esmeraldas y en los cantones de la zona 

norte. 

 

La provincia de Esmeraldas en la actualidad tiene la mayor población rural 

que comprende 59% del total de la población mientras que la provincia de 

Pichincha tiene 72% de población urbana del total de habitantes. 

 

Según la descripción demográfica de la zona, en base a los Censos de 

1990 y 2001 realizado por el INEC (http://www.inec.gov.ec), que esta 
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distribuida por provincias, se registra un crecimiento demográfico 

aproximado en once años de 27%, y una densidad poblacional de 279 

Hab/Km2, como se puede apreciar en la tabla 2.33. 

 

Tabla 2.33. Aspectos demográficos de la cuenca del río Esmeraldas. 

 

POBLACION 

AÑO CENSAL 
PROVINCIA AREA 

(Km.2) 
1990 2001 2007 

TCA 
(%) 

INCREMENTO 
DEMOGRAFICO 

(%) 

DENSIDAD 
POBLA.  

(Hab/Km.2) 

Pichincha 13270 1756228 2388817 7026641 19,7 26,48 529 
Esmeraldas 15896 306.777 385.223 465361 3,2 20,36 29 
Fuente: INEC, 2001 

 
Gráfico 2.23. Evolución de población urbana y rural de las provincias de 

Pichincha y Esmeraldas 
  

EVOLUCIÓN DE LA POBLACIÓN URBANA Y RURAL. CENSO 1950-2001 – PICHINCHA 

 

 

 
 

EVOLUCIÓN DE LA POBLACIÓN URBANA Y RURAL. CENSO 1950-2001- ESMERALDAS 

 

 
 Fuente: INEC, 2001 
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2.2.6.3.2. Servicios Básicos. 
 

Las provincias de Pichincha y Esmeraldas cuentan con un número de 

viviendas aproximado de 709.088 y 100.620 respectivamente, en la 

provincia de Pichincha existe un promedio de 4 habitantes por vivienda y 

poseen infraestructura básica adecuada en un 90% de sus viviendas 

mientras que en la provincia de Esmeraldas existe 5 habitantes por 

vivienda, y existe un déficit en el acceso a servicios básicos como se 

puede apreciar en la Tabla 2.35. 
 

Tabla 2.34. Vivienda de las provincias de Pichincha y Esmeraldas. 
 

Fuente: INEC, 2001 
 
Tabla 2.35. Acceso a servicios básicos de las provincias de Pichincha y 

Esmeraldas. 

Fuente: SIISE, 2002 

VIVENDAS PARTICULARES OCUPADAS 
CON PERSONAS PRESENTES PROVINCIA TOTAL DE 

VIVIENDAS 
NÚMERO OCUPANTES PROMEDIO 

Esmeraldas 100.620 84.249 382.801 4,5 
Pichincha 709.088 610.668 2.370.525 3,9 

PICHINCHA 
Viviendas Número Censo 2001 709088
Piso de entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo % (viviendas) Censo 2001 92,3
Sistemas de eliminación de excretas % (viviendas) Censo 2001 93,9
Servicio eléctrico % (viviendas) Censo 2001 96,1
Servicio telefónico % (viviendas) Censo 2001 52,3
Servicio de recolección basura % (viviendas) Censo 2001 84,5
Déficit de servicios residenciales básicos % (viviendas) Censo 2001 37,6
Vivienda propia % (hogares) Censo 2001 51,5

ESMERALDAS 
Viviendas Número Censo 2001 100620
Piso de entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo % (viviendas) Censo 2001 82,5
Sistemas de eliminación de excretas % (viviendas) Censo 2001 71,6
Servicio eléctrico % (viviendas) Censo 2001 75,6
Servicio telefónico % (viviendas) Censo 2001 22,3
Servicio de recolección basura % (viviendas) Censo 2001 50,6
Déficit de servicios residenciales básicos % (viviendas) Censo 2001 78,6
Vivienda propia % (hogares) Censo 2001 71,1
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2.2.6.3.3. Caracterización socio-económica. 

 

La Población Económicamente Activa (PEA) en la provincia de 

Esmeraldas es 33.2 % del total de la población del cual el 37,6%  se 

dedica al sector primario, es decir a la agricultura, silvicultura, ganadería, 

caza y pesca; el 18,5% a servicios y el 15,8% al comercio y  el 28, 1% 

actividades como el transporte, explotación de minas, construcción 

manufactura etc., en la provincia de Pichincha la PEA es de 41,55% del 

total de la población del cual el 22,1% al comercio, 21,5% a servicios, 

13,5% a la manufactura, el 11,1% a la agricultura, silvicultura, caza y 

pesca; y el 15,8% al comercio y  el 31,8% actividades como el transporte, 

explotación de minas, construcción manufactura  y actividades no bien 

definidas (INEC, 2001). 

  

Tabla 2.36. PEA de las provincias de Pichincha y Esmeraldas. 

 
Población económicamente activa 
(PEA) de Pichincha 

Número Censo 2001 992642 41,55

Población económicamente activa 
(PEA) de Esmeraldas 

Número Censo 2001 127914 33.22

  Fuente: SIISE, 2002 

 

a. Uso y tenencia del suelo. 

 

Para la identificación del uso y la tenencia del suelo se tomará en cuenta 

la zonificación realizada por el ECORAE en la cuenca del río Napo 

adaptado a la cuenca del río Esmeraldas, para determinar el 

aprovechamiento de los recursos naturales por las diferentes actividades 

humanas (Ver ANEXO 2: Cartografía – Mapa 2.12). 
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Zona de Producción  

 
La zona de producción enmarca la actividad agroforestal y forestal que 

ocupa un área de 12467,69Km.2, equivalente al 63,9% de la superficie 

total. 
 

Tabla 2.37. Cobertura Agroforestal y Forestal de la cuenca del río 

Esmeraldas. 

 
DESCRIPCION ÁREA (Km.2) 

100% banano 65,52 
100% bosque plantado 40,01 
100% cultivos ciclo corto 289,40 
100% cultivos de invernadero 12,64 
100% frutales 13,83 
100% maíz 96,27 
100% palma africana 673,65 
100% pasto cultivado 915,38 
50% pastos cultivados 1282,09 
50% banano  100,29 
50% bosque natural con 50% arboricultura tropical 1120,89 
50% bosque plantado con 50% cultivos ciclo corto 23,42 
50% cacao con 50% café 17,29 
50% café  264,55 
50% cultivos ciclo corto 382,00 
50% maíz 86,77 
70% arboricultura tropical  420,38 
70% bosque intervenido  45,42 
30% cultivos ciclo corto 904,11 
70% caña de azúcar con 30% maíz 65,62 
70% café  18,29 
70% cultivos ciclo corto  1109,99 
70% frutales 56,59 
70% maíz  517,06 
70% palma africana  1269,15 
70% pasto cultivado 2407,29 
70% pasto natural  39,35 
30% bosque intervenido 230,44 
TOTAL Km.2 12467,69 

                  Fuente: IGM, 2002  
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Zona de Protección y Conservación 

 
Esta zona esta conformada por las tierras localizadas dentro del Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). Ocupa una superficie de 

1597,01Km.2, que representa el 24,06% de la superficie total. 

 
Tabla 2.38. Áreas protegidas dentro de la cuenca del río Esmeraldas 
 

NOMBRE 
AREA 
(Km.2) 

Parque Nacional Cotopaxi 175,61 
Reserva Ecológica Cayambe – Coca 263,71 
Reserva Ecológica Los Illinizas 670,46 
Reserva Ecológica Mache – Chindúl 131,84 
Reserva Ecológica Antisana 0,21 
Reserva Ecológica Cotacachi-Cayapas 319,77 
Reserva Geobotánica Pululahua 35,41 
Páramo 1720,49 
Nieve o hielo 64,55 
Afloramiento rocoso 91,93 
Cuerpo de agua natural 11,15 
Bosque natural  1210,82 
 TOTAL (Km2) 4695,95373 
Fuente: IGM. 2002. 

 

Zona de Recuperación 

 
Ocupa 471,09 Km2 equivalente al 2,41%, de la superficie total, esta zona 

constituye a los suelos de mayor degradación debido a la 

sobreexplotación de este recurso por actividades agrícolas, forestales e 

intervención en áreas protegidas. 

 

Zona Urbana 

 

Esta zona está constituida por los centros poblados cubre 212,42 Km2 

equivalente al 1,09% el principal es la ciudad de Quito. 
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b. Actividades industriales. 

 

En Pichincha está concentrada una gran parte de las industrias en el 

Ecuador aproximadamente existen 5503 industrias y dentro de Pichincha, 

la concentración de industrias se presenta en el cantón Quito. Entre las 

ramas industriales que se han desarrollado están las siguientes: 

Alimentos (Embutidos Plumrose, Juris, Don Diego, PRONACA, etc.) y  

bebidas (Bebidas Andinas S.A., Cervecería Andina S.A., etc.), textiles 

(Deltex, fabrica Polimex del Ecuador, La Internacional, etc.), industrias del 

cuero, de la confección, de madera (Playwood Ecuatoriana, cartonera 

GrupaS.A. etc.), productos químicos (ECUAQUIMICA, etc.), farmacéuticos 

(Bayer S.A. etc.), industrias metalmecánica y siderúrgicas (ADELCA, 

Aceros del Ecuador C.A. etc.), maquinaria y equipo, de artes gráficas. 

Como una de las características de la provincia de Pichincha es ser 

volcánica, su suelo y subsuelo son ricos en minerales como caolines, 

sílice, feldespato, variedades de arcilla por lo que existen industrias de 

minerales no metálicos (ladrillo, tejas, baldosas, bloques y adoquines de 

hormigón, hormigón premezclado y asfáltico) (CODIGEM. 1995). Dispone 

además de canteras de lastre, arena, ripio, polvo de piedra, molones, 

adoquines, etc. El cantón Mejía se caracteriza por poseer las aguas 

mineralizadas de Tesalia.  

 

Las ramas industriales más importantes en la provincia de Esmeraldas 

son: productos químicos derivados del petróleo (refinería de Esmeraldas 

con capacidad de producción de 90000 barriles/día de combustibles: 

gasolina,  jet fuel, kerosén, gas licuado, diesel, etc), industria maderera 

(TADESA y contrachapados de Esmeraldas S.A. CODESA), productos 

alimenticios (fábrica de palmito, Agropalmitos Quinindé Agropalqui CIA. 

LTDA., etc), industria oleaginosa (aceite de palma africana, EXPROPALM 

S.A.), Industria turística (principalmente en Atacames, Sua, Same, 

Muisne, etc. ), industrias de minerales no metálicos se contempla las 
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diversas industrias derivadas de la utilización de minerales no metálicos, 

industria de bloques, adoquines, baldosas y tubos de hormigón simple la 

elaboración de estos productos se basa principalmente en la utilización de 

arena y grava, industria ladrillera, industria de asfalto (CODIGEM.1995). 

Existen muchos aserríos para toda clase de maderas, inclusive de balsa 

para la exportación, Esmeraldas es muy rica en pesca, especializándose 

en la captura del camarón, langostino y el camarón pomada. 

 

c. Infraestructura vial. 

 

La cuenca del río Esmeraldas cuenta con infraestructura vial adecuada ya 

que abarca la mayor parte de la provincia de Pichincha en la que se 

encuentra vías de primer orden que se comunican con el resto de 

provincias, vías de segundo y tercer orden (caminos de verano y 

senderos) que comunican las parroquias o asentamientos rurales más 

pequeños, en cambio en la provincia de Esmeraldas se encuentra una vía 

de primer orden, la mayoría son de segundo y tercer orden que son 

afectadas en el invierno y en mayor proporción en el fenómeno del Niño 

(Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.13).        
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CAPÍTULO  3. C5 
 

COMPORTAMIENTO GEOQUÍMICO DE LAS CUENCAS 
 
3.1. Introducción. 
 

El estudio del comportamiento geoquímico de las cuencas del río Napo y 

río Esmeraldas, tiene como objeto determinar el comportamiento de los 

parámetros físico – químicos y de los elementos mayores identificados en 

cada una de las cuencas en un período de cinco años desde el 2001 

hasta el 2005 a partir de los resultados obtenidos en las estaciones 

ubicadas dentro de estas cuencas (subcuencas altas, media y total). 

 

La primera etapa consiste en estudiar el régimen geoquímico de cada una 

de las cuencas, es decir las variaciones a nivel espacio – temporal (al 

nivel mensual según el año hidrológico) de los elementos en estudio.  

 

La segunda etapa consiste en realizar un balance geoquímico (mensual y 

anual), que consta de un balance iónico, balance de parámetros físico – 

químicos y un balance de elementos químicos,  que permita cuantificar las 

tasas a las que varían las concentraciones y los flujos de cada elemento 

en las estaciones de referencia de cada una de las cuencas y de 

compararlas (a nivel espacial, es decir entre las cuencas altas, medias y 

totales).   

 

La última etapa consiste en evidenciar la procedencia de los elementos y 

lo que controla su presencia (natural o antrópica) en cada una de las 

cuencas. 
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3.1.1. Metodología de obtención de datos.  
 

El estudio del comportamiento geoquímico de las aguas superficiales de 

las cuencas del río Napo y Esmeraldas, forma parte de una serie de 

estudios que realiza el Proyecto HYBAm – Ecuador, por lo que los datos 

que serán utilizados provienen de una secuencia metodológica (la misma 

que fue desarrollada por el proyecto HYBAm y que sigue el mismo 

protocolo en todos los países de la cuenca Amazónica) mantenida desde 

el inicio del proyecto que cumple el siguiente orden: 

 

 ;Recolección de muestras, lectura de niveles, medición de caudal ־

trabajos de campo 

 Ensayos de laboratorio; trabajo de laboratorio ־

 Procesamiento de datos; trabajo de oficina ־

 

3.1.1.1. Recolección de muestras. 

 

Para la recolección, se toma en cuenta que las muestras deben ser 

homogéneas y representativas de las características fisicoquímicas del 

agua en su estado original, previo al muestreo. 

 

La representatividad de las muestras requiere de una buena planificación, 

ejecución del muestreo y la elección correcta del tipo de análisis. 

 

a. Muestreo. 

 

Durante el muestreo, una de las prioridades es el poner especial cuidado 

en no modificar  las características originales de la muestra. Esto implica 

seguir protocolos preestablecidos para preservar, en la medida de lo 

posible, esas condiciones. 
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De manera general el muestreo tiene como finalidad asegurar que las 

muestras obtenidas sean representativas de las condiciones y 

características de todas las aguas muestreadas, que incluye no solo la 

toma de muestras, sino que también se realiza una serie de 

determinaciones de parámetros físico - químicos in situ.      

 

A nivel más específico el muestreo, tiene la finalidad de recolectar 

muestras para la determinación de concentraciones de los elementos 

mayores identificados en la zona de estudio. 

 

Medios a Muestrear 

 

Los medios a muestrear son los ejes fluviales de cada cuenca y sus 

tributarios. En el caso de la cuenca del río Esmeraldas, el eje principal lo 

constituye el río Esmeraldas (D.J. Sade en el cierre de la cuenca total) y 

un tributario en la parte alta de la cuenca, el río Toachi (Santo Domingo); 

en la cuenca del río Napo, el eje principal lo constituye el río Napo (Fco. 

De Orellana en la parte media y Nuevo Rocafuerte en el cierre de la 

cuenca total), y dos tributarios en la parte alta de la cuenca, los ríos 

Jatunyacu (D.J. Iloculin) y Coca (San Sebastián).  

 

Puntos de Muestreo 

 

Tabla 3.1. Ubicación de puntos de muestreo 
 

CODIGO CUENCA ESTACION RIO LATITUD  LONGITUD ALTURA PROVINCIA 

            m.s.n.m   

H-721 Napo  D.J. Ilocullín Jatunyacu  01º04´59.88´´S 77º55´06,96´´W 570 Napo  

HB-24 Napo  San Sebastian Coca 00º20´34,44´´S 77º00´24,48´´W 290 Orellana  

HB-25 Napo  Fsc. De Orellana Napo 00º28´23,88´´S 76º58´57,00´´W 262 Orellana  

HB-26 Napo  Nuevo Rocafuerte Napo 00º55´00,84´´S 75º23´47,04´´W 189 Orellana  

H-167 Esmeraldas Santo Domingo Toachi 00º14´21,84´´S 79º08´15,00´´W 534 Pichincha 

H-168 Esmeraldas D.J. Sade Esmeraldas 00º32´05,64´´N 79º25´18,84´´W 110 Esmeraldas 
Fuente: Proyecto HYBAM/Ecuador 
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Tipo de Muestreo  

 

La recolección de muestras se hace durante las comisiones de campo 

(cada tres meses en las estaciones de la red) donde se realizan un aforo 

liquido y un aforo sólido, en base a un muestreo integrado en la sección 

mojada donde se toman muestras en tres verticales representativas de la 

sección de aforo (repartidas entre orilla izquierda, medio y orilla derecha 

de la sección) a tres profundidades (superficie, medio y fondo). 

 

Gráfico 3.1.  Procedimiento de muestreo integrado. 
 

 
 

Tamaño de Muestra 

 

El tamaño de muestra es determinado por tres factores: 

 

 Representatividad ־

 .Limitaciones del procedimiento de muestreo ־

 .Tipo y exigencias de los análisis a realizar ־

 

El volumen de muestra requerido para la realización de todos los análisis 

es de 400 mL. 

 

Frecuencia de Muestreo 

 

La recolección de muestras siguió dos frecuencias: 
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La primera frecuencia consiste en tomar muestras trimestrales durante las 

comisiones de campo ejecutadas por personal del proyecto sobre toda la 

red HYBAM - Ecuador, en las que se realizan, entre otras,  mediciones in 

situ, de parámetros físicos – químicos. 

