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RESUMEN DOCUMENTAL

Tesis sobre Geoquimica de cuencas hidrograficas, especificamente de
geoquimica de aguas superficiales. EIl objetivo principal es comparar el
comportamiento geoquimico de las aguas superficiales de las cuencas
hidrograficas del rio Napo y del rio Esmeraldas, con la finalidad de identificar
los factores naturales y antrépicos que determinan sus diferencias y la
influencia que estos tienen desde el nacimiento de cada cuenca hasta su
cierre en la Amazonia ecuatoriana (frontera Ecuador — Peru) y en el Pacifico
respectivamente. El problema es el desconocimiento del potencial hidrico
aprovechable de estas cuencas, cuya consecuencia sera la escasez de agua
para el consumo humano. La hipétesis dice que la caracterizacion
geoquimica de las aguas superficiales permite determinar los factores
naturales y antropicos que establecen diferencias entre las cuencas del rio
Napo y del rio Esmeraldas. Con estudios referenciales: marco legal, normas
de calidad de aguas naturales, ubicacion geografica, descripcion fisica y
ambiental (geologia, climatologia, hidrografia, hidrogeoquimica), descripcién
bidtica y antropica de las Cuencas. Marco teédrico: cuencas hidrograficas,
litologia y aguas naturales superficiales. Marco metodolégico: muestreo y
analisis fisico-quimico de aguas, identificacion de factores naturales vy
antropicos que influyen en el comportamiento hidrogeoquimico de las aguas
superficiales y comparacion geoquimica entre las aguas superficiales de las
cuencas del rio Napo y del rio Esmeraldas. La conclusion principal se refiere
a la influencia de la actividad humana que se evidencia en las aguas
superficiales del rio Esmeraldas. Se propone como recomendacion la
creacion de normas nacionales de calidad de aguas naturales superficiales, a
partir de estudios geoquimicos ya realizados, a fin de obtener resultados que

reflejen el estado real de los recursos hidricos.
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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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CAPITULO 1. ¢C1

MARCO REFERENCIAL

1.1. Introduccion.

Los recursos hidricos son la fuente de alimentacién 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 funcion de su ubicacion
geografica es de suma importancia, debido a esto se realizd el presente
estudio para determinar el comportamiento hidrolégico, quimico y
geologico de dos de las principales cuencas del Ecuador, como son las
Cuencas del rio Napo y del rio Esmeraldas, que representan un gran
potencial hidrico para el Ecuador y constituyen uno de los medios para
resolver problemas hidricos en base a la ejecucion de proyectos
hidraulicos tendientes a la utilizacion racional, al control, distribucion del
recurso agua en el tiempo y en el espacio y envuelven dentro de sus
limites geograficos la interrelacion 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 evolucion implica la ordenacion y
analisis de una gran cantidad de datos espacialmente distribuidos vy
variables en el tiempo. El estudio comparativo del comportamiento
geoquimico de las cuencas del rio Napo en el Oriente y del rio
Esmeraldas en la Costa ecuatoriana, constituye una herramienta para
evidenciar los posibles factores naturales y antrépicos que inciden en la
concentracion de elementos ionicos en el recurso hidrico. Determinando
de esta manera los procesos fisico-quimicos que afectan al agua, la
pérdida de calidad, degradacion, presencia de contaminantes vy

establecer las medidas correctoras de esta manera lograr una adecuada



gestion del recurso hidrico de las cuencas en estudio y cuencas
hidrograficas con similares caracteristicas, logrando establecer mediante
el presente trabajo una guia para el manejo sustentable del recurso agua,
que garantice la preservacion del medio ambiente dentro de los limites de
una cuenca, contribuyendo al desarrollo humano, energético y econdmico

de la sociedad.

1.2. Antecedentes del Proyecto.

En el Ecuador el estudio del comportamiento hidrogeodinamico de las
cuencas hidrograficas ha sido desarrollado por el proyecto de
investigacion HYBAM (Hidrogeodinamica de la Cuenca Amazdnica) que
se ejecuta mediante convenio entre el Instituto Francés de Investigacion
para el Desarrollo (IRD), antiguo ORSTOM (Agencia de Investigacion
Cientifica y técnica para los paises afuera de Francia) y el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Este proyecto empieza con el estudio de la Cuenca Amazdnica en el
Brasil en el afio de 1982 a 1993 como proyecto GRHRA (Gerenciamiento
de Recursos Hidricos de la region amazoénica —Brasil) con la colaboracién
de la ORSTOM vy el Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico del Brasil. En Bolivia comienza el estudio en 1984 a 1995
como PHICAB (Programa Hidrologico y Climatolégico de la Cuenca
Amazodnica de Bolivia) con la colaboracion de la ORSTOM vy la Asociacion
de Instituciones Bolivianas en donde vya se tiene una evaluacién de
aportes de flujo sedimentario e impacto de los cambios climaticos a mas
de las caracteristicas fisico-quimicas de los afluentes del Amazonas en

estos paises.

Posteriormente el proyecto continua en el Ecuador desde el afno 1998

como GBFT (Grandes Cuencas Fluviales Tropicales) y a partir del afo



2001 como HYBAM, cuya duracion se estimo en ese entonces seria de

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

informacion sobre el comportamiento hidrogeodinamico de las principales

cuencas hidrograficas del Ecuador que forman parte de la gran Cuenca

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

presentado varias publicaciones, y varias tesis de investigacion

relacionadas con el tema.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivos generales

Realizar un estudio comparativo del comportamiento
geoquimico de las aguas superficiales de las cuencas del rio
Napo en el Oriente y del rio Esmeraldas en la Costa
ecuatoriana e identificacion de factores naturales y antrépicos

que determinan sus diferencias.

Objetivos especificos

Utilizar las estaciones hidrolégicas de la red del Proyecto
HYBAM en el rio Napo y el rio Esmeraldas, como sitios
estratégicos de muestreo.

Utilizar la base de datos existente en el Proyecto HYBAM, a
partir del afno 2001, en la recoleccion de muestras realizada
cada 10 dias y el registro de datos de caudal diario, con el fin
de establecer una base de datos de un periodo de cinco anos al
termino del afio 2006.

Analizar las muestras de agua recolectadas cada 10 dias, en

base a procesos fisico-quimicos y quimicos en laboratorio.



- Cuantificar el flujo de elementos, a partir de concentraciones y
flujos liquidos.

- Realizar un balance geoquimico de los resultados obtenidos,
para cada una de las cuencas en estudio,

- Estudiar el régimen geoquimico para cada una de las cuencas
en estudio (variacion espacio-temporal).

- Comparar las cuencas en estudio segun un balance y régimen
geoquimico.

- Definir los factores naturales y antropicos que establecen

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

1.4. Planteamiento del Problema.

Las cuencas hidrograficas constituyen un espacio geografico por
excelencia, que integra y relaciona los sistemas naturales, productivos,
sociales y econdmicos, en el que se interrelacionan el uso del agua y el
suelo. En la actualidad es comun que la gestién del agua y del territorio se
desarrolle en forma parcial, fragmentada e incluso descoordinada, por los

diferentes actores que tienen competencia en su gestion.

Parte de los problemas ambientales y de uso del territorio de las cuencas
hidrograficas, se deben a la carencia de un escenario compartido en el
que se de un mayor énfasis al conocimiento de la dinamica de las
cuencas, aspecto que permitiria a los diferentes actores, tomar mejores
decisiones en cuanto a la planificacion y gestiéon 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 arménica y
sustentablemente una cuenca hidrografica ha estado asociada a

problemas y potencialidades de los principales recursos naturales



renovables (suelo, agua y cubierta vegetal), a la accion de los seres
humanos en relacidn a su conservacién y uso, y a los impactos de

deterioro y contaminacion.

En cuanto a las potencialidades de los recursos naturales, en especial del
agua y suelo, se crea la necesidad de recurrir a estudios geoquimicos,
que permitan entender el comportamiento de los diferentes elementos
quimicos que se encuentran en el ambiente para asuntos tales como
productividad de la tierra, calidad de las aguas, funcionamiento de
ecosistemas naturales, salud humana vy animal. El valor del
reconocimiento geoquimico como base del desarrollo sostenible fue
enfatizado por la UNESCO en su publicacion de 1995 “A Global
Geochemical Database” (Williams M., 2001)

La composicién quimica de las aguas de los rios Napo y Esmeraldas, ejes
principales de las cuencas hidrograficas que llevan el mismo nombre, vy
de sus tributarios tiene especial interés y relevancia para usos del agua
en aspectos como: agricultura, industria, generacion de energia eléctrica,

agua potable, etc.

Por lo tanto, constituye un marco apropiado para la planificacion de
medidas destinadas a corregir impactos ambientales producto del uso y

manejo de los recursos naturales.

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

interrogante:

¢El estudio comparativo del comportamiento geoquimico de las aguas
superficiales de las cuencas del rio Napo en el Oriente y del rio
Esmeraldas en la Costa ecuatoriana, basado en resultados de analisis

geoquimicos de muestreos permanentes y de flujos liquidos, permitira



determinar los posibles factores naturales y antrépicos que establecen

sus diferencias?

1.5. Hipotesis de la investigacion.

La realizacion del estudio comparativo del comportamiento geoquimico de
las aguas superficiales de las cuencas del rio Napo en el Oriente y del rio
Esmeraldas en la Costa ecuatoriana, basado en recoleccion de muestras
de agua y de flujos liquidos, permitira realizar un analisis geoquimico de
cada cuenca (balance -cuantificacion- y régimen -estudio de las
variaciones a nivel espacio-temporal) y determinar los factores naturales y

antrépicos que establecen sus diferencias.

1.6. Justificacion e importancia.

Las caracteristicas geolégicas y de relieve determinan las condiciones de
escurrimiento superficial que junto con la cobertura vegetal, las
caracteristicas pedologicas, las caracteristicas litologicas del suelo, y la
intensidad de lluvia ligada a la disgregabilidad del mismo caracterizan la
resistencia del suelo a la procesos de erosidon, por tanto modifican el
comportamiento hidrolégico y geoquimico de un cuerpo de agua. “El
impacto antropico, la ocupacion y uso de suelo, la deforestacion, las obras
civiles, etc., modifican sobremanera las condiciones de erosién y flujo,

tanto liquido como sadlido” (Julien, 1998).

Los cambios en el comportamiento hidrolégico y geoquimico por
inferencias de actividades antropicas tanto como por variabilidad climatica
mas altos se encuentran en las cuencas hidrograficas situadas en la zona
tropical, y especialmente donde existe la presencia de cadenas de
montafnas andinas, asi, el relieve y el clima son los dos factores mas

importantes de la dinamica de transferencia de materia en suspension.



Asi, la region andina ha sido identificada siempre como zona de gran
importancia y principal fuente de materia en la carga total de sedimentos

transportada por los rios amazédnicos (Filizola, 1999).

El estudio comparativo del comportamiento geoquimico de la cuenca
hidrografica del rio Napo y del rio Esmeraldas, permitira entender el
funcionamiento hidrolégico y geoquimico, a través de la visualizacién y
relacion que existe entre parametros determinantes como: procesos de
erosion por actividad antropica y procesos de desgaste natural
provocados por la variabilidad climatica representados en un analisis
espacio-temporal, a fin de obtener una herramienta de analisis y prevision
del comportamiento hidrogeoquimico que puede tener su aplicacion en la
planificacion ambiental de las cuencas en estudio y en cuencas
hidrograficas con similares caracteristicas, planificacion ambiental que se
convierta en una guia de manejo sustentable de los recursos, que
garantice la preservacién del ambiente natural dentro de una cuenca,
vinculado al desarrollo social, cultural, energético y econdmico de una

sociedad inmersa dentro de un limite geografico.

1.7. Metodologia y desarrollo.

1.7.1. Diseno de la Investigacion.

El disefio de la investigacion utilizada para la ejecucion del estudio
comparativo del comportamiento geoquimico de las cuencas del rio Napo
y del rio Esmeraldas, fue la investigacion de tipo descriptiva, apoyada por

una investigacion bibliografica y de campo.

Al referirse a la investigacién descriptiva, Hernandez de Canales, Pineda
y Alvarado, (1994) manifiestan: “La investigacion descriptiva se refiere a la

etapa preparatoria del trabajo cientifico que permite ordenar el resultado



de las observaciones de las conductas, las caracteristicas, los factores,

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

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

zona de estudio y definir su situacion actual.

Sobre la investigacion de campo, Hernandez de Canales, Pineda vy
Alvarado, (1994) manifiestan: “La investigacion de campo es un
procedimiento metodologico 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 investigacion de campo, fue considerada para la identificacion vy

cuantificacion de los parametros de interés para la realizacién del estudio.

Con respecto a la investigacion bibliografica, Gutiérrez A., (1986) Enuncia:

A la consulta inicial de la bibliografia se la denomina
también marco de referencia de la investigacion. Consiste
en la busqueda de trabajos publicados que sean
significativos para el area problematica en cuestion. Para el
efecto se examinan dos tipos de bibliografia:

a) Bibliografia conceptual, conformada por libros escritos
por autoridades en la materia que se refiera al area
problematica

b) Bibliografia de investigacion, conformada por estudios
reales de investigacion que se hayan realizado en el area
problematica, para lo cual hemos de consultar
monografias, tesis, folletos y revistas cientificas que
informen de los ultimos descubrimientos sobre el area
problematica (P.28).

La investigacion bibliografica corresponde a la etapa de la investigacion
cientifica donde se explora qué se ha escrito en la comunidad cientifica

sobre el tema planteado, dentro del presente trabajo el tipo de bibliografia



que se ha utilizado son las de fuente primaria, que constituyen todos los
datos de los analisis de laboratorio de las muestras de agua, aforos
liquidos recopilados y realizados por el proyecto HYBAM, en un periodo
de cinco afios (2001 — 2005) y datos de variables -climaticas
proporcionados por el INAMHI, ademas de informacién secundaria
concentrada en libros, revistas, tesis y estudios de interés, apoyada de

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

1.7.2. Métodos vy técnicas.

1.7.1.1. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccién de Datos.

En vista de que las técnicas con base en instrumentos de recoleccion de
datos son los recursos de los que se vale el investigador para recopilar

informacion, asi como lo menciona Navarro C., (2006) en la siguiente cita:

La recopilacion de datos debera 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 recoleccidn, sintesis, organizacién y
comprension de los datos que se requieren. La informacion
para el registro en listas peridédicas puede ser recopilada
de diversas formas y el plan de acciéon debe reflejar una
decision clara de las opciones seleccionadas. (P. 84)

La recoleccion de datos, fue el instrumento adoptado para la retencion y
registro de informacion, sobre todo en el campo, asi como la recoleccion
de datos bibliograficos, respaldada de materiales auxiliares como:
cuaderno de campo, GPS, mapas de ubicacién, sistemas de captaciéon de
imagenes (camaras, filmadoras, etc.). Para la recoleccion de datos

bibliograficos se basara en fuentes de informacion secundaria.

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

observacion de campo, observacion de laboratorio y muestreo.
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Respecto a la técnica de observacion de campo Carranza J, Chavez My
Bravo P., (1989) dice: “La observacion de campo es la que se realiza en

el lugar de los hechos”. (P. 26)

En cuanto a la técnica de observacion de laboratorio Carranza, J,
Chavez, M, Bravo, P (1989) manifiesta: “Es la que se efectua en lugares
adecuados para la investigacion permitiendo un mayor control de las
variables”. (P. 26)

La observacién dentro de la realizacion del estudio comparativo del
comportamiento geoquimico de las cuencas del rio Napo y del rio
Esmeraldas, permitid levantar informacion referente al estado actual de
los componentes: fisico, bidtico y antrépico con el fin de determinar cual

es la afectacion ambiental por factores naturales y antrépicos.

Ya que el estudio realizado, involucro la toma de muestras de agua, con
el fin de monitorear el comportamiento geoquimico de cada cuenca, la
técnica de muestreo integrado, resulto necesaria como lo evidencia el
manual de muestreo de la Direccion de Medio Ambiente, (1998) al

mencionar:

Debido a problemas de mezclas, en las secciones
transversales de los rios 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 rio. (P.53)

El muestreo integrado fue de gran utilidad y su aplicacion permitié obtener

mayor precision y reflejo del comportamiento del agua en una seccion.
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1.7.1.2. Técnicas para Analisis de Datos y Discusion.

El procesamiento de datos se realizd6 mediante la utilizaciéon de paquetes
estadisticos y programas computacionales para almacenamiento de base
de datos como el Hydraccess, en cuanto al analisis de datos, estos
responden a la correlacion espacio-temporal entre flujos de elementos,
con el fin de obtener la comparacién del comportamiento geoquimico de
las cuencas en estudio, en funcibn de los componentes antes

mencionados.

Una vez obtenidos los resultados, después del procesamiento de datos,
se procedi6 a la aplicacion de paquetes informaticos como: Word, Excel,
ArcGIS 8.3, con la finalidad de presentar los resultados en forma de

barras, histogramas, mapas tematicos y tablas.
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CAPITULO 2. C2

MARCO LEGAL Y DIAGNOSTICO AMBIENTAL.

21. Marco Legal

La Legislacion Ambiental vigente en el Ecuador se basa en todos los
reglamentos leyes y estatutos establecidos para implementar el desarrollo

sustentable y la conservacion de los recursos hidricos.

La Normatividad en el Ecuador para el presente proyecto investigativo se

rige por las leyes contenidas en:

- Constitucion Politica de la Republica del Ecuador R.O. N° 1 del
11 de agosto de 1998.

- Ley del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia R.O. N° 418
del 10 de septiembre del 2004.

- Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) R.O. E 2 del 30 de marzo del 2003.

(Ver ANEXO 1; Legislacion Ambiental).

2.2. Diagnoéstico Ambiental

2.2.1. Introduccion.
El diagnostico ambiental permitié caracterizar cada cuenca tanto en el

medio fisico (geologia, geomorfologia, meteorologia, hidrografia vy

morfometria), bidtico (flora y fauna) y antropico (demografia, densidad
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poblacional, servicios basicos y socio-economia), de esta manera se pudo
establecer las condiciones ambientales y determinar las posibles fuentes
naturales y antropicas de los elementos estudiados en la geoquimica de
las cuencas del rio Napo y Esmeraldas y la influencia de estos aspectos

en los parametros fisico — quimicos y quimicos de los rios.

2.2.2. Metodologia.

Para la caracterizacidon de los componentes ambientales de cada cuenca,
se recurrio a la recopilacion bibliografica de fuentes secundarias: libros,
revistas, tesis y estudios anteriores de las dos cuencas, apoyada de
informacion disponible en la red de informacién virtual (Internet), datos del
censo del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) del 2001,
indicadores del SIISE 2002 (Sistema integrado del Indicadores Sociales

del Ecuador), informacion del IGM (Instituto Geografico Militar).

2.2.3. Ubicacién geografica de las cuencas de estudio.

El estudio se realizé en la Republica del Ecuador que esta situada en el
Hemisferio Occidental, al noroeste de América del Sur. Su territorio
continental esta 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.

Ubicacién de la Cuenca del rio Napo

La cuenca del rio Napo se encuentra ubicada al noreste del Ecuador en la
region amazoénica, en las provincias de Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi
Sucumbios, Pastaza, Napo y Francisco de Orellana entre las latitudes 0°
09' 36" Ny 01° 28' 48" S y de longitud 78° 26' 24" W y 75° 23' 24" W. Con

un area aproximada de 27448 Km?.
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Ubicacion de la Cuenca del rio Esmeraldas

La cuenca del rio Esmeraldas se encuentra ubicada al noroeste del
Ecuador en la regiéon Sierra y Costa, en las provincias de Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Manabi y Esmeraldas, entre las latitudes 0° 35' 24" N
y 01° 04' 12" S y de longitud 79° 54' 24" Wy 77° 59' 24" W. Con un area
aproximada de 20000 Km?. (Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.1).

224. Definiciédn del area de influencia.

Dentro del estudio se consideré como area de influencia a la delimitacion

geografica de las cuencas hidrograficas del rio Napo y rio Esmeraldas.
No existe area de influencia directa e indirecta ya que no se trata de un
proyecto puntual que se realiza en la zona, si no la comparacion

geoquimica de dos cuencas para establecer las diferencias entre ellas.

2.2.5. Descripcion fisica y ambiental de la cuenca del rio Napo.

2.2.5.1. Caracterizacion fisica.

2.2.5.1.1. Geologia.

La Cuenca Oriental ubicada al este del Ecuador en la Regién Amazonica
Ecuatoriana, forma parte de la cuenca amazodnica 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 extension.
Limitada por la plataforma Pericratonica o cuenca del Tras-Arco al este y
al oeste el cinturbn movil Andino y el Arco Volcanico, un ambiente

tectonico-sedimentario, que se extiende desde Venezuela sobre el este
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de los Andes hasta Bolivia. Las expresiones geoldgicas que presenta la
Region Amazonica 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 mas 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 Cutucu al sur (Baldock J., 1982) y hasta aproximadamente
6000 m.s.n.m en la Cordillera Real, que constituye una remota region en
la que subyacen rocas metamorficas, en parte cubiertas por Volcanicos

Cenozoicos, incluyendo algunos de los principales estratovolcanes.

La Geologia del area que comprende la cuenca del rio Napo, ubicada al
norte de la Cuenca Oriental, esta constituida por secuencias
sedimentarias y volcanicas, que van desde el Paleozoico (363 millones de
afnos) hasta el Cuaternario (1,64 millones de afios) y que descansan
sobre un substrato Precambrico (Baby P., 1997), que al igual que la
Cuenca Oriental, se divide en las mismas expresiones geoldgicas ya

mencionadas.

La Cordillera Real, que dentro del area de estudio, ocupa el angulo norte-
occidental de la misma, esta constituida por rocas metamorficas de edad
Paleozoica. Durante el Mesozoico y Cenozoico, esta cordillera se comportd
como un “Horst” rigido (“Pilar tectdnico que muestra un movimiento hacia
arriba en su interior, es decir el sector central esta construido por rocas mas
antiguas asi como el sector lateral, un horst puede formar morfolégicamente
elevaciones®. (http://www.geovirtual.cl), que presion6 a las capas
sedimentarias de la Cuenca Oriental, en direccion este, lo que dio lugar a
plegamientos y fallas que aumentaron la permeabilidad magmatica de la
zona, llegando al limite de compresion, transmitiendo, fuerzas tecténicas

con igual energia 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 volcanicos en esta
Cordillera no se encuentran formando una linea recta, mas bien estan

dispersos sin ninguna organizacion.

El espesor de esta franja es de hasta 30 Km. Su rumbo es subparalelo a la
fila volcanica 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: EI Cayambe, Antisana, Sincholagua, Cotopaxi,
Chalupas y el Reventador que a pesar de su ubicacion en la Zona
Subandina se lo asocia a estos volcanes, dado su petrografia y geoquimica.

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

En esta zona se encuentran las siguientes unidades geoldgicas: Cerro
Hermoso, Misahualli, Monte Olivo, Chiguinda, Maguazo, Agoyan, Upano, y

Cuyuja.

La Zona Subandina, que dentro del area de estudio, constituye la
terminacién occidental del Oriente, hasta el Levantamiento Napo -
Galeras (region 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 homdlogas en Peru 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
depdsitos sedimentarios y semimetamoérficos de origen cretacico como las
Formaciones; Napo, Tena, Chalcana, Hollin, Tituyacu; y en menor extension
Unidades como la de Misahualli, que se encuentra en su mayoria dentro de
la Cordillera Real, debido a que su composicion es de origen magmatico.
Producto de la erosion se encuentra también depdsitos de avalanchas

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

de composicion andesito — basaltica (Almeida P. et al., 1978).

La Zona Oriente, que se extiende dentro del area de estudio, desde el
limite territorial con Peru en el Canton Nuevo Rocafuerte al este, hasta el
flanco este de la Zona Subandina (500 m.s.n.m), esta compuesta por
depdsitos  sedimentarios  delgados, generados durante varias
transgresiones marinas cretacicas de diferente extension, depdsitos
sedimentarios como las formaciones geoldgicas Arajuno, Mera, Chambira,
Curaray, Mesa, y Depositos Aluviales del Cuaternario, producto del

material de arrastre del rio Napo y sus principales afluentes.

Las descripciones de cada unidad y formacién seran descritas a
continuacion en base al Mapa Geologico Nacional de la Republica del
Ecuador, escala 1:1.000.000 (1993) y el MNT — SRTM (90 metros de
resolucion), segun la era geoldgica en la que se encuentran. (Ver ANEXO
2; Cartografia — Mapa 2.2).

SUBSTRATO PRECAMBRICO.

El substrato Precambrico esta constituido por rocas igneas vy
metamorficas, relacionadas con el escudo Guayano-Brasilefo. Son las

rocas mas antiguas encontradas en la Cuenca Oriental.

PALEOZOICO.

Unidad Monte Olivo (Pzy).- Localizada en la Cordillera Real, la litologia
dominante son, esquistos anfiboliticos con hornblenda — cuarzo — calcita —
biotita, gneisses con segregaciones cuarzo feldespaticas y anfibolitas con
granate (Duque P., 2000), este grupo de rocas, pertenece a silicatos y

neosilicatos, que contienen dentro de su composicién elementos quimicos
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como silicio, calcio, magnesio, aluminio, hierro, potasio, sodio,
manganeso y titanio.

Potencia: desconocida

Unidad Chiguinda (Pzc).- Localizada en la Cordillera Real. Comprende
cuarcitas, filitas negras, esquistos graniticos, pizarras y escasas
metagrauwacas (silicatos), aflora en la parte norte de la Cordillera sobre el
complejo de napas Cuyuja. Minerales metamorficos observados incluyen
psilomelano, cloritoide y granate (silicatos).

Potencia: desconocida

Unidad Agoyan (Pza).- Localizada en la Cordillera Real. Contiene
esquistos peliticos 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.

Jurasico

Unidad Cerro Hermoso (Jy).- Localizada en la Cordillera Real. Es una
secuencia carbonatada que aflora en un cinturén estrecho en Cerro
Hermoso, se compone de calizas negras metamorfizadas, filitas calcareas
negras y cal-arenitas. Tiene un fuerte clivaje y microscopicamente
presenta evidencias de fragmentos de concha. Algunos horizontes de
marmol 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
cinturon de hasta 10 Km dentro del complejo de napas Cuyuja. Esta
compuesta por esquistos peliticos graniticos (cuarzo — albita — moscovita
t clorita + cloritoide + granate t+ 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 Formacion Napo.

Unidad Upano (Jy).- Localizada en la Cordillera Real. Compuesta por
rocas verdes andesiticas metamorfizadas, esquistos verdes vy
metagrauwacas intercalados con esquistos peliticos y graniticos
(silicatos). Forma un cinturén casi continuo de hasta 15 Km de ancho a lo
largo del borde oriental de la Cordillera Real. Contactos con otras
unidades se consideran tectonicos pero aquellos con la unidad Cuyuja
son transicionales (Duque P., 2000), se la asocia con la formacién Napo
debido a que en el sector de Baeza hacia Cuyuja es clara una progresion
metamorfica de este a oeste, donde filitas con caracteristicas de la
formacion Napo pasan a esquistos.

Unidad Misahualli (JKy).- Localizada en la Zona Subandina y en el
flanco oeste de la Cordillera Real. Esta unidad incluye todas las rocas
volcanicas de origen del cinturon subandino. La localidad tipo se
considera un afloramiento a lo largo del rio Misahualli, 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 tobaceas violetas a rosadas,
lutitas rojas, areniscas y conglomerados de composicion media a basica.
En varias zonas estas rocas se encuentran fracturadas y mineralizadas
como calcita. Esta unidad representa las secuencias volcanicas de un
arco magmatico continental que se acufia 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 turbiditicas y volcanicas
compuetas de andesita (roca ignea y volcénica, de composicion mineral:
cuarzo (SiO,) biotita (filosilicato de Fe y Mg), hornblenda (silicatos ; Si y
O, o aluminosilicatos ; Al,O3 y SiO) y piroxeno (silicato de He y Mg)) -
basalto (roca ignea de grano fino y composicion méfica (SiO,), 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).

Cretacico

Formacién Napo (Kn).- La localidad tipo de esta formacion se encuentra
en Puerto Napo donde aflora en los dos flancos del rio 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 fosiliferas grises a negras
entremezcladas con areniscas y lutitas muy ricas en materia organica por
lo que su coloracion se presenta de gris oscuro hasta negro, estas
caracteristicas le dan a la formacién el correspondiente a rocas madres o
generatriz de los hidrocarburos mostrados en la Cuenca Oriental. Las
arcillas y calizas de esta formacion contienen una abundante fauna y
microfauna, la que ha permitido obtener una datacion segura sobre la
formacion. Hacia el este la formacion Napo va cubriendo sus facies y se
vuelve mas detriticas hasta que bien al este se presenta casi unicamente
arenosa y corresponde a una serie de bordura del escudo Guayano-
Brasilero.

Potencia: 200 a 650 m
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Formacién Tena (KPcry).- 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 formacion Napo en todo el Oriente. La litologia
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 varian desde
macizas a laminadas. El conjunto de flora y fauna indica una
sedimentacion de agua dulce a salobre, con breves ingresos marinos
(Duque P., 2000).

Potencia: 250 a 1000 m

Formacién Hollin (Ky).- Localizada en la zona. Aflora a lo largo del rio
Hollin que desemboca en el Misahualli. Es una arenisca de grano medio a
grueso, maciza o con estratificacion cruzada, con intercalaciones escasas
de Iutitas arenosas (las lutitas que contienden alrededor del 50%
carbonato de calcio se denominan margas), localmente micaceas o
carbonatadas. Son relativamente comunes las impresiones de asfalto
(mezcla de numerosos hidrocarburos parafinicos, aromaticos vy
compuestos heterociclicos que contienen azufre, nitrégeno y oxigeno). Es
parte de los principales reservorios petroleros de la Region Oriente,
contiene una serie de lavas y piroclastos que comprende esencialmente la
parte inferior de la formacion.

Potencia: 35a 200 m

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

tienen como caracteristica el haber cristalizado en las profundidades de la

corteza terrestre pudiendo alcanzar gran tamano. Se trata de intrusivos
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que se emplazaron durante el Cretaceo — Terciario, reconocidos en la
zona, que posiblemente siguen su desplazamiento hacia el Peru por la

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

90% del peso de minerales de silicato y cuarzo o s6lo de minerales de
silicato. En poco porcentaje de peso pueden participar 6xidos de Fe y de
Ti, en menor porcentaje de peso pueden presentarse fosfato de calcio y

otros minerales.

TERCIARIO

Eoceno

Formacién 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 formacion,
dentro de la zona de estudio hacia el norte esta sobrepuesta por un
miembro superior formado por lutitas arcillosas, gris — azul oscuro,
comunmente piritosas y lutitas arenosas verde oscuro a pardo claro. En la
zona de Puerto Napo, los conglomerados forman un rasgo bien definido.
Mas al este la distincidn entre la Tiyuyacu y la Tena no es tan clara.
Potencia: 70 a 550 m

Oligoceno

Formacién Chalcana (OMc).- Localizada en la Zona Subandina. Se
compone de capas rojas, formada por lutitas abigarradas con yeso
(CaSO,). La formacion yace en transicion gradual sobre la formacién

Tiyuyacu y esta sobrepuesta sobre la formacion Arajuno. La localidad tipo
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se localiza en el arroyo Chalcana, afluente del Tiyuyacu, pocos kildmetros
al sureste de Napo.
Potencia: 600 a 1100 m

Mioceno

Formacién 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 esta e el rio Arajuno, tributario del rio
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 foraminiferos, y el Superior compuesto
por; arenas con algunos lignitos, arcillas ligniticas y vetas de carbdn
autoctono. La formacion descansa sobre la formacion Chalcana.

Potencia: 500 a 1000 m

Formacién 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 tobaceos y carbonaceos ligniticos son comunes
(Baldock J., 1982). Esta formacion aflora a lo largo del rio Curaray con
buzamientos subhorizontales, en donde subyace bajo las delgadas capas
aluviales. Presenta una abundante fauna compuesta de moluscos,
ostracodos y foraminiferos, que indican una depositacion 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 formacion mayormente sincronica Arajuno.

Potencia: 200 a 270 m
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Formacién Chambira (MPI¢).- Localizada en la Zona Oriente. Es una
secuencia no fosilifera de gran espesor de sedimentos gruesos,
sobreyaciendo la formacion Arajuno y transgrediendo a la formacion
Curaray. Se la divide en tres unidades, la intermedia es tobacea, pero
basicamente esta formacion consiste de un abanico de piedemonte y de
sedimentos fluviales depositados durante una intensa erosion de la
Cordillera Real y la Zona Subandina. (Baldock J., 1982).

Potencia: 1000 a 1500 m

Plioceno

Formacién Mesa (P1Qy).- Localizada en la Zona Oriente. Comprende una
serie de terrazas disectadas, compuestas de depdsitos clasticos de
medios gruesos, derivados de la continua erosién de la parte alta. Las
terrazas muestran evidencia de fallamiento y levantamiento, y se
encuentran parcialmente cubiertas por depdsitos Cuaternarios posteriores
(Baldock J., 1982).

Potencia: 100 a 400 m

CUATERNARIO

Formacién Mera (Qu).- Localizada en la Zona Oriente. Consiste en
terrazas mas jovenes, depdsitos compuestos por abanicos de piedemonte
del Cuaternario, areniscas tobaceas y arcillas, las que postdatan al ultimo
periodo importante de fallamiento y levantamiento, menos disectadas que
las terrazas remanentes de la formacibn Mesa. Hacia el este los
sedimentos de las terrazas disminuyen en espesor, tamafio del grano y
altitud, eventualmente gradan transicionalmente hacia el aluvion del
Cuaternario parcialmente retrabajado de las cuencas de drenaje actuales.
Potencia: 50 a 200 m
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Depodsitos Aluviales (Qa).-. Estos depdsitos se localizan en la parte norte
y sur del este de la Zona Oriente. Constituidos principalmente por cantos
de rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias que cubren parte de los
cauces y zonas aledafias de los rios, areniscas y arcillas de poco

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

Grafico 2.1. Columna Estratigrafica del Oriente.

ERA FERIODO LITOLOGIA LEYEMDA

LEYENDA

CONTAco Sroshvog
contacty concordanto

P = S S g B

Fuente: Rivadeneira et al., 1999. Adaptacion: Narvaez P. y Vera A., 2007

27



- Ocurrencias de minerales no metalicos y materiales de construccion

inventariados en las provincias representativas de la cuenca del rio
Napo (Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.3).

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

SITIOS DE

ORIGEHN MINERAL uso COMPOSICION EXPLOTACION LOCAL IDAD
Fabricacion
de gres, .
Formacion azulejos y =30% cuarzo Depdsito de Apuya Kilometro 3 o= la
. . B carretera Puerta
Chalcana al =sur Arcilla baldozas que | 10 - 30% andesina [Deposito El )
del rio Magpo corresponden |=10%illita v ripidolita | Capricho S T AR
Arozemena Tala
ala
Ceramica roja
. Sardinas, en la via
. . Industria del 9415 - 94 B1%
Formacion  Hallin ) ) Marupa - Loreto vy
) » cementa vy Sio2 Mina Genovewva
del  cretacico Arena silices - ) ) . en el sector de
) ) Ceramica 0,23 -0,04% Mina Mizahuali )
inferiar - Pununo, a orillas del
zanitatia Fe2id3 L .
rio hMizahuall
Formacion  Hollin Areri Fu.ente. c
del  cretacico .ren.lsca Rrimars Eara Ampo Archidons
. . bituminoza  |elabaracion Pungarayacu
inferior
de asfalta
conglomerado  de
e cuarzo  lechosa, e
Depostos Irterestratificadn  |o-Poon0s .
aluviales vy de fluviales de loz |Depositos a lo largo
con o capasz  de 5 . , .
terrazas ) rios Qwijos, del rio Quijos entre
e arenisca  poco .
Formacion Arena, grava Coszanga, Ansu, |Baeza v el wolcan
) potertes.
Tiyuyacu hlogues, ) . Tena y Pana. Revertador.
. materiales de [Lavas  andesito .
Depositos conglomeracdo . e Canteraz en la |Rio Pucuno cerca
) construccion [basaticas
laharticos |lahar, lava cterizad carretera Tena - |del poblado  de
provenientes  del andestica Cars erlza.as por C.J Arozemena T. |Pacto Sumaco.
A la preszencia de
volcan Sumaco. ) Canteras en la |Papallacta Y
) fenacristales .
Lavaz andesticas carretera Marupa - |Ovacachi
del Antizans arles de Haollin - Loreto
' feldespatoides '
[nefeling)
s 51% Cal promedio
ornamertal v )
F én cali tensic Io que equivale al " ist Oeste v noroeste
ormacian Mapo aliza con e.ccu:un 91 29% CaCO3 o existen de Puerto Napa
de ohjetos de
adarno
97 96% Call3,
018%5I02,
. . B 0,07%Fe203
Unidlad < Fah ! !
D:i" :n Hidrztﬁn:::all Travertino d: ;;:Iacu:un 0,05% AI203, Mo existen Cercania de Baeza
B 0 50%Mg0,
0,24%Ma20,
0,23% K20

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 metalicos en la Provincia de

Orellana
SITIOS DE
ORIGEN MINERAL uso COMPOSICION EXPLOTACION LOCALIDAD
Components “Wia  Lago  Adrio-
. mayar. cadlinita, en Tarapoa
Farmacian S . .
o Fabricacion de |algunos  casos “ia  Lago  Agrio-
Terciariaz - . . .
) gres, azulejos (cuarzo, esmectita General  Fratan-El
Cuaternarias: . .
vy baldosaz |y Mo alofano, Conejo.
Chalcana, . L . )
) Arcilla fue clarita; trazasz “ia Lago  Adrio-
Argjuno, .
- corresponden  |muscovita, Cascales.
UArArsY, a la ceramica |goethita, Wia Lago Agrio-El
Chambira v . ) .
Mera rojs cristobalta  wio Coca.
' pirafilits; westigios: “Wia  Lago  Adrio-
haloisita, feldespato Shushufindi.
Loma Reventador,
. ] Agricultura Deéposto en El |[Loma del  Tigre,
il R S el como abono S e et Reventador Fona Wikinzon
Zona Quijos Dashifio
Depdstos & 1o largo
del rio  Aguarico
conglomerado de . .
Depdsitos entre Lumbagui v el
Arena, cuarzo  lechoso, ) o
- . s aluviales del Sector de Chiritza.
Depdsitos grava interestratificado 3 ) N
. . rin&guarico. Ertre los riog Coca
aluviales v de hlogques v [materiales de [con capas de
) . ) Sector las Ollas al |y Mapo, al Moroeste
terrazas flujos de  |construccion  |arenisca poco : )
norte de la Bonita. |de la ciudad El
larva v potertes. .
iroclastos Lavas Tramo el Chaco-|Coca, en la wia El
: . 4 Revertador Coca - Loreto, en
piroclastos.

oz rios Payarming,
Huataraco

Fuente: Inventario de Materias Primas en el Ecuador, Provincia de Orellana y Sucumbios
(DINAGE y ECORAE, 2001).
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Tabla 2.3. Litologia predominante en la cuenca del rio Napo.

ESTACION FORMACION LITOLOGIA ORIGEN COMPOSICION QUIMICA  OCURRENCIAS
Basalto: roca ignea exdrusiva
Brecha volanica: roca
Basattos, brechas = d'memarﬁgiﬂga (eenizas y Basalto; feldes pato,
voleanica , lutitas, . plaginclasa, anortita
Unidad areniscagy | -Ulie-roca Szi'm;:?”a {lirnag CadlIsiz08
Mizahualli conglomeradas de tan I:meradns - Lulita: silicale, arcilla,
campasician ] AFOMETAC0S. aca hidrosilicato de aluminio.
media @ basica sedimeniaria clastica (cenzas y
hlagues)
Aranigcas: mca sedimentaria
clistica h.'\rena . gralx_la.
) logues, caliza,
I - — \ L
O loculin Arcillas: Alosilicato, fravering (Caco3),
Artilla: rota sedimenatria nidrosilicato de aluming; fasférit
Napo Arcillas y Calizas Caliza; roca sedimerntaria caolinita; Al203 - 25102
quirnica 2H20
Caliza, carbonalos, CaC03
Tena Arcillas y Calizas
Conglomerados: roca
sedimeniaria cléslica {cenizas v Cherls: 5i02
- oy Conglomerados, blogues) Lutita: sillcate, arcilia,
puvE lutitas y cherts Luiitas: roca sedimentaria hidrosilicato de aluminio.
Cherts: Roca sedimentaria
quimica
Mapo Arcillas y Calizas
Silicatos: inosilicatos:
Horblends, arcillas . anfiboles: homnblenda: (Ca,
gan Arajuno ligniticas Hornblenda; roca ighea N3, K)2-3 Mg, Fe, Fe, ANS Areilla, caliza,
Sebastian [(COH, F)2 (Si, Al)Z SiE 022] | travertino, fosforita
Mera Conglamerados,
arenas, |utitas
Lirmo: BI02 - Al203 - Fad -
Mgl - K20 - Ma2d - HI0
Arena: silicato; 43% de Silice;
40% de aluminio; 4.5% de
. ' . |owmido de hierro, 4.1% de axido
_ Limo, arena, sucila, Limo: ro cf':u sedimentaria clagtica da magnesia; 2.4% do
Depositos Arena: roca sedimentaria ' '
Mapo en Blwiales grava o material clashica potasio; ﬂ.&% de sodio,
Orellana suelto Grava: roca sedimentaia | D1 3% de caleio; 0.50% de
fitanio; diastrasas y erzimas
en canlidad variable, Arena. orava, arcilla
Grava, silicalo de . grave,
composicidn similarala
arena
. Areniscas, lulilas,
Chambira -
. Lirno, arana, arcilla,
Deposilos tava o material
hugvD Aluviales g i
Rotafuerte Arcillag Iluli1as
iias, . - . . 1
Curaray tnbdteas, yasn Yeso: roca sedimentaria Yeso: sulfato: CaS04 2H20

Fuente: IGM. Adaptacion: Narvaez P. y Vera A., 2007
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2.2.5.1.2. Geomorfologia.

Tomando en cuenta que la geomorfologia, se encarga de destacar los
rasgos de un relieve determinado de las formas superficiales de la tierra.
En la cuenca del rio Napo se distinguen tres grandes conjuntos
geomorfolégicos, formados por la Cordillera Oriental, la Zona Subandina y el
Oriente (Roa P., 2004).

La Cordillera Oriental de forma alargada en direccidon noreste — suroeste,
forma una barrera montafiosa que se alinea siguiendo las orientaciones
tecténicas generales de Los Andes, cuyas vertientes muy abruptas caen
rapidamente hacia la Amazonia. Esta cordillera se caracteriza por una
declinacion 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 volcan Antisana, Chalupas y demas volcanes
mencionados en la descripcion geoldgica, que constituyen los siguientes
paisajes: vertiente andina alta, zona con modelado glaciar, glaciares y
nieves, relieves agudos y rocosos de montaia alta, relieves redondeados de
montana alta, vertiente andina con modelado volcanico, relieves volcanicos
y derrames lavicos recubiertos por cenizas, vertiente andina alta con
modelado disectado, relieve agudo y moderado con diseccion, relieve muy

agudo con diseccion regular en rocas graniticas (Roa P., 2004).

Los relieves de la Zona Subandina, se han desarrollado sobre rocas
sedimentarias cretacicas, las mismas que fueron deformadas y plegadas
debido a la orogénesis andina. En cuanto a la dinamica actual en este
conjunto se producen deslizamientos, derrumbes, erosidn remontante,
erosion por disolucion. Morfolégicamente, la Zona Subandina contiene los

siguientes subconjuntos (Roa P., 2004):
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Mesas: formas tabulares al norte, este y sur del volcan 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 Misahualli. Se
trata de capas sedimentarias que han sido basculadas por movimientos
tectonicos. 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
calcareos vy lutitas. La accién de la erosiéon diferencial ha dado lugar a la
formacion de diferentes niveles de superficies estructurales, con colinas
homogéneas en su mayoria de cimas redondeadas, vertientes convexas y
pendientes que varian entre 12 y 40%. Se localizan al norte del rio Napo,

entre Tena y Misahualli, 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 morfologico. Las gargantas o encafonamientos son el
resultado de erosién lineal que ha actuado y actua sobre los cauces de los
rios 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 accion de los movimientos de gravedad,

principalmente, los relieves disectados son el resultado de la accion 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 volcanicas recientes conocidas como
edificios volcanicos (conos Sumaco y Pan de Azucar) 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 litologia dominan las areniscas, conglomerados, lutitas,
arcillas y limos, que presentan en unos casos colinas altas heterogéneas
con cimas agudas, vertientes rectilineas y pendientes entre 25y 70% y en
otros relieves bajos homogéneos con cimas redondeadas, vertientes

convexas y pendientes entre 12 y 40%.