 

La segunda frecuencia de muestreo consiste en recolectar una muestra  

cada diez días, esta recolección la realiza un observador encargado de 

cada estación de la red, es una persona que habita en la zona, no realiza 

mediciones in situ, estas muestras fueron recolectadas trimestralmente, y 

traídas a un laboratorio para su análisis. 

 

Determinación de Parámetros In situ 

 

La determinación de parámetros in situ, se encuentran resumida en la 

tabla 3.2, en la que se menciona el parámetro y el equipo que se utiliza 

para la medición. 

 
Tabla 3.2. Parámetros de medición in situ 
 

PARÁMETRO EQUIPO LIMITE DE DETECCIÓN 
pH pH metro ± 0.01 Adimensional 
Temperatura Conductivímetro ± 0.1 ºC 
Conductividad Conductivímetro ± 0.01 uS/cm. 
Turbiedad Turbidímetro ± 0.01 NTU 

 

pH 

 

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Está determinado 

por el número de iónes libres de hidrógeno (H+) en una sustancia. El pH 

sirve como un indicador que compara algunos de los iones más solubles 

en agua. En general, el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6,5 y 

8, aunque excepcionalmente puede variar entre 3 y 11. El pH juega un 

papel importante en muchos procesos biogeoquímicos de las aguas 
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subterráneas naturales (equilibrio carbonático, procesos redox, etc.). A su 

vez puede estar controlado por reacciones de precipitación – disolución, 

adsorción y complejación – disociación, por lo que su determinación debe 

hacerse en el momento del muestreo. El pH varía con la temperatura 

hasta en un 8% por lo que debe referirse a la temperatura de medida in 

situ. 

 

Temperatura 

 

Es un parámetro que se mide in – situ, la temperatura del agua 

permanece en equilibrio con su entorno; cuando existe un incremento de 

más de 3 ºC en una zona respecto de la adyacente es síntoma de que se 

esta produciendo una contaminación térmica, además es un parámetro 

importante, ya que controla la solubilidad de determinadas sustancias 

como  CaCO3 . 

 

Conductividad 

 

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para 

conducir la electricidad; por tanto indicativa de la materia ionizable total 

presente en el agua. Esta proviene de un ácido, una base o una sal 

disociada en iones. La conductividad eléctrica se mide en mhos/cm ó 

Siemens/cm (S/cm), donde: mhos/cm = S/cm. 

 

El agua pura contribuye mínimamente a la conductividad medida en una 

muestra de agua, siendo casi en su totalidad el resultado del movimiento 

de los iones de las impurezas presentes. 

 

La temperatura modifica en alto grado la conductividad de una solución.  

La conductividad y la dureza de las aguas también son dos parámetros 

cuyos valores están, en general, bastante relacionados, ya que las sales 
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de calcio y magnesio son las más abundantes en la naturaleza y, en 

ausencia de aportes ajenos al sustrato por el que discurren, la 

conductividad de las aguas se debe a la concentración de las sales de 

estos dos cationes en las mismas. La conductividad y la dureza reflejan, a 

su vez, el grado de mineralización de las aguas y su productividad 

potencial, siendo utilizados con frecuencia como criterios de clasificación 

de las aguas naturales. Nisbet y Verneaux (1970), clasifican las aguas 

según estos dos parámetros como se muestra en la tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Grado de mineralización dado por la conductividad y dureza. 
 

CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA  

(μS/cm)  
DUREZA 

(mg/L CaCO3) MINERALIZACIÓN PRODUCTIVIDAD 

Menor a 10  Menor a 20  Muy débil Escasa 
20 - 80  20 - 40  Débil Media 

80 – 200  40 - 110  Moderada Media - Alta 
200 – 400 110 - 200  Fuerte  Ligeramente duras 
400 – 800 200 - 300  Muy fuerte Muy duras 

Mayor a 800 Mayor a 300  Excesiva  Excesiva 
Fuente: Nisbet y Verneaux (1970) 

 

Los rangos del valor de conductividad sin ser asociados a la dureza 

pueden presentar ciertas variaciones en el grado de mineralización como 

lo muestra la tabla 3.4 (http://www.fcca.es). 

 
Tabla 3.4. Grado de mineralización dado por la conductividad. 
 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
(μS/cm)  MINERALIZACIÓN 

Menor a 100  Muy débil 
100 - 200  Débil 
200 - 700  Media 

700 a 1000  Importante 
Más a 1000  Excesiva 

                            Fuente. http://www.fcca.es  
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Protocolo de Muestreo 

 

Para la recolección se utiliza envases de plástico de 400 mL de 

capacidad, para la toma de muestra en la parte superficial y para las 

muestras de la parte media y final del total de la profundidad de cada río, 

se utiliza muestreadores tipo botella. El protocolo de muestreo que se 

sigue para la recolección de las muestras es el siguiente: 

 

 Homogenizar el envase ־

 .Introducir sellado el envase y destaparlo una vez dentro del agua ־

 .Colectar la muestra en sentido contrario a la dirección del flujo ־

 Sellar el envase dentro del agua con la intención de no dejar ־

burbujas de aire en su interior, una vez colectada la muestra. 

 .Etiquetar la muestra ־

 Realizar las mediciones in situ ־

 .Conservar la muestra para su análisis posterior en laboratorio ־

 
Foto 3.1. Toma de muestras y medición de parámetros in situ  
 

 
 

Adicional al proceso de muestreo en el trabajo de campo se realizaron 

actividades complementarias requeridas para el estudio, estas 
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consistieron en realizar lecturas de niveles y el respectivo aforo en cada 

estación cerca del punto de muestreo. 

 

Lectura de Niveles 
 

La lectura de niveles consistió en registrar la altura de agua en metros 

que tiene el río al momento del muestreo, para esta medición se utilizan 

dos tipos de registro: 

 

El primero, son una serie de reglas limnimétricas, divididas en 

centímetros, en las que cada observador en cada estación puede leer con 

facilidad la altura de agua. 

 

El  segundo es un lector limnimétrico automático llamado Orphymedes 

(www.ott-hydrometry.com),  un descubrimiento efectivo en técnicas de 

medición continúa de niveles, que realiza mediciones y almacenamiento 

de niveles de agua constantes.  

 

El Orphymedes tiene las siguientes características técnicas: como medio 

de transmisión de datos tiene una Interfaz infrarroja IrDA, los datos se los 

puede observar mediante una pantalla LCD, tiene la capacidad de 

almacenar hasta 11200 medidas, el intervalo de consulta y memorización 

de datos puede ser ajustado entre 5 minutos hasta 24 horas. Para la 

lectura de datos se utiliza un software KH II y las medidas son guardadas 

bajo la forma de archivos de formato ASCII. 
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Foto 3.2. Reglas limnimétricas en las Estaciones Nuevo Rocafuerte y 

Coca.  

 

 
 
Foto 3.3. Orphimedes en la Estación Coca y ejemplo de registro de 

niveles obtenidos. 

 

  
 
Medición de caudal 
 

Para la medición de caudal se utilizó el sistema ADCP (Acoustic Doppler 

Current Profilers, (RDI, 1996) es un  equipo de alta tecnología 

(www.rdinstruments.com), que es un aforador electrónico.  
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Este equipo funciona bajo el principio del efecto Doppler. Se compone de 

un transductor que emite ondas acústicas, una unidad electrónica que 

genera los pulsos y pre – procesa las ondas recibidas, que son 

transmitidas a un PC que recibe los datos, los procesa y expresa el 

caudal líquido en m3/s. 

 

Gráfico 3.2. Funcionamiento del ADCP  
 

 
 
Foto 3.4. Operación del ADCP  
 

  
 
 
La ventaja de este equipo es que ofrece un método más rápido, exacto y 

seguro para medir caudales, además permite obtener una batimetría 

completa en tiempo real de la sección de aforo, se puede obtener mayor 

cantidad y calidad de datos con mejor precisión. 
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Gráfico 3.3. Obtención de una batimetría en una sección de aforo. 
 

 
 

3.1.1.2. Ensayos de Laboratorio. 
 

El análisis de muestras se elaboró a partir de ensayos físicos y químicos 

de las muestras recolectadas cada diez días y ensayos químicos de las 

muestras recolectadas cada trimestre.  

 

Los ensayos físico – químicos se  los realizó en el laboratorio del Proyecto 

HYBAM - INAMHI en Quito. Estos consistieron en medir los mismos 

parámetros que se miden in situ: pH,  Conductividad, Temperatura, 

Turbiedad; con los mismos equipos utilizados en el campo. A estos 

parámetros se adicionó la medición de la Alcalinidad. 

 

Los ensayos químicos se realizaron en el exterior en el laboratorio LMTG 

de la Universidad Paul Sabatier (UPS) en Toulouse – Francia. Estos 

ensayos químicos determinaron las concentraciones de elementos 

mayores de las muestras recolectadas. 
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A continuación se presentan los procedimientos para la medición de los 

parámetros físico – químicos y químicos realizados en los laboratorios.  

 

Alcalinidad 

 

Principio.- La alcalinidad de un agua natural es portadora principalmente 

por el ión bicarbonato (HCO3
-). Este ión es una especie de anfótero ya 

que esta asociado a una base −
322 /, HCOOHCO y un ácido −− 2

33 / COHCO . 

El ión bicarbonato se disocia por la adición de ácido clorhídrico, 

obteniendo así: OHCOHHCO 223 +→+ +−  (http://www.lisa.univ-paris12.fr). 

 

Por el principio de alcalinidad, experimentalmente se puede hablar de 

alcalinidad como la capacidad neutralizante de un sistema acuoso cuando 

el punto final de la valoración ácido – base coincide con el punto de 

equivalencia del CO2. Es decir si se añade un ácido fuerte hasta que el pH 

del sistema alcance el punto de equivalencia del CO2, la alcalinidad del 

sistema sería igual a la concentración del ácido añadido. A fin de evitar el 

error inherente a las pérdidas de CO2 por intercambio gaseoso entre 

disolución y atmósfera, se ha desarrollado la valoración de Gran 

(http://kobold.free.fr/capes/divers/gran.pdf); método por el que se realizó 

la valoración de alcalinidad de las muestras recibidas, este método de 

valoración esta basado en el hecho de que incrementos en la adición de 

ácido (HCl) tras el punto de equivalencia del CO2 hacen que el ión H+ sea 

el dominante en una ecuación de balance molar del total de iones 

hidrógeno.  

 

Existen dos tipos de medición de alcalinidad. La alcalinidad TAC mide la 

capacidad de neutralización hasta mide pH=4,5 y la alcalinidad TA hasta, 

pH=8,3. En la mayoría de las aguas naturales la alcalinidad está 

producida por los iones carbonato y bicarbonato aunque, en ocasiones, 
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otros ácidos débiles como el silícico, fosfórico, bórico y ácidos orgánicos 

pueden contribuir de forma notable. El valor de TAC se expresa como 

mg/L de CaCO3 y está comprendido por lo común entre 100 y 300 mg/L  

CaCO3, mientras que el de TA suele oscilar entre 0 y 10 mg/L CaCO3. 

 

Procedimiento 

 

 Filtrar 400 mL de muestra ־

 .Tomar V0 = 50 mL de muestra filtrada en un vaso de precipitación ־

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

  Añadir alícuotas de 0.1 mL de HCl de concentración 0.02 N ־

 .Utilizar un agitador magnético a una velocidad moderada ־

 Registrar las variaciones de pH hasta 3,5, según el método de Gran ־

 

El método de Gran, consiste en trazar un gráfico de coordenadas x, y, 

donde en el eje de las abcisas, se registra la cantidad de iones H+ 

añadidos y en el eje de las ordenadas se registra la cantidad de iones H+ 

medidos por el pH metro. La cantidad de iones se calcula en número de 

moles; para los iones H+ añadidos como n1= V1.C1 y por correspondencia 

si C1 es la concentración de HCl para un volumen de prueba V0, el 

número de moles de iones medidos en solución como:  

n2 = (V1+V0).10-pH. Una vez obtenidos los valores en los ejes de 

coordenadas, si la solución acuosa (muestra) contiene iones alcalinos, se 

obtendrá un gráfico n2 = f (n1), en el que se presenta una línea recta que 

no pasa por el origen. El desfase al origen es la alcalinidad de la solución.  

En el gráfico 3.4, se presenta el proceso del método Gran que indica el 

valor de la alcalinidad, que es igual al desfase entre el eje de las abcisas y 

el inicio de la línea recta que se forma, en el caso del gráfico es el punto 

2,2.   
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Gráfico 3.4. Cálculo de alcalinidad según el Método de Gran. 
 

 
 

Elementos Mayores  
 

Los elementos mayores son sustancias disueltas que comúnmente se 

encuentran en las aguas naturales en estado iónico y en altas 

concentraciones. 

 

Los elementos mayores determinados para la zona de estudio han sido 

establecidos por el proyecto HYBAM, porque estos explican de mejor 

manera el comportamiento de las aguas naturales y están vinculados 

directamente con la composición litológica de las cuencas; constituyen 

dos grupos iónicos y un mineral presente en forma de compuesto, 

registrados en la tabla 3.5. 
 

Tabla 3.5. Elementos mayores determinados para la zona de estudio. 
 

GRUPO IÓN O COMPUESTO CONSTITUYENTE 
Calcio    Ca2+ 
Magnesio   Mg2+ 
Sodio    Na+ 

Cationes 

Potasio    K+ 
Sulfatos   SO4

-2 
Cloruros   Cl- 
Nitratos    NO3

- 
Aniones 

Bicarbonatos   HCO3
- 

Compuestos Sílice    SiO2 
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El procedimiento que se siguió para la determinación de estos elementos, 

en el laboratorio consistió en envasar 100 mL de muestra filtrada restante 

del procedimiento anterior en un envase de plástico, etiquetar y enviarlos 

al laboratorio LMTG en Toulouse – Francia  para determinar los 

elementos mayores. 

 

Las técnicas analíticas utilizadas en el laboratorio LMTG para determinar 

las concentraciones de los elementos mayores, utilizaron los siguientes 

equipos: espectrocolorímetro para la dosificación de sílice, un 

cromatógrafo iónico para los aniones y un equipo de absorción atómica 

para los cationes.  

 

Una vez obtenidos los resultados, expresados en (mg/L), el laboratorio de 

Francia los envió al Ecuador. 

 

Los rangos de concentraciones para los elementos mayores y parámetros 

físico – químicos, utilizados para la comparación de los resultados que se 

obtuvieron después de los mencionados procesos, se presentan en la 

tabla 3.6, que resume los valores determinados por estudios geoquímicos 

y  las normas estándares internacionales de calidad de agua.  
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Tabla 3.6. Rangos permisibles de concentraciones para los elementos  

químicos y parámetros físico – químicos. 

 

PARÁMETROS UNIDAD CONCENTACIÓN mg/L 

   

Agua dulce* Ríos** 

 
Consumo humano y 
uso doméstico que 

únicamente 
requieran 

desinfección*** 

Para estudio 

Potencial 
hidrógeno (pH)  6,5 – 8,0  6,5 – 9,5  6,0 – 9,0 6,5 – 8,0 

Turbiedad  NTU 100 - 10004  10 100 - 1000 
Conductividad  uS/cm 100 - 2000  2501 100 - 2000 
Alcalinidad (HCO3-) mg/L 0 - 10   10 
Calcio (Ca2+) mg/L 10 - 250 14.7 1002 14.7 
Cloruros  (Cl-) mg/L 10 - 250  250 10 
Magnesio (Mg2+) mg/L < 40 3.65 502 3.65 
Nitrato (NO3-) mg/L 0.1 - 10  10 10 
Potasio (K+) mg/L  1.4 103 1.4 
Silice (SiO2) mg/L 1-305   30 
Sodio (Na+) mg/L 100 - 150 7.2 200 7.2 
Sulfatos (SO4-) mg/L 2 - 150  250 150 

*   Drever, J.I. (1997) 
** IGME, http://www-naweb.iaea.org 
***TULSMA, Libro VI, Anexo 1 
1 Organización mundial de la salud (OMS). 
2 Niveles guía propuestos por la Unión Europea (UE) para contaminantes de agua 
potable. 
3 Norma técnica de Honduras CEPIS/OMS  
4 Límites permisibles de agua para protección de los recursos hidrobiológicos. 
 http://www.bolivia-industry.com 
5 Contenido natural de sílice en aguas crudas. http://www.cepis.ops-oms.org 
 

3.1.1.3. Procesamiento de Datos. 
 

Después de obtener los resultados de los ensayos físicos – químicos y 

químicos, estos valores alimentan una base de datos. 

 

El procesamiento de datos se lo realiza mediante la utilización de 

paquetes estadísticos y programas computacionales como: Hydraccess 

(elaborado por el ingeniero Philippe Vauchel, IRD-HYBAM, 

www.mpl.ird.fr/HYBAm/outils/logiciels.htm) Word, Excel, ArcGIS 8.1, con 
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la finalidad de presentar los resultados en forma de barras, tablas y 

mapas temáticos. 

 

3.1.2. Análisis del comportamiento geoquímico de la cuenca del  
río Napo.   

 

3.1.2.1. Cuantificación de flujos de elementos.  

 

a. Cuantificación de Flujos. 

 

Para la cuantificación de los flujos de elementos se realizó el cálculo de 

concentraciones promedio mensuales de los elementos mayores en cada 

año del período establecido (2001 - 2005), en cada estación, de los 

resultados obtenidos de los análisis de laboratorio. De igual manera se 

operó con los datos de caudal obtenidos en los aforos en el mismo 

periodo de tiempo. Con los promedios mensuales de caudal y 

concentración de los elementos, se utilizó la siguiente fórmula en cada 

estación de estudio: 592.2**
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

s
mQm

L
mgCF m , con la que se 

determinó los flujos de elementos promedios mensuales y acumulando los 

12 meses del año hidrológico correspondiente a la cuenca para obtener el 

flujo promedio anual. 