En cuanto a la dinamica actual sobre las vertientes de los relieves
descritos anteriormente, se producen escurrimientos, fendmenos de
solifluxion (desplazamiento masivo y lento por gravedad de formaciones

arcillosas u otros tipos de suelo) e inundaciones localizadas.

Entre los patrones de drenaje mas generalizados existen el dendritico en
el nacimiento de los rios, que es aquel que no tiene una orientacion
definida, y las ramas que constituyen la red no guardan ninguna
preferencia, abundando las curvas suaves, sin evidencia de control
estructural (cambios bruscos de direccion, que son indicio de
modificaciones de las caracteristicas litolégicas o morfolégicas del
subsuelo), desarrollandose en zonas de pendientes suaves. Es
caracteristico sobre materiales uniformes de granulometria 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 estan

33



fuertemente controlados, con recodos abruptos y las confluencias son

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

2.2.51.3. Climatologia.

El clima de la Regiéon Amazonica en general presenta condiciones de
temperatura y humedad bastante elevadas durante todo el afo, sin
embargo debido a la diferencia en el relieve por la diversidad de
geoformas presentes que dentro de la cuenca del rio Napo exhiben
condiciones muy particulares, segun la base de datos del IGM (2002), la
variedad de tipos de climas como el nieval (0 — 4°C), ecuatorial de alta
montafa (hasta 10°C), ecuatorial mesotérmico semihumedo (hasta 16°C),
tropical megatérmico humedo (hasta 22°C) y megatérmico lluvioso (>
28°C), se distribuyen desde la Cordillera Real hasta llanura amazoénica. El
tipo de clima que predomina en la zona es el tropical megatérmico

humedo.

“Se denominan ecuatoriales los climas que se caracterizan por tener dos
picos pluviométricos anuales, mas o menos ligados al movimiento
aparente del Sol. En los climas tropicales hay un solo maximo lluvioso y

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

La caracterizacion climatologica con respecto a precipitacion, se realizd
en base a la informacién bibliografica obtenida de la investigacion
realizada por Galeas R. y Melo P., (2007), mientras que variables como
temperatura y humedad relativa se mencionan de manera general en
base a informacion 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 rio

Napo v rio Esmeraldas.

CUENCA DEL RIO NAPO

COORDENADAS

ESTACION NOMBRE LATITUD  LONGITUD ALTITUD {m)
H-718 Quijos en Baeza Q027 16" 5 | 77ea311" W 1770
H-719 Cluijos AJ Oyacachi 00*1810" 3 | 77°4630" W 1490
H-720 Misahualli en Cotundo  |00%2°39" S | 77=0004" W a0a
H-721 Jatunyacu DJ lloculin [01°06%21" 5 | 77°55'%8" W 570
H-722 ‘Yfanahurco DJ Yalle oo=4130" 5 | 7816%52" W 3590
H-725 Golpe en Aucacocha  |0170843" 5 | 781895 W 3650
H-731 Cosanga AJ Quijos Q0%29°30" 5 | 77ea1 50" W 1740
H-733 Cluijos AJ Borja 002503 5 | 7724900 W 1635
H-735 Coca en Codo Sinclair [00°0100" 5 | 77°2000" W 180
H-A20 FPuerto Orellana Q072815" 5 | 769 25" W 310
H-AZ0 Muevo Rocafuerte QO=5500" 5 | 75524 00" W 180

CUENCA DEL RIO ESMERALDAS
- COORDENADAS

ESTACION NOMBRE LATITUD  LONGITUD ALTITUD {m)
Mooz LaTola 0%12348"5 | 78% 21" 36" W 2480
Mooz lzobamba Sta Catalin 0%21'48"5 | 78*32'00" Wy a0ag
wO09 La Victoria Inerhi 0*02a3"5 | 7a=20 11wy 2200
[T [ Tabacundo Tarmalon 0*03 115 | Fa=14'068" Wy 28545
mo24 Gdita Inamhi-17Aguit 0°10°28"5 | 78°29'08" W 2800
mMO25 La Concardia 0°01'36"3 | 79° 22" 16" W 360
MO27 Sto.Dormingo-Aeropuer 0°14'44"5 | 7912'00"W a54
MO54 Quito-Observatario 0°12°40"5 | 7a*30'00" Wy 2a1a
hUSD Guito Aeropuento - D 0°08 24"5 [ 78°29'06" W 2794
W11 halchingui 0°0320"5 | 7a=18'a5" Wy 2540
M116E Chirihoga-Granja Exp 0*12'38"5 | 7a*46'48" Wy 1740
121 El Refugio-Cotopaxi 0% 39 33"5 | 7a%26' 08"y 4200
h156 Gininde{Can-Madres 0°18 19" 5 | 79° 27" 45" W 120
MZ60 Fifo 0*1308"35 | 78°20'00"Wy 2683
haTg Apuela-lIntag 0°21'34"5 [ 78° 30" 40" W 1620
M32%5 Garcia Moreno 0*14'01"5 | 7a= 37 vt 1840
M 326 Selva Alegre Imbabur 0°15' 04" 5 | 7a%34' 23" Wy 1200
MI2T Chontal Bajo,Dj Alam 0%21"32"5 | 7a8*a0 00"y 700
h239 Manegalito 003 00" M | 78% 35" 35"y 1633
h241 Guayllabamba 0703 28" | 78% 20" 24"y 2150
M243 El Quinche-Pichincha 0*06'08"5 | 7a*18'00"Wy 2604
MZ45 Calderan 0* 05" 84" 5 | 7a* 25" 12 Wy 2645
Mo 46 Yarugui-Inamhi 009 35" 5 | 7a*18 36 Wy 2600
M348 Sta. Anita-km.10-Chon 0°14'20"5 | 79*14' 24"y jala]a]
[T Las Delicias Pichine 0°15"27"5 | 79* 24" 10"y 340
M353 Fumipamhba-Fichincha 0°25'39"5 | 73°24'a4" Wy 2840
Maa7 Canal 10 Tv. 0709525 | 7% 31" 18"y ATE0
MZ58 Calacali Inamhi 0700 04" M | 78% 30" 43"y 28110
MZ549 Cayamhe 0% 03 14" | 7a* 08 20"y 2840
[T Mono 003 41" M | 7a% 3430wy 2730
MZ62 Las Pampas 0°25'52"5 | 78° 55" 58" W 1640
MZ63 Sigchos 0°41'58"35 | 78° 53" 24" W 2880
M3k4 Loreto Pedregal 0*3341"5 | 7a= 25" 12" Wy 3620

Fuente: Anuarios INAMHI
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a. Precipitacion.

Para el andlisis de precipitacion para una de las subcuencas altas (rio
Jatunyacu) y para la cuenca total (rio Napo en Nuevo Rocafuerte), Galeas
Ry Melo P. (2007) realizaron dos pluviogramas en base a la distribucién
de las precipitaciones mensuales calculadas a partir de mapas de
isoyetas mensuales, elaborados bajo ArcGis (ver grafico 2.2), en base a
los datos de 11 estaciones ubicadas en estas cuencas con un registro de
40 afos (ver tabla 2.4). De los que se determind la precipitacion media
anual para la cuenca alta de 2319 mm y una precitacion acumulada de
1131 mm, que representa el 49 % de la precipitacion anual y para la
cuenca total de 3181 mm, y una precitacion acumulada de 1575 mm, que
representa el 50 % de la precipitacion anual. El porcentaje de
precipitaciones acumuladas en los meses de mayor lluvia no refleja una
diferencia significativa entre el periodo de aguas altas y aguas bajas en la
cuenca del rio 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 grafico
2.3.

36



Grafico 2.2. Mapa de isoyetas de las cuencas del rio Napo vy rio
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Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007

Grafico 2.3. Régimen pluviométrico de la cuenca

del

rio  Napo

(precipitaciones medias mensuales).
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b. Temperatura.

La temperatura media anual es de 25,8 °C, los meses mas calurosos
corresponden de diciembre a enero, y las temperaturas mas bajas en los

meses de junio y julio.

C. Humedad Relativa.

La humedad relativa es un parametro importante en la informacion de los
fenomenos meteorolégicos. Conjuntamente con la temperatura,
caracteriza la intensidad de la evapotranspiracion, la que a su vez tiene
directa relacién con la disponibilidad de agua aprovechable, la circulacion

atmosférica y la cubierta vegetal.

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

todo el ano, con valores medios del orden de 84,3 %.
2.2.5.1.4. Hidrografia.

La cuenca hidrografica del rio Napo cubre aproximadamente el 11% en
superficie del territorio ecuatoriano, esta cuenca ocupa un area total de
aproximadamente 27448,6 km?. Nace a los 4200 m.s.n.m., en las faldas
del Volcan Antisana, hasta la estacion de cierre en Nuevo Rocafuerte a

166 m.s.n.m.

El eje de la cuenca y su colector principal lo constituye el rio Napo, que
discurre a lo largo de 495 Km desde su nacimiento, hasta el cierre de la
cuenca. A partir de este ultimo punto el rio Napo atraviesa la frontera del
Ecuador y sigue su curso hasta la confluencia con el rio Marafién en Peru

que a su vez desemboca en el rio Amazonas.

38



En la Zona Subandina, los efectos de erosion, han dado lugar a relieves
derivados, formando cafiones angostos y profundos, por donde corren los
rios de régimen submontanoso, cuyas aguas van a desembocar en los
dos grandes rios que bordean y cortan de oeste a este, esta zona; el rio

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

El rio Quijos, que aguas abajo se convierte en el rio Coca, y después de
bordear el levantamiento Napo, se une con el rio Napo a la altura de la

poblacion del mismo nombre.

Entre los afluentes situados hacia la margen izquierda del rio Napo,
(Almeida P. et al., 1978), mencionan el rio Jatunyacu, que viene desde la
Cordillera de los Andes, el rio Misahualli que recoge las aguas de los rios
Pano, Tena y Hollin y desemboca en el rio Napo a la altura de la
parroquia Puerto Misahualli y el rio Suno que recoge las aguas del rio
Guataracu, y éste a la vez de los rios Pucuno y Chacayacu, que nacen en

las faldas del volcan Sumaco.

Entre los afluentes situados hacia la margen derecha del rio Napo, se
encuentran: el rio Anzu, que recoge las aguas de los rios Llandiyacu,
Piatura e lla; y el rio Arajuno que recoge las aguas de los rios Huapuno y
Puni, que nacen en las mesetas del Cullaurcu y Mirador, zona intermedia

entre las cordilleras Napo — Galeras y Cutucu.

Para efectos del presente estudio dentro de la cuenca del rio Napo, se
consideran tres subcuencas, designadas al proyecto HYBAM para cumplir
con el objetivo de estudiar la Cuenca Amazonica, cuencas hidrograficas
que son parte de la red hidrologica del INAMHI: parte alta: subcuenca rio
Jatunyacu, estacién D.J. lloculin y subcuenca rio Coca, estacién San

Sebastian; parte media: subcuenca rio Napo, estaciéon Francisco de
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Orellana; parte baja: cierre de la cuenca del rio Napo, estacion Nuevo

Rocafuerte.

El rio Jatunyacu nace por la uniéon de pequenos rios como el Antisana, el
Chalupas y el Mulatos provenientes de los deshielos del nevado Antisana,
llega a unirse con el Anzu para convertirse en el rio Napo. 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 estacion limnimétrica,
ubicada a 570 m.s.n.m. a 01°05’14.1’"N y 77°55'09.2”W. (Barba S., 2004)

El rio Coca nace en los deshielos del Antisana y de las vertientes del Pan
de Azucar con el nombre de rio Quijos, recibe el aporte de los rios
Cosanga, Papallacta y Oyacachi. Se caracteriza por ser torrentoso y de
ancho variable. La subcuenca se localiza entre los paralelos 00°10'N vy
00°44’S y los meridianos 77°00'W y 78°15°W. (Barba S., 2004). Para
efectos de estudios existe la estacién San Sebastian situada a 15.44Km
de la confluencia con el rio Napo a 285 m.s.n.m., entre las coordenadas:
00°20°'23.2"N y 77°00’19.7”W.

La cuenca del rio Napo dentro del area de estudio tiene dos estaciones;
Napo en Coca, ubicada en la ciudad de San Francisco de Orellana
(lamada también Coca), a 273 m.s.n.m., entre las coordenadas:
00°26’28.9”N y 76°59'21.2”W y la estacidon de Nuevo Rocafuerte en el
cierre de la cuenca ubicada en la ciudad del mismo nombre cerca de la
frontera con Peru, 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; Cartografia — Mapa 2.4).
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a. Estaciones de estudio para la cuenca del rio Napo.

Estacion D.J. llocullin

Cuenta con una estacién limnimétrica, ubicada a la orilla izquierda del rio

Jatunyacu, a unos 100 m del puente.

Tabla 2.5. Datos generales de la Estacién D.J. llocullin en el Rio

Jatunyacu.
DATOS GENERALES

CODIGO INAMH]I H-721
RIO Jatunyacu
CUENCA Napo
UBICACION Tena — La Serena
PROVINCIA Napo
FECHA DE APERTURA 1 mayo del 2000
ALTITUD 570 m.s.n.m.
LATITUD S 01°05 14.1”
LONGITUD W 77° 55 09.2”
AREA DE DRENAJE 3128 Km.”
LONGITUD 104.5 Km.
ANCHO DEL RIO 200 m.

Fuente: Anuarios INAMHI, 2001

Foto 2.1. Estacion hidroldgica en el rio Jatunyacu en D.J.

llocullin.
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Estacion San Sebastian

La medicion 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 Estacion San Sebastian en el Rio Coca.

DATOS GENERALES
CODIGO INAMHI HB-24
RiO Coca
CUENCA Napo
UBICACION San Sebastian
PROVINCIA Orellana
FECHA DE APERTURA 8 noviembre del 2000
ALTITUD 290 m.s.n.m.
LATITUD S 00°20’ 23.2”
LONGITUD W 77° 00" 19.7”
AREA DE DRENAJE 5316Km.”
LONGITUD 221 Km. El Reventador — Rio Napo

Fuente: Anuarios INAMHI, 2001

Foto 2.2. Estacion hidrolégica en el rio Coca en San Sebastian

Estacion Francisco de Orellana

Cuenta con una estacién limnimétrica, ubicada a la orilla izquierda del rio

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

Napo.

DATOS GENERALES
CODIGO INAMHI HB-25
RiO Napo
CUENCA Napo
UBICACION Puerto Francisco de Orellana (Coca)
PROVINCIA Orellana
FECHA DE APERTURA 1 abril del 2000
ALTITUD 258 m.s.n.m.
LATITUD S 00° 26’ 28.9”
LONGITUD W 76° 59 21.2”
AREA DE DRENAJE 19004 Km.”
LONGITUD 262 Km.
ANCHO DEL RiO 350 m. en El Coca

Fuente: Anuarios INAMHI, 2001

Foto 2.3. Estacion hidrolégica en el rio Napo en Francisco de Orellana.

Estacion Nuevo Rocafuerte

Existe una estacion limnimétrica funcionando desde el 1 de diciembre de
1997, con cinco reglas ubicadas a la orilla derecha del rio, en el puerto de
Nuevo Rocafuerte. La estacién cuenta con un registrador automatico de
niveles (Orphymedes), este aparato se instalé el 11 de noviembre del
2000.
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Tabla 2.8. Datos generales de la Estacion Nuevo Rocafuerte en el Rio

Napo.

DATOS GENERALES
CODIGO INAMHI HB-26
RiO Napo
CUENCA Napo
UBICACION Puerto Nuevo Rocafuerte
PROVINCIA Francisco de Orellana
FECHA DE APERTURA 1 de diciembre de 1997
ALTITUD 180 m.s.n.m.
LATITUD S 00°55 00.7”
LONGITUD W 75° 23’ 46.9”
AREA DE DRENAJE 27448 Km.”
LONGITUD 495 Km.
ANCHO DEL RIO 305K m. Desde El Coca

Fuente: Anuarios INAMHI, 2001

Foto 2.4. Estacion hidroldgica en el rio Napo en Nuevo Rocafuerte.

2.2.5.1.5. Morfometria.

El objeto de la determinacion de las caracteristicas morfométricas de las
cuencas en estudio, fue el de establecer el comportamiento de la red de
drenaje y la evolucién topografica e hipsométrica, asociada a las

caracteristicas geologicas de la cuenca.
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Las caracteristicas morfométricas de la cuenca total y subcuencas fueron
recopiladas del trabajo realizado por Galeas R. y Melo P. (2007), mientras
que las caracteristicas morfométricas de la subcuenca del rio Coca, se
determinaron mediante el Modelo Numérico del Terreno (MNT — SRTM 90
metros de resolucion) y la utilizacion de un Sistemas de Informacién
Geografica (ArcGIS).

Los parametros principales que se determinaron para la cuenca del rio

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

- Perfil altitudinal del rio

- Curva Hipsométrica del rio

- Longitud del rio

- Pendiente del rio

- Pendiente media del rio

- Pendiente media de la cuenca
- Forma de la cuenca

- Perimetro de la cuenca

- Area de drenaje de la cuenca

a. Caracterizacion morfométrica de la Cuenca del Rio Napo.

Perfil altitudinal del rio

El grafico 2.4. Muestra el perfil del rio Napo desde su nacimiento a los
4200 m.s.n.m., en las faldas del volcan Antisana hasta la estacion de
cierre en Nuevo Rocafuerte a 166 m.s.n.m., recorriendo una distancia

aproximada de 495 Km.
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Grafico 2.4. Perfil altitudinal del rio Napo
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Galeas R. y Melo P., 2007

En los primeros 100 Km, a partir del nacimiento del rio 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 estacién D.J
llocullin, esto se debe a que el rio en este tramo atraviesa la cordillera de
los Guacamayos, lugar que pertenece geomorfolégicamente a las
vertientes subandinas orientales. A partir de la estaciéon D.J. llocullin,
cercana a la ciudad del Tena, el comportamiento del rio Napo cambia en
forma notoria, este cambio en el comportamiento del rio, se ve
influenciado por el cambio en el gradiente altitudinal, donde las alturas
empiezan a disminuir en forma mucho mas pausada, y en distancias

mucho mayores, razén por la cual la pendiente disminuye.

Curva hipsométrica de la Cuenca del rio Napo

La curva hipsométrica que se observa en el grafico 2.5. Constituye un
diagrama de curvas utilizado para indicar la proporcion de superficie con

relacion a la altitud de la Cuenca del rio Napo.
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Grafico 2.5. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Napo
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Galeas R. y Melo P., 2007

Como se observa en el grafico cerca del 50% de la cuenca esta ocupada
por un relieve que supera los 500 m.s.n.m, area que constituye la parte de
Cordillera Real y la Zona Subandina, mientras que el 50% restante del
area de la cuenca se encuentra en la llanura amazédnica, entre los 200 y

500 m.s.n.m.

Longitud del rio

La longitud del rio Napo es de 495 Km, es uno de los rios mas extensos

del territorio ecuatoriano.

Pendiente del rio

En el grafico 2.6, se observa el cambio de pendiente del rio en tramos de
6 Km.
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Grafico 2.6. Pendientes del rio Napo en tramos de 6 Km.
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Galeas R. y Melo P., 2007

La concentracion de pendientes mas fuertes ocurre en los primeros 50
Km, a partir del nacimiento llegando a valores cercanos a 800 cm/Km en
cada tramo, esto tiene relacion con el trabajo erosivo que presenta el rio
en esta zona. En los 50 Km posteriores, antes de llegar a la estacion D.J.
llocullin, existe otra concentracion de pendientes, cuyos valores fluctuan
entre 100 cm/Km. y 350 cm/Km. Pendientes que tienen relacion con las
formaciones caracteristicas de las vertientes subandinas. A partir de la
estacion hasta la ciudad del Tena el cambio en los valores de pendiente
es minimo, 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 morfologia de la llanura amazdnica donde las altitudes no varian en

mayor proporcion.

Pendiente media del rio

La pendiente media del rio es equivalente al promedio de las pendientes
del rio, el rio Napo tiene una pendiente media de 84 cm/Km. Esta

pendiente media hace referencia al desnivel existente entre la cota
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maxima y minima del rio, desde el lugar de nacimiento hasta el cierre de
la cuenca. Por la extension del rio es mas representativo establecer

pendientes medias por rangos altitudinales.

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

Rangos Pendiente
Altitudinales (m) (cm/Km.)
4100 — 2000 582
2000 — 500 205
500 —250 14
250 —166 3

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

Pendiente media de la cuenca

Esta caracteristica morfométrica controla en buena parte la velocidad con
que se da la escorrentia superficial y su afectacion en la disolucion y
concentracion 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 resolucion) bajo la utilizacion de un Sistemas de
Informacién Geografica (ArcGIS), este valor para la cuenca del ri6 Napo
es de 1700 cm/Km.

Forma de la Cuenca

La forma de la cuenca se expresa en funcion del indice de compacidad de
Gravelius (K), este indice hace referencia al factor de forma de la cuenca
y sefala la mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la
relacion entre el perimetro de la cuenca y el area 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 mas

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

P
K=0,28—
VA 1650K
P =Perimetrodelacuencaen Km K =0,28 m__ 2,79

\27448Km?

A= Areadrenadaen Km?

El indice de compacidad de la cuenca del rio Napo es de 2.79, por lo que

se define como una cuenca alargada.

Perimetro de la cuenca

El perimetro 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 resolucion)

bajo la utilizacion de un Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS).

Area de drenaje de la cuenca

El area de drenaje de la cuenca es de 27448 Km?, que representa el

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

Tabla 2.10. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Napo

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RIO NAPO
Valor Unidades

Longitud el rio 495 Km.
Pendiente media del rio 84 cm/Km.
Pendiente media de la Cuenca 1700 cm/Km.
indice de compacidad 2,79 Adimensional
altura maxima 4129 m
altura minima 166 m
Perimetro de la cuenca 1650 Km.
Area de drenaje de la cuenca 27448 Km?

Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007
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b. Caracterizacion morfométrica de la subcuenca del rio

Jatunyacu.

Perfil altitudinal

En el grafico 2.7, se observa el perfil altitudinal que tiene el rio Jatunyacu
en toda su longitud, desde su nacimiento en los paramos orientales del
Cotopaxi, en los del Quilindafia y en los deshielos del Antisana hasta su

desembocadura en el rio Napo en el poblado de Puerto Misahualli.

El rio desciende aproximadamente desde los 4200 metros hasta poco
mas de 500 metros, sus principales desniveles se encuentran en la parte
alta en un descenso de mas de 2600 m en una distancia de 60 Km, entre
la Cordillera Real y la parte baja de la Zona Subandina; a partir de ahi se
observa un descenso de 1000 m en la misma distancia, que representa el

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

Grafico 2.7. Perfil altitudinal del rio Jatunyacu
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Galeas R. y Melo P., 2007
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Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Jatunyacu

La curva hipsométrica que se observa en el grafico 2.8. Constituye un
diagrama de curvas utilizado para indicar la proporcion de superficie con

relacion a la altitud de la cuenca del rio Jatunyacu.

El porcentaje de area de la cuenca que se encuentra por sobre los 4000
m.s.n.m es del 12 %, que constituye un area de paramo, la mayor parte
del area 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 area repartida de
bosque humedo andino. La parte baja de la cuenca, entre los 1000 y 500
m.s.n.m, constituye un 3% del area de la cuenca, que corresponde a un

ecosistema terrestre de bosque humedo tropical.

Grafico 2.8. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Jatunyacu.
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Galeas R. y Melo P., 2007
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Longitud del rio

La longitud del rio Jatunyacu es de 104 Km, desde su inicio en los
deshielos del Antisana hasta su desembocadura en el rio Napo a la altura

de Puerto Misahualli en la Provincia de Napo.

Pendiente del Rio

En el grafico 2.9, se observa el cambio de pendiente del rio en tramos de
2 Km.

Grafico 2.9. Pendiente del rio Jatunyacu
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Galeas R. y Melo P., 2007

Los cambios de pendiente responden a tres etapas: la primera, que se
extiende desde su nacimiento hasta el kilbmetro 25, donde se aprecia

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

La segunda etapa, que se encuentra entre el kilbmetro 25 y kilbmetro 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 varian entre 100 cm/Km y 300
cm/Km, presentando un pequeno incremento en el valor de pendiente al
llegar al kildbmetro 110 donde se registra un pico que supera los 400
cm/Km, que corresponde al tramo en el que el rio ejerce un trabajo de
excavacion fuertemente marcado en relacion a los demas tramos donde

la pendiente no es muy fuerte.

Pendiente media del rio

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

del rio, 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 resolucion) bajo la utilizacion de un Sistemas de
Informacion Geografica (ArcGIS), este valor para la cuenca del rio
Jatunyacu es de 3900 cm/Km.

Forma de la cuenca

El indice de compacidad de la cuenca del rio Jatunyacu es de 2.03, por lo

que se define como una cuenca alargada.

406Km

\/3128Km?

K =0,28 =2,03
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Perimetro de la cuenca

El perimetro 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 resolucion)
bajo la utilizacion de un Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS).

Area de drenaje de la cuenca

El area de drenaje de la cuenca es de 3128 Km?, que representa el

11.40% de la cuenca del rio Napo y el 1.15% del area total del Ecuador.

Tabla 2.11. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Jatunyacu

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RIO
JATUNYACU
Valor Unidades
Longitud el rio 104 Km.
Pendiente media del rio 286 cm/Km.
Pendiente media de la Cuenca 3900 cm/Km.
indice de compacidad 2,03 Adimensional
altura maxima 4133 m
altura minima 528 m
Perimetro de la cuenca 406 Km.
Area de drenaje de la cuenca 3128 Km?

Fuente: Galeas R, y Melo P., 2007

C. Caracterizacion morfométrica de la subcuenca del rio Coca.

Perfil altitudinal

En el grafico 2.10, se observa el perfil altitudinal que tiene el rio Coca,
desde su nacimiento en el volcan Puntas, situado a 30 Km de Quito hasta
su desembocadura en el rio Napo en el poblado de San Sebastian en la

Provincia de Orellana.
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El rio desciende aproximadamente desde los 3600 m.s.n.m. hasta los 250
m.s.n.m., los desniveles presentan un descenso céncavo bastante regular
desde la parte alta entre la Cordillera Real y la parte baja de la Zona
Subandina, a la altura de San Sebastian, en un recorrido de 250 Km

aproximadamente.

Grafico 2.10. Perfil altitudinal del rio Coca

PERFIL ALTITUDINAL DEL RIO COCA
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Narvaez P. y Vera A., 2007

Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Coca

El area de la cuenca que se encuentra por sobre los 4000 m.s.n.m es del
1%, que constituye un area de paramo, la mayor parte del area 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 area repartida de bosque
himedo andino y bosque humedo andino. La parte baja de la cuenca,
entre los 1500 y 300 m.s.n.m, constituye un 19% del area de la cuenca,

que corresponde a un ecosistema terrestre de bosque humedo tropical.
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Grafico 2.11. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Coca

CURV A HIPSOMETRICA DE LA CUENCA DEL RIO COCA
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracién: Narvaez P. y Vera A., 2007

Longitud del rio

La longitud del rio Coca es de 222.64 Km, desde su inicio en el volcan
Puntas hasta su desembocadura en el rio Napo a la altura de San

Sebastian.

Pendiente del Rio

En el grafico 2.12, se observa el cambio de pendiente del rio en tramos de

2 Km.
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Grafico 2.12. Pendiente del rio Coca
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Narvaez P. y Vera A., 2007

La concentracion de pendientes mas 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 variacion 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 amazdnica donde

las altitudes no varian en mayor proporcion.

Pendiente media del rio

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

del rio, 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 resolucion) bajo la utilizacion de un Sistemas de
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Informacién Geografica (ArcGIS), este valor para la cuenca del rié Coca
es de 3370 cm/Km.

Forma de la cuenca

El indice de compacidad de la cuenca del rio Coca es de 2,85, por lo que

se define como una cuenca alargada.

P
K =0,28——
JA K =028 743.28Km 285
P =Perimetrodel K ~ T JBa1623km?
erimetrodelacuencaen Km 5316.23Km?

A= Areadrenadaen Km?

Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca es de 743.28 Km, obtenido de a partir de los
datos del MNT — SRTM (90 metros de resolucion) bajo la utilizacion de un

Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS).

Area de drenaje de la cuenca

El area de drenaje de la cuenca es de 5316 Km?, que representa el

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

Tabla 2.12. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Coca

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL RIO COCA
Valor Unidades
Longitud el rio 223 Km.
Pendiente media del rio 144 cm/Km.
Pendiente media de la Cuenca 3370 cm/Km.
indice de compacidad 2,85 Adimensional
Altura maxima 5749 m
Altura minima 288 m
Perimetro de la cuenca 743 Km.
Area de drenaje de la cuenca 5316 Km?

Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: Narvaez P. y Vera A., 2007
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2.2.5.1.6. Hidrogeoquimica.

La Hidrogeoquimica, presenta la caracterizacion quimica de un cuerpo de
agua (rios), tomando en cuenta informacion acerca de: origen y
distribucion del agua superficial, procesos fisico-quimicos que afectan al

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

Para efectos del estudio geoquimico de las cuencas del rio Napo y
Esmeraldas, se ha enfatizado en la caracterizacion quimica, basada en la

informacion de origen y distribucion del agua superficial.

El origen y distribucion del agua, consiste en la cuantificacién de ciertos
parametros hidroquimicos y su distribucién, ya que estos aportan
informacion esencial para: establecer la evolucion del agua superficial en
el tiempo y en el espacio; evaluar la vulnerabilidad; detectar afecciones,
consideraciones que seran detalladas en los capitulos posteriores de este

estudio.

Inicialmente, el agua tiene escaso contenido i6nico. En la escorrentia
superficial y a través de la zona no saturada y la zona saturada, hay una
interaccion agua — fase sdlida por la que el agua va adquiriendo

sustancias quimicas como especies disueltas.

Los factores que influyen en la interaccion agua — fase solida son:

- Naturaleza de la fase sélida (mineralogia, composicion quimica).

- Concentracion de especies ionicas en el agua.

- Actividad bacteriana.

- Tiempo.

- Condiciones del sistema: temperatura, presion, potencial pH,

potencial redox, presidén de CO2, etc.
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Por la interaccion agua — fase solida, en la que intervienen los factores
mencionados, se determina la composicion del agua natural dulce, que se
concentra en rios, lagunas, etc., constituida por los conocidos elementos
mayores y trazas, detallados a continuacion. En la que estos
constituyentes quimicos aparecen en forma idnica (sales casi totalmente
disociadas). Con menor frecuencia se presentan en forma molecular,
parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias organicas

0 inorganicas.

Componentes mayoritarios (concentraciones superiores a 5 mg/L)

Tabla 2.13. Componentes mayoritarios presentes en aquas naturales

dulces.
ANIONES CATIONES
Cloruro cr Sodio Na*
Sulfato S04~ Calcio ca”
Bicarbonato  HCOj3 Magnesio Mg~

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

Tabla 2.14. Componentes minoritarios presentes en aquas naturales

dulces.

ANIONES CATIONES
Nitrato NO; Potasio K*
Carbonato CO5~ Hierro (1l) Fe™
Nitrito NO, Amonio NH,"
Fltor F Estroncio Sr*

Componentes trazas (concentraciones inferiores a 0.1mg/L):Br", S%, PO4*
BOsH,, NOy, OH, I, Fes* ,Mn**, NH,*, H*, Als* 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 analisis

son los siguientes:

Tabla 2.15. Elementos mayores determinados para la zona de estudio

GRUPO ION O COMPUESTO CONSTITUYENTE
Calcio ca*
Cationes Mag.nesio Mg+2+
Sodio Na
Potasio K*
Sulfatos S0,*
Aniones Cloruros cr
Nitratos NOs
Compuestos | Silice SiO,

Las especies quimicas disueltas pueden tener un amplio rango de
concentracion. Las aguas dulces naturales tienen menos de 1000 mgi/L,
las aguas salobres hasta 5000 mg/L, las aguas marinas alrededor de
35000 mgl/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 Rios

Calcio 10 - 250 14.7

Cationes Magnesio < 40 3.65
Sodio 100 - 150 7.2
Potasio 14
Sulfatos 2-150

Aniones Cloruros 10 - 250
Nitratos 0.1-10

Compuestos | Silice 1-30

Fuente: Drever J.1., 1997 e IGME (http://www-naweb.iaea.orq)
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Ademas de los datos composicionales dentro de los datos hidroquimicos

se incluyen:

- Parametros fisicos: temperatura, conductividad, turbiedad.
- Parametros fisicos — quimicos: pH, alcalinidad, dureza, acidez, DQO,

materia organica y DBO.

Los parametros y elementos hidroquimicos identificados en este subtema
de la caracterizacién ambiental, descritos y cuantificados se encuentran
en el capitulo tres que corresponde al comportamiento geoquimico de las

cuencas en estudio.

a. Relacién de la litologia y calidad ambiental del agua.

La interaccion del agua — suelo, se define por el conocimiento del tipo de
rocas y su composicion dentro de un area del estudio, con la finalidad de
predecir lo que se espera encontrar en el agua superficial y subterranea.

Hem J. (1985), menciona que no todo es soluble en el agua natural, asi
venga de la disolucion de minerales presentes en la corteza. Por ejemplo,
la presencia de bicarbonato en el agua se deriva en gran parte del CO,
que es extraido del aire o liberado en la tierra a través de la actividad
bioquimica. Algunas rocas, sirven como fuentes de cloruro y sulfatos a
través de la disolucion directa. La circulacion de azufre, sin embargo,
puede derivarse por intercambio 6xido — reduccion el proceso de
degradacion de materia organica y la circulacién atmosférica de cloruro y
otros iones pueden ser un factor significativo que influye en el contenido

de anion de muchas aguas naturales.
La composicion mineral de un agua natural debe estar directamente

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

estado en contacto o por lo menos esa debe ser la relacidon esperada.
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Rocas igneas

Las Rocas de origen igneo son clasificadas como extrusivas e intrusivas.
Las rocas extrusivas son expulsadas en la superficie de tierra como flujos
de lava y depositos de piroclastos que son resultado de la actividad
volcanica, estas incluyen formas como la ceniza volcanica, bloques vy
brechas. Las rocas intrusivas incluyen batolitos, diques y otras formas que
se encuentran bajo la superficie de la Tierra y tipicamente son densas y

casi impermeables.

Tanto las rocas extrusivas como intrusivas son clasificadas por gedlogos
sobre la base de la composicion quimica y mineral, la textura, y otras

caracteristicas.

Las rocas igneas 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 basica de los silicatos es el tetraedro de SiO4, formado por un
atomo central de silicio rodeado por cuatro atomos de oxigeno en
disposicion tetraédrica. El enlace Si-O es muy fuerte y es un 50% ionico y
un 50% covalente. Estos tetraedros de SiO, pueden estar aislados o
agrupados, gracias a eso se establece una clasificacion de silicatos. A
medida que hay una polimerizacion de tetraedros de SiOy, la relacion Si:O
vade 1:2a14.
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Tabla 2.17. Clasificacion de silicatos.

CLASIFICACION DE SILICATOS

SILICATOS DEFINICION MINERALES
Neosilicatos Los tetraedros de SiO4 no estan agrupados. Son | Olivito, Granate,
minerales sin exfoliacion y debido a su estructura | Circon,

interna muy empaquetada poseen gran peso
especifico y dureza. Su habito es equidimensional.

Aluminosilicatos
(andalucita, cianita vy
sillimanita).

Sorosilicatos

Tetraedros de SiO, emparejados de tal forma que
comparten uno de sus vértices. Ademas algunos
tetraedros pueden estar aislados. La relacién Si:O
es de 2:7 y ambos tetraedros comparten el oxigeno
del vértice .

Epidota

Ciclocilicatso | Los tetraedros de SiO,4 estan agrupados formando | Berilio, Turmalina
anillos de manera que cada tetraedro comparte
dos vértices. La relacion Si:O es de 1:3 se pueden
componer por 3 , 4, 6 y 9 miembros . Existen tres
tipos de configuraciones ciclicas cerradas de los
anillos: Si3O¢ , SiyOg y SigO45 , siendo ésta ultima la
mas importante .
Tetraedros de SiO, se agrupan formando cadenas | Piroxenos (augita,
Inosilicatos sencillas infinitas y cuya relacion Si:O es de 1:3 | jadeita, espodumena).
como en los ciclosilicatos. O también pueden ser | Anfiboles (hornblenda,
dobles, teniendo asi una relacion Si:O de 4:11. actinolita).
Filisilicatos Tetraedros de SiO, se agrupan formando capas | Serpentinitas, micas,

infinitas. La relacién Si:O es de 2:5 de formula
Si;05(OH). En general son minerales con una
fuerte exfoliacion, poseen enlaces débiles, habito
hojoso con laminas flexibles e incluso elasticas,
dureza baja.

talco, minerales de
arcilla, clorita.

Tectosilicatos

Grupo mas importante se encuentran en gran
cantidad en la corteza terrestre. Su relacién Si:O
es de 1:2 de férmula basica SiO,. En los
tectosilicatos puede haber un reemplazo de
silicatos por cationes A**, 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*, Ca*".

Grupo de la silice, no
reemplazo de AI**
Grupo de feldespatos,
si existe reemplazo de
AP

Grupo feldespatoides,
si existe reemplazo de
AP*

Grupo de zeolitas, si
existe reemplazo de
AP

Fuente: http://www.nimbar.net/trapicheo/geologia/
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La importancia de la identificacidén de rocas igneas es la cantidad y el tipo
presente de feldespatos. El grupo feldespato es una clase muy importante
de minerales que reemplaza silicatos por iones Al** 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 mas comunes son K*, Na* y Ca®". El feldespato potasico
(KAISi3Og), puede ocurrir en dos formas diferentes de cristal, orthoclasa o
microclina. El feldespato plagioclasa forma una serie cuya composicion
puede ser albita (NaAlSizOg) y anortita (CaAl,;Si,Os).

La reaccion de diéxido de carbono presente en la atmdsfera o producto de
la respiracion bacteriana y agua suministra iones de hidrégeno, los iones
de hidrégeno 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 Ca®*" sean liberados. También, la proporcién de magnesio u otros
cationes en el agua podria ser un indice 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 subterraneas y las
aguas superficiales de la Tierra son asociadas con el material
sedimentario y su interaccion con el ciclo hidrologico. La caracterizacion
quimica de estos materiales segun cualquier esquema de clasificacion
existente puede ser sélo aproximada. Constituidas en su mayoria 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 faciimente solubles,
como el yeso y halita, que se depositan en el agua y de concentran

debido a la evaporacion.
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Las rocas sedimentarias consolidadas o resistentes, como la arenisca,
contienen el material de unidon con cemento depositado sobre las
superficies de grano y dentro de las aperturas entre granos. Este material
de unién 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 unidon con cemento mas comunes incluyen el carbonato de
calcio, la silice, y el hidroxido férrico o el carbonato ferroso, con las

adiciones de otros materiales como minerales de arcilla.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas de cualquier clase pueden ser metamorfisadas.
El proceso consiste en la alteracidn de roca por el calor y la presion para
cambiar las propiedades fisicas y, a veces, la composicion mineral. Todos
los grados de alteracion pueden ocurrir, hasta la nueva sesion completa
de componentes de roca en nuevos minerales. Considerando la variedad
posible de rocas originales, es evidente que pocas generalizaciones
simples sobre la composicién del agua puedan ser asociadas con rocas

metamorficas.

Si las rocas sedimentarias son sujetas al calor y presion intenso, ellas
completamente pueden ser derretidas en una nueva masa ignea. Gneiss
y schist son resultado del calor y la presion que completamente no
reorganiza la roca inicial. Aunque estos tipos de roca puedan ser densos,
hay sitios donde el agua presenta caracteristicas que parecerian mas al
agua con influencia de rocas igneas que al agua de los sedimentos como

ellos existieron antes del metamorfismo.
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2.2.5.2. Caracterizacion bidtica.

2.2.5.2.1. Flora.

a. Zonas de Vida.

Una zona de vida es un grupo de asociaciones vegetales dentro de una
division natural del clima (temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion), las cuales tomando en cuenta las condiciones
edaficas y las etapas de sucesion, tienen una fisonomia 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 ecolégico

(www.gobant.gov.co).

Este sistema esta basado en la fisonomia o apariencia de la vegetacién y

no en la composicion floristica.

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

distribuidos en toda la Cuenca:

- Bosque humedo tropical oriental B.h.t.or.

- Bosque humedo 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 humedo andino B.m.h.a.

- Bosque muy humedo andino disturbado B.m.h.a.d.

- Bosque muy humedo tropical oriental B.m.h.t.or.

- Bosque muy humedo 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, paramo vegetacion 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 estd constituida por el conjunto de especies animales que
pueblan naturalmente la zona. La cuenca del rio Napo muestra una
enorme diversidad biologica existente en donde se encuentran variedades

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

La mastofauna del sitio segun la cobertura de mamiferos del IGM (IGM.
2002), esta representada por, 28 familias y 79 especies; las aves por 60
familias y mas de 200 especies; los reptiles y anfibios por 20 familias y
mas de 200 especies. (Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.5).

2.2.5.3. Caracterizacion antropica.

La caracterizacion antropica pretende describir aspectos demograficos y

socio productivos (estructura de servicios, infraestructura urbana,
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actividades productivas y usos del suelo), que tienen relacién con el
aprovechamiento del recurso hidrico, en los que se enmarca la sociedad

dentro del limite geografico de la cuenca del rio Napo.

2.2.5.3.1. Demografia.

La poblacién en el area de estudio sigue un patron similar caracterizado
por dos grupos especificos: las comunidades indigenas 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 econémicos dados en

la regién, como el petrdleo.

Esto ha tenido como consecuencia el surgimiento de centros urbanos, en
los que se asientan un porcentaje de la poblacién, poblacion 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 rio Napo, mientras

que el 70% corresponde a una poblacion rural.

Segun la descripcion demografica 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 demografico
aproximado en once afos de 37%, y una densidad poblacional de 6

Hab/Km?, como se puede apreciar en la Tabla 2.18.
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Tabla 2.18. Aspectos demograficos de la cuenca del rio Napo.

. POBLACION
AREA Tca | INCREMENTO | DENSIDAD
PROVINCIA 2 - o DEMOGRAFICO | POBLA,
(Km?) ANO CENSAL (%) (%) (Hab/Km?)
1990 2001 2007
Napo 12476 | 56863 | 79139 | 109742 | 5,60 28,15 9
Orellana 21691 46781 | 86493 | 103337 | 3,01 45,91 5

Fuente: INEC, 2001

Grafico 2.13. Evolucidon de poblacién urbana y rural de las provincias de

Napo y Orellana.