 

De esta manera se determinó la cantidad de material que pasa por cada 

estación, expresado en toneladas por mes (media mensual) y tonelada 

por año (media anual) para cada constituyente químico.  

 

Enseguida, hemos escogido presentar los resultados, como se puede ver 

en los gráficos 3.5 y 3.6 de la estación San Sebastián, río Coca, por el 

elemento químico calcio (Ca2+) al nivel mensual y anual. Los otros 
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resultados obtenidos para los otros elementos y las otras estaciones  son 

presentados en el ANEXO 3; Resultados – Flujos de elementos. 

 

Gráfico 3.5. Flujo promedio anual del Ca2+.Estación San Sebastián (río 

Coca). 

 

PROMEDIO ANUAL FLUJO Ca2+ SAN SEBASTIAN 2001 - 2005
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 

 

Gráfico 3.6. Flujo promedio mensual del Ca2+. Estación San Sebastián 

(río Coca). 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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El propósito de determinar una media interanual es obtener una normal 

(valor estándar para los 5 años de estudio) en el período de cinco años, 

con el fin de identificar los años en los que se tiene un aumento o 

disminución de la carga por elemento en función del tiempo y también una 

media mensual con el fin de observar la correspondencia de las 

fluctuaciones en la carga de elementos con el año hidrológico de la 

cuenca, que se desarrolla por la cuenca del río Napo, en un período de 

doce meses entre enero y diciembre. 

 

b. Cuantificación de Flujos Específicos. 

 

Esta cuantificación sigue la misma metodología que la cuantificación de 

flujos, su diferencia radica en que las concentraciones promedio 

mensuales son divididas para el área de cada subcuenca en estudio, con 

el fin de obtener valores que reflejen una comparación real a nivel de 

subcuencas y cuencas. Los gráficos 3.7 y 3.8, presentan la cuantificación  

de los flujos promedios específicos del calcio (Ca2+), en la estación San 

Sebastián. 

 

Gráfico 3.7. Flujo específico promedio anual del Ca2+. Estación San 

Sebastián (río Coca). 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 3.8. Flujo específico promedio mensual del Ca2+. Estación San 

Sebastián (río Coca). 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

3.1.2.2. Resultados y análisis. 

 

3.1.2.2.1. Régimen geoquímico (variación espacio-temporal). 
 

El régimen geoquímico describe el comportamiento de los parámetros 

físico – químicos y flujos químicos, para cada una de las cuencas en 

estudio, en las diferentes épocas del año, que están marcadas por la 

distribución mensual o estacional del año hidrológico (precipitaciones, 

niveles y caudales líquidos).  

 

En el capítulo dos de este estudio, se estableció que la cuenca del río 

Napo, en el período de marzo – julio registra la temporada de aguas altas 

(mayor cantidad de precipitaciones).  
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Gráfico 3.9. Régimen pluviométrico e hidrológico (distribución mensual de 

las precipitaciones y de los caudales) de la cuenca del río Napo (cuenca 

alta del río Jatunyacu y cuenca total en Nuevo Rocafuerte). 

  

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 

 
 
Gráfico 3.10. Régimen hidrológico (distribución mensual de los caudales) 

de la cuenca del río Napo (cuencas altas del río Jatunyacu y río Coca,  

cuenca media en Fco. de Orellana y cuenca total en Nuevo Rocafuerte). 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

La precipitación es uno de los factores más peculiares del área de 

estudio, ya que de ella depende en gran medida el carácter permanente o 

temporal de los cursos de agua. La irregularidad de este fenómeno 
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atmosférico es más patente en la zona de la cuenca del río Coca, que 

presenta un carácter casi permanente en el curso del río Coca, la 

distribución de caudal como se aprecia en el gráfico 3.10, es bastante 

homogénea, denota que el período de aguas altas es de marzo a julio 

como lo es el de toda la cuenca, pero no se visualizan gradientes 

elevadas entre el período de aguas altas y bajas, con respecto a las tres 

restantes que comparten cierta regularidad. 

 

El caudal se presenta como un parámetro poco fluctuante en las 

estaciones estudiadas, siendo una de las características más patentes de 

los ríos de la cuenca del río Napo. Asociado a este parámetro, se 

encuentran otros como la turbiedad (sólidos en suspensión) y los 

constituyentes químicos, ya que su concentración en las aguas va a 

depender mucho de los arrastres provocados por las crecidas y las aguas 

de escorrentía en las cuencas tras sucesos de fuertes precipitaciones. 

 

Al asociar directamente la distribución espacio – temporal del caudal con 

la precipitación, la cuenca del río Coca muestra que al mantener un 

régimen de lluvias casi permanente, el arrastre de materiales por 

escorrentía medidos en términos de turbiedad, es mayor que el resto de 

las cuencas del río Napo, evento que será analizado en lo posterior.     
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Gráfico 3.11. Régimen mensual de los parámetros físicos - químicos de la 

cuenca del río Napo (cuencas altas del río Jatunyacu y río Coca, y cuenca 

total en Nuevo Rocafuerte). 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 3.12. Régimen geoquímico de los flujos de elementos 

(distribución mensual) de la cuenca del río Napo (cuencas altas del río 

Jatunyacu y río Coca,  cuenca media en Fco. De Orellana y cuenca total 

en Nuevo Rocafuerte). 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

El análisis general de los parámetros físicos – químicos y elementos 

químicos en función de su variación espacial y temporal, permitió 

establecer una  clasificación.  

 

Desde el punto de vista espacial se observa como la naturaleza del 

substrato compuesto por feldespatos y calizas en su mayoría sobre todo 

en las cuencas altas (litología predominante de la cuenca), determina 

marcadamente la composición química de las aguas y su reacción ante 

posibles alteraciones de las mismas. En el caso de los parámetros físico – 

químicos, todos presentan un comportamiento normal en función del año 

hidrológico (período de aguas altas menor conductividad y pH y mayor 

turbiedad), como se visualiza en el gráfico 3.11, mientras que en los 
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constituyentes químicos, el ión bicarbonato varía un poco la tendencia 

sobre todo en la cuenca del río Coca y Napo en Orellana (gráfico  3.12).    

 

Parámetros como el potasio, turbiedad y en menor medida la 

conductividad, reflejan de manera más representativa, las cuencas 

sometidas a impactos o alteraciones de la calidad del agua. La turbiedad 

es un indicativo de erosión; potasio, indicativo de descargas residuales, 

mientras que la conductividad denota el grado de mineralización de las 

aguas relacionado con el régimen pluviométrico que puede dificultar la 

estabilidad química del agua, otros factores como la vegetación de la 

cuenca, los usos del terreno y los vertidos contaminantes influyen en los 

valores de conductividad de las aguas.  

 

Por el contrario, variables como el pH, alcalinidad, y concentraciones de 

iones cloruros, sulfatos y nitratos, guardan una relación más directa con 

las condiciones naturales de las cuencas, viéndose menos alterados por 

los cambios en la calidad del agua (http://www.linmetica.com), muestran 

patrones de variación temporal mucho menores, siendo variables más 

constantes y representativas de la tipología fisicoquímica de los ríos 

estudiados. 
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3.1.2.2.2. Balance geoquímico. 
 

a. Balance Iónico. 

 

Tabla 3.7. Composición química de las aguas, en concentraciones 

medias anuales (mg/L) de los elementos químicos analizados. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 
Tabla 3.8. Balance de carga de los elementos químicos analizados. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

Tabla 3.9. Cationes y aniones predominantes en la cuenca del río Napo. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

En el Tabla 3.8. Se consignan los balances de carga de los elementos, 

calculados como balance iónico mediante la siguiente ecuación: 
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( ) ( )[ ]∑ ∑∑ ∑ +−= anionescationesanionescationes /100% , donde las 

concentraciones están expresadas en meq/L. En soluciones diluidas, 

como es el caso de las aguas estudiadas (< 5,00 meq/l), los balances 

obtenidos (≤10%) se encuentran dentro de valores aceptables según 

Hem, 1985. 

 

Gráfico 3.13. Diagrama de Piper que resume el carácter químico de las 

aguas superficiales de la cuenca del río Napo. 

 

 
 

Según la clasificación química de Piper, en el gráfico 3.13, el catión 

dominante en las muestras de agua analizadas en la cuenca del río Napo, 

es el Ca2+, con concentraciones entre 0,37 y 0,69 meq/L y el anión 

dominante es siempre el HCO3
- con variaciones entre 0,53 y 0,79 meq/L, 

con SO4
2- y Cl- subordinados que presentan una disminución relativa 

desde las nacientes del río Coca hacia la desembocadura.  
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La predominancia tanto del Ca2+ como del ión bicarbonato pueden 

explicar su presencia en la disolución de calizas y feldespatos, que 

constituyen la litología predominante de la cuenca, estas calizas (CaCO3) 

y feldespatos representados por la anortita (CaAl2Si2O8), en presencia de 

CO2, que en este caso puede provenir de la respiración bacteriana de los 

suelos en la zona edáfica, donde la presión parcial (PCO2) puede 

alcanzar, por ejemplo, valores del orden de 10-2 atmósferas 

(http://www.scielo.org.ar), muy superiores a los existentes en el aire 

(PCO2= 10-3,5 atmósferas).  Da como resultado las siguientes reacciones: 
−+ +→++ )(3)(

2
22)(3 2 acacs HCOCaOHCOCaCO , 

++ +→++ 2
45222822 )(2 CaOHOSiAlHOHOSiCaAl  en las que se aprecia 

claramente el comportamiento químico de las calizas y feldespatos en el 

proceso de hidrólisis, por lo que es posible afirmar entonces que tanto el 

ión bicarbonato en las aguas como el Ca2+ disuelto provienen de estas 

fuentes. 

 

Para visualizar de mejor manera cual es el aporte de CO2 de la zona 

edáfica se presenta en el gráfico 3.14 los procesos naturales de 

ganancias y pérdidas en el ciclo del carbono. 
 

Gráfico 3.14. Procesos naturales de ganancias y pérdidas en el ciclo del 

carbono. 

        

 
    

Fuente: http://homepage.mac.com  
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La presencia de sulfatos procede de la disolución de sales sulfatadas 

como el yeso y la anhidrita fundamentalmente, que se encuentran en la 

litología del cierre de la cuenca sobre esta disolución constituye el aporte 

cuantitativamente más importante de este ión en aguas naturales. En 

aguas dulces, la concentración normal de sulfatos puede variar entre 

0,041 y 3,061 meq/L (http://www.agua.uji.es). El comportamiento del ión 

sulfato puede desviarse significativamente del teórico predecible en base 

a los principios de su disolución, por su tendencia a formar iones 

complejos con Na+ y Ca2+ y a incorporarse a procesos biológicos. 

 

La fuente de cloruros presentes en las muestras analizadas pueden 

explicar su procedencia en el aporte del agua de lluvia, que es una fuente  

importante de ión cloruro, ya que en general las rocas encontradas en la 

litología por lo común presentan escasa proporción de cloruros, lo que se 

refleja en los valores de concentración obtenidos que son relativamente 

bajos.  

 

Dentro del balance iónico no se involucra el ión nitrato debido a que su 

origen no esta relacionado con la geología del suelo. Los compuestos 

nitrogenados presentes en las aguas naturales están íntimamente 

relacionados con el ciclo del nitrógeno. La mayor parte del nitrógeno 

aparece en forma gaseosa en la atmósfera (78% en volumen) en forma 

oxidada constituye una relativamente importante fracción en los suelos y 

sustancias orgánicas (tejidos de animales o vegetales que lo extraen de la 

atmósfera para su metabolismo). En las rocas, sin embargo, sólo se 

presenta como elemento minoritario (http://www.agua.uji.es). 

 

En cuanto a la presencia de cationes como Mg2+, Na+ y K+, estos pueden 

provenir de las siguientes fuentes: 
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 ,El Mg2+ es menos abundante que el ión calcio en aguas naturales ־

aunque puede proceder de la misma fuente, la disolución de rocas 

carbonatadas, evaporitas y de la alteración de silicatos 

ferromagnesianos. Los procesos de intercambio iónico influyen 

también en la concentración del ión magnesio. En aguas naturales el 

contenido de ión magnesio no suele sobrepasar los 3,291 meq/L.   

 

 El Na+, procede de la meteorización de feldespatos y la disolución de ־

rocas sedimentarias de origen marino y evaporítico. El ión sodio 

puede ser adsorbido en arcillas en procesos de intercambio catiónico 

con otros cationes, como el calcio. La presencia de sodio en aguas 

naturales es muy variable pudiendo alcanzar concentraciones de 

hasta 4,35 ó 6,52 meq/L.  

 

 El K+, procede de la meteorización de los feldespatos y ־

ocasionalmente de la solubilización de depósitos de evaporitas. El 

potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de 

formación de arcillas y de adsorción en la superficie de minerales 

con alta capacidad de intercambio iónico. En ocasiones, 

concentraciones muy altas pueden ser indicio de contaminación por 

vertidos de aguas residuales. 

 

Como parte del análisis también se encuentra el Sílice (SiO2), que no 

interviene en el balance iónico por ser un compuesto, no un ión libre, pero 

la tabla 3.9, donde se presentan las concentraciones promedio muestran 

que los sólidos disueltos están dominados por sílice. Su procedencia 

mayoritariamente se da como resultado de la meteorización por hidrólisis 

de feldespatos y silicatos en general. 

 

Los datos del balance iónico muestran que la abundancia de los cationes 

principales en meq/L es Ca >Na >Mg >K, en las cuencas del río 



 155

Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca en Nuevo Rocafuerte, mientras 

que la cuenca del río Coca tiene una variación en la distribución Ca >Mg 

>Na >K, diferencia que radica en la génesis de los ríos. En general la 

clasificación de las aguas de la cuenca total son bicarbonatadas con una 

clasificación aniónica que obedece al comportamiento normal de las 

aguas naturales HCO3 >SO4 >Cl (http://www.ing.udep.edu.pe). 

  

b. Balance de flujos anuales entre cuencas. 

 

Para la elaboración del balance geoquímico en la cuenca del río Napo, se 

utilizó los resultados de la cuantificación de flujos de elementos (totales y 

específicos) y los valores de los parámetros físico – químicos, para las 

cuencas altas, media y total a nivel anual (promedios anuales sobre el 

periodo 2001 – 2005). 

 

Las tablas 3.10 – 3.11 resumen los valores con los que se realizaron los 

balances físico – químicos y geoquímicos para las cuencas altas, media y 

total de la cuenca del río Napo (valores promedios anuales sobre el 

periodo 2001 – 2005). 

 

Tabla 3.10. Flujos de elementos químicos y principales parámetros físico - 

químicos (valores promedios anuales sobre el período 2001 – 2005).  
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Tabla 3.11. Flujos de elementos químicos específicos y principales 

parámetros físico - químicos (valores promedios anuales sobre el período 

2001 – 2005). 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 

 

b.1 Balance de los parámetros físico – químicos entre las cuencas 

altas de la cuenca del río Napo. 

 

Gráfico 3.15. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas  

altas: río Jatunyacu – río Coca. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 
Dentro de los parámetros físicos – químicos analizados, uno de los más 

importantes es la conductividad ya que refleja el grado de mineralización 

de las aguas y su productividad potencial (grado de dureza), siendo 

utilizada con frecuencia como criterio de clasificación de las aguas 

naturales (http://www.ing.udep.edu.pe). Como se pudo apreciar en el 

balance iónico el catión y anión predominante, provienen de una sal, el 

CaCO3, presente en la caliza. Según Nisbet y Verneaux (1970) la 
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clasificación de las aguas de las dos cuencas en base a este parámetro 

es la siguiente: 

 

  Para el caso de la cuenca del río Jatunyacu, las aguas tienen una ־

capacidad de mineralización débil y productividad media ya que la 

conductividad registrada (79,04 µS/cm) oscila entre 20 y 80 µS/cm.  

 

 Mientras que en la cuenca del río Coca las aguas tienen una ־

capacidad de mineralización moderada – alta y productividad media 

debido a que la conductividad (118,92 µS/cm) oscila entre 80 y 200 

µS/cm.  

 

Esta diferencia entre el grado de mineralización radica en la composición 

química de las rocas, como lo indica el gráfico 3.15. Las ocurrencias de 

calizas se encuentran mayoritariamente en las nacientes de la cuenca del 

río Coca a lo largo de la formación Napo, por lo que las aguas de esta 

cuenca son más duras que las aguas del río Jatunyacu. 

 

El pH es un factor logarítmico: cuando una solución se vuelve diez veces 

más ácida, el pH disminuirá en una unidad, cien veces más ácida, el pH 

disminuirá en dos unidades. El término común para referirse al pH es la 

alcalinidad, ya que esta denota la capacidad de ácido neutralizante de 

una solución (la alcalinidad indica la cantidad de cambio que ocurrirá en el 

pH con la adición de cantidades moderadas de ácido), es decir cuando el 

agua se vuelve más ácida la presencia del ión HCO3
- disminuye 

(http://www.aguamarket.com).   

 

Con esta introducción se observa en la tabla 3.10 que las aguas del río 

Coca son 1,5 veces menos ácidas que las del río Jatunyacu, y el valor de 

carga del ión bicarbonato es superior y aunque la diferencia no parezca 

significativa (7,02 – 7,20), por su factor logarítmico, quiere decir que las 
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aguas del río Coca necesitarán 33,9% más de la adición moderada de un 

ácido para conseguir un punto de equilibrio.  