EVOLUCION DE LA POBLACION URBAHA ¥ RURAL CENSO 1962-2001 - HAPO

1962 T 1974 = 1982

] AmEA URBARA [E] AREARURAL

EVOLUCION DE LA POBELACION URBANA ¥ RURAL. CENS O 1990-2001 - ORELLAHA

MAREAURRANA

1990 2001

Fuente: INEC, 2002

2.2.5.3.2. Servicios Basicos.

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

aproximado de 14918 y 16954 respectivamente, la mayoria son de

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

viviendas no poseen infraestructura basica como se puede apreciar en la
Tabla 2.19.
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Tabla 2.19. Acceso a servicios basicos de las provincias de Napo y

Orellana.
NAPO
Viviendas Numero Censo 2001 | 14918
Sistemas de eliminacion de excretas % (viviendas) Censo 2001 |56,4
Gg:.;;;tubada por red publica dentro de la %(viviendas) Censo 2001 |30.0
Servicio eléctrico % (viviendas) Censo 2001 |63,3
Servicio telefénico % (viviendas) Censo 2001 |17,6
Servicio de recoleccion de basura % (viviendas) Censo 2001 |43,7
)

% (viviendas Censo 2001 | 76,5

Déficit de servicios residenciales basicos

Personas que habitan viviendas con % (poblacion total) | Censo 2001 |13.8
caracteristicas fisicas inadecuadas '

Personas que habitan viviendas con | o, (poblacion total) | Censo | 2001 | 67,9
servicios inadecuados

ORELLANA

Viviendas Numero Censo 2001 [ 15734
Sistemas de eliminacion de excretas % (viviendas) Censo 2001 (72,0
G?/iueang:tubada por red publica dentro de la % (viviendas) Censo 2001 [13.,0
Red de alcantarillado % (viviendas) Censo |2001 |19,0
Servicio eléctrico % (viviendas) Censo 2001 | 70,0
Servicio telefénico % (viviendas) Censo 2001 |9,4
Servicio de recoleccion de basura % (viviendas) Censo 2001 | 38,0

. o . . i % (viviendas) Censo 2001 | 97,0
Déficit de servicios residenciales basicos

Personas que habitan viviendas con | o, (poplacion total) | Censo | 2001 | 18,0
caracteristicas fisicas inadecuadas

Personas que habitan viviendas con | o, (poblacion total) | Censo | 2001 | 76,6
servicios inadecuados

Fuente: SIISE, 2002

2.2.5.3.3. Caracterizacidon socio-economica.

La Poblacion Economicamente Activa, es del 40% del total de la
poblacion de la zona de estudio, del cual el 52,67% se dedica al sector
primario, es decir a la agricultura, ganaderia, explotacién 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.

Poblacién econdmicamente activa
(PEA) de Napo

Poblacién econdmicamente activa
(PEA) de Orellana

Fuente: SIISE, 2002

Numero |Censo 2001 |30027 |37,94

Numero |Censo 2001 |32801 |37,92

a. Uso y tendencia del suelo.

Una herramienta para la identificacion del uso y la tenencia del suelo es la
zonificacion, es por esto que el ECORAE (2002), ha realizado una serie
de estudios especificos o tematicos referidos al aprovechamiento de
recursos naturales por las diferentes actividades humanas de manera

integrada, resumidos en una Zonificacion Ecolégica Econdmica.

La zonificacibn es un proceso de sectorizacion de un territorio en
unidades espaciales homogéneas. Estas unidades generalmente se
encuentran relacionadas con los factores fisicos, biolégicos, sociales,
economicos, culturales, politicos o administrativos. (ECORAE, 2002).

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

Zona de Produccién

La zona de produccidn enmarca la actividad agroforestal y forestal que
ocupa un area de 7995,05 Km?, equivalente al 23,40% de la superficie
total (Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.6).
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Tabla 2.21. Cobertura agroforestal y forestal de la cuenca del rio Napo.

cODIGO DESCRIPCION AREA Km?
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% Vegetacion 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% Vegetacion 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% Vegetacion Arbustiva con 30% Pasto Cultivado 31,21
TOTAL 7995,05

Fuente: IGM, 2002

Zona de Proteccién y Conservacion

Esta zona esta conformada por las tierras localizadas dentro del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Ocupa una superficie de 23984,95

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

Tabla 2.22. Areas protegidas dentro de la cuenca del rio Napo

NOMBRE CATEGORIA
Antisana Reserva Ecoldgica
Cayambe-Coca Reserva Ecoldgica
Cotopaxi Parque Nacional
Cuyabeno Reserva Produccion Faunistica
Limoncocha Reserva Bioldgica
Llanganates Parque Nacional
Sumaco Napo-Galeras Parque Nacional
Yasuni Parque Nacional

Fuente: IGM. 2002.
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Zona de Recuperacion

Ocupa 2097,75 Km? equivalente al 6,14%, de la superficie total, esta zona
constituye a los suelos de mayor degradacion debido a la sobre -
explotacion de este recurso por actividades agricolas, forestales e

intervencidn en areas protegidas.

Zona de Uso Especial

Esta zona es de uso industrial, en la que prima el sector hidrocarburifero,
que cubre 1353,49 Km? equivalente al 3,96% de la superficie total. Existe
un total de 12 concesiones petroleras, de las cuales la mayoria se ubican
en la Provincia de Orellana. Las concesiones petroleras corresponden a
los denominados contratos de exploracion, y negociacion de la actividad
petrolera en el area de estudio. (ECORAE, 2002)

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

PROVINCIA BLOQUE - LOTE COMPANIA
NAPO 21 Kee — Mc Gee
7 Kee — Mc Gee
11 Santa Fe
14 Vintage
15 PETROECUADOR (OXY)
16 lYPF
17 \Vintage
ORELLANA 18 Cayman
19 \Vintage
20 Ishpingo Tambococha Tiputini (ITT)
21 Kee — Mc Gee
31 Perez Compac
PETROECUADOR
Petroleos Sudamericanos — PETRORIVA

Fuente: INADE - Catastro Petrolero — PETROECUADOR

b. Actividades industriales.
La principal actividad es la vinculada con el petréleo, sin embargo existen

lavaderos de oro que se constituyen como una economia de subsistencia

para los habitantes de la Provincia de Napo sobre todo. La agricultura no
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es predominante, pese a ello existe una zona de produccién que consiste
en cultivos de ciclo corto (palma africana, maiz, arroz, yuca, cafa de
azucar y naranjilla). La ganaderia especialmente bobina es una actividad

de consideracion.

Otras actividades son la industria manufacturera y el turismo.

C. Infraestructura vial.

La zona de estudio esta conectada con el resto del pais por via terrestre y
fluvial, como es el caso del cantén Nuevo Rocafuerte, al cual se tiene

acceso unicamente, por via fluvial .

Carece de infraestructura vial de primer orden, solo existen vias de
segundo y tercer orden. La especial topografia de la zona y las lluvias
aislan durante los periodos invernales a muchas poblaciones, que utilizan
caminos de verano y senderos para su desplazamiento (Ver ANEXO 2;

Cartografia — Mapa 2.7).

2.2.6. Descripcion fisica y ambiental de la cuenca del rio

Esmeraldas.

2.2.6.1. Componente fisico.

2.2.6.1.1. Geologia.

El Ecuador es parte de un area tipo, toda la Costa oeste de Suramérica
estd sujeta a una subduccion activa de la placa oceanica debajo de la
litésfera continental. Este régimen de placa tectonica ha sido claramente

la fuerza dominante en el desarrollo de la estructura geoldgica de la
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region costa probablemente, desde los tiempos del Cretacico o mas
temprano (Baldock J., 1982).

La Costa ecuatoriana comprende la totalidad de la regién oeste de los
Andes, incluye varias cordilleras pequenas de 200 m. a 600 m. hacia el
Pacifico, representa la cuenca joven de Ante-Arco del Cretacico al
Terciario o series de cuencas formadas en el trecho arco-fosa, subyacidas

por volcanicos basalticos (formacién Pifién) (Baldock J., 1982).

La regién andina esta dividida por dos zonas paralelas, geolégicamente
distintas con rumbo NNE. Rocas igneas y sedimentarias, profundamente
afectadas por un evento metamorfico de edad cretacica subyacen a la
Cordillera Oriental, mientras que rocas volcanicas basicas e intermedias
emplazadas en un ambiente submarino (formacion Macuchi), recubiertas
por depdsitos discontinuos de turbiditas de edad Cretacica a Eocénico

comprenden la masa de la Cordillera Occidental.

La geologia del area que comprende la cuenca del rio 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 minima proporcién, se compone
por formaciones geoldgicas que van entre el Mesozoico (146 millones de

afnos) y el Cenozoico (Cuaternario, menor a un millén de afos).

En la cuenca del rio Esmeraldas, se encuentra la depresion interandina, la
cual proviene de una intensa actividad volcanica, fluvio - glacial, lacustre y
eodlica, donde los sedimentos y el material volcanico poseen una aparente
disposicion caodtica debido a que se encuentran piroclasticos
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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Cretacico Inferior, Medio y de las rocas igneas existentes en la Cordillera
de Chugchilan, debido al arrastre de materiales por el rio Esmeraldas, ya
que parte de sus afluentes como el rio Toachi nacen en la cordillera
Cretacica de Chugchilan, formada fundamentalmente por diabasas,
porfiritas y rocas piroclasticas, a cuyo pie se encuentran enormes conos
de deyeccidn compuestos por todo este material endégeno, el cual es
acarreado a través de la gran depresién pliocuaternaria (de direccion N-S)
hasta la desembocadura del rio Esmeraldas en el Océano Pacifico, en los

alrededores de la ciudad de Esmeraldas (Mingarro E. y al., 1980).

La descripcion estratigrafica de la cuenca del rio Esmeraldas se la efectua
en base al Mapa Geoldgico Nacional de la Republica del Ecuador, escala
1:1.000.000 (1993), y a partir de datos del MNT — SRTM (90 metros de
resolucion) bajo la utilizaciéon de un Sistema de Informacion Geografica
(ArcGIS) (Ver ANEXO 2: Cartografia - Mapa 2.8).

MESOZOICO

Cretaceo

En el Cretacico, en la Cordillera Real se encuentran plutones
granodioriticos de la edad Cretacico superior de las cuencas volcano -
sedimentarias de la formacion Yunguilla, la Costa y la Cordillera
Occidental tienen basamento Cretacico constituido por basaltos oceanicos
de la formacion Pindn sobreyacidas por los depdsitos volcano -

sedimentarios de la formacién Cayo.

Formacién Piindén (Kp): Comprende el complejo volcanico basico que
probablemente subyace gran parte de la region costera del Ecuador al
oeste de la sutura Guayaquil (Baldock J., 1982), aflora como un cinturén

discontinuo en pocas exposiciones se encuentran en afloramientos
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nortefios reconocidos a 25 Km al SE de Esmeraldas, comprende
principalmente rocas igneas basicas (SiO; 45 y el 52%), lavas basalticas
(ricas en Fe, Mg), tobas, brechas de origen submarino. Subyace a la
formacion 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.

Formacién Piinén de la Sierra (Kp): Se localiza en la Cordillera
Occidental, esta constituida por lavas basalticas, tobas, brechas con rocas
ultrabasicas (SiO, menos del 45% y minerales ferromagnesianos Fe y
Mg).

Potencia: Su base no ha sido encontrada, tiene un espesor de 2000 m.

Formacién 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.

Formacién Yunguilla (KPcy): Pertenece a la region de la Cordillera
Occidental. Un afloramiento de importancia se lo observa entre la
formacion Macuchi al oeste y la unidad Cangahua al este, bajo el volcan
Pichincha (OCP Ecuador S.A., 2001), comprende lutitas negras fisiles,
calizas delgadas y lavas que recubren los Volcanicos 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 volcanoclasticos y andesitas
basalticas pertenecientes a la formacion Macuchi que culmina con calizas
arrecifales de la formacion Unacota y turbiditas de la formacion Apagua,
la formacién Macuchi subyace a las capas rojas de la formacién Silante y
en la Costa se encuentran las calizas turbiditicas de la formacion

Ostiones y el flysch de la formacién Zapallo.

Formacién Macuchi (PcEy): Domina la geologia de gran parte de la
Cordillera Occidental, corresponde a una secuencia de arco submarino,
volcanoclastica, dominantemente  sedimentaria, con  volcanicos
intercalados, posiblemente lavas u hojas subvolcanicas (Duque P., 2000).
Litologicamente esta compuesta por areniscas volcanicas (carbonatos,
SiO,, arcilla) de grano grueso, limonitas volcanicas, tobas turbiditicas
redepositadas, lavas andesiticas a andesitas basalticas y volcanoclastos.

Potencia: tiene un espesor mayor a 2000 m.

Formacién Unacota (Ey): Se encuentra en la Cordillera Occidental, esta
presente al occidente de la villa de Apagua y constituye una intercalacion
lateralmente discontinua dentro de la suprayacente formacién Apagua
(Duque P., 2000), esta constituida por rocas volcanoclasticas, lutitas y
calizas (CaCOg3) interestratificadas con andesitas en la parte central de la
Cordillera Occidental.

Potencia: tiene un espesor de 200 a 500 m.

Formacién Apagua (Ea): Se encuentra en la Cordillera Occidental, Esta

mejor expuesta en su area tipo a lo largo de la ruta La Mana — Latacunga
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en la vecindad de Apagua, donde estan presentes mas de 1500 m.
Consiste en lutitas, y limonitas en capas finas a medias con areniscas de
grano grueso. Las areniscas son tipicamente feldespaticas, contienen
algo de moscovita y biotita y virtualmente no tienen minerales maficos
(Duque P., 2000).

Potencia: tiene un espesor de 2000 m.

Formacién Silante (Es): Se encuentra en la Cordillera Occidental, esta
mejor expuesta en su area tipo a lo largo de la ruta Aloag — Santo
Domingo, también en el camino Calacali - Nanegalito, la formacion Silante
es una secuencia volcanoclastica 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 volcanicas y conglomerados, grauwacas, lutitas
rojas y verdes, tobas redepositadas y ocasionalmente lavas. Fragmentos
de los conglomerados indican que los sedimentos son provenientes de la
erosion y depositacion de material erodados subarealemente de la
Macuchi en una Cuenca marina superficial 0 en un ambiente litoral a lo
largo de la margen del arco volcanico anterior (Baldock J., 1982).

Potencia: tiene un espesor es de 1600 a 3000 m.

Formaciéon Ostiones (Eo): Se localiza en la Costa central — norte.
Sobreyace a la Pifidon directa y discordantemente, comprende calizas y
lodolitas, las calizas de la formacion Ostiones estan silicificadas vy
fuertemente plegadas.

Potencia: Su espesor es de 100 m.

Formacién Zapallo (Ez): Se encuentra en la provincia de Esmeraldas,
yace en discordancia sobre la formacién Pifon, esta cubierta
discordantemente por la formacion Playa Rica. Buza hacia la cuenca de

Borbon. 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 foraminiferos, en la parte inferior abundan tobas y arcillas
siliceas (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
volcanico continental (Valle Interandino) representado por los materiales
volcanicos oligocénicos Saraguro de composicion andesitica que en el
Mioceno evolucionan a rocas mas acidas que conforman los volcanicos
Pisayambo. La secuencia culmina en el Pliocuaternario con los materiales
volcanicos Cotopaxi que involucran los volcanes antiguos erosionados,
los estrato — volcanes mas jovenes y las facies volcano — detriticas
asociadas, con este mecanismo estan relacionados las diferentes fases
magmaticas, representadas por batolitos, stocks y porfidos de
composicion intermedia, en la costa se encuentra la formacién Borbon
donde se produce una sedimentacidon marina litoral, la secuencia
Oligoceno superior Mioceno terminal tuvo una sedimentacion homogénea
representada en el area de estudio por las formacion Viche y las
formaciones contemporaneas del grupo Daule, en el Plio/Cuaternario se
depositan las formaciones Pichilingue y San Tadeo con mayor influencia

continental.

Formacién Playa Rica (Op): Ocurre en el este de la provincia de
Esmeraldas. Tiene un espesor de 800 m, descansa concordante sobre la
formacion Zapallo, contiene abundante fauna fésil que indica una edad
Oligocénica, en su mayoria consiste de lutitas grises o negras, duras,
laminadas, foraminiferas, con intercalaciones de areniscas, grits vy
ocasional contenido de Lepidocyclina (Duque P., 2000).

Potencia: Tiene un espesor de 800 m.
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Formacién Viche (My): Ampliamente expuesta a lo largo del rio Viche al
Suroeste de la ciudad de Esmeraldas, también aflora en la cuenca de
Borbon. Consiste en conglomerados basales y lutitas y areniscas,
contiene cantidades de material igneo (Duque P., 2000).

Potencia: Tiene un espesor entre 600 - 900 m.

Formacién Onzole (MPIpo): Se localiza en la Costa centro — norte, el
area tipo se encuentra en el curso medio del rio Onzole, afluente del
Cayapas. Descansa concordantemente sobre la formacion Angostura y
cuando ésta ausente, sobre el miembro Villingota de la formacion 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.

Formacién Angostura (Mpa): Se localiza cerca de la confluencia del rio
Santiago con el estero Angostura. Los afloramientos buzan hacia el centro
de la cuenca de Borbdn, la formaciéon es de caracter transgresivo vy
sublitoral. Posee muchos fosiles. Por su posicion estratigrafica
corresponde al Mioceno Superior y consiste de conglomerados basales
con clastos volcanicos 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 rio Esmeraldas y
comprenden gran territorio de la misma, la mas sobresaliente es la
formacion Borbdn, de la misma manera se encuentra la formacion Onzole

y en menor proporcion se encuentra la formaciéon Angostura.
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Formaciéon Borbén (Plpg): Localizada al este de la provincia de
Esmeraldas, junto a Borbdn. Esta formacion se ha identificado cerca de
rio Blanco (entre 365 a 380 Km.). Segun los moluscos corresponde a una
facies marinas, la edad varia segun la posicién relativa a la playa en la
cuenca sedimentaria, esta entre Mioceno Superior — Plioceno, comprende
areniscas calcareas azul, grisaceas, con un conglomerado basal,
sobreyacentes a las limonitas Onzole. La formacion Borbon 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.

Volcanicos Pisayambo (MPIp): Consiste de una gruesa y extensa
secuencia volcanica a la que cubre grandes areas 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 basalticas, andesiticas predominan en la
parte superior.

Potencia: Tiene un espesor de 1000 a 2000 m.

Formacién Balzar (PIQg): Comprende una serie de conglomerados,
arenas, limos y arcillas (terrazas) bien estratificadas se encuentra en la
parte baja de la cuenca del rio Esmeraldas, la fauna indican un ambiente
de deposicién marino a salobre.

Potencia: Tiene un espesor de 300 m.

Formacién Pichilingue (Qp): Localizada en la costa central, en la llanura
interior de la parte central de la costa ecuatoriana esta sobreyacida por
depdsitos de pies de monte, lacustres y fluviales: conglomerados, arenas
y terrazas, cubiertos en parte por un aluvial posterior. Solo la parte

superior de la formacion esta expuesta como terrazas.
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Potencia: Tiene un espesor de 100 a 1200 m.

Formacién San Tadeo (Qs): Cubre algunos sitios de la Sierra y
considerables areas de la llanura costera en la parte norte del Ecuador,
siendo una de las mas sobresalientes en la cuenca del rio Esmeraldas.
Localizada en superficies horizontales sobre las formaciones Macuchi y
Silante en las estribaciones de la Cordillera Occidental, aflorando en la
margen derecha del rio Blanco. Consiste de piroclasticos, conglomerado
volcanico, material laharitico y corriente de lodo, generalmente formando
sabanas o terrazas.

Potencia: El espesor sobrepasa los 100 m y puede alcanzar los 1000 m.

Volcanicos Cotopaxi (Qp): 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 (Cz¥): Pequefios cuerpos intrusivos se han identificado
constituidas de granodiorita, diorita, porfido de la edad cenozoica, que
tienen como caracteristica el haber cristalizado en las profundidades de la
corteza terrestre pudiendo alcanzar gran tamano. Se trata de intrusivos
que se emplazaron durante el Cretaceo — Terciario. Se constituyen en
mas de 90% del peso de minerales de silicato y cuarzo o solo de
minerales de silicato. En poco porcentaje de peso pueden participar
oxidos 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 geologia de la cuenca del rio Esmeraldas.

PERIODO . simBOLO FORMACION LITOLOGIA
Paleoceno/Eoceno PcEwm Macuchi Lavasvca)lr;c;iiléilzasi,);obas,
Eoceno Ea Unidad Apagua Lutitas, grauwacas
Eoceno Eu Unacota Calizas, lutitas, volcanoclastos
Qx*™* Volcan Quilotoa
Cuaternario Qp* Volcanicos Cotopaxi Piroclastos, lahares, flujos de lavas
Qx*™ Estrato volcan
Mioceno/Plioceno MPIp Volcanicos Pisayambo Flﬂﬁ;:;tliizz g ﬂgﬁﬁﬁ)sstos
Cretaceo Kp Pifion de la Sierra Lavas basalticas, tobas, brechas
Cenozoico Cx Rocas intrusivas Granodiorita, diorita, pérfido
Cretaceo/Paleoceno KPcy Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos
Mioceno Mpa Angostura Coquinas, areniscas, lodositas
Triasico Try Rocas intrusivas Granito gneisico Per-aluminico
Pioceno/Cuaternario PlQs Balzar Arenas, conglomerados, arcillas
Cretaceo Kk Cayo de la Sierra Lutitas, Cherts, areniscas
Cretaceo Kp Pinon Lavas basalticas, tobas, brechas
Cuaternario Qs San Tadeo Abanico volcanico, lahares
Mioceno/Plioceno MPIpo Onzole Lutitas, limonitas
Plioceno Plos Borbon Areniscas tobaceas
Eoceno Es Silante Volcanoclastos, capas rojas
Mioceno My 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 Volcanicos Saraguro Lavas angﬁzl’éilgifoas rioliticas,
Volcan llliniza, Cotopaxi, Rumifiahui, Sincholagua, Corazén, Pasochoa,
Qy** Atacazo,llalé, Puntas, Guagua Pichincha, Ruco Pichincha, Casitagua, Pululagua,
Cayambe, Cotacachi

Qp*: Facies distal de Volcanicos Cotopaxi constituida por piroclastos primarios y
retrabajados (Cangahua), avalanchas de escombros, lahares, flujos de lava.

Qx**: Facies proximal de Volcanicos Cotopaxi conformada por estratovolcanes, domos y
calderas (lavas andesiticas a rioliticas y piroclastos)

Fuente: IGM. 2002
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Grafico 2.14. Columna Estratigrafica de la cuenca del rio Esmeraldas
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CORDILLERA OCCIDENTAL
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Facies distal (Q p ): piroclastos
primarios (tefra, flujos piraclasticos,
ignimbritas) y retrabajados ("Cangahua’);
avalanchas de escombros, lahares, flujos
de lava

Facies proximal (O x ): estratovolcanes y
domos constituidos por flujos de lavas
daciticas a andesiticas v riroclastos
"Volcanicos Pisayambo" (1000-2000m)
Flujos de lava y piroclastos de
composicion andesitica a riolitica
"Volcanicos Saraguro” (3000m)

Lavas andesiticas a rioliticas, piroclastos
Unidad Apagua (2000m)

Lutitas, grauwacas

Fm. Unacota (200-500m)

Calizas, lutitas, volcanoclastos

Fm. Silante (1600-3000m)
Volcanoclastos, capas rojas

Unidad Macuchi (>2000m)

Lavas andesiticas, lobas, volcanoclastos
Fm. Yunguilla (3000m)

Lutitas, calizas, volcanoclastos

Fm. Cayo de la Sierra (500-3000m)
Lutitas, cherts, areniscas
Fm. Pinon de la Sierra

Lavas basalticas, tobas, brechas; con rocas
ultrabésicas (K py)
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Fm. San Tadeo (100-1000m)
Abanico volcanico, lahares

Fm. Pichilingue (100-1200m)
Terrazas, sedimentos fluviales
Fm. Canoa (50-400m)

Arenas, conglomerados, arcillas
Fm. Borbon (200m)

Areniscas tobaceas

Fm. Onzole (550m)

Lutitas, limolitas

Fm. Angostura (600m)
Coquinas, areniscas, lodolitas
Fm. Viche (600-300m)

Lutitas, areniscas

Fm. Playa Rica (1000m)
Lutitas, areniscas

Fms. Zapallo <— San Mateo (/00m)
Turbiditas finas < gruesas
Fm. Ostiones (100m)

Calizas, lodolitas

Fm. Cayo (0-1000m)
Grauwacas, lutitas

Fm. Pinon

Lavas basalticas, tobas, brechas
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Columnas estratigraficas de la Sierra y Costa modificada de acuerdo al
estudio de la cuenca del rio Esmeraldas en base al Mapa Geoldgico
Nacional de la Republica del Ecuador, escala 1:1.000.000 (1993).

- Ocurrencia de minerales no metalicos y materiales de construccién
en inventariados de las Provincias representativas de la cuenca del
rio Esmeraldas (ver ANEXO 2: Cartografia - Mapa 2.9).

Tabla 2.25. Ocurrencia de minerales no metalicos y materiales de

construccion en la Provincia de Pichincha.

Origen

Mineral

Composicion

Afloramiento

Alafano mineral arcilloso no cristano Santo Domingn de los
. . . (SI02, AIZ03 Y H2O), secundaria d
Arcillas v Fabricacion de L ) 5 Coloradas v en la parte
X X Haloigita v trazas de cristobalita, .
limos Ladrillos I } litaral de la Frov. de
tridimita, goethita, hornblenda v .
Pichincha
feldespato
Formacian —
. . L. Wermiculita [{Mog Fe,
Yunguilla Lutitas Fabricacion de ANBCOHI4(AISHE020.8H20), Lado Geste de |a
Farrmacian Ladrillos, tejas v ares Cordillera Occidental
. Feldespato v cuarzo
Silante
Formacian canaahua Elaboracidn artesanal Ceniza meteorizada compuesta de
Cangahua g de Ladrillo feldespato v vidrio volcanico
» Sistema Hidroldgico
. Construccion y
Farracian Arenas L . . . . Guayllabamba, San
mantenimiento de De arigen volcanico de tipo andesitico .
San Tadeo Gravas Fedroy Pita.
carreteras . i
Rio Toachi
Acumulaciones de material 1avico,
Rocas Industria de la c}omo andesmcos: brechas. Crater del Pululahua.
. volcanicas, nubes ardientes vricas . )
Maturales construccion X . Lloa, Yolcan Antisana
sedimentarias cormpactas
(silicificadas)
. . Decoracian, paredes . . Carretera Aloag-Santo
Fiedra laja de casa Proviene de lavas andesiticas .
. . Comingo
ocerramientos y piso
Basilicao Construccidn de ; ;
o Roca maciza, meteorizada o porosa Lloa
halon muros v cimientos
Forrmacidan Sur de Sangolgui
Cangahua Fahricacion de Flujo de pdmez, material purnitico con | procedente del Yolcan
” Fomez . P .
Farracian blogues de harmigdan clastos v rocas andesiticas. Cotopaxi, Moroeste de
Latacunga Lloa
Morte del volcdn Antisana
Formacian . ) . . cauce del Rio Blanco en
) Caliza Roca arnamental Calizas marinas y traverinos . N
Yunguilla el area del VYolcan
Fululahua
Morte de la Ciudad de
Yesao Lso agricola Yeso (CaSod ZHZO) Gwito, al Maroeste del
Complejo Pululahua
o La Dbps!mana es un S|I'|clat0 (S|'I|_catus Suraeste de Pifo, ambos
Obsidianay aluminicos y T0% de dxidos silicos).
; Roca arnamental ; o P . lados de carretera
Perlita Ferlita es silicato aluminico de origen
. Fapallacta
wolcanico.

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 metalicos y materiales de

construccion en la Provincia de Esmeraldas.

Origen Mineral Composicidn Afloramiento
5 Esmectlta.(NaEI,SSTAlj B7Mg0 3354 010(0H)2) Via Quininds Esmeraldas,
Formacidn Sub-base de la como mineral principal y trazas de cuarzo, ) . .
' . I . Tanchigue- Muisne ¥ Rio
Viche y Lutitas construccidn de Feldespato, aparece calcita, como producto
: . ! “erde-Lagarto.
Onzale. carreteras. secundarios se tiene la presencia de
halloysita-caolinita.
Arcil Elabaracien d Montrorillanita[(A11 67 kg0, 33)[(OH)2Si4010]0 Tolita al sur de
Eias aporacion e 33- - Mal33(HZ2004 |, al feldespato como  |[Esmeraldas junto al cauce
Limosas ladrillos. P,
menar y al cuarzo y horblenda comao trazas. del ric Tiaone
Formacian Producto de una intensa metearizacion de
San Tadeo Arcillas de . .. _|roca granitica, wolcanicas v de flujos de brecha | Este de Quininde y en el
- 7, |Industria de ceramica 2 .
Farmacidn | Metearizacidn volcanica que han que han soportado un clima alta tambao
Macuchi lluviogo permanente
Farmacin 5
. Zonas aledafias ala
Onzole Conglomerados, clastos, intercalada con .
. |Arenas Gravas| Lastre de carreteras I ciudad de Esmeraldas y
Farmacidn estratos delgados de arcilla siltosa p—
cerca del rio Tiaone
Angosturs
Viviendas, carreteras Rio Esmeraldas, Blanco,
Arenas . . o
; v material para Areniscas y conglomerados Cluininde, Canande,
Gravas de rio
plantas de asfalto Guayllabamba y Zapallo
Arena pesada Para elaboracion de Magnetita, iimenita y trazas de cuarzo Tonchigue
cemento
Formacon Calizas Cal Agricola Calcarenita Rio “erde
Ostiones Bocana
Farmacian Calizala Fabricacidn de Calizas v margas fuetermente silficificadas Sectar Chontaduro,
Ostiones Sierpe Cernento con un contenido promedio de CaCo3 Quebrada Sierpes
Formacidn . ND, tlgne valor . " Lnidn de Rios Blanco y
. Caliza Cole | econdmico por falta Calizas Clasticas
Cstiones Canade
de reservas
i . Sector Quinindé y &l
Farmacian Calizala . . .
. Caliza Organdgena, rica en conchas poblada la Ye de La
Ostiones Laguna
Laguna
Faoramacidn Rocas Construccidn de ' .
Macuchi Naturales Obras Ciiles Material de grano fino Parrogquia San Mateo

Fuente: Inventario de Materias Primas en el Ecuador, Provincia de Esmeraldas. Tomo
Xl (CODIGEM). 1995
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Tabla2.27. Litologia predominante en la cuenca del rio Esmeraldas.

ESTACION

FORMACION

LITOLOGIA

ORIGEN

COMPOSICION QUIMICA

OCURRENCIAS

Towchi en
Sto. Demingo

Esmeraldas
D) Sade

Yolcanicos
Pisayambo

Macuihi

Unidad Apagua

Cayo de la
Siera

Pifion

Walcanicos
Cotopaxi

San Tadeo

Borbdn

Pichilingue
Onzole

Rocas
intrusivas

Silante

Flyos de lava v
piroclasios _andeshicns a
riolficos

 Lavas
andesHicas(memedias),
tobas, wolcanoclastos

Lutitas, grauwacas

Lutitas, Chers,
areniscas

Lavas basallicas
(maficas), tobas, brechas

Piroclasios primanos,
cangahua, lahares, flujos
de lavas
Abanico volcdnico,
lahares

Aremiscas lobaceas

Terrazas, sedimenios
flinaales
Lutitas, imonitas
Granodionta, diorita,
podida

Volcanoclastos, capas

fojas

Piroclastos: Roca vilcanica
(ignea extrusiva)

Piroclastos: Roca vilcanica
(ignea extnesiva)

Lutita: roca sadmentana
flirmos ¥ ancillas)
Grauvaca es una roca
detritica sedimentana
Lutita: roca sedmentana
(lirmos ¥ arcillas)
Arenigcas: roca sedimanlana
clistica
Chers: roca sedimentaria
quirnica
Brecha: roca sedimentaria
clastica (cenizas ¥ bloques)

Piroclastos: Roca vilcanica
(ignea extrusiva)

Rocas sedimentanias
clisticas

Areniscas: roca sedimentania
clastica

Rocas sedimentarias no
clisticas
Lutita: roca sedimentaria
(limag y arcillas)

Rocas igneas plutdmicas

Yolcanoclastos: Rocas

volcanicas (ignea extrusiva)

Riclita y dacita rica en Si,Al,
K, Ma, Cuarzo
Andesitas:plaglioclasa,
ortoparoxeno y homblenda,

57% Si02 ricas en Mg y Fe
pobres en Al y Si

Lutita: silicata, arcilla,
hidrosilicato de aluminio.
Grauwaca; Feldespato, Mica y
qranito

Lutita: silicato, arcilla,
hidrozilicato de aluminio.
Areniscas; 5102, Oriosa,

albita, anorita.
Cherts: Si02

Lavag: ricas en Fe, Mg con
bajas tasas de Al y S,

Riolita y dacita rica en Si,Al
K, Ma Cuarza

Areniscas; Si02 y feldespatos

Lutita: silicato, arcilla,
hidrosilicato de aluminio.
Granodioma: Biotita Plagioclasa
. Cuarzo
Granito: cuarzo y feldespatos

Alofana
Arena y grava
Arena y predra
Arcilla comidn

Alofana
Arena ¥ Qriva
Arena y piedra
Arcilla comdn
Caliza
Pamez
Padita
Travarting
Canlin
Diatormita
Warmol
Obsidiana

Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A. 2007

2.2.6.1.2. Geomorfologia.

La superficie terrestre es el resultado de un dinamico balance entre

procesos constructivos y destructivos que evoluciona en el tiempo. La

cuenca del rio Esmeraldas geomorfolégicamente corresponde en la parte

alta a los paramos ubicados en altitudes que estan 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).

91




Los flancos occidentales de la Cordillera Occidental, es parte de terrenos
escarpados con valles profundos de montafas 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 cafones profundos en
“V” de los rios Alambi, Pichan, 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
formacion de valles paralelos que disectan profundamente estos terrenos
volcano - sedimentarios. Estos valles estan cubiertos por techos
pendientes y proyecciones volcanicas del Terciario y Cuaternario, asi
como el desarrollo de vertientes coluvio - aluviales sobre rios, conos de

deyeccion, mesas y terrazas desarrolladas sobre la formacién San Tadeo.

La regidn costera se inicia en el pie de monte andino costanero, y
continua con el abanico de esparcimiento y llanuras de divagacion de los
rios Pachijal, Caoni y Blanco, seguido de la cordillera costera de dominio
estructural, en la que se impone el valle epigenético del rio Esmeraldas
(OCP Ecuador S.A., 2001).

La llanura aluvial de los rios Blanco y Quinindé estan influenciadas por la
litologia 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 rios se entallan en valles encafionados con bordes
escarpados. El valle aluvial del rio Esmeraldas desarrolla una serie de
terrazas aluviales que van desde niveles altos hasta una amplia llanura de
inundacion, ademas de mesas marinas levantadas, disectadas vy
coluvionadas (OCP Ecuador S.A., 2001).
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El rio 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 mas arenoso o arcillosos, estas colinas se presentan

degradadas por la erosion deluvial y movimientos en masa.

2.2.6.1.3. Climatologia.

El clima depende en gran parte del sistema orografico de la cuenca del rio
Esmeraldas, exhibe condiciones muy particulares de acuerdo a las franjas
altitudinales y factores determinantes como la latitud, el relieve y la
cercania al Océano Pacifico. EI Ecuador esta situado sobre la linea
ecuatorial o Ecuador geografico y los mecanismos que rigen el clima y las
precipitaciones se sujetan por lo tanto a las reglas de la circulacion

atmosférica propia de las regiones de baja latitud.

Sobre el Océano Pacifico se forman las masas de aire tropical oceanico
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
expansion adiabatica, provocando asi importantes precipitaciones en las
estribaciones externas incluso al interior del callejon interandino. Sin
embargo, el Ecuador en general, y muy particularmente la zona litoral,
estan sometidos a la influencia permanente de la corriente fria de
Humboldt y el fendmeno del Nifio (OCP Ecuador S.A. 2001).

El analisis de los parametros meteorolégicos para la caracterizacion
climatica de la cuenca del rio Esmeraldas se realiz6 en base a la

informacion obtenida en los anuarios del Instituto Nacional de Hidrologia y
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Meteorologia (INAMHI), en un periodo promedio de 40 afios, en 33
estaciones existentes dentro de la cuenca del rio Esmeraldas (ver tabla
2.4).

a. Precipitacion.

Para el analisis de precipitacion en la cuenca del rio Esmeraldas se tomd
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 afios (ver grafico 2.2) y se tomara en cuenta el afo hidrolégico que
comprende de septiembre a agosto, lo que nos permite definir claramente

el régimen de lluvias de la cuenca hidrografica.

Grafico 2.15. Pluviograma de la subcuenca del rio Toachi.

Precipitaciones mensuales de la Subcuenca en Toachi
(Cuenca Alta)
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Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007.

El grafico 2.15 representa las precipitaciones de la cuenca alta del rio
Toachi se observa que a partir de diciembre, los valores de precipitacion
empiezan a incrementarse hasta llegar a un maximo en el mes de abril de
225 mm., siendo este el periodo lluvioso en la subcuenca del rio Toachi,
registrando una precipitacion acumulada de 968 mm, que representa el 64

% de la precipitacion anual (1512 mm). Luego existe un descenso en los
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niveles de precipitacion hasta julio, en este mes se tiene un valor minimo
de precipitacion de 37 mm, siendo este el periodo de menores

precipitaciones.

Grafico 2.16. Pluviograma de la cuenca del Esmeraldas.

Precipitaciones mensuales en la Cuenca del rio Esmeraldas
en D.J. Sade
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Fuente: Galeas R. y Melo P., 2007.

El grafico 2.16 representa las precipitaciones de la cuenca total del rio
Esmeraldas, se observa que a partir de diciembre, los valores de
precipitacion empiezan a incrementarse hasta llegar a un maximo en el
mes de marzo de 334 mm., siendo este el periodo lluvioso en la
subcuenca del rio Esmeraldas, registrando una precipitacion acumulada
de 1.385 mm, que representa el 67 % de la precipitacion anual (2.065
mm). Luego existe un descenso en los niveles de precipitacion hasta
agosto, en este mes se tiene un valor minimo de precipitacién de 46 mm,

siendo este el periodo de menores precipitaciones.
El porcentaje de precipitacion acumulada en los meses de mayor lluvia

establece una diferencia marcada entre el periodo de aguas altas y

aguas bajas en la cuenca del rio Esmeraldas
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b. Temperatura.

Las fluctuaciones de temperatura en la sierra es de 11,5 °C — 20 °C y en

la regién costa con un promedio mensual de 26, 5 °C.

En la cuenca del rio Esmeraldas segun los datos del IGM, 2002, se
encuentran los siguientes tipos de clima: en las zonas mas altas de la
cordillera: nieval (2 — 4 °C), ecuatorial de alta montafa (4 — 10 °C), en el
valle interandino hasta el pie de faldas andinas: ecuatorial mesotérmico
semi - humedo (10 - 20 °C), ecuatorial mesotérmico seco (14 -18° C), y en
el area costera norte: tropical megatérmico humedo (16 - 26 °C), tropical

megatérmico semi - humedo lluvioso (24 - 26 °C).

C. Humedad relativa.

La humedad relativa en las dos provincias principales que conforman la
cuenca del rio Esmeraldas es: en la provincia de pichincha es de 70% y
un valor maximo de 73%, en la provincia de Esmeraldas esta en un rango

de 82y 87% (http://www.movistar,com.ec/Estudio_Impacto_Ambiental).

2.2.6.1.4. Hidrografia.

La cuenca del rio Esmeraldas abarca un area de 19680,04 Km?, en la
estacion de cierre de DJ Sade y constituye el 12,6% de la superficie del
territorio ecuatoriano. El rio Esmeraldas nace en los deshielos del
Cayambe, Antisana, Sincholagua, Cotopaxi, llliniza, Atacazo, Pichincha y
la cordillera de Chugchilan, se origina de la confluencia de los rios
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 rio Esmeraldas,
que discurre a lo largo de 271 Km con una pendiente de 1%, desde su
nacimiento, hasta el cierre de la cuenca (Estacion D.J. Sade) al nivel del

mar, a partir de este punto va a desembocar en el Océano Pacifico.

En la provincia de Pichincha se origina con el rio 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 rio Monjas, atraviesa el valle de Machachi, llega al
valle de los Chillos donde cerca de Sangolqui recibe pequefios 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 rio Guayllabamba es el mas 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 rios Granobles y Guachala, en su curso
inferior este rio, se estrecha en un gran candén que rompe la Cordillera
Occidental y se precipita hacia la costa para desaguar en el rio
Esmeraldas. El rio Guayllabamba, recorre aproximadamente 124 Km
hasta el sitio de la estacion hidrolégica D.J. Alambi ubicada entre las
coordenadas 00°14’10”N y 78°44’30”N y abarca, una superficie de 6.464

Km?.

De los flancos occidentales de la Cordillera Occidental y de las
estribaciones del Pichincha y del Atacazo, nacen los rios Saloya, Mindo y
Palmira, los mismos que al unirse forman el curso superior del rio 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 rio Toachi, que nace en
la cordillera de Chugchilan, 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 transicion y
nace de la unién de los rios Tingo, Pamaba y Zumbagua, recorriendo por
profundos cafiones, genera pequefios y estrechos valles como el de
Sigchos y Las Pampas; a la altura de esta ultima poblacion se le unen los
rios San Francisco, Negro, las Juntas al final, y por el margen derecho el
rio Sarapullo. Inmediatamente después cerca de la poblacion de Toachi,

recibe las aguas del rio Pilaton.

El rio Esmeraldas se forma al unirse los rios Blanco y Quinindé con el
Guayllabamba, en la provincia de Esmeraldas en el cantéon Quinindé y va

a desembocar en el Océano Pacifico.

Para efectos del presente estudio dentro de la cuenca del rio
Esmeraldas, se consideran dos subcuencas, designadas al proyecto
HYBAmM para cumplir con el objetivo de estudiar las diferencias de las
cuencas del pacifico y de la amazonia, cuencas hidrograficas que son
parte de la red hidrologica del INAMHI: la parte alta con la subcuenca del
rio Toachi (estacién Santo Domingo), la cuenca total en la estacién cierre
de D.J. Sade (ver ANEXO 2: Cartografia — Mapa 2.10).

a. Estaciones de estudio para la cuenca del rio Esmeraldas.
Estacion Santo Domingo de los Colorados

Estacién limnimétrica con 5 reglas, se encuentra en operacion desde el 9
de diciembre de 1982, las reglas se encuentran ubicadas a la orilla

derecha del rio. El muestreo se realiza con un equipo a control remoto

llamado “maritsa”, con un muestreador metalico elaborado para el efecto.
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Tabla 2.28. Datos generales de la Estacion Sto. Domingo en el rio Toachi.

DATOS GENERALES
CODIGO INAMHI H-167
RIiO Toachi
CUENCA Esmeraldas
UBICACION Santo Domingo
PROVINCIA Esmeraldas
FECHA DE APERTURA | 9 de diciembre de 1982
ALTITUD 535 m.s.n.m.
LATITUD S 00° 14’ 42
LONGITUD W 79° 07’ 40”
AREA DE DRENAJE 2374 Km.?
LONGITUD 125.8 Km.
ANCHO DEL RIO 200 m.

Fuente: Anuarios INAMHI, 2001

Foto 2.5. Estacién hidroldgica en el rio Toachi.

Estacion D.J. Sade

Esta estacion limnimétrica funciona desde el 1 de febrero de 1965, con 18
reglas ubicadas a la orilla derecha del rio, en el puerto. EI 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 Estacion Sto. Domingo en el rio

Esmeraldas.

DATOS GENERALES
CODIGO INAMHI H- 168
RIO Esmeraldas
CUENCA Esmeraldas
UBICACION Male Chacama
PROVINCIA Esmeraldas
FECHA DE APERTURA | 1 de febrero del 1965
ALTITUD 110 m.s.n.m.
LATITUD N 00° 31’ 24”
LONGITUD W 79° 24’ 55”
AREA DE DRENAJE 19647 Km.”
LONGITUD 271.17 Km.
ANCHO DEL RIO 305 Km.

Fuente: Anuarios INAMHI, 2001

Foto 2.6. Estacion limnimétrica D.J. Sade.

2.2.6.1.5. Morfometria.

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca fueron obtenidas a partir
de datos del MNT — SRTM (90 metros de resolucion) bajo la utilizacion de
un Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGIS) (Galeas R, y Melo P.,
2007).
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Los parametros morfométricos que se tomaron en cuenta para el estudio

de la cuenca alta (rio Toachi) y total (rio Esmeraldas) son los siguientes:

- Perfil altitudinal del rio

- Curva hipsométrica del rio

- Longitud del rio

- Pendiente del rio

- Pendiente media del rio

- Pendiente media de la cuenca
- Forma de la cuenca

- Perimetro de la cuenca

- Area de drenaje de la cuenca

a. Caracterizacion morfométrica de la cuenca del rio Esmeraldas.

Perfil altitudinal del rio Esmeraldas.

En el grafico 2.17 se observa que el rio Esmeraldas nace a los 3500
m.s.n.m., recorriendo aproximadamente 271 Km hasta la estacion de

cierre D.J. Sade.
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Grafico 2.17. Perfil altitudinal del rio Esmeraldas obtenida a partir del
MNT — SRTM.