 

En cuanto a la turbiedad  que es un indicador de cuánta luz puede pasar a 

través del agua, por impedimento de materiales flotantes (sólidos 

suspendidos). Su importancia radica en que a mayor presencia de 

sedimentos suspendidos, estos absorben el calor del sol aumentando la 

temperatura del agua y disminuyendo la cantidad de oxígeno disuelto que 

es indispensable para la vida acuática.  

 

La turbiedad del río Coca (206,32 NTU) es mayor que la del río Jatunyacu 

(101,24 NTU), como se evidencio en el análisis del régimen geoquímico 

por lo que los niveles de oxígeno disuelto en la cuenca del río Coca son 

menores a los de la cuenca del río Jatunyacu, sin que esto quiera decir 

que sea una limitante para la vida acuática, para aseverar esta hipótesis 

se debería realizar un estudio de macro y micro invertebrados, que no es 

parte de este estudio.  El mayor arrastre de sedimentos del río Coca se 

debe a que el terreno por donde atraviesa el río en su mayoría son rocas 

sedimentarias de fácil disgregación a más que el área de drenaje es 

mucho mayor.    
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b.2 Balance de los parámetros físico – químico entre las cuencas 

altas  y media de la cuenca del río Napo. 

 

Gráfico 3.16. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas  

altas y media: río Jatunyacu, río Coca – río Napo en Orellana. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

La capacidad de mineralización de las aguas del río Napo en ese tramo 

según Nisbet y Verneaux (1970), es débil y de una productividad media, 

ya que el valor promedio (68,18 µS/cm) oscila en el rango entre 20 y 80 

µS/cm. 

 

Por la comparación de las dos cuencas altas (Jatunyacu, Coca) con la 

cuenca media (Napo en Orellana), en términos de conductividad se puede 

decir que el río Napo al recibir la afluencia de los dos ríos, equilibra su 

capacidad de mineralización con la del río Coca llegando a un estado de 

similitud con la del río Jatunyacu. 
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El valor promedio de pH (6,83) de las aguas del río Napo en Orellana, 

reflejan que el agua sigue manteniendo similares características que las 

del río Jatunyacu, son más ácidas que las del río Coca, valor que es 

respaldado con las variaciones que se presentan en las concentraciones 

de alcalinidad (HCO3
-) (http://aquagarden.iespana.es), como se aprecia en 

la tabla 3.11, donde se presentan los valores específicos, que son los que 

reflejan una comparación real, la tabla 3.10, muestra los valores de carga 

acumulativos. 

 

La turbiedad del río Napo en Orellana refleja un aumento del 22,9% en su 

valor promedio (131,35 NTU), con respecto al río Jatunyacu, después de 

recibir el aporte de ambos ríos, lo que indica que el río Coca aporta una 

gran carga de sedimentos  a la cuenca del río Napo en Orellana, cuenca 

en la que se mantienen las características similares en cuanto a 

parámetros físico – químicos  a la cuenca del río Jatunyacu.  
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b.3  Balance de los parámetros físico – químico entre las cuencas 

altas  y total de la cuenca del río Napo. 

 
Gráfico 3.17. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas  

altas y total: río Jatunyacu, río Coca – río Napo en Nuevo Rocafuerte. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

La capacidad de mineralización de las aguas del río Napo al cierre de la 

cuenca según Nisbet y Verneaux (1970), es débil y de una productividad 

media, ya que el valor promedio (68,46 µS/cm) oscila en el rango de 20 y 

80 µS/cm.  

 

El pH de la cuenca de cierre, mantiene la misma tendencia ácida (6,89), 

con una ligera variación que denota el aumento de HCO3
- con respecto a 

la cuenca del río Napo en Orellana, como se aprecia en el gráfico 3.17. 
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b.4  Balance de los parámetros físico – químico entre las cuencas 

media  y total de la cuenca del río Napo. 

 

Gráfico 3.18. Balance de parámetros físico – químicos entre cuenca 

media y total: río Napo en Orellana – río Napo en Nuevo Rocafuerte. 

 

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

La turbiedad del río Napo en Rocafuerte, se incrementa en un 15,21% en 

su valor (154,91 NTU) con respecto a la cuenca del río Napo en Orellana 

y 34,65% con respecto a la cuenca del río Jatunyacu. Habiendo una 

descompensación de sedimentos al cierre de la cuenca del río Napo de 

24,92% con respecto a la cuenca del río Coca, por lo que se deduce que 

la cuenca que más acarrea y aporta sedimentos es la del río Coca, sin 

embargo el comportamiento de los parámetros físicos – químicos a lo 

largo de la cuenca del río Napo, presentan similares características desde 

la cuenca alta del río Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca del río Napo.  
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b.5 Balance geoquímico (elementos mayores) de las cuencas 

altas, media y total de la cuenca del río Napo a nivel anual. 

 

Gráfico 3.19. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuencas altas: río Jatunyacu – río Coca. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

 
Gráfico 3.20. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuencas altas y media: río Jatunyacu – río Napo en 

Orellana. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 3.21. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuencas altas y media: río Coca – río Napo en Orellana. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

Gráfico 3.22. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuencas altas y total: río Jatunyacu – río Napo en Nuevo 

Rocafuerte. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 3.23. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuencas altas y media: río Coca – río Napo en Nuevo 

Rocafuerte. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

Gráfico 3.24. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuenca media y total: río Napo en Orellana – río Napo en 

Nuevo Rocafuerte. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

El análisis del balance geoquímico radica en la clasificación química del 

agua identificada en el balance iónico, que indicó la siguiente distribución 

tanto para cationes como para aniones respectivamente: Ca >Na >Mg >K 
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(cuenca del rió Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca total), Ca >Mg >Na 

>K (cuenca del río Coca) y HCO3 >SO4 >Cl.  

 

Al comparar las dos cuencas altas en estudio (gráfico 3.19) se mantiene 

la tendencia, las aguas del río Jatunyacu evolucionan de sódicas a 

cálcicas y las del río Coca de magnésicas a cálcicas, como ya se definió 

en el análisis de la conductividad, la mineralización de las aguas del río 

Coca es mayor que las del Jatunyacu por lo que la presencia de Mg2+ y 

Ca2+ es más abundante que en el resto de la cuenca, lo que marca la 

diferencia en su distribución. 

 

En una comparación real de flujos específicos entre las dos cuencas altas 

(marco derecho de gráfico 3.19), se observo que en términos de 

acumulación en los cinco años de estudios, ambas cuencas tienen 

similares aportes de componentes químicos (Ton/año*Km2), a pesar que 

el área de drenaje de la cuenca del río Coca excede en 41,16% a la 

cuenca del río Jatunyacu. Lo que quiere decir que la cuenca del río 

Jatunyacu es la que determina el comportamiento de la cuenca total, 

como se analizo anteriormente, que a pesar de las diferencias que 

presenta la cuenca del río Coca en cuanto a la comparación físico – 

química y su aporte de sedimentos, la cuenca total mantiene el 

comportamiento de la cuenca del río Jatunyacu, como se observa en los 

gráficos 3.20 – 3.24. 

 

c. Balance de flujos mensuales entre cuencas 

 
Para la elaboración del balance geoquímico en la cuenca del río Napo, se 

utilizó los resultados de la cuantificación de flujos de elementos (totales y 

específicos) y los valores de los parámetros físico – químicos, para las 

cuencas altas, media y total a nivel mensual (promedios mensuales sobre 

el periodo 2001 – 2005). 
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Tabla 3.12. Flujos de elementos químicos y principales parámetros físico - 

químicos (valores promedios mensuales). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 
Tabla 3.13. Flujos específicos de elementos químicos y principales 

parámetros físico - químicos (valores promedios mensuales). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

El balance geoquímico a nivel mensual resulta innecesario ya que la 

tendencia de los resultados en su totalidad son los mismos que en el 

análisis a nivel anual como se puede visualizar en los valores registrados 

en las tablas 3.12 – 3.13.  

 
3.1.2.3. Interpretación. 

 

El Medio Ambiente como un sistema de formación histórica refleja las 

relaciones entre la naturaleza y la sociedad, está integrado por tres 

subsistemas: el físico, biótico y el antrópico; los dos primeros constituyen 

el medio natural y sobre él, el hombre ejerce su acción transformadora 

con el afán de satisfacer sus necesidades. De esta interacción surgió el 

cuestionamiento de saber cuales son los factores naturales y antrópicos 
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que afectan a la calidad de las aguas superficiales de la cuenca del río 

Napo, a través del análisis de los resultados obtenidos. 

 
Tabla 3.14. Concentraciones físicas y químicas de las aguas naturales y 

normas de calidad de agua. 

 

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

3.1.2.3.1. Evidencia de los factores naturales. 
 

La composición química de las aguas superficiales de la cuenca del río 

Napo, está controlada por un régimen de denudación, donde los procesos 

de transporte que movilizan físicamente los sedimentos son 

potencialmente más rápidos que los procesos químicos o físicos que los 

generan, y por los productos de la meteorización química, 

fundamentalmente la hidrólisis de los silicatos y calizas de la rocas ígneas 

en las nacientes del río Jatunyacu, y de rocas sedimentarias en el resto 

de la cuenca. Consecuentemente, las características geológicas y 

geomorfológicas de la cuenca, junto con su condición climática 

(distribución poco fluctuante de las precipitaciones), son propicias para el 

desarrollo de este régimen de erosión, donde la composición mayoritaria 

del agua caracterizada por Ca >Na >Mg >K, es un rasgo típico, como se 

muestra en el análisis del balance iónico. 
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Los resultados obtenidos en el balance iónico para los constituyentes 

químicos y las concentraciones medias de los parámetros físico – 

químicos, se los comparo con valores recopilados de estudios y libros que 

tratan de la geoquímica de las aguas naturales, así como con las normas 

vigentes para aguas de consumo humano, que es el uso principal que se 

le da a este recurso, como se aprecia en la tabla 3.14, en el que se 

evidencia que los valores que podrían indicar una alteración química por 

intervenciones antrópicas (pH, HCO3
-, SO4

2-, Cl-, NO3
-, K+), indican un 

bajo grado de alteración ya que ninguno sobrepasa los valores límites o 

muestra un comportamiento distinto al que ya se ha explicado con 

anterioridad.  

 
3.1.2.3.2. Evidencia de los factores antrópicos. 
 

Muchas actividades humanas tienen consecuencias adversas para el 

ambiente, como el aumento de la población y los efectos del desarrollo.  

 

La cuenca del río Napo, se encuentra en una zona del Ecuador que 

presenta índices de desarrollo bastante bajos, en la que la población  rural 

es dominante, que mantiene raíces culturales que mantienen en parte su 

armonía con el ambiente.  

 

Dentro de este estudio no se consideró el análisis de elementos traza, por 

la limitación económica que presenta el realizar este tipo de análisis, 

datos que nos hubieran permitido evidenciar de mejor manera la 

interferencia antrópica, sobre todo de la actividad petrolera que es la más 

importante dentro de la cuenca, sin embargo varios de los constituyentes 

y parámetros físico – químicos analizados (CE, K+, turbiedad), reflejan 

que la interferencia del hombre no es muy notoria en la zona, se indica 

que los valores de conductividad están directamente asociados con la 

mineralización de las aguas, el potasio se encuentra en el límite del valor 

permisible establecido en la norma, que evidencia en parte la descarga de 
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aguas residuales de ciudades constituidas a los márgenes de los ríos 

como El Coca y Tena, pero que por efectos de autodepuración en el río 

Napo y sus afluentes, que son bastante caudalosos, se mantiene, sin 

presentar mayor anomalía, en cuanto a la turbiedad, que es la que denota 

de manera visual el arrastre de sedimentos, se la atribuye a la erosión 

física propia de la zona por el tipo de suelo, ya que en la zona oriente a 

pesar que la industria maderera esta presente, los índices de 

deforestación no atribuyen al desgaste físico del suelo.               

 

A partir del análisis realizado hasta aquí sobre la hidrogeoquímica de  la 

cuenca del río Napo se evidencia un control climático y litológico sobre 

esta cuenca. La condición climática (precipitaciones) determina un grado 

relevante en los procesos de erosión física, que establecen claramente la 

composición catiónica de las aguas superficiales Ca >Na >Mg >K,  

mientras que los procesos biológicos y climáticos como el aporte de CO2  

a las aguas subsuperficiales, constituye el factor dominante en el grado 

de alteración de los silicatos y la litología del basamento (rocas ígneas y 

sedimentarias), que determina el carácter bicarbonatado de las aguas 

superficiales de la cuenca del río Napo, siento también un aporte de Ca2+, 

Na+ y K+ en un grado incipiente. 

 

3.1.3. Análisis del comportamiento geoquímico de la cuenca del 
río Esmeraldas.   

 

3.1.3.1. Cuantificación de flujos de elementos.  

 

a. Cuantificación de Flujos. 

 

La cuantificación de los flujos  de elementos se obtuvieron  de igual 

manera que en la cuenca del río Napo, se cálculo las concentraciones 

promedio mensuales de los elementos mayores y los valores de los 
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parámetros físico-químicos en cada año del período (2001 – 2005). De la 

misma forma se opero con los datos de caudal obtenidos en los aforos en 

el mismo período de tiempo.  

 

Con los promedios mensuales de caudal y concentración de los 

elementos, se determinó los flujos de elementos promedios mensuales y  

anuales para determinar la media mensual e interanual para cada 

elemento en las 2 estaciones de estudio, expresado en toneladas por mes 

(media mensual) y tonelada por año (media anual e interanual) para cada 

constituyente químico, como se puede ver en los gráficos 3.25 y 3.26 de 

la estación Santo Domingo en el río Toachi, elemento químico calcio 

(Ca2+). Los otros resultados obtenidos por los otros elementos y las otras 

estaciones  son presentados en el ANEXO 3; Resultados – Flujos de 

elementos. 

 
Gráfico 3.25. Flujo promedio anual del Ca2+ Estación Santo Domingo. 
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 Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 
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Gráfico 3.26. Flujo promedio mensual del Ca2+ Estación Santo Domingo. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A.   
 

Con la obtención del flujo anual se determinó una media interanual para 

obtener una normal en el período de cinco años, con el fin de identificar 

los años en los que se tiene un aumento o disminución de la carga por 

elemento en función del tiempo y una media mensual con el fin de 

observar las fluctuaciones de la carga de elementos con el año 

hidrológico de la cuenca, que se desarrolla en un período de doce meses 

de septiembre - agosto. 

 

b. Cuantificación de Flujos Específicos. 

 

La cuantificación de flujos específicos se obtiene dividiendo los flujos  

para el área de cada subcuenca en estudio, obteniendo valores 

comparables y reales a nivel de subcuencas y cuencas. Los gráficos 3.27 

y 3.28, presentan la cuantificación específica del calcio (Ca2+), en la 

estación Santo Domingo. 
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Gráfico 3.27. Flujo especifico promedio anual del Ca2+. Estación Sto. 

Domingo. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. 

 
Gráfico 3.28. Flujo especifico promedio mensual del Ca2+. Estación Sto. 

Domingo. 
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 Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A.   
 

3.1.3.2. Resultados y análisis. 

 

3.1.3.2.1. Régimen geoquímico (variación espacio-temporal). 
 

El régimen geoquímico describe el comportamiento de los parámetros 

físico - químicos y flujos químicos, para cada una de las cuencas en 

estudio, en las diferentes épocas del año, que están marcadas por la 

distribución mensual o estacional de las precipitaciones. 
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La cuenca del río Esmeraldas, en el período de diciembre - abril registra 

la temporada de aguas altas (mayor cantidad de precipitaciones).  

 

Gráfico 3.29. Régimen pluviométrico e hidrológico (distribución mensual 

de las precipitaciones y de los caudales) de la cuenca del río Toachi. 

 

 
   Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A.   
 

Gráfico 3.30. Régimen pluviométrico e hidrológico (distribución mensual 

de las precipitaciones y de los caudales) de la cuenca del río Esmeraldas. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A.   
 

La distribución mensual de la precipitación y del caudal líquido presentan 

un patrón similar: la época de aguas altas coincide con la época de 
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mayores lluvias (entre diciembre y abril), mientras la época de aguas 

bajas coincide con la época de menores lluvias (entre junio y septiembre). 

 
Gráfico 3.31. Régimen mensual de los parámetros físicos - químicos de la 

cuenca del río Toachi. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 
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Gráfico 3.32. Régimen mensual de los parámetros físicos – químicos en 

la cuenca del río Esmeraldas. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

En el análisis de los parámetros físico - químicos, la conductividad y el pH 

presentan un comportamiento normal dentro del año hidrológico, como se 

visualiza en el gráfico 3.31 y gráfico 3.32, ya que en períodos de lluvia el 

pH disminuye debido a la carga sedimentaria y de material orgánico en 

proceso de descomposición que arrastra el río en esta época, lo que 

acidifica el medio y la conductividad  varía inversamente proporcional al 

caudal ya que existe mayor disolución de los iones en el agua del río, 

además se observa un comportamiento anormal de la turbiedad debido a 

la fuerte actividad del terreno en la parte alta de la subcuenca del Toachi y 

Guayllabamba constituyéndose la zona mas erosionada de la cuenca del 

río Esmeraldas aumentando el transporte de sólidos al cauce del río. 
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Gráfico 3.33. Régimen geoquímico de los flujos de elementos 

(distribución mensual) de la cuenca del río Esmeraldas. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

En el gráfico 3.33 se puede observar que existe relación directa del flujo 

de elementos con la temporada de aguas altas de la cuenca presentando 

un patrón similar.  
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3.1.3.2.2. Balance geoquímico. 
 

a. Balance Iónico 

 

El balance de carga de los elementos obtenido como balance iónico para 

la cuenca del río Esmeraldas se calculó mediante la siguiente fórmula: 

( ) ( )[ ]∑ ∑∑ ∑ +−= anionescationesanionescationesBalance /100%  

expresando las concentraciones en meq/L obtenidos a partir de los 

promedios anuales en mg/L  (tabla 3.15) los resultados del balance se 

presentan en la tabla 3.16.  