PERFIL ALTITUDINAL DEL RIO ESMERALDAS
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracion: 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
Sangolqui y Quito y Perucho. Desde los 1000 m hasta llegar al cierre de
la cuenca (Estacion D.J. Sade) el rio recorre aproximadamente 125 Km,
con altitudes menores a los 1000 m, debido a esto cerca del 44% de la

longitud del rio esta en esta zona.

Curva Hipsométrica del rio

A continuacion se presenta la curva hipsométrica del rio Esmeraldas
(Gréfico 2.18).
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Grafico 2.18. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Esmeraldas
obtenida a partir del MNT — SRTM.
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracién: 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 area de la cuenca, en este
espacio se ubican los glaciares de donde se origina el rio 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 area de la cuenca.

Longitud del rio

La longitud del rio Esmeraldas es de 271 Km, desde su nacimiento hasta
su cierre en la estacion D.J. Sade. El rio Esmeraldas atraviesa un relieve
bastante disectado, por lo que su proceso de erosion es mas fuerte en

comparacion al proceso de sedimentacion.
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Pendiente del rio

En el grafico 2.19 se tomo en cuenta la longitud del rio dividido en tramos
de 6 Km.

Grafico 2.19. Pendientes del rio Esmeraldas obtenida a partir del MNT —
SRTM.
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracién: Galeas R. y Melo P. 2007.

Existe una gran variacion de la pendiente en los primeros 150 Km a partir
del nacimiento del rio Esmeraldas, evidenciandose un descenso fuerte en
1 Km donde la pendiente baja de 560 cm/Km a 250 cm/Km, esta variacion
de pendiente constituye la segunda mas fuerte en todo el transcurso del

rio.

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 rapidamente a 108 cm/Km en

el kilbmetro 103.

Luego se produce la mayor variacion registrada en todo el curso del rio 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 kilbmetro 145 hasta el
kilbometro 151 se da una variacion importante pero en menor grado,

debido a que la pendiente baja de 223 cm/Km a 77 cm/Km.

En los ultimos 11 Km las variaciones estan en valores que van desde 8

cm/Km a 92 cm/Km ubicados principalmente en la llanura costera.
El rio Esmeraldas mantiene una variacién mayor en los primeros 150 Km,
para luego disminuir tendiendo a estabilizarse mientras se aproxima al

cierre de la cuenca.

Pendiente media del rio

La pendiente media del rio se expresa en cm/Km y hace referencia al
desnivel existente entre la cota maxima y minima del rio (desde su
nacimiento hasta el cierre) en el rio Esmeraldas la pendiente media es de
133 cm/Km. Se establecié ademas pendientes para cuatro rangos

altitudinales siguientes:

Tabla 2.30. Pendiente a partir de rangos altitudinales.

Rangos Pendiente
Altitudinales (m) | (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 parametro se lo expresa en cm/Km Para el calculo de la pendiente

media de la cuenca se utilizo el MNT — SRTM mediante el analisis dentro
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del SIG, se encontré 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 funcion del indice de compacidad de
Gravelius (K), este indice hace referencia al factor de forma de la cuenca
y nos sefala la mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la
relacion entre el perimetro de la cuenca y el area 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 mas compacta y se define por la formula:

K= 0,28i

JA « _ 008 122749Km
P =Perimetro delacuencaenkm ' 19680,04Km?

=2,45

A= Areadrenadaen Km?

El indice de compacidad es de 2,45. Se puede considerar que la cuenca

tiene una forma ovalada.

Perimetro de la cuenca

El perimetro 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.

Area de drenaje de la cuenca

El area de drenaje desde el inicio de la cuenca del rio Esmeraldas es de
19680 Km?, hasta el cierre en la estacion D.J. Sade, que representa el

7,23% del area total del Ecuador.
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Tabla 2.31. Principales parametros morfométricos de la cuenca del rio
Esmeraldas obtenidos a partir del MNT-SRTM

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA DEL

RIO ESMERALDAS

Valor Unidades

Longitud el rio 271 Km.
Pendiente media del rio 133 cm/Km.
Pendiente media de la Cuenca 2100 cm/Km.
indice de compacidad 2,45
altura maxima 3484 m
altura minima 33 m
Perimetro de la cuenca 1227,49 Km.
Area de drenaje de la cuenca 19680 Km?

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

b. Caracterizacion morfométrica de la subcuenca del rié Toachi.

Perfil altitudinal del rio Toachi

El perfil del rio Toachi, desde su nacimiento a una altura de 4000 m.s.n.m.
aproximadamente (grafico 2.20) recorre una distancia de 126 Km hasta
llegar a la estacion 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 mas de 2250 m en una distancia de 70 Km, a partir de ahi se observa
un descenso de 1220 m en la misma distancia, que representa el paso del

rio de las estribaciones de la Cordillera Occidental a la planicie costera.
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Grafico 2.20. Perfil altitudinal del rio Toachi obtenida a partir del MNT —
SRTM.

PERFIL ALTITUDINAL DEL RIO TOACHI

Altura {m
[
g

a 0 a0 &0 =] 100 120 140 160
Distancia (k)

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

Curva hipsométrica del rio

La curva hipsométrica del grafico 2.21, constituye un diagrama de curvas
utilizado para indicar la proporciéon de superficie con relacién a la altitud

de la cuenca del rio Toachi.

El porcentaje de area de la cuenca que se encuentra por sobre los 4000
m.s.n.m es del 5,9 %, que constituye un area de bosque muy humedo
montano, la mayor parte del area 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 area repartida de bosque humedo montano y bosque
muy humedo montano. La parte baja de la cuenca, entre los 1000 y 500
m.s.n.m, constituye un 3,74% del area de la cuenca, que corresponde a

un ecosistema terrestre de bosque humedo montano bajo.
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Grafico 2.21. Curva hipsométrica del rio Toachi obtenida a partir del MNT

—SRTM
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracién: Galeas R. y Melo P. 2007.

Longitud del rio

Longitud del rio es de 126 Km, que va desde su nacimiento en la
cordillera Chugchilan, estribaciones occidentales de la Cordillera

Occidental, en la provincia de Cotopaxi hasta la unién con el rio Blanco.

Pendiente del rio

En el Grafico 2.22 se observa el cambio de pendiente del rio en tramos de

2Km.
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Grafico 2.22. Pendientes del rio Toachi obtenida a partir del MNT —
SRTM
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Fuente: MNT-SRTM. Elaboracién: Galeas R. y Melo P. 2007.

A partir del nacimiento del rio la pendiente incrementa rapidamente y a los
dos kildmetros siguientes este valor sube de 415 cm/Km a 725 cm/Km,
este valor representa el maximo de pendiente dentro del rio Toachi.
Después se observa un gran descenso en el valor de pendiente que en el
kilometro 12 se registra 105 cm/Km. Desde el kildmetro 18 se observan un
incremento nuevamente de los valores de pendiente, para luego mantener
un variacién que oscila entre 245 cm/Km y 465 cm/Km de pendiente hasta
el kilbmetro 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 asi que a partir del kilbmetro 16 los valores poseen un
menor grado de variacion en comparacion a los valores de pendiente
registrados anteriormente, pero un aspecto importante a notar es el
incremento de pendiente que se registra a partir del kilbmetro 52 donde el
valor de pendiente es de 115 cm/Km, el mismo que en el kildbmetro 8 sube
a 715 cm/Km para luego disminuir rapidamente en el kilbmetro 70 donde

la pendiente es de 150 cm/Km.
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De aqui en adelante las variaciones se presentan en menor proporcion,
observandose tres picos importantes, el primero ubicado en el kilbmetro
74 con una pendiente de 340 cm/Km, el segundo en el kilbmetro 84 con
una pendiente de 375 cm/Km vy el tercero se ubica en el kildbmetro 114, el
mismo que posee un valor de pendiente de 270 cm/Km. Finalmente los
valores de pendiente disminuyen en los ultimos 32 Km donde se tiene

como un valor promedio de pendiente de 108 cm/Km.

Pendiente media del rio

Para el célculo de la pendiente media de la cuenca se obtuvo a partir de
datos del MNT — SRTM (90 metros de resolucién) bajo la utilizacion de un
Sistema de Informacién Geografica (ArcGIS), el valor de la pendiente

media del rio 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 rio Esmeraldas.

Forma de la cuenca

El indice de compacidad es de 1.77, el cual nos indica que la cuenca del
rio Toachi no es tan compacta ni regular, ya que este indice se aleja de la

unidad.

308,99Km

\/2382,91Km*?

K =0,28 =177
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Perimetro de la cuenca

El perimetro de la cuenca es de 310 Km representando el 25% del

perimetro total de la cuenca del rio Esmeraldas.

Area de drenaje de la cuenca

El 4rea de la cuenca es de 2383 Km?, hasta la estacion de cierre Santo

Domingo, la cual representa la cuenca alta del rio Esmeraldas.

Tabla 2.32. Principales parametros morfométricos de la cuenca del rio
Toachi obtenidos a partir del MNT — SRTM.

Parametros morfométricos de la cuenca del rio Toachi
Valor Unidades

Longitud del rio 125 Km..
Pendiente media del rio 234 cm/Km.
Pendiente media de la cuenca 3800 cm/Km.
Forma de la Cuenca 1,77
altura maxima 3888 m.
altura minima 492 m.
Perimetro de la cuenca 310 Km..
Area de drenaje de la cuenca 2382 Km.

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

2.2.6.1.6. Hidrogeoquimica.

La hidrogeoquimica de la cuenca del rio Esmeraldas se encuentra
detallada en la caracterizacion ambiental de la cuenca del rio Napo ya
que el estudio esta basado en el analisis de los mismos elementos

mayores.
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2.2.6.2. Caracterizacion bidtica.

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 humedos y muy humedos (Amazonia y noroccidente),

hasta bosques de manglar en toda la linea de la costa como los

manglares de Majagual (provincia de Esmeraldas) que estan entre los

mas 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 humedo montano

- Bosque muy humedo sub alpino

- Bosque humedo montano

- Bosque pluvial sub alpino

- Bosque humedo montano bajo

- Bosque pluvial montano

- Bosque seco montano bajo

-  Estepa montano

- Estepa espinosa montano bajo

- Bosque muy humedo montano bajo
- Bosque pluvial sub alpino

- Bosque seco pre montano

- Bosque humedo pre montano

- Bosque seco tropical

- Bosque muy humedo pre montano

- Bosque humedo montano bajo
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- Bosque pluvial pre montano b.p.P.M.

- Bosque humedo 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, paramo vegetacion 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 esta constituida por el conjunto de especies animales que
pueblan naturalmente la zona. La cuenca del rio Esmeraldas muestra
gran biodiversidad en donde se encuentran variedades de especies como

mamiferos, aves, anfibios, reptiles, entre otras.

La mastofauna del sitio segun la cobertura de mamiferos del Instituto
Geografico 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 rio Esmeraldas, esta representada por, 70 especies
agrupadas en 49 geéneros y 22 familias. (Ver ANEXO 2: Cartografia —
Mapa 2.11).

2.2.6.3. Caracterizacion antrdpica.

El estudio de las caracteristicas antropicas, demograficas y de los
aspectos sociales, culturales, politicos y socio — productivos, ayuda a
conocer sus particularidades y ademas, permite analizar los diferentes
factores y caracteristicas que pueden potenciar o afectar al recurso

hidrico de la cuenca del rio Esmeraldas.

2.2.6.3.1. Demografia.

La poblacién en el area de estudio esta constituida por las provincias de
Cotopaxi, Imbabura, Manabi, Esmeraldas y Pichincha, donde se
concentra la mayor parte de la poblacion 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 poblacién rural
que comprende 59% del total de la poblacion mientras que la provincia de

Pichincha tiene 72% de poblacion urbana del total de habitantes.

Segun la descripcion demografica 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 demografico
aproximado en once afnos de 27%, y una densidad poblacional de 279

Hab/Km?, como se puede apreciar en la tabla 2.33.

Tabla 2.33. Aspectos demograficos de la cuenca del rio Esmeraldas.

POBLACION
PROVINGIA | AREA - TCA | DEMOGRAFICO | POBLA,
(Km.?) ANO CENSAL (%) (%) (HabIKm.z)
1990 2001 2007
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

Grafico 2.23. Evolucion de poblacion urbana vy rural de las provincias de

Pichincha y Esmeraldas

EVOLUCION DE LA POBLACION URBANA Y RURAL. CENSO 1950-2001 — PICHINCHA

1950 1962 1974 1982 1990 2001

] AREA URBANA ] AREA RURAL

EVOLUCION DE LA POBLACION URBANA Y RURAL. CENSO 1950-2001- ESMERALDAS

1982

7] AREAURBAMA B AREA RURAL
Fuente: INEC, 2001
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2.2.6.3.2. Servicios Basicos.

Las provincias de Pichincha y Esmeraldas cuentan con un numero 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 basica 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 basicos como se

puede apreciar en la Tabla 2.35.

Tabla 2.34. Vivienda de las provincias de Pichincha y Esmeraldas.

TOTAL DE VIVENDAS PARTICULARES OCUPADAS
PROVINCIA VIVIENDAS ] CON PERSONAS PRESENTES
NUMERO |OCUPANTES| PROMEDIO
Esmeraldas 100.620 84.249 382.801 4.5
Pichincha 709.088 610.668 2.370.525 3,9

Fuente: INEC, 2001

Tabla 2.35. Acceso a servicios basicos de las provincias de Pichincha y

Esmeraldas.
PICHINCHA
Viviendas Numero Censo [ 2001 | 709088
Piso de entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo % (viviendas) | Censo | 2001 92,3
Sistemas de eliminacion de excretas % (viviendas) | Censo | 2001 93,9
Servicio eléctrico % (viviendas) | Censo | 2001 96,1
Servicio telefénico % (viviendas) | Censo | 2001 52,3
Servicio de recoleccién basura % (viviendas) | Censo | 2001 84,5
Déficit de servicios residenciales basicos % (viviendas) | Censo | 2001 37,6
Vivienda propia % (hogares) | Censo | 2001 51,5
ESMERALDAS

Viviendas Numero Censo | 2001 [ 100620
Piso de entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo % (viviendas) | Censo | 2001 82,5
Sistemas de eliminacion de excretas % (viviendas) | Censo | 2001 71,6
Servicio eléctrico % (viviendas) | Censo | 2001 75,6
Servicio telefénico % (viviendas) | Censo | 2001 22,3
Servicio de recoleccién basura % (viviendas) | Censo | 2001 50,6
Déficit de servicios residenciales basicos % (viviendas) | Censo | 2001 78,6
Vivienda propia % (hogares) | Censo | 2001 71,1

Fuente: SIISE, 2002
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2.2.6.3.3. Caracterizacion socio-economica.

La Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) en la provincia de
Esmeraldas es 33.2 % del total de la poblacién del cual el 37,6% se
dedica al sector primario, es decir a la agricultura, silvicultura, ganaderia,
caza y pesca; el 18,5% a servicios y el 15,8% al comercio y el 28, 1%
actividades como el transporte, explotacibn de minas, construccion
manufactura etc., en la provincia de Pichincha la PEA es de 41,55% del
total de la poblacién 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,
explotacion de minas, construccion manufactura y actividades no bien
definidas (INEC, 2001).

Tabla 2.36. PEA de las provincias de Pichincha y Esmeraldas.

Poblacion economicamente activa )
N C 2001 992642 | 41,55
(PEA) de Pichincha umero | Censo

Poblacién econdmicamente activa
(PEA) de Esmeraldas
Fuente: SIISE, 2002

Numero |Censo 2001127914 | 33.22

a. Uso y tenencia del suelo.

Para la identificacién del uso y la tenencia del suelo se tomara en cuenta
la zonificacion realizada por el ECORAE en la cuenca del rio Napo
adaptado a la cuenca del rio Esmeraldas, para determinar el
aprovechamiento de los recursos naturales por las diferentes actividades
humanas (Ver ANEXO 2: Cartografia — Mapa 2.12).

118



Zona de Produccion

La zona de produccién enmarca la actividad agroforestal y forestal que
ocupa un area de 12467,69Km.% equivalente al 63,9% de la superficie

total.

Tabla 2.37. Cobertura Agroforestal y Forestal de la cuenca del rio

Esmeraldas.

DESCRIPCION AREA (Km.?)
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% maiz 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% maiz 86,77
70% arboricultura tropical 420,38
70% bosque intervenido 45,42
30% cultivos ciclo corto 904,11
70% cafa de azucar con 30% maiz 65,62
70% café 18,29
70% cultivos ciclo corto 1109,99
70% frutales 56,59
70% maiz 517,06
70% palma africana 1269,15
70% pasto cultivado 2407,29
70% pasto natural 39,35
30% bosque intervenido 230,44
TOTAL Km.? 12467,69

Fuente: IGM, 2002
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Zona de Proteccién y Conservaciéon

Esta zona esta conformada por las tierras localizadas dentro del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Ocupa una superficie de

1597,01Km.?, que representa el 24,06% de la superficie total.

Tabla 2.38. Areas protegidas dentro de la cuenca del rio Esmeraldas

AREA

NOMBRE (Km.%)
Parque Nacional Cotopaxi 175,61
Reserva Ecolégica Cayambe — Coca 263,71
Reserva Ecoldgica Los lllinizas 670,46
Reserva Ecoldégica Mache — Chindul 131,84
Reserva Ecologica Antisana 0,21
Reserva Ecolégica Cotacachi-Cayapas 319,77
Reserva Geobotanica Pululahua 35,41
Paramo 1720,49
Nieve o hielo 64,55
Afloramiento rocoso 91,93
Cuerpo de agua natural 11,15
Bosque natural 1210,82
TOTAL (Km?) 4695,95373

Fuente: IGM. 2002.

Zona de Recuperacion

Ocupa 471,09 Km? equivalente al 2,41%, de la superficie total, esta zona
constituye a los suelos de mayor degradacion debido a la
sobreexplotacién de este recurso por actividades agricolas, forestales e

intervencion en areas protegidas.
Zona Urbana

Esta zona esta constituida por los centros poblados cubre 212,42 Km?

equivalente al 1,09% el principal es la ciudad de Quito.
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b. Actividades industriales.

En Pichincha esta concentrada una gran parte de las industrias en el
Ecuador aproximadamente existen 5503 industrias y dentro de Pichincha,
la concentracién de industrias se presenta en el canton Quito. Entre las
ramas industriales que se han desarrollado estan las siguientes:
Alimentos (Embutidos Plumrose, Juris, Don Diego, PRONACA, etc.) y
bebidas (Bebidas Andinas S.A., Cerveceria Andina S.A., etc.), textiles
(Deltex, fabrica Polimex del Ecuador, La Internacional, etc.), industrias del
cuero, de la confeccion, de madera (Playwood Ecuatoriana, cartonera
GrupaS.A. etc.), productos quimicos (ECUAQUIMICA, etc.), farmacéuticos
(Bayer S.A. etc.), industrias metalmecanica y siderurgicas (ADELCA,
Aceros del Ecuador C.A. etc.), maquinaria y equipo, de artes graficas.
Como una de las caracteristicas de la provincia de Pichincha es ser
volcanica, su suelo y subsuelo son ricos en minerales como caolines,
silice, feldespato, variedades de arcilla por lo que existen industrias de
minerales no metalicos (ladrillo, tejas, baldosas, bloques y adoquines de
hormigon, hormigon premezclado y asfaltico) (CODIGEM. 1995). Dispone
ademas de canteras de lastre, arena, ripio, polvo de piedra, molones,
adoquines, etc. El cantdn Mejia se caracteriza por poseer las aguas

mineralizadas de Tesalia.

Las ramas industriales mas importantes en la provincia de Esmeraldas
son: productos quimicos derivados del petroleo (refineria de Esmeraldas
con capacidad de produccion de 90000 barriles/dia de combustibles:
gasolina, jet fuel, kerosén, gas licuado, diesel, etc), industria maderera
(TADESA y contrachapados de Esmeraldas S.A. CODESA), productos
alimenticios (fabrica de palmito, Agropalmitos Quinindé Agropalqui CIA.
LTDA., etc), industria oleaginosa (aceite de palma africana, EXPROPALM
S.A.), Industria turistica (principalmente en Atacames, Sua, Same,

Muisne, etc. ), industrias de minerales no metalicos se contempla las
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diversas industrias derivadas de la utilizacidon de minerales no metalicos,
industria de bloques, adoquines, baldosas y tubos de hormigdn simple la
elaboracion de estos productos se basa principalmente en la utilizacién de
arena y grava, industria ladrillera, industria de asfalto (CODIGEM.1995).
Existen muchos aserrios para toda clase de maderas, inclusive de balsa
para la exportacion, Esmeraldas es muy rica en pesca, especializandose

en la captura del camaron, langostino y el camarén pomada.

C. Infraestructura vial.

La cuenca del rio Esmeraldas cuenta con infraestructura vial adecuada ya
que abarca la mayor parte de la provincia de Pichincha en la que se
encuentra vias de primer orden que se comunican con el resto de
provincias, vias de segundo y tercer orden (caminos de verano y
senderos) que comunican las parroquias o asentamientos rurales mas
pequefos, en cambio en la provincia de Esmeraldas se encuentra una via
de primer orden, la mayoria son de segundo y tercer orden que son
afectadas en el invierno y en mayor proporcion en el fendmeno del Nifio
(Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.13).
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CAPITULO 3.

COMPORTAMIENTO
GEOQUIMICO DE LAS
CUENCAS
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CAPITULO 3. C5

COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DE LAS CUENCAS

3.1. Introduccion.

El estudio del comportamiento geoquimico de las cuencas del rio Napo y
rio Esmeraldas, tiene como objeto determinar el comportamiento de los
parametros fisico — quimicos y de los elementos mayores identificados en
cada una de las cuencas en un periodo de cinco afos 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 geoquimico de cada una
de las cuencas, es decir las variaciones a nivel espacio — temporal (al

nivel mensual segun el ano hidroldgico) de los elementos en estudio.

La segunda etapa consiste en realizar un balance geoquimico (mensual y
anual), que consta de un balance i6nico, balance de parametros fisico —
quimicos y un balance de elementos quimicos, que permita cuantificar las
tasas a las que varian 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 ultima etapa consiste en evidenciar la procedencia de los elementos y

lo que controla su presencia (natural o antrépica) en cada una de las

cuencas.
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3.1.1. Metodologia de obtencion de datos.