 

En el caso de las aguas de la cuenca del río Esmeraldas las soluciones 

son diluidas es decir menores a 5,00 meq/L y los balances obtenidos ≤ 

10% se dice que se encuentran dentro de valores aceptables  según Hem 

1985. 

 
Tabla 3.15. Composición química de las aguas, en concentraciones 

medias anuales (mg/L) de los elementos químicos analizados. 
 

FISICO QUIMICOS QUÍMICOS (mg/L) 
SUB 

CUENCA ESTACION 
pH CE 

 (uS/cm)
Turb

 (NTU) HCO3
- Ca2+ Cl- Mg2+ NO3

- K+ SO2 Na+ SO4
2-

Alta Toachi 7,40 142,39 85,96 63,99 9,52 5,58 4,46 3,58 1,93 14,37 7,53 9,00 

Total D.J.Sade 7,03 350,66 104,81 51,62 8,52 4,12 2,29 2,21 2,29 13,94 8,28 8,45 

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

Tabla 3.16. Balance de carga de los elementos químicos analizados. 
 

QUÍMICOS (meq/L) 

Ca2+ Mg2+ K+  Na+  HCO3
- Cl- NO3

-  SO4
2-  

Anual Anual Anual Anual Anual Anual Anual Anual 

SUB 
CUENCA ESTACION 

20,00 12,15 39,00 23,00

Σ  
CATIONES

61,00 35,40 62,00 48,00 

Σ  
ANIONES BALANCE

Alta Toachi 0,48 0,37 0,05 0,33 1,220 1,05 0,16 0,06 0,19 1,452 -8,68 

Total D.J.Sade 0,43 0,19 0,06 0,36 1,033 0,85 0,12 0,04 0,18 1,174 -6,39 

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 
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Gráfico 3.34. Diagrama de Piper que resume el carácter químico de las 

aguas superficiales de la cuenca del río Esmeraldas. 

 

 
 

A partir de la clasificación química de Piper, gráfico 3.34, se determinó el 

catión y anión predominante en la cuenca alta y total como se puede 

observar en la tabla 3.17. 
 

Tabla 3.17.  Determinación del catión y anión predominante. 
 

PARAMETROS (meq/L) 

CATIONES ANIONES SUB 
CUENCA ESTACION 

Mg2+ Ca+ Na+ K+ Total Predom. SO4- HCO3- Cl- Total Predom. NO3
-

Sto. 
 Domingo 0,37 0,48 0,33 0,05   0,19 1,05 0,16   0,06 

Total   0,38 1,22     1,39   
Alta 

Toachi 
% 30,09 39,02 30,89 100,00 Ca+ 13,45 75,24 11,31 100,00 HCO3-  

D.J.Sade 0,19 0,43 0,36 0,06   0,18 0,85 0,12   0,04 

Total   0,42 1,03     1,14   Total 
Esmeraldas 

% 18,24 41,23 40,53 100,00 Ca+, Na+ 
y K+ 15,46 74,32 10,22 100,00 HCO3-  

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 
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En las muestras de agua analizadas en la cuenca del río Toachi no existe 

una gran variación en los porcentajes de los cationes siendo el Ca2+ el 

mayoritario con una concentración de 0,48 meq/L que representa el 39% 

seguido por el Mg2+, Na+ y K+ con porcentajes de 30,09% y 30,89% y el 

anión dominante es el HCO3
-  con una concentración de 1,05 meq/L que 

representa el 75,24%.  

 

En la cuenca del río Esmeralda los cationes predominantes son Ca2+ con 

una concentración de 0,43 meq/L que representa el 41,43% seguido por 

el Na+ y K+ con una concentración de 0,42 meq/L que representa un 

porcentaje de 40,53% y el anión dominante es el HCO3
-  con una 

concentración de 0,85 meq/L que representa el 74,32%.  

 

La presencia de calcio en un mayor porcentaje se explica ya que suele ser 

el catión principal en la mayoría de las aguas naturales debido a su 

amplia difusión en rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. Además 

la ocurrencia de los iones Ca2+, Na+ y K+ con unas variaciones no tan 

significativas se debe a la geología de la cuenca que es de origen 

volcánico de piso oceánico con composición andesítica a riolítica (rocas 

ígneas andesíticas, graníticas y basálticas) que corresponde en general al 

59% feldespatos (silicatos de calcio, aluminio, sodio y potasio o mezclas 

de esas bases), 17% anfíboles y piroxenos (minerales ferromagnesianos), 

12% cuarzo (SiO2), 4% micas y 8% otros minerales, los minerales 

silicatados por acción de la meteorización química en ambientes húmedos 

son atacados por el CO2 disuelto en el agua retenida en  el suelo producto 

de la respiración microbiana produciendo las siguiente reacciones:  

 

3.1. 
Calciode

SilícicoAcidoSilicato
.SiOH  Ca  2HCO  O3H  2CO CaSiO 44

2-
322 3 ++→++ +
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3.2. 
Cálcico

SilícicoAcidoCaolinitaFeldespato
44

-
3452222822 SiOH  2HCO  Ca  (OH)OSiAl  O7H  2CO  OSiCaAl +++=++ +

 

3.3. 
Potásico

SilícicoAcidoCaolinitaFeldespato
44

-
345222283 SiO4H  2HCO  2K  (OH)OSiAl  O11H  2CO  O2KAlSi +++=++ +

 

3.4. 
Sódico

SilícicoAcidoCaolinitaFeldespato
44

-
345222283 SiO4H  2HCO  2Na  (OH)OSiAl  O11H  2CO  O2NaAlSi +++=++ +

 

En la ecuación 3.1. Se observa el ataque de los minerales silicatados 

(CaSiO3) abuntantes en la cuenca por el CO2 y en las ecuaciones 3.2, 3.3 

y 3.4 el feldespato cálcico (anortita: CaAl2Si2O8)  el feldespato potásico 

(ortosa: KAlSi3O8)  y el feldespato sódico (albita: NaAlSi3O8) pierden 

potasio y sodio respectivamente debido a la elevada solubilidad en el 

agua de estos cationes. Se incorporan a las aguas de río que en 

condiciones de tropicalidad húmeda, pierden parte de su sílice estos 

cationes disueltos son arrastrados río abajo hasta desembocar en el mar 

(http://tierra.rediris.es). También se puede afirmar que la alcalinidad 

( -
3HCO ) de las aguas provienen de esta fuente. 

 

Además la presencia de magnesio se da por la lixiviación de los minerales 

ferromagnesianos de las familias de los anfíboles que pierden su 

magnesio y parte de la sílice (en ambientes cálidos y húmedos). Otra 

fuente para la presencia de magnesio y potasio pueden ser biológicas, ya 

que cuando la hojarasca es lavada por la lluvia se liberan estos elementos 

y son llevados a las quebradas. La presencia dominante del catión K+ 

puede ser indicio de contaminación por vertidos de aguas residuales con 

contenido de fertilizantes, jabones, polvos detergentes. 
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En la cuenca alta se observa una composición catiónica mixta con una 

participación relativa de Ca2+, Na+ + K+,  Mg2+, y al cierre de la cuenca se 

conserva el Ca2+, aumentando la concentración de Na+ + K+  y 

disminuyendo Mg+. La composición aniónica es bicarbonatada en toda la 

cuenca, observando un aumento relativo de Cl- y SO4
2- desde las 

nacientes hacia la desembocadura, reflejando una disminución de la 

alcalinidad aguas abajo.  

 

El aumento en la concentración de los cationes Na+ y K+  en el cierre de la 

cuenca no se produce por que el grado de meteorización o alteración 

química de los minerales silicatados es mayor, ya que no genera un 

aumento en la alcalinidad, por lo que una fuente importante de Na+ son 

las rocas sedimentarias de origen marino y los aportes de agua marina en 

la región costera, como por infiltración del agua de lluvia a la que se 

incorpora desde el mar que también aporta con iones de Cl- y K+. 

 

Se puede decir también que la mayor concentración de los cationes se 

debe a que estos elementos poseen una gran movilidad aún en 

condiciones de meteorización incipiente.  

 

Además las concentraciones obtenidas de K+ en toda la cuenca son 

elevados siendo en la cuenca del río Toachi 0,05 meq/L y en la cuenca 

del río Esmeraldas de 0,06 meq/L, esto se debe a la influencia de la 

erosión del batolito de Apuela (intrusivos compuestos de anortita) en la 

parte alta de la cuenca que aporta sedimentos al río Intag, afluente de la 

cuenca del río Guayllabamba, a pesar de esta explicación geológica, los 

valores de K+ sobrepasan el valor normal encontrados en la 

composición química media de aguas naturales que es 0,04 meq/L, 

denotando las existencia de intervención antrópica. 
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Como parte del análisis también se encuentra la Sílice (SiO2), que no 

interviene en el balance iónico por ser un compuesto, no un ión libre, pero 

en la tabla 3.15, donde se presentan las concentraciones promedio 

muestran que los sólidos disueltos están dominados por sílice. Su 

procedencia mayoritariamente se da por la presencia de rocas 

sedimentarias clásticas en la llanura costera como la arenisca y lutita 

producto de la alteración de los silicatos en las rocas ígneas. 

 

Dentro del balance iónico no se involucra el ión nitrato debido a que su 

origen no esta relacionado con la geología del suelo. Los compuestos 

nitrogenados presentes en las aguas naturales están íntimamente 

relacionados con el ciclo del nitrógeno. 

 

Los datos del balance iónico muestran que la abundancia de los cationes 

principales en meq/L es Ca2+ > Na++K+ >Mg2+ en toda la cuenca del río 

Esmeraldas. En general la clasificación de las aguas de la cuenca son 

bicarbonatadas con una clasificación aniónica que obedece al 

comportamiento normal de las aguas naturales HCO3- >SO42- >Cl-. 

 

b. Balance de flujos anuales entre cuencas. 

 

Para el balance geoquímico de la cuenca del río Esmeraldas se utilizó los 

resultados de los valores de los parámetros físico – químicos y de la 

cuantificación de flujos totales y específicos de elementos para la 

subcuenca alta (estación Sto. Domingo en el  río Toachi) y la cuenca total 

(estación D.J. Sade en el río Esmeraldas) a nivel interanual (promedios 

anuales sobre el período 2001 - 2005), para realizar la comparación entre 

las mismas.  

 

La tabla 3.18 resume los valores con los que se realizó los siguientes 

balances: 
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Tabla 3.18.  Principales parámetros físico – químicos y flujo de elementos 

químicos  y específicos (valores medios interanuales). 
  

PROMEDIOS INTERANUALES PERIODO 2001 – 2005 DE FLUJOS POR ELEMENTO  

FISICO QUIMICOS QUÍMICOS (Ton/año) 
SUB 

CUENCA ESTACION 

pH CE 
(uS/cm) 

Turb
(NTU) Ca2+ Cl- HCO3- Mg2+ NO3- K+ SiO2 Na+ SO42- 

Alta Sto. 
Domingo 7,4 142,4 86,0 2247,3 1287,2 14983,1 1012,0 773,2 1294,2 3647,6 1711,9 1961,1 

Total D.J.Sade 7,0 350,7 104,8 13816,5 5825,4 87053,6 6384,0 4439,6 4031,0 28446,4 12649,8 13875,1

PROMEDIOS INTERANUALES PERIODO 2001 – 2005 DE FLUJOS ESPECÍFICOS POR ELEMENTO  

FISICO QUIMICOS QUÍMICOS (Ton/año*Km2) SUB 
CUENCA ESTACION 

pH CE 
(uS/cm) 

Turb
(NTU) Ca2+ Cl- HCO3- Mg2+ NO3- K+ SiO2 Na+ SO42- 

Alta St. 
Domingo 7,4 142,4 86,0 0,94 0,54 6,31 0,42 0,32 0,54 1,53 0,72 0,82 

Total D.J.Sade 7,0 350,7 104,8 0,71 0,28 4,42 0,32 0,23 0,20 1,45 0,64 0,71 

 Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

b.1. Balance geoquímico cuenca alta y total (parámetros físico - 

químicos) a nivel anual. 

 
Gráfico 3.35. Balance de parámetros físico – químicos entre cuenca  alta 

y total: río Toachi – río Esmeraldas. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 
 

En el gráfico 3.35 se represente variación de los parámetros físico - 

químicos de la cuenca alta a la total que nos ayudan a determinar el 

comportamiento de la misma. 
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Las aguas superficiales poseen una composición físico-química 

(conductividad, pH y turbiedad)  variable, dependiendo de factores 

geológicos, geográficos, climáticos y biológicos.  

 

De los parámetros analizados la conductividad es uno de los más 

importantes ya que es una medida del grado de mineralización de las 

aguas, como también de la carga iónica presente,  los valores 

encontrados fueron de 142, 4 μS/cm en la cuenca del río Toachi (alta) que 

representa un grado de mineralización de las aguas débil ya que está en 

el rango de 100 – 200 μS/cm y en la cuenca del río Esmeraldas (total) 

350, 7 μS/cm  que está  en el rango de 200 – 700 μS/cm que representa 

una mineralización media. 

 

La conductividad y el grado de mineralización de la cuenca alta y total 

varían debido a la presencia de los iones disueltos producto de las rocas, 

los usos del terreno, la vegetación de las cuencas y los vertidos 

contaminantes además en las cabeceras de montaña o cuencas altas 

como la cuenca del Toachi con predominio de substratos silíceos los 

valores de conductividad son inferiores (< 150 μS/cm), constatándose la 

relación existente de la conductividad con la litología de la cuenca. En el 

cierre de la cuenca se produce un aumento del valor medio de 

conductividad que se debe principalmente a la mayor superficie lavada de 

cuenca, a la solubilidad de los terrenos de la misma, al arrastre de 

sedimentos aguas abajo y a la cercanía a las costas aumentando los 

iones disueltos debido a las intrusiones marinas, además que existe 

mayor contaminación de las aguas en los tramos bajos que contribuye al 

aumento de la conductividad. 

 

El pH es un parámetro importante ya que es un factor logarítmico que 

determina si una sustancia es ácida, neutra o básica, los valores de pH 

del agua natural oscilan entre 6,9 y 9,1, siendo generalmente más bajos 
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en los arroyos y vertientes, estos valores dependen de la concentración 

de anhídrido carbónico, consecuencia de la mineralización de las sales 

presentes en el agua. 

 

Como se observa en la tabla 3.18 los valores de pH van de 7,4  a 7,03 

denotando una variación pequeña pero que representa que las aguas del 

río Toachi son 2,3 veces mas alcalinas que las del río Esmeraldas, dado a 

su factor logarítmico esa diferencia quiere decir que las aguas del río 

Toachi necesitarán 57,34% más de la adición moderada de un ácido para 

conseguir un punto de equilibrio.  

 

Los valores de pH encontrados en la cuenca se respaldan con las 

variaciones que se presentan en las concentraciones de alcalinidad 

(HCO3
-), ya que cuando el agua se vuelve más básica la presencia del ión 

HCO3
- aumenta y cuando es mas ácida disminuye como se aprecia en la 

tabla 3.18, donde se presentan los valores específicos, que son los que 

reflejan una comparación real, la parte de arriba de la tabla 3.18 se 

muestra los valores de carga acumulativos. 

 

La presencia de un pH básico en las cuencas nos indica una leve 

contaminación por aguas residuales, ya que esta agua normalmente son 

alcalinas (es decir, tienen un pH superior a 7) debido a la presencia en 

ellas de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos añadidos en los usos 

domésticos. Estos iones contribuyen fundamentalmente a la alcalinidad 

del agua  (http://www.ing.udep.edu.pe). 

 

En cuanto a la turbiedad es importante ya que determina la calidad y 

productividad de los ecosistemas que contiene ya que las aguas turbias 

impiden la penetración de la luz, y con ello disminuye la incorporación de 

oxígeno disuelto por la fotosíntesis que realizan los productores primarios 

(www.ing.udep.edu.pe). 
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La turbiedad del río Toachi es de 85,96 NTU es menor que la del río 

Esmeraldas de 104,81 NTU por lo que los niveles de oxígeno disuelto en 

la cuenca del río Esmeraldas son menores a los de la cuenca del río 

Toachi, sin ser un limitante para la vida acuática ya que esta dentro del 

parámetro para aguas naturales que es de 100 a 1000 NTU, notándose 

un comportamiento normal ya que aumenta la turbiedad debido al arrastre 

de sedimentos del río desde las partes altas de la cuenca, además en la 

parte baja existen terrenos sedimentarias de fácil disgregación (lutitas y 

areniscas).    

 

b.2. Balance geoquímico (flujos totales y específicos) cuenca alta y 

total (elementos mayores) a nivel interanual.  

 

Gráfico 3.36. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuenca alta y total: río Toachi – río Esmeraldas. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

En el gráfico 3.36 al margen izquierdo se representa el balance de flujos 

de elementos  entre cuenca alta y total en el que se puede observar que 

la mayor concentración de los iones se produce en la cuenca total debido 

al arrastre normal de sedimentos que se da hasta llegar al cierre de la 

cuenca, por lo que este resultado no aporta de gran manera al análisis de 

resultados. 
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En cambio al margen derecho del grafico 3.36 se observa el flujo de 

elementos específicos a lo largo de cinco años,  en el que se representan 

datos reales comparables, ratificando los datos del balance iónico que 

indicó la siguiente distribución tanto para cationes como para aniones es 

Ca2+ > Na++K+ >Mg2+ y HCO3- >SO42- >Cl- respectivamente, 

comprobando que el ión mas abundante es el bicarbonato por lo que las 

aguas de la cuenca son bicarbonatadas con un contenido representativo 

de sílice. 

 

c. Balance de flujos mensual entre cuencas. 

 

Se utilizó los resultados de los valores de los parámetros físico – químicos 

y la cuantificación de flujos totales y específicos de elementos, para la 

subcuenca alta (estación Sto. Domingo en el río Toachi) y la cuenca total 

(estación D.J. Sade en el río Esmeraldas) a nivel mensual. 

 
Tabla 3.19. Principales parámetros físico - químicos y flujo de elementos 

químicos  y específicos (valores medios mensuales).  

 

PROMEDIOS MENSUALES PERIODO 2001 - 2005 DE FLUJOS POR ELEMENTO  

FISICO QUIMICOS QUÍMICOS (Ton/mes) SUB 
CUENCA ESTACION 

pH CE 
(uS/cm) 

Turb
(NTU) Ca2+ Cl- HCO3- Mg2+ NO3- K+ SiO2 Na+ SO42- 

Alta Sto. 
 Domingo 7,5 143,1 78,4 2239,5 1178,2 14855,5 1018,7 744,7 1151,2 3643,8 1696,9 2024,6 

Total D.J.Sade 7,0 350,7 104,8 14074,4 5645,8 82179,5 6160,1 4315,2 3835,0 27159,2 12354,0 13452,5

PROMEDIOS MENSUALES PERIODO 2001 - 2005 DE FLUJOS ESPECIFICOS POR ELEMENTO  

FISICO QUIMICOS QUÍMICOS (Ton/mes*Km2) SUB 
CUENCA ESTACION 

pH CE 
(uS/cm) 

Turb
(NTU) Ca2+ Cl- HCO3- Mg2+ NO3- K+ SiO2 Na+ SO42- 

Alta Sto. 
 Domingo 7,5 143,1 78,4 0,94 0,49 6,23 0,43 0,31 0,48 1,53 0,71 0,85 

Total D.J.Sade 7,0 350,7 104,8 0,72 0,29 4,35 0,31 0,22 0,19 1,38 0,63 0,68 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 
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c.1. Balance geoquímico cuencas altas y total (parámetros físico – 

químicos) a nivel mensual. 

 
Gráfico 3.37. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas  

alta y total: río Toachi – río Esmeraldas. 

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

c.2. Balance geoquímico cuenca alta y total (elementos mayores) a 

nivel mensual (flujos  y específicos). 
 

Gráfico 3.38. Balance de flujos totales y específicos de elementos 

químicos entre cuenca alta y total: río Toachi – río Esmeraldas. 
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Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

El balance geoquímico a nivel mensual resulta innecesario ya que la 

tendencia de los resultados en su totalidad son los mismos que en el 
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análisis a nivel interanual como se puede visualizar en los valores 

registrados en la tabla 3.19.  

 

3.1.3.3. Interpretación de resultados. 

 

Después de realizar el análisis del comportamiento geoquímico de la 

cuenca del río Esmeraldas, se puede determinar los diferentes factores 

naturales y antrópicos que influencian en la composición química de las 

aguas y en los parámetros físico – químicos estudiados, para determinar 

como afectan en la calidad del recurso hídrico de la cuenca del río 

Esmeraldas. 

 

Tabla 3.20. Concentraciones físicas y químicas de las aguas naturales y 

normas de calidad de agua. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD-INAMHI), Elaboración: Narváez. P, Vera. A. 

 

En la tabla 3.20 se muestra los parámetros físico –químicos, los 

constituyentes químicos de la cuenca con las diferentes normas para 

calidad de agua y concentraciones normales en aguas naturales, con el 

objeto de establecer un valor aplicable con el cual se pueda comparar el 

estado de la cuenca estudiada.  
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3.1.3.3.1. Evidencia de los factores naturales. 
 

En los cauces y afluentes de cuenca del río Esmeraldas se evidencia un 

control litológico y climático por la influencia de la distribución mensual de 

las precipitaciones mostrando un efecto de concentración invernal de los 

iones mayoritarios, además las precipitaciones constituyen un mecanismo 

de arrastre directo de los elementos mayoritarios catiónicos (Ca2+, Na+, 

Mg2+ y K+) presentes en la corteza a las aguas superficiales,   

 

Debido a que la precipitación acumulada en la temporada de lluvias esta 

entre un 64 - 67 %, los procesos físicos son más dominantes que los 

procesos químicos que se produce en las aguas subsuperficiales en 

condiciones climáticas favorables (cálido – húmedo), como la 

meteorización química de los silicatos que son responsables de los 

aportes de bicarbonato, sílice y en menor cantidad de  calcio, sodio y 

potasio en el agua superficiales. 

 

La presencia de magnesio se justifica por la lixiviación de los minerales 

ferromagnesianos presentes en la litología de la cuenca y por causas 

biológicas ya que cuando la hojarasca es lavada por la lluvia se liberan 

magnesio y potasio y son llevados a los cauces del río. 

 

Además de los aportes de agua marina en la región costera e infiltración 

del agua de lluvia a la que se incorpora desde el mar aportan a la 

composición química del agua.  

 

3.1.3.3.2. Evidencia de los factores antrópicos. 
 

Muchas actividades humanas tienen consecuencias adversas para el 

ambiente, como el aumento de la población y los efectos del desarrollo.  
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La cuenca del río Esmeradas, se encuentra en una zona del Ecuador que 

presenta índices de desarrollo alto, en la que la población urbana es 

dominante en la cuenca alta y en la parte baja existe una repartición 

semejante entre rural y urbana por lo que existe focos de contaminación 

producto de las actividades industriales, actividades urbanas, vertederos 

de residuos o explotaciones mineras a cielo abierto o incluso 

determinadas prácticas agrícolas, han modificado la composición natural 

de las aguas y parámetros como la turbiedad. 

 

Además la presencia del catión K+ indica contaminación por vertidos de 

aguas residuales con contenido de fertilizantes, jabones, polvos 

detergentes, denotando los problemas de eliminación de basura y el 

inadecuado tratamiento de aguas servidas que existe en las poblaciones 

cercanas, incluso en la ciudad de Quito, esto incide en la calidad de las 

aguas de la cuenca, en especial en la mala condición del río 

Guayllabamba siendo este uno de los ríos tributarios más importantes 

para la cuenca del río Esmeraldas (www.lanra.uga.edu), los efluentes del 

río Guayllabamba más contaminados son Machángara que recibe el 75% 

de las descargas de aguas residuales del área urbana de Quito debido a 

que es el mayor receptor del drenaje natural proveniente de las laderas 

del Pichincha, el río Monjas el 20% de aguas residuales y San Pedro el 

5% (http://www.quito.gov.ec),  los mismos que contienen valores elevados 

de sólidos suspendidos, lo que indica que se están produciendo 

importantes procesos erosivos produciendo una variación de la turbiedad 

ya que la zona de Quito y sus alrededores como en la región interandina 

es una de las mas explotadas por el hombre, razón por la cual la parte 

alta del río Guayllabamba se a constituido en la mas erosionada de la 

cuenca del río Esmeraldas conjuntamente con la del Toachi, esta erosión 

se debe principalmente a la deforestación indiscriminada, fuertes 

pendientes, explotación descontrolada de canteras, etc., existiendo zonas 

potencialmente degradables que actualmente se encuentran cultivadas en 
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terrenos de fuertes pendientes y páramos que intervenidos por el hombre 

han perdido su cobertura primitiva, quedando expuestos a los agentes 

erosivos, aumentando el transporte de sólidos al cauce del río 

(http://www.crid.or.cr). 

 

En general la actividad humana influye en la composición de las aguas de 

forma negativa evidenciando que existe intervención antrópica, pero los 

valores obtenidos en el análisis no denotan una degradación excesiva ya 

que solo el potasio sobrepasa los valores normales en la composición 

física y química de las aguas naturales. 
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CAPÍTULO  4. C8 
 

COMPARACIÓN ENTRE LA CUENCA DEL RÍO NAPO Y LA CUENCA 
DEL RÍO ESMERALDAS 
 
4.1. Introducción.   
 

Este capitulo tiene por objeto comparar el comportamiento geoquímico de 

las cuencas del río Napo y del río Esmeraldas en base a los resultados 

obtenidos en el capitulo tres, adaptados al año hidrológico que se 

desarrolla de septiembre a agosto, para el período de estudio de cinco 

años desde el 2001 hasta el 2005, tanto para las cuencas altas (ríos 

Jatunyacu y río Coca vs. río Toachi) como para las cuencas totales (río 

Napo vs. río Esmeraldas), con la finalidad de definir los factores naturales 

y antrópicos que determinan sus diferencias y la influencia que estos 

tienen desde el nacimiento de cada cuenca hasta su cierre (curso 

superior, medio e inferior de los ríos) en la Amazonía ecuatoriana 

(frontera Ecuador – Perú) y en el Pacífico respectivamente. 

 

4.1.1. Síntesis Descriptiva de las Cuencas en Estudio. 

 

La tabla 4.1, describe de manera general las cuencas del río Napo y del  

río Esmeraldas, que son objeto de comparación. Para cada cuenca se 

presenta la cuenca alta y total, así como las estaciones que corresponden 

respectivamente a cada una de ellas, con la finalidad de  especificar la 

ubicación geográfica, altura, y superficie al cierre de cada una de las 

subcuencas. 
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Tabla 4.1. Ficha descriptiva de las Cuencas del río Napo y Esmeraldas 

(Ver ANEXO 2: Cartografía – Mapa 2.4 y 2.10). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM/Ecuador. 
 

4.2. Comparación de regimenes geoquímicos  
 

4.2.1. Régimen Físico –Químico. 

 

4.2.1.1. Cuencas altas (río Jatunyacu, río Coca vs. río Toachi) y totales 

(río Napo vs. río Esmeraldas). 

 

Los gráficos 4.1 - 4.3, presentan la comparación del régimen mensual 

físico – químico de las cuencas altas (río Jatunyacu, río Coca vs. río 

Toachi) y cuencas totales (río Napo vs. río Esmeraldas) dentro del año 

hidrológico que se enmarca en el período de septiembre a agosto, en los 

que se puede apreciar que la distribución espacio – temporal de los 

parámetros analizados con respecto al caudal refleja el comportamiento 

de estos de manera normal, así la conductividad y el pH presentan 

valores representativos en los meses de menor lluvia, por la 

concentración de iones disueltos, y los procesos de oxidación de la 

materia orgánica, mientras que la turbiedad presenta valores 

representativos en los meses de mayor lluvia debido al incremento en el 

arrastre de sedimentos. 
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La turbiedad en la cuenca total del río Esmeraldas tiene un 

comportamiento diferente en el mes de diciembre, en el que presenta 

valores elevados en los meses de menor lluvia, este comportamiento se 

puede atribuir a los procesos de erosión a los que se encuentra expuesta 

esta cuenca en la parte alta de las cuencas del río Toachi y río 

Guayllabamba (no es parte del estudio).      

 

Gráfico 4.1. Comparación de régimen mensual de los parámetros físicos - 

químicos de las cuencas altas del río Napo (río Jatunyacu) y río 

Esmeraldas (río Toachi). 

 

Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 4.2. Comparación de régimen mensual de los parámetros físicos - 

químicos de las cuencas altas del río Napo (río Coca) y río Esmeraldas 

(río Toachi). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 4.3. Comparación de régimen mensual de los parámetros físicos - 

químicos de las cuencas totales del río Napo y río Esmeraldas. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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4.2.2. Régimen de elementos químicos 
 
 
Gráfico 4.4. Comparación de régimen mensual de los flujos específicos 

de elementos químicos de las cuencas altas del río Napo (río Jatunyacu) 

y río Esmeraldas (río Toachi). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 4.5. Comparación de régimen mensual de los flujos específicos 

de elementos químicos de las cuencas altas del río Napo (río Jatunyacu) 

y río Esmeraldas (río Toachi). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

El régimen espacio – temporal de los elementos químicos presenta un 

comportamiento normal con respecto al período de lluvias, ya que la 

mayor concentración de elementos se ubica en la temporada de aguas 

altas (mayor caudal), debido a la disolución de iones. 

 

4.3. Comparación  de balances geoquímicos 
 

4.3.1. Balance Iónico. 
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Tabla 4.2. Cationes y aniones predominantes de las cuencas del río Napo y río Esmeraldas. 

 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Según el análisis de los resultados de balance iónico en el capitulo tres 

resumidos en la tabla 4.2, las aguas superficiales de ambas cuencas 

tienen diferentes comportamientos geoquímicos de carácter catiónico. 

 

La clasificación química de las aguas de la cuenca del río Napo, desde la 

cuenca alta del río Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca en Nuevo 

Rocafuerte es bicarbonatada con una clasificación catiónica Ca >Na >Mg 

>K, que obedece a la movilidad de los elementos debido a la denudación 

y a la litología predominante de la cuenca (origen sedimentario); existe 

una variación en la composición catiónica desde la cuenca alta del río 

Coca hasta el cierre de la cuenca Ca >Mg >Na >K, debido a la diferencia 

litológica (origen volcánico) que se da entre estas dos cuencas altas de la 

cuenca del río Napo, mientras que la clasificación química de la cuenca 

del río Esmeraldas desde la cuenca alta del río Toachi hasta el cierre de 

la cuenca en la estación D.J. Sade es bicarbonatada con una clasificación 

catiónica mixta, con participación relativa de Ca2+, Na+ + K+, Mg2+, que  

sigue la distribución normal de los cationes en aguas naturales, pero con 

variaciones incipientes. Una de las explicaciones en cuanto al aumento de 

Na+ y K+  desde la cuenca alta hasta el cierre de la cuenca del río 

Esmeraldas, son las rocas sedimentarias de origen marino, los aportes de 

agua marina en la región costera y la erosión del batolito de Apuela 

(intrusivos compuestos de anortita) en la parte alta de la cuenca, que 

aporta sedimentos al río Intag, afluente de la cuenca del río 

Guayllabamba, a pesar de esta explicación geológica, para la presencia 

de K+ , este sobrepasa el valor permisible en aguas naturales en toda la 

cuenca del río Esmeraldas indicando que existe intervención antrópica, ya 

que esta cuenca, es una de las más intervenidas del Ecuador.   
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4.3.2. Balance de Flujos anuales entre Cuencas. 

 

4.3.2.1. Balance de parámetros físico - químicos.  

 

Tabla 4.3. Principales parámetros físico – químicos (valores promedios 

anuales sobre el período 2001 – 2005). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

4.3.2.1.1. Cuencas altas (río Jatunyacu, río Coca vs. río Toachi). 
 

Gráfico 4.6. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas altas: 

río Jatunyacu – río Toachi. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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Gráfico 4.7. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas altas: 

río Coca – río Toachi. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

Utilizando el criterio de clasificación de las aguas naturales en base al  

análisis de conductividad de Nisbet y Verneaux (1970): las aguas de la 

cuenca del río Jatunyacu, tienen una capacidad de mineralización débil ya 

que la conductividad registrada (79,04 µS/cm valor medio interanual) 

oscila entre 20 y 80 µS/cm, mientras que en la cuenca del río Toachi que 

registra un valor medio interanual de 142,4 μS/cm el grado de 

mineralización de las aguas es moderada, ya que este valor oscila entre 

80 y 200 μS/cm.  

 

Las aguas de la cuenca del río Toachi según los valores mencionados, 

contienen mayor cantidad de iones Ca2+ y Mg2+, debido a la presencia de 

basaltos de piso oceánico, por el contenido de Ca2+ y lixiviación de 

ferromagnesianos, que la cuenca del río Jatunyacu; esta diferencia entre 

el grado de mineralización radica en el área de drenaje y en el período 

estival de cada cuenca; así la cuenca del río Toachi es 30% menor y el 

período de aguas bajas es más marcado que en la cuenca del río 

Jatunyacu, debido a esto la acumulación de iones es mayor en la cuenca 

del río Toachi, otra diferencia importante la constituye la composición 

química de las rocas, pero en este caso la litología entre estas dos 
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cuencas es similar  ya que la zona de drenaje que comprende la cuenca 

del río Jatunyacu esta compuesta por feldespatos cálcicos pero en su 

mayoría se compone de sustratos silicios y  la cuenca del río Toachi, esta 

compuesta en su mayoría de rocas de origen volcánico oceánico 

constituida también por sustratos silicios.  

 

Las aguas de la cuenca del río Coca tienen una capacidad de 

mineralización moderada debido a que la conductividad (118,92 µS/cm) 

oscila entre 80 y 200 µS/cm. 

  

El grado de mineralización entre la cuenca del río Coca y río Toachi, 

presenta una variación mucho menor en cuanto a la comparación con la 

cuenca del río Jatunyacu, esta diferencia no podría ser atribuida a la 

concentración de iones por porcentaje de área de drenaje, ni por período 

estival ya que la cuenca del río Coca es 55.2% mayor y la distribución de 

lluvias es homogénea en comparación con la cuenca del río Toachi,  ya 

que a pesar de esto la cuenca del río Coca, presenta valores altos de 

conductividad, por lo que la diferencia entre estas dos cuencas radica en 

la composición química de las rocas, la cuenca del río Coca esta 

compuesta por feldespatos cálcicos y la presencia de ocurrencias de 

calizas en las nacientes de la cuenca a lo largo de la formación Napo. 

 

La comparación de pH, se visualiza de mejor manera en función de la 

alcalinidad que representa la capacidad ácido neutralizante (cuando el 

agua se vuelve más ácida la presencia del ión HCO3
- disminuye) de una 

solución, otra comparación para la interpretación del pH lo constituyen los 

períodos de mayor lluvia y mayor caudal, ya que el pH disminuye debido a 

la carga sedimentaria y de material orgánico en proceso de 

descomposición que arrastra el río en esta época, lo que acidifica el 

medio y favorece la generación de CO2 por la hidrólisis ácida del 

carbonato de calcio transportado. 
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Las aguas del río Jatunyacu son más ácidas que las del río Toachi (pH 

entre 7,02 – 7,47) como se observa en la tabla 4.3, pero el valor del ión 

bicarbonato es superior al de la cuenca del río Toachi (8,30 – 6,31 

Ton/año*Km2), lo que no concordaría con la introducción inicial, pero al 

utilizar la definición de que a mayor caudal (284 – 102 m3/s) el pH 

disminuye, se justifica este comportamiento, debido a que por aumento de 

la carga sedimentaria el ión bicarbonato aumenta y el medio se acidifica 

por la descomposición de la materia orgánica.     

 

Las aguas del río Coca tienen un comportamiento similar a las aguas del 

río Jatunyacu frente a las aguas de la cuenca del río Toachi, siendo la 

variación de pH (7,20 – 7,47) equivalente a la variación de ión bicarbonato 

(8,17 – 6,31 Ton/año*Km2).  

 

Debido a la mayor cantidad de lluvias en la cuenca del río Napo, el mayor 

caudal de los río Jatunyacu (284 m3/s) y Coca (346 m3/s) en comparación 

con el río Toachi (102 m3/s), y la textura del suelo que en la cuenca del río 

Jatunyacu y río Coca es entre fina y media que se caracteriza por 

contener una alta retención de agua lo que los hace más vulnerables a la 

erosión que los suelos de textura moderadamente gruesa (Galeas R. y 

Melo P., 2007), que es el caso de la cuenca del río Toachi, hace que los 

valores de turbiedad (tabla 4.3) sean mayores en las cuencas altas de la 

cuenca del río Napo que en la cuenca del río Toachi, debido a que existe 

más carga sedimentaria por lo antes mencionado (Ver ANEXO 2; 

Cartografía – Mapa 2.14) 
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4.3.2.1.2. Cuencas totales (río Napo vs. río Esmeraldas). 
 

Gráfico 4.8. Balance de parámetros físico – químicos entre cuencas 

totales: río Napo – río Esmeraldas. 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

Las aguas de la cuenca del río Napo, tienen una capacidad de 

mineralización débil ya que la conductividad registrada (68,46 µS/cm valor 

medio interanual) oscila entre 20 y 80 µS/cm, mientras que en la cuenca 

del río Esmeraldas que registra un valor medio interanual de 350,7 μS/cm 

el grado de mineralización de las aguas es fuerte (Nisbet y Verneaux, 

1970), ya que este valor oscila entre 200 y 400 μS/cm.  

 

Las aguas de la cuenca del río Esmeraldas, contienen mayor cantidad de 

iones disueltos Ca2+ y Mg2+ que la cuenca del río Napo, esta diferencia 

entre el grado de mineralización radica en la litología debido a las 

formaciones de piso oceánico que recibe la cuenca del río Esmeraldas por 

la cercanía a la Costa del Pacífico.    

 

Las aguas del río Napo son más ácidas que las del río Esmeraldas (6,89 – 

7,03) como se observa en la tabla 4.3, pero el valor del ión bicarbonato es 

superior al de la cuenca del río Esmeraldas (6,52 – 4,42 Ton/año*Km2), 
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este comportamiento de las cuencas totales es similar al de las cuencas 

altas, en el que se observa que mientras disminuye la variación de pH  

disminuye la variación de ión bicarbonato. Las cuencas totales son más 

ácidas que las cuencas altas, esto se debe a que la superficie de lavado 

es mayor y existe mayor carga sedimentaria al cierre de las cuencas.   

 

La cuenca del río Napo no presenta valores de turbiedad relativamente 

altos con respecto a la cuenca del río Esmeraldas (154,91 – 104,81 NTU), 

esto se debe a que en el cierre de la cuenca del río Esmeraldas existen 

terrenos sedimentarios de fácil disgregación debido a la erosión del suelo 

que presenta la cuenca en su totalidad.  

 

4.3.2.2. Balance geoquímico de flujos específicos (elementos mayores).  

 
Tabla 4.4. Flujos de elementos químicos específicos (valores promedios 

anuales sobre el período 2001 – 2005). 

 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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4.3.2.2.1. Cuencas altas (río Jatunyacu, río Coca vs. río Toachi). 
 

Gráfico 4.9. Balance de flujos específicos de elementos químicos entre 

cuencas altas: río Jatunyacu – río Toachi. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 

 

Gráfico 4.10. Balance de flujos específicos de elementos químicos entre 

cuencas altas: río Coca – río Toachi. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
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En las cuencas altas del río Jatunyacu, río Coca y río Toachi, el ión 

bicarbonato es el más abundante lo que les da la característica de aguas 

bicarbonatadas con gran contenido de sílice. 

 

Tabla 4.5. Porcentaje de acumulación de flujos de elementos químicos 

específicos (período 2001 – 2005). 

 

 
* % de acumulación en las cuencas del río Toachi y río Esmeraldas. 
* % de acumulación en las cuencas del río Jatunyacu, río Coca y río Napo. 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

Debido a que el aporte de mayor carga sedimentaria se da en las cuencas 

altas del río Jatunyacu y Coca, se debería esperar que todos los 

elementos analizados tengan mayor concentración que en la cuenca del 

río Toachi,  pero en elementos como Na+, K+, NO3
-, Mg2+, Cl- y SiO2 , el 

resultado es inverso, como se observa en la tabla 4.5. 

 

Estas variaciones para K+, NO3
- y Cl- en la cuenca del río Toachi se deben 

a los diferentes usos del suelo, sobretodo a lo que se refiere a actividades 

urbanas y prácticas agrícolas. 

 

En cuanto a las variaciones de Na+, Mg2+ y SiO2, obedecen a la litología 

de la cuenca del río Toachi, que constituye en su mayoría rocas 

volcánicas de piso oceánico, sustratos silicios, feldespatos sódicos e 

inosilicatos (ferromagnesianos) a diferencia de las cuencas del río 

Jatunyacu que esta constituida por sustratos silicios pero en menor 

proporción y feldespatos cálcicos y la cuenca del río Coca que en su 

mayoría se compone de calizas.  
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4.3.2.2.2. Cuencas totales (río Napo vs. río Esmeraldas). 
 
El comportamiento de las cuencas totales es similar al comportamiento de 

las cuencas altas, como se puede observar en el gráfico 4.11, con lo que 

se deduce que el comportamiento de la comparación de las cuencas altas 

se mantiene hasta el cierre de las cuencas totales. 

 
 
Gráfico 4.11. Balance de flujos específicos de elementos químicos entre 

cuencas altas: río Napo – río Esmeraldas. 
 

 
Fuente: Proyecto HYBAM – Equateur (IRD – INAMHI), Elaboración: Narváez P. y Vera A. 
 

 

4.4. Identificación de los factores naturales y antrópicos que 
determinan sus diferencias. 

 

Debido a que la tendencia de variación de los parámetros físico – 

químicos y flujos específicos de elementos en la comparación para 

cuencas altas y cuencas totales se mantiene, los factores naturales que 

marcan las diferencias entre la cuenca del río Napo y la cuenca del río 

Esmeraldas son la litología (Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.15), tipo 

de suelo y factores climáticos como la precipitación. 
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Los factores antrópicos que marcan las diferencias entre la cuenca del río 

Napo y la cuenca del río Esmeraldas son el uso del suelo en su mayoría 

la expansión urbana, las actividades humanas desarrolladas en los 

grandes centros urbanos como Quito, que producen residuos sólidos y 

descargas de residuos líquidos, las actividades agrícolas que debido a su 

expansión contribuyen con la deforestación, las actividades industriales  y 

pasivos ambientales como la explotación minera abandonada de las 

minas de La Plata y Macuchi. 
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CAPÍTULO  5. C9 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1.  Conclusiones.   
 

− La litología predominante de la cuenca del río Napo en su 

mayoría son rocas sedimentarias compuestas por arcilla y 

caliza, mientras que la cuenca del río Esmeraldas es de origen 

volcánico oceánico compuesta en su mayoría por rocas ígneas 

andesíticas, graníticas y basálticas que corresponde en general 

a feldespatos, anfíboles,  piroxenos,  cuarzo, micas y rocas 

sedimentarias clásticas que se encuentran en la llanura costera 

como areniscas y lutitas. 

 

− Según la cuantificación de flujos específicos de elementos de 

las cuencas altas, las aguas de la cuenca alta del río Toachi  

contienen 61,1% de Cl-, 28,6 % Mg2+, 56 % de NO3
-, 21,4 % de 

K+ y 13,9% de Na+ , más que la cuenca del río Jatunyacu y 50 

% de NO3
-  y 10,5 % de SiO2 más que la cuenca del río Coca, 

mientras que en las cuencas totales, las aguas de la cuenca del 

río Esmeraldas contienen 35,7 % de Cl-,  4,3 % de NO3
- y 4, 7 

% de Na+ , más que la cuenca del río Napo. 

 

− Por medio del régimen geoquímico: 

 

▪ en cuanto a la variación espacio - temporal se identificó que 

los parámetros físico – químicos tienen un comportamiento 

normal ya que en el período de aguas altas la conductividad  

y el pH disminuye por la baja concentración de iones y la 
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oxidación de materia orgánica mientras que la turbiedad 

aumentan debido al arrastre de sedimentos. 

 

▪ en cuanto a la variación temporal de los flujos  de elementos 

químicos los valores mas representativos se encuentran en 

los meses de aguas altas según el año hidrológico de cada 

cuenca, de marzo a julio en la cuenca del río Napo y en la 

cuenca del río Esmeraldas de diciembre a abril. 

 

− De acuerdo al balance iónico la clasificación química de las 

aguas superficiales de ambas cuencas son bicarbonatadas, con 

diferencias en la clasificación catiónica, en la cuenca del río 

Napo el catión predominante es el Ca2+ y en la cuenca del río 

Esmeraldas la participación catiónica es relativa de Ca2+, Na+ y 

K+, Mg2+. 

 

− En el balance de los parámetros físico – químicos entre ambas 

cuencas se concluye que las aguas del río Toachi tienen una 

capacidad de mineralización mayor en un 50%, son menos 

ácidas y menos turbias que las aguas del río Jatunyacu y las 

aguas del río Coca tienen un comportamiento similar a las 

aguas del río Toachi en cuanto a la mineralización, pero son 

más ácidas y turbias, mientras que la comparación de las 

cuencas totales mantienen la tendencia de la comparación de 

las cuencas altas del río Toachi  y río Jatunyacu.   

 

− El balance de flujos de elementos químicos concluye que las 

diferencias geoquímicas de la cuenca del río Napo y la cuenca 

del río Esmeraldas obedecen a factores naturales como la  

precipitación y litología predominante de cada cuenca e 
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intervenciones antrópicas en el caso de la cuenca del río 

Esmeraldas. 

 

− En la cuenca del río Napo se evidencia un control climático y 

litológico que imprime una señal única a la química de las aguas 

superficiales de esta cuenca. 

 

− En la cuenca del río Esmeraldas los factores naturales como la 

litología y las precipitaciones aportan de manera natural en la 

composición química de las aguas superficiales, además de 

estos factores las actividades antrópicas influyen de forma 

negativa, como lo evidencia la concentración de K+, el mismo 

que al presentar concentraciones que sobrepasan el valor 

permisible indican contaminación por vertidos de aguas 

residuales, debido a la generación de descargas líquidas sobre 

todo de los asentamientos humanos como Quito y Sto. Domingo 

entre otros y las actividades industriales que en ellos se 

desarrollan. 

 

− Los factores antrópicos que marcan las diferencias entre las 

cuencas del río Napo y del río Esmeraldas son el uso del suelo 

(expansión urbana y actividades agrícolas), las actividades 

humanas (descarga de residuos líquidos, producción de 

residuos sólidos y deforestación) y actividades industriales 

(explotación minera). Ver ANEXO 2; Cartografía – Mapa 2.16. 

 

− El análisis geoquímico de las aguas superficiales de las 

cuencas del río Napo y  río Esmeraldas, permite estimar las 

condiciones ambientales del suelo, agua y los ecosistemas que 

se desarrollan dentro de  su entorno geográfico.  
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− Para el estudio de comparación geoquímica de las cuencas del 

río Napo y río Esmeraldas, en el lado Pacífico se encontró la 

limitante de la falta de una estación equivalente a la estación 

San Sebastián del lado de la Amazonía, que correspondería a 

una estación en Guayllabamba, para obtener resultados más 

confiables, que permitan un mejor criterio de comparación. Y tal 

vez también una equivalente a la estación de San Francisco de 

Orellana (parte media de la cuenca) 

 

5.2. Recomendaciones  
 

− Es necesario  ampliar la red de estaciones del proyecto HYBAM 

en el lado del Pacífico, de manera que cubran en forma 

satisfactoria el área de las cuencas de estudio, para obtener 

datos más precisos y confiables.  

 

− Realizar un monitoreo sostenible de elementos geoquímicos 

para futuros estudios. 

 

− Complementar la base de datos geoquímicos con una base de 

datos específicos de calidad de agua, como el análisis de 

HAP´s y trazas de elementos químicos, con la finalidad de ser 

más puntuales es la determinación de los factores naturales y 

antrópicos que inciden en el comportamiento de las cuencas 

hidrográficas.    

 

− El estudio comparativo del comportamiento geoquímico de las 

aguas superficiales de las cuencas del río Napo y río 

Esmeraldas, debe ser considerado como una herramienta 

fundamental del conocimiento ambiental para investigaciones 

de calidad de las aguas, productividad de la tierra, 
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funcionamiento de los ecosistemas naturales, salud humana y 

animal, además de estudios de geología económica. 

 

− Debido a las conclusiones obtenidas respecto al potasio en la 

cuenca del río Esmeraldas, se debería realizar un estudio más 

detallado sobre su evolución a lo largo del eje principal y sus 

afluentes, para identificar de manera más puntual los focos de 

contaminación y mitigar los daños ambientales.   

 

− El convenio que existe entre el INAMHI con Instituciones como 

el IRD, debería ampliar las investigaciones geoquímicas al resto 

de cuencas del país, o a su vez establecer convenios con otro 

tipo de instituciones que den mayor factibilidad a este tipo de 

estudios.   

 

− Los resultados de los estudios geoquímicos deben ser 

extendidos para un periodo de tiempo mayor y ser difundidos a 

nivel de instituciones gubernamentales, con el objeto de 

complementar la información y constituirlos en una norma 

propia de caracterización de aguas naturales a nivel nacional.    
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GLOSARIO 

 
Anión: Un ión cargado negativamente que resulta de la disociación de 

sales, de ácidos o de álcalis en la solución. 

 
Antrópico: Perteneciente o relativo a la naturaleza humana. Del griego, 

Antropo-hombre. 

 
Biótico: Propio de la vida u organismos vivientes (plantas, animales). Del 

griego, Bio-vida. 

 
Calidad ambiental del agua: Concentraciones y períodos, máximos y 

mínimos, permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados 

químicos o biológicos, energías, radiaciones, vibraciones, cuya presencia 

o carencia en el ambiente puede constituir un riesgo para la vida o la 

salud de la población (Ley de Bases del Medio Ambiente). 

 
Características pedológicas: Descripción, génesis y clasificación de los 

suelos. 

 
Catión: Ión de carga negativa, resultado como la disolución de moléculas 

en agua. 

 
Caudal: Es la cantidad de agua que pasa por una sección de un río en 

una unidad de tiempo definida. Se mide en litros por segundo (L./seg.), 

dependiendo del volumen considerado. 

 

Ciclo hidrológico: Movimiento general del agua, ascendente por 

evaporación y descendente primero por las precipitaciones y luego por 

escorrentía superficial y subterránea.  
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Conos de deyección: Conjunto de materias arrojadas por un volcán o 

desprendidas de una montaña, que forman cuerpos triangulares, limitados 

por una base circular. 

 

Cuenca Hidrográfica: Unidad natural definida por la existencia de la 

divisoria de las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidrográficas son 

unidades morfográficas superficiales, sus límites quedan establecidos por 

la divisoria geográfica principal de las aguas de las precipitaciones; 

también conocido como "parteaguas". El parteaguas, teóricamente, es 

una línea imaginaria que une los puntos de máximo valor de altura relativa 

entre dos laderas adyacentes pero de exposición opuesta; desde la parte 

más alta de la cuenca hasta su punto de emisión, en la zona 

hipsométricamente más baja. Al interior de las cuencas se pueden 

delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las divisorias que 

delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios. 

 
Demografía: Estudio estadístico según el último censo y tendencia 

(variables: índice de mortalidad, natalidad, migración, densidad de 

población, estructura por edad y sexo), sobre un grupo de población 

humana que analiza su volumen, crecimiento y características en un 

momento o ciclo. 

 
Diagnóstico ambiental: Constituye un conjunto de estudios, análisis y 

propuestas de actuación y seguimiento que abarcan el estado ambiental 

en todo el ámbito territorial local. 

 
Efecto Doppler: Se define con este término la variación aparente de la 

longitud de onda de la luz o del sonido causada por el movimiento. 

 
Ensayos físicos – químicos: Probar varios métodos y técnicas de 

obtención de resultados aplicados por la normativa vigente. 
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Escorrentía: Agua de lluvia que discurre por la superficie de un terreno. 

 
Estival: Nivel de caudal mínimo que alcanza un río o laguna en algunas 

épocas del año, debido principalmente a la sequía.  

 
Fenómeno ENSO: (El Niño -   South Oscillation) es una corriente calida 

que proviene de una acumulación excesiva de masas de aguas calientes 

sobre las costas de Asia (Indonesia), de donde atraviesa el Océano 

Pacífico hasta las orillas de América del Sur (Ecuador, Perú). Esta 

perturbación posee una correlación con un fenómeno inverso que afecta 

la otra extremidad del Pacífico: monzón débil y sequedad en la India y en 

Australia. Así, a partir de un estadio normal (poco estable), la oscilación 

austral presenta dos situaciones extremas inversas: un ENSO negativo (El 

Niño), y otro positivo (La Niña). 

 

Las temperaturas de superficie del Pacífico tropical, son los primeros 

signos de la salida de un fenómeno de El Niño, así como la disminución 

de los vientos alisios. En tiempo normal, estos vientos soplan 

regularmente sobre el cinturón tropical moviendo las aguas superficiales 

hacia el oeste, llevando una acumulación de agua caliente a la cuenca 

occidental del Pacífico, mientras que el agua fría sube a lo largo del 

continente americano (corriente fría de Humboldt).  

 
Formación geológica: Conjunto de rocas o materiales geológicos que 

presentan características semejantes. 

 
Flujo de elementos: Velocidad con la que atraviesa una cierta cantidad 

de elementos por una sección. 
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Geoquímica: Ciencia que estudia la distribución, proporción y asociación 

de los elementos químicos de la corteza terrestre y de las leyes que las 

condicionan. 

 

Hidrólisis: Reacción química del agua con una sustancia. Ej. Sales, que 

al ser disueltas en agua, sus iones constituyentes se combinan con los 

iones hidronio u oxonio, H3O+ o bien con los iones hidroxilo, OH-, o 

ambos. Dichos iones proceden de la disociación o autoprotólisis (equilibrio 

químico que presentan las moléculas de agua con los iones hidronio e 

hidroxilo.) del agua. Esto produce un desplazamiento del equilibrio de 

disociación del agua y como consecuencia se modifica el valor del pH. 

Las sales de los ácidos débiles o bases débiles se hidrolizan por acción 

del agua, dependiendo, el grado de la reacción, de la debilidad del ácido o 

la base. Es decir, cuanto más débil sea el ácido o la base, mayor es la 

hidrólisis. 

 
Hydraccess: Es un software completo, homogéneo y de fácil manejo, que 

permite importar y guardar varios tipos de datos hidrológicos en una base 

de datos en formato Microsoft Access 2000, y realizar los procesamientos 

básicos que un hidrólogo pueda necesitar. Fue desarrollado por un 

hidrólogo para hidrólogos. Su desarrollo empezó en el año 2000, y se ha 

continuado con regularidad desde esta fecha. Su autor es Philippe 

Vauchel, Hidrólogo del IRD (Instituto Francés de Investigación para el 

Desarrollo), y el software pertenece al IRD. 

 
Índice de compacidad: Definido por Gravelius como la relación entre el 

perímetro de la cuenca y la circunferencia del círculo que tenga la misma 

superficie que la cuenca. Este coeficiente es igual a 1 cuando la cuenca 

es perfectamente circular, y de 1.128 para una cuenca cuadrada. Puede 

alcanzar un valor de 3 en el caso de cuencas muy alargadas. 

 



 231

Litología: Parte de la Geología que trata de las rocas, especialmente de 

su tamaño de grano, del tamaño de las partículas y de sus características 

físicas y químicas. 

 

Masividad: factor de forma del perfil se define como la relación entre le 

área exterior del perfil con protección contorneada por unidad de longitud 

y el volumen contenido en dicha área por unidad de longitud. Las 

dimensiones de la masividad corresponden a la relación m2/m3, o sea m-1. 

 

Meteorización: Destrucción de rocas sólidas a causa de fuerzas 

químicas, físicas o biológicas. 

 

Norma de calidad: Es aquélla que establece los valores de las 

concentraciones y períodos, máximos y mínimos permisibles de 

sustancias contaminantes, cuya presencia en el ambiente puede constituir 

un riesgo para la salud y la vida de la población. 

 

Ocurrencias minerales: Potencial de minerales metálicos o no metálicos 

que constituyen yacimientos de interés económico.  

 

Precipitación: Descarga de la humedad atmosférica en forma de lluvia, 

nieve o granizo sobre la superficie de la Tierra. 

 
Subducción: f. geol. Deslizamiento del borde de una placa de la corteza 

terrestre por debajo del borde de otra. 
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Constitución Política de Ecuador, 1998 
 
TÍTULO III 
DE LOS DERECHOS, GARANTÍAS Y DEBERES 
 
Capítulo 5 
De los derechos colectivos 
 

Sección segunda 
Del medio ambiente 
 
Art. 86.- El Estado protegerá el derecho de la población a vivir en un 

medio ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice un 

desarrollo sustentable. Velará para que este derecho no sea afectado y 

garantizará la preservación de la naturaleza. 

 

Se declaran de interés público y se regularán conforme a la ley: 

 

La preservación del medio ambiente, la conservación de los ecosistemas, 

la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país. 

 

La prevención de la contaminación ambiental, la recuperación de los 

espacios naturales degradados, el manejo sustentable de los recursos 

naturales y los requisitos que para estos fines deberán cumplir las 

actividades públicas y privadas. 

 

El establecimiento de un sistema nacional de áreas naturales protegidas, 

que garantice la conservación de la biodiversidad y el mantenimiento de 

los servicios ecológicos, de conformidad con los convenios y tratados 

internacionales. 

 



 235

Art. 88.- Toda decisión estatal que pueda afectar al medio ambiente, 

deberá contar previamente con los criterios de la comunidad, para lo cual 

ésta será debidamente informada. La ley garantizará su participación. 

 
TÍTULO XI 
DE LA ORGANIZACIÓN TERRITORIAL Y DESCENTRALIZACIÓN 
 
Capítulo 4 
De los regímenes especiales 
 

Art. 238.- Existirán regímenes especiales de administración territorial por 

consideraciones demográficas y ambientales. Para la protección de las 

áreas sujetas a régimen especial, podrán limitarse dentro de ellas los 

derechos de migración interna, trabajo o cualquier otra actividad que 

pueda afectar al medio ambiente. La ley normará cada régimen especial. 

 

Los residentes del área respectiva, afectados por la limitación de los 

derechos constitucionales, serán compensados mediante el acceso 

preferente al beneficio de los recursos naturales disponibles y a la 

conformación de asociaciones que aseguren el patrimonio y bienestar 

familiar. En lo demás, cada sector se regirá de acuerdo con lo que 

establecen la Constitución y la ley. 

 

La ley podrá crear distritos metropolitanos y regular cualquier tipo de 

organización especial.  

 

Se dará preferencia a las obras y servicios en las zonas de menor 

desarrollo relativo, especialmente en las provincias limítrofes. 

 

Art. 240.- En las provincias de la región amazónica, el Estado pondrá 

especial atención para su desarrollo sustentable y preservación ecológica, 
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a fin de mantener la biodiversidad. Se adoptarán políticas que compensen 

su menor desarrollo y consolidan la soberanía nacional 

 
TÍTULO XII 
DEL SISTEMA ECONÓMICO 
 
Capítulo 1 
Principios generales 
 

Art. 247.- Son de propiedad inalienable e imprescriptible del Estado los 

recursos naturales no renovables y, en general, los productos del 

subsuelo, los minerales y sustancias cuya naturaleza sea distinta de la del 

suelo, incluso los que se encuentran en las áreas cubiertas por las aguas 

del mar territorial. 

 

Estos bienes serán explotados en función de los intereses nacionales. Su 

exploración y explotación racional podrán ser llevadas a cabo por 

empresas públicas, mixtas o privadas, de acuerdo con la ley. 

 

Será facultad exclusiva del Estado la concesión del uso de frecuencias 

electromagnéticas para la difusión de señales de radio, televisión y otros 

medios. Se garantizará la igualdad de condiciones en la concesión de 

dichas frecuencias. Se prohíbe la transferencia de las concesiones y 

cualquier forma de acaparamiento directo o indirecto por el Estado o por 

particulares, de los medios de expresión y comunicación social. 

 

Las aguas son bienes nacionales de uso público; su dominio será 

inalienable e imprescriptible; su uso y aprovechamiento corresponderá al 

Estado o a quienes obtengan estos derechos, de acuerdo con la ley. 
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Art. 248.- El Estado tiene derecho soberano sobre la diversidad biológica, 

reservas naturales, áreas protegidas y parques nacionales. Su 

conservación y utilización sostenible se hará con participación de las 

poblaciones involucradas cuando fuere del caso y de la iniciativa privada, 

según los programas, planes y políticas que los consideren como factores 

de desarrollo y calidad de vida y de conformidad con los convenios y 

tratados internacionales. 

 

Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 
Ambiente (TULSMA) 
 
Libro VI  
Anexo 1 
 
4.1.2 Criterios de calidad  de aguas  para la preservación de flora y 

fauna en aguas dulces frías o cálidas, y en aguas marinas y de 

estuarios. 

 
4.1.2.1. Se entiende por uso del agua para preservación de flora y 

fauna, su empleo en actividades destinadas a mantener la vida 

natural de los ecosistemas asociados, sin causar alteraciones 

en ellos, o para actividades que permitan la reproducción, 

supervivencia, crecimiento, extracción y aprovechamiento de 

especies bioacuáticas en cualquiera de sus formas, tal como en 

los casos de pesca y acuacultura. 

   

4.1.2.2. Los criterios de calidad para la preservación de la flora y fauna 

en aguas dulces, frías o cálidas, aguas marinas y de estuario,  

se presentan a continuación (ver tabla 3):   
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TABLA 3.  Criterios de Calidad admisibles para la preservación de la flora 

y fauna en aguas dulces, frías o cálidas, y en aguas marinas y de 

estuario. 

 
Límite máximo permisible 

Parámetros Expresados 
como Unidad Agua fría 

dulce 
Agua cálida 

dulce 
Agua marina 
y de estuario

Clorofenoles  mg/l 0,5 0,5 0,5 
Bifenilos 
policlorados/PCBs 

Concentración 
total de PCBs. 

mg/l 0,001 0,001 0,001 

Oxígeno Disuelto O.D. mg/l No menor 
al 80% y 
no menor 
a 6 mg/l 

No menor al 
60% y no 
menor a 5 mg/l 

No menor al 
60% y no 
menor a 5 
mg/l 

Potencial de 
hidrógeno 

pH  6, 5-9 6, 5-9 6, 5-9, 5 

Sulfuro de 
hidrógeno 
ionizado 

H2S mg/l 0,0002 0,0002 0,0002 

Amoniaco NH3 mg/l 0,02 0,02 0,4 
Aluminio Al mg/l 0,1 0,1 1,5 
Arsénico As mg/l 0,05 0,05 0,05 
Bario Ba mg/l 1,0 1,0 1,0 
Berilio Be mg/l 0,1 0,1 1,5 
Boro B mg/l 0,75 0,75 5,0 
Cadmio Cd mg/l 0,001 0,001 0,005 
Cianuro Libre CN- mg/l 0,01 0,01 0,01 
Zinc Zn mg/l 0,18 0,18 0,17 
Cloro residual Cl mg/l 0,01 0,01 0,01 
Estaño Sn mg/l   2,00 
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2 
Plomo Pb mg/l   0,01 
Cobre Cu mg/l 0,02 0,02 0,05 
Cromo total Cr mg/l 0,05 0,05 0,05 
Fenoles 
monohídricos 

Expresado 
como fenoles 

mg/l 0,001 0,001 0,001 

Grasas y aceites Sustancias 
solubles en 
hexano 

mg/l 0,3 0,3 0,3 

Hierro Fe mg/l 0,3 0,3 0,3 
Hidrocarburos 
Totales de 
Petróleo 

TPH mg/l 0,5 0,5 0,5 

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos 
(HAPs) 

Concentración 
total de HAPs 

mg/l 0,0003 0,0003 0,0003 

Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1 0,1 
Materia flotante visible Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 
Mercurio Hg mg/l 0,0002 0,0002 0,0001 
Níquel Ni mg/l 0,025 0,025 0,1 
Plaguicidas 
organoclorados 
totales 

Concentración 
de 
organoclorados 
totales 
 

μg/l 10,0 10,0 10,0 

Plaguicidas Concentración μg/l 10,0 10,0 10,0 
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Límite máximo permisible 
Parámetros Expresados 

como Unidad Agua fría 
dulce 

Agua cálida 
dulce 

Agua marina 
y de estuario

organofosforados 
totales 
 

de 
organofosforado
s totales 

Piretroides Concentración 
de piretroides 
totales 

mg/l 0,05 0,05 0,05 

Plata Ag mg/l 0,01 0,01 0,005 
Selenio Se mg/l 0,01 0,01 0,01 
Tensoactivos Sustancias 

activas al azul 
de metileno 

mg/l 0,5 0,5 0,5 

Temperatura °C  Condicion
es 
naturales 
+ 3 
Máxima 20

Condiciones 
naturales + 3 
Máxima 32 

Condiciones 
naturales + 3 
Máxima 32 

Coliformes 
Fecales 

nmp/100 ml  200 200 200 

 

4.1.2.3. Además de los criterios indicados (ver tabla 3), se utilizarán los 

siguientes valores máximos (ver  tabla 4) para la interpretación 

de la calidad de las aguas. 

 

TABLA 4.  Límites máximos permisibles adicionales para la interpretación 

de la calidad de las aguas. 

 
Límite máximo permisible Parámetros Unidad Agua Marina Agua Dulce 

Acenaftileno μg/l 7 2 
Acrilonitrilo μg/l  26 
Acroleina μg/l 0,05 0,2 
Antimonio (total) μg/l  16 
Benceno μg/l 7 300 
BHC-ALFA μg/l  0,01 
BHC-BETA μg/l  0,01 
BHC-DELTA μg/l  0,01 
Clorobenceno μg/l  15 
Clorofenol (2-) μg/l 30 7 
Diclorobenceno μg/l 2 2,5 
Diclorobenceno (1,4-) μg/l  4 
Dicloroetano (1,2-) μg/l 113 200 
Dicloroetilenos μg/l 224 12 
Dicloropropanos μg/l 31 57 
Dicloropropenos μg/l 0,8 2 
Difenil Hidrazina (1,2) μg/l  0,3 
Dimetilfenol (2,4-) μg/l  2 
Dodecacloro + Nonacloro μg/l 0,001  
Etilbenceno μg/l 0,4 700 
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Límite máximo permisible Parámetros Unidad Agua Marina Agua Dulce 
Fluoruro total μg/l 1 400 4 
Hexaclorobutadieno μg/l 0,03 0,1 
Hexaclorociclopentadieno μg/l 0,007 0,05 
Naftaleno μg/l 2 6 
Nitritos  μg/l 1 000 60 
Nitrobenceno μg/l 7 27 
Nitrofenoles μg/l 5 0,2 
PCB (total) μg/l 0,03 0,001 
Pentaclorobenceno μg/l  0,03 
Pentacloroetano μg/l 3 4 
P-clorometacresol μg/l  0,03 
Talio (total) μg/l 2 0,4 
Tetraclorobenceno  (1,2,3,4-) μg/l  0,1 
Tetraclorobenceno  (1,2,4,5-) μg/l  0,15 
Tetracloroetano (1,1,2,2-) μg/l 9 24 
Tetracloroetileno μg/l 5 260 
Tetraclorofenoles μg/l 0.5 1 
Tetracloruro de carbono μg/l 50 35 
Tolueno μg/l 50 300 
Toxafeno μg/l 0,005 0,000 
Tricloroetano (1,1,1) μg/l 31 18 
Tricloroetano (1,1,2) μg/l  94 
Tricloroetileno μg/l 2 45 
Uranio (total) μg/l 500 20 
Vanadio (total) μg/l  100 

 
4.1.2.3. Además de los parámetros indicados dentro de esta norma, se 

tendrán en cuenta los siguientes criterios: 

 

La turbiedad de las aguas de estuarios debe ser considerada de acuerdo 

a los siguientes límites: 

 

a) Condición natural (Valor de fondo) más 5%, si la turbiedad natural 

varía entre 0 y 50 UTN (unidad de turbidez nefelométrica); 

 

b) Condición natural (Valor de fondo) más 10%, si la turbiedad natural 

varía entre 50 y 100 UTN, y, 

 

c) Condición natural (Valor de fondo) más 20%, si la turbiedad natural 

es mayor que 100 UTN; 
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d) Ausencia de sustancias antropogénicas que produzcan cambios en 

color, olor y sabor del agua en el cuerpo receptor, de modo que no 

perjudiquen a la flora y fauna acuáticas y que tampoco impidan el 

aprovechamiento óptimo del cuerpo receptor.  
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ANEXO 3. 
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QUÍMICOS 
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3. FLUJOS DE ELEMENTOS QUIMICOS 
3.1. Flujos de Elementos de la Cuenca del Río Napo 
3.1.1.Estación D.J. Iloculín, Río Jatunyacu (Subcuenca alta). Período 2001 - 2005   
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3.1.2.Estación San Sebastián, Río Coca (Subcuenca alta). Período 2001 - 2005   
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3.1.3.Estación Fco. de Orellana, Río Napo (Subcuenca media). Período 2001 - 2005   
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3.1.4.Estación Nuevo Rocafuerte, Río Napo (Cuenca Total). Período 2001 - 2005   
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3.2. Flujo de elementos de la cuenca del río Esmeraldas 
3.2.1 Estación Sto. Domingo, Río Toachi (Subcuenca Alta) 
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3.2.2 Estación D. J. Sade, Río Esmeraldas (Cuenca Total) 
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