El estudio del comportamiento geoquimico de las aguas superficiales de
las cuencas del rio Napo y Esmeraldas, forma parte de una serie de
estudios que realiza el Proyecto HYBAm — Ecuador, por lo que los datos
que seran utilizados provienen de una secuencia metodolégica (la misma
que fue desarrollada por el proyecto HYBAm y que sigue el mismo
protocolo en todos los paises de la cuenca Amazdnica) mantenida desde

el inicio del proyecto que cumple el siguiente orden:

- Recoleccion de muestras, lectura de niveles, medicion de caudal;
trabajos de campo
- Ensayos de laboratorio; trabajo de laboratorio

- Procesamiento de datos; trabajo de oficina

3.1.1.1. Recoleccion de muestras.

Para la recoleccion, se toma en cuenta que las muestras deben ser
homogéneas y representativas de las caracteristicas fisicoquimicas del

agua en su estado original, previo al muestreo.

La representatividad de las muestras requiere de una buena planificacion,

ejecucion del muestreo y la eleccion correcta del tipo de analisis.

a. Muestreo.

Durante el muestreo, una de las prioridades es el poner especial cuidado
en no modificar las caracteristicas 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 vy
caracteristicas de todas las aguas muestreadas, que incluye no solo la
toma de muestras, sino que también se realiza una serie de

determinaciones de parametros fisico - quimicos in situ.

A nivel mas especifico el muestreo, tiene la finalidad de recolectar
muestras para la determinaciéon 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 rio Esmeraldas, el eje principal lo
constituye el rio Esmeraldas (D.J. Sade en el cierre de la cuenca total) y
un tributario en la parte alta de la cuenca, el rio Toachi (Santo Domingo);
en la cuenca del rio Napo, el eje principal lo constituye el rio 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 rios

Jatunyacu (D.J. lloculin) y Coca (San Sebastian).

Puntos de Muestreo

Tabla 3.1. Ubicacion de puntos de muestreo

CODIGO | CUENCA ESTACION RIO LATITUD LONGITUD ALTURA | PROVINCIA
m.s.n.m

H-721 | Napo D.J. llocullin Jatunyacu 01°04°59.88°'S | 77°55°06,96° "W 570 Napo
HB-24 | Napo San Sebastian Coca 00°20°34,44°°'S | 77°00'24,48"'W 290 Orellana
HB-25 | Napo Fsc. De Orellana Napo 00°28°23,88°'S | 76°58'57,00"'W 262 Orellana
HB-26 | Napo Nuevo Rocafuerte Napo 00°55°00,84°'S | 75°23'47,04"'W 189 Orellana
H-167 Esmeraldas | Santo Domingo Toachi 00°14'21,84"°S | 79°08°15,00"'W 534 Pichincha
H-168 Esmeraldas | D.J. Sade Esmeraldas | 00°32°05,64"°'N | 79°25°18,84" "W 110 Esmeraldas

Fuente: Proyecto HYBAM/Ecuador
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Tipo de Muestreo

La recoleccion 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 sélido, en base a un muestreo integrado en la seccién
mojada donde se toman muestras en tres verticales representativas de la
seccion de aforo (repartidas entre orilla izquierda, medio y orilla derecha

de la seccion) a tres profundidades (superficie, medio y fondo).

Grafico 3.1. Procedimiento de muestreo integrado.

LA/4+A/4L A4 —{—AM_;
_* P/3

4 P/3
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Tamafio de Muestra

El tamafo de muestra es determinado por tres factores:
- Representatividad

- Limitaciones del procedimiento de muestreo.

- Tipo y exigencias de los analisis a realizar.

El volumen de muestra requerido para la realizacion de todos los analisis
es de 400 mL.

Frecuencia de Muestreo

La recoleccion de muestras siguié 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 parametros fisicos — quimicos.

La segunda frecuencia de muestreo consiste en recolectar una muestra
cada diez dias, esta recoleccion la realiza un observador encargado de
cada estacion de la red, es una persona que habita en la zona, no realiza
mediciones in situ, estas muestras fueron recolectadas trimestralmente, y

traidas a un laboratorio para su analisis.
Determinacion de Pardmetros In situ
La determinacion de parametros in situ, se encuentran resumida en la
tabla 3.2, en la que se menciona el parametro y el equipo que se utiliza

para la medicion.

Tabla 3.2. Parametros de medicion in situ

PARAMETRO EQUIPO LIMITE DE DETECCION
pH pH metro + 0.01 Adimensional
Temperatura Conductivimetro | £ 0.1 °C
Conductividad | Conductivimetro | £ 0.01 uS/cm.

Turbiedad Turbidimetro +0.01 NTU

pH

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado
por el niumero de idnes libres de hidrégeno (H+) en una sustancia. El pH
sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles
en agua. En general, el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6,5y
8, aunque excepcionalmente puede variar entre 3 y 11. El pH juega un

papel importante en muchos procesos biogeoquimicos de las aguas
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subterraneas naturales (equilibrio carbonatico, procesos redox, etc.). A su
vez puede estar controlado por reacciones de precipitacion — disolucion,
adsorcion y complejacion — disociacion, por lo que su determinacion debe
hacerse en el momento del muestreo. El pH varia con la temperatura
hasta en un 8% por lo que debe referirse a la temperatura de medida in

situ.

Temperatura

Es un parametro que se mide in — situ, la temperatura del agua
permanece en equilibrio con su entorno; cuando existe un incremento de
mas de 3 °C en una zona respecto de la adyacente es sintoma de que se
esta produciendo una contaminacién térmica, ademas es un parametro
importante, ya que controla la solubilidad de determinadas sustancias

como CaCOs;.

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 acido, una base o una sal
disociada en iones. La conductividad eléctrica se mide en mhos/cm 6

Siemens/cm (S/cm), donde: mhos/cm = S/cm.

El agua pura contribuye minimamente 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 solucion.

La conductividad y la dureza de las aguas también son dos parametros

cuyos valores estan, en general, bastante relacionados, ya que las sales
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de calcio y magnesio son las mas 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 concentracion de las sales de
estos dos cationes en las mismas. La conductividad y la dureza reflejan, a
su vez, el grado de mineralizacion de las aguas y su productividad
potencial, siendo utilizados con frecuencia como criterios de clasificacion
de las aguas naturales. Nisbet y Verneaux (1970), clasifican las aguas

segun estos dos parametros como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Grado de mineralizacion dado por la conductividad y dureza.

CONDUCTIVIDAD DUREZA .
ELECTRICA MINERALIZACION PRODUCTIVIDAD
(mg/L CaCO3)
(4S/cm)
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 mineralizacion como

lo muestra la tabla 3.4 (http://www.fcca.es).

Tabla 3.4. Grado de mineralizacidon dado por la conductividad.

CONDUCTI\(I':I;QIIDT‘;ELECTRICA MINERALIZACION
Menor a 100 Muy débil
100 - 200 Débil
200 - 700 Media
700 a 1000 Importante
Mas a 1000 Excesiva

Fuente. http://www.fcca.es
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Protocolo de Muestreo

Para la recoleccion se utiliza envases de plastico 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 rio,
se utiliza muestreadores tipo botella. El protocolo de muestreo que se

sigue para la recoleccion 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 direccion del flujo.

- Sellar el envase dentro del agua con la intencion 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 analisis posterior en laboratorio.

Foto 3.1. Toma de muestras y medicidn de parametros 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

estacion cerca del punto de muestreo.

Lectura de Niveles

La lectura de niveles consistio en registrar la altura de agua en metros
que tiene el rio al momento del muestreo, para esta medicién se utilizan

dos tipos de registro:

El primero, son una serie de reglas limnimétricas, divididas en
centimetros, en las que cada observador en cada estacion puede leer con

facilidad la altura de agua.

El segundo es un lector limnimétrico automatico llamado Orphymedes

(www.ott-hydrometry.com), un descubrimiento efectivo en técnicas de

medicion continlia de niveles, que realiza mediciones y almacenamiento

de niveles de agua constantes.

El Orphymedes tiene las siguientes caracteristicas técnicas: como medio
de transmisién 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 memorizacion
de datos puede ser ajustado entre 5 minutos hasta 24 horas. Para la
lectura de datos se utiliza un software KH Il 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 Estacion Coca y ejemplo de reqistro de

niveles obtenidos.
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Medicion de caudal

Para la medicidén de caudal se utilizé el sistema ADCP (Acoustic Doppler
Current Profilers, (RDI, 1996) es un equipo de alta tecnologia

(www.rdinstruments.com), que es un aforador electrénico.
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Este equipo funciona bajo el principio del efecto Doppler. Se compone de
un transductor que emite ondas acusticas, una unidad electronica 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 liquido en m?s.

Grafico 3.2. Funcionamiento del ADCP
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Foto 3.4. Operacion del ADCP

La ventaja de este equipo es que ofrece un método mas rapido, exacto y
seguro para medir caudales, ademas permite obtener una batimetria
completa en tiempo real de la seccién de aforo, se puede obtener mayor

cantidad y calidad de datos con mejor precision.
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Grafico 3.3. Obtencion de una batimetria en una seccién de aforo.
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3.1.1.2. Ensayos de Laboratorio.

El analisis de muestras se elabord a partir de ensayos fisicos y quimicos
de las muestras recolectadas cada diez dias y ensayos quimicos de las

muestras recolectadas cada trimestre.

Los ensayos fisico — quimicos se los realizé en el laboratorio del Proyecto
HYBAM - INAMHI en Quito. Estos consistieron en medir los mismos
parametros que se miden in situ: pH, Conductividad, Temperatura,
Turbiedad; con los mismos equipos utilizados en el campo. A estos

parametros se adiciond la medicion de la Alcalinidad.

Los ensayos quimicos se realizaron en el exterior en el laboratorio LMTG
de la Universidad Paul Sabatier (UPS) en Toulouse — Francia. Estos
ensayos quimicos determinaron las concentraciones de elementos

mayores de las muestras recolectadas.
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A continuacion se presentan los procedimientos para la medicion de los

parametros fisico — quimicos y quimicos realizados en los laboratorios.

Alcalinidad

Principio.- La alcalinidad de un agua natural es portadora principalmente

por el idn bicarbonato (HCOg3’). Este idon es una especie de anfétero ya
que esta asociado a una base CO,,H,0/HCO; y un acido HCO; /CO} .
El i6n bicarbonato se disocia por la adicion de acido clorhidrico,

obteniendo asi:HCO, + H" — CO, + H,O (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 valoracion acido — base coincide con el punto de
equivalencia del CO.,. Es decir si se aflade un acido fuerte hasta que el pH
del sistema alcance el punto de equivalencia del CO,, la alcalinidad del
sistema seria igual a la concentracidon del acido afadido. A fin de evitar el
error inherente a las pérdidas de CO, por intercambio gaseoso entre
disolucién y atmédsfera, se ha desarrollado la valoracion de Gran
(http://kobold.free.fr/capes/divers/gran.pdf); método por el que se realizd
la valoracion de alcalinidad de las muestras recibidas, este método de
valoracién esta basado en el hecho de que incrementos en la adicion de
acido (HCI) tras el punto de equivalencia del CO; hacen que el ion H' sea
el dominante en una ecuacion de balance molar del total de iones

hidrégeno.

Existen dos tipos de medicién de alcalinidad. La alcalinidad TAC mide la
capacidad de neutralizacion hasta mide pH=4,5 y la alcalinidad TA hasta,
pH=8,3. En la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta

producida por los iones carbonato y bicarbonato aunque, en ocasiones,
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otros acidos débiles como el silicico, fosférico, bérico y acidos organicos
pueden contribuir de forma notable. El valor de TAC se expresa como
mg/L de CaCOg3 y esta comprendido por lo comun entre 100 y 300 mg/L
CaCOgs, mientras que el de TA suele oscilar entre 0 y 10 mg/L CaCOs.

Procedimiento

- Filtrar 400 mL de muestra

- Tomar Vo= 50 mL de muestra filtrada en un vaso de precipitacion.
- Colocar la sonda del pH metro en el vaso, y medir el pH inicial

- Anadir alicuotas de 0.1 mL de HCI de concentracién 0.02 N

- Utilizar un agitador magnético a una velocidad moderada.

- Registrar las variaciones de pH hasta 3,5, segun el método de Gran

El método de Gran, consiste en trazar un grafico de coordenadas x, v,
donde en el eje de las abcisas, se registra la cantidad de iones H*
anadidos 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 numero de
moles; para los iones H* afiadidos como ns= V4.C; y por correspondencia
si C4 es la concentracion de HCI para un volumen de prueba V,, el
numero de moles de iones medidos en solucién como:

n, = (V4+V0).10"". Una vez obtenidos los valores en los ejes de
coordenadas, si la solucion acuosa (muestra) contiene iones alcalinos, se
obtendra un grafico ny = f (n4), en el que se presenta una linea recta que
no pasa por el origen. El desfase al origen es la alcalinidad de la solucion.
En el grafico 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 linea recta que se forma, en el caso del grafico es el punto
2,2.

137



Grafico 3.4. Calculo de alcalinidad segun el Método de Gran.

TABLA DE REGISTRO DE DATOS GRAFICO DE ALCALINIDAD; METODO GRAN
HCl pH F1 de Gran Pente
0,0 6,42 0,000019 .
0,2 6,00 0,00005 0572 0,0200 6.5
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18 495 0,000581 -0.798 0,0060 4 o 1y
70 4 5B 0001086 0528 00040 4 Alcalinidad = 49 92mgCaCO4/L 1375
272 4,21 0,003219 0,495 | 135
24 3.8 0,006908 -0.762 ' s ce i iai T3.25
25 3,70 0,010495 1,279 0,0000 ~—e-G8-pra—prd—prd—y-— L &
28 Ta7 0014211 1 663 po0 040 080 120 160 200 240 280
30 3,46 0,018377

Elementos Mayores

Los elementos mayores son sustancias disueltas que comunmente se
encuentran en las aguas naturales en estado ionico 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 estan vinculados
directamente con la composicion litolégica de las cuencas; constituyen
dos grupos idnicos 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 ION O COMPUESTO CONSTITUYENTE
Calcio Ca®
. 2+
Cationes Mag.ne3|o Mg+
Sodio Na
Potasio K*
Sulfatos SO4'2
. Cloruros Cr
Aniones - -
Nitratos NO3
Bicarbonatos HCO5
Compuestos | Silice SiO,
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El procedimiento que se siguid para la determinacion de estos elementos,
en el laboratorio consistio en envasar 100 mL de muestra filtrada restante
del procedimiento anterior en un envase de plastico, etiquetar y enviarlos
al laboratorio LMTG en Toulouse — Francia para determinar los

elementos mayores.

Las técnicas analiticas utilizadas en el laboratorio LMTG para determinar
las concentraciones de los elementos mayores, utilizaron los siguientes
equipos: espectrocolorimetro para la dosificacion de silice, un
cromatégrafo idnico para los aniones y un equipo de absorcion atomica

para los cationes.

Una vez obtenidos los resultados, expresados en (mg/L), el laboratorio de

Francia los envid al Ecuador.

Los rangos de concentraciones para los elementos mayores y parametros
fisico — quimicos, utilizados para la comparacién 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 geoquimicos

y las normas estandares internacionales de calidad de agua.
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Tabla 3.6. Rangos permisibles de concentraciones para los elementos

quimicos v parametros fisico — quimicos.

PARAMETROS | UNIDAD CONCENTACION mg/L
Consumo humano y
Agua dulce* Rios** usoﬂdnc;(r;ersgrc]?eque Para estudio
requieran
desinfeccién***
Potencial
hidrégeno (pH) 6,5-8,0 6,5-9,5 6,0-9,0 6,5-8,0
Turbiedad NTU 100 - 1000" 10 100 - 1000
Conductividad uS/cm 100 - 2000 250" 100 - 2000
Alcalinidad (HCO3-) mg/L 0-10 10
Calcio (Ca2+) mg/L 10 - 250 14.7 1007 14.7
Cloruros (Cl-) mg/L 10 - 250 250 10
Magnesio (Mg2+) mg/L <40 3.65 50° 3.65
Nitrato (NO3-) mg/L 0.1-10 10 10
Potasio (K+) mg/L 1.4 10° 1.4
Silice (Si02) mg/L 1-30° 30
Sodio (Na+) mg/L 100 - 150 7.2 200 7.2
Sulfatos (SO4-) mg/L 2-150 250 150

* Drever, J.l. (1997)

** |GME, http://www-naweb.iaea.org

**TULSMA, Libro VI, Anexo 1

1 Organizaciéon mundial de la salud (OMS).

2 Niveles guia propuestos por la Uniéon Europea (UE) para contaminantes de agua
potable.

3 Norma técnica de Honduras CEPIS/OMS

4 Limites permisibles de agua para proteccion de los recursos hidrobioldgicos.
http://www.bolivia-industry.com

5 Contenido natural de silice en aguas crudas. http://www.cepis.ops-oms.org

3.1.1.3. Procesamiento de Datos.

Después de obtener los resultados de los ensayos fisicos — quimicos y

quimicos, estos valores alimentan una base de datos.

El procesamiento de datos se lo realiza mediante la utilizacion de
paquetes estadisticos 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 tematicos.

3.1.2. Analisis del comportamiento geoquimico de la cuenca del

rio Napo.

3.1.2.1. Cuantificacion de flujos de elementos.

a. Cuantificacion de Flujos.

Para la cuantificacién de los flujos de elementos se realiz6 el célculo de
concentraciones promedio mensuales de los elementos mayores en cada
afo del periodo establecido (2001 - 2005), en cada estacion, de los
resultados obtenidos de los analisis de laboratorio. De igual manera se
operé con los datos de caudal obtenidos en los aforos en el mismo
periodo de tiempo. Con los promedios mensuales de caudal y

concentracion de los elementos, se utilizd la siguiente formula en cada
mg m?®

estacion de estudio:F = Cm(Tj*Qm — [*2.592, con la que se
S

determino los flujos de elementos promedios mensuales y acumulando los

12 meses del ano hidroldgico correspondiente a la cuenca para obtener el

flujo promedio anual.

De esta manera se determiné la cantidad de material que pasa por cada
estacion, expresado en toneladas por mes (media mensual) y tonelada

por afio (media anual) para cada constituyente quimico.
Enseguida, hemos escogido presentar los resultados, como se puede ver

en los graficos 3.5 y 3.6 de la estacion San Sebastian, rio Coca, por el

elemento quimico calcio (Ca®*) 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.

Grafico 3.5. Flujo promedio anual del Ca®".Estacion San Sebastian (rio

Coca).

PROMEDIO ANUAL FLUJO Ca?" SAN SEBASTIAN 2001 - 2005
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Grafico 3.6. Flujo promedio mensual del Ca®’. Estacion San Sebastian

(rio Coca).
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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El propdsito de determinar una media interanual es obtener una normal
(valor estandar para los 5 afios de estudio) en el periodo de cinco anos,
con el fin de identificar los afios en los que se tiene un aumento o
disminucién de la carga por elemento en funcién del tiempo y también una
media mensual con el fin de observar la correspondencia de las
fluctuaciones en la carga de elementos con el afo hidrologico de la
cuenca, que se desarrolla por la cuenca del rio Napo, en un periodo de

doce meses entre enero y diciembre.

b. Cuantificacion de Flujos Especificos.

Esta cuantificacion sigue la misma metodologia que la cuantificacién de
flujos, su diferencia radica en que las concentraciones promedio
mensuales son divididas para el area de cada subcuenca en estudio, con
el fin de obtener valores que reflejen una comparacion real a nivel de
subcuencas y cuencas. Los graficos 3.7 y 3.8, presentan la cuantificacion
de los flujos promedios especificos del calcio (Ca?*), en la estacién San

Sebastian.

Grafico 3.7. Flujo especifico promedio anual del Ca®'. Estacién San

Sebastian (rio Coca).
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 3.8. Flujo especifico promedio mensual del Ca?*. Estacion

San

Sebastian (rio Coca).

PROMEDIO MENSUAL Ca?* SAN SEBASTIAN
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

3.1.2.2. Resultados vy analisis.

3.1.2.2.1. Régimen geoquimico (variacidon espacio-temporal).

El régimen geoquimico describe el comportamiento de los parametros

fisico — quimicos y flujos quimicos, para cada una de las cuencas en

estudio, en las diferentes épocas del afo, que estan marcadas por la

distribucion mensual o estacional del afo hidrolégico (precipitaciones,

niveles y caudales liquidos).

En el capitulo dos de este estudio, se establecid que la cuenca del rio

Napo, en el periodo de marzo — julio registra la temporada de aguas altas

(mayor cantidad de precipitaciones).
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Grafico 3.9. Régimen pluviométrico e hidroldgico (distribucidn mensual de

las precipitaciones v de los caudales) de la cuenca del rio Napo (cuenca

alta del rio Jatunyacu y cuenca total en Nuevo Rocafuerte).
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Proyecto HYBAM — Equateur (IRD —

INAMHI), Elaboracion: Narvaez P.y Vera A.

Grafico 3.10. Régimen hidroldgico (distribucion mensual de los caudales)

de la cuenca del rio Napo (cuencas altas del rio Jatunyacu vy rio Coca,

cuenca media en Fco. de Orellana y cuenca total en Nuevo Rocafuerte).
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INAMHI), Elaboracion: Narvaez P.y Vera A.

La precipitacion es uno de los factores mas peculiares del area de

estudio, ya que de ella depende en gran medida el caracter permanente o

temporal de los cursos de agua. La irregularidad de este fendmeno
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atmosférico es mas patente en la zona de la cuenca del rio Coca, que
presenta un caracter casi permanente en el curso del rio Coca, la
distribucion de caudal como se aprecia en el grafico 3.10, es bastante
homogénea, denota que el periodo de aguas altas es de marzo a julio
como lo es el de toda la cuenca, pero no se visualizan gradientes
elevadas entre el periodo de aguas altas y bajas, con respecto a las tres

restantes que comparten cierta regularidad.

El caudal se presenta como un parametro poco fluctuante en las
estaciones estudiadas, siendo una de las caracteristicas mas patentes de
los rios de la cuenca del rio Napo. Asociado a este parametro, se
encuentran otros como la turbiedad (sélidos en suspensién) y los
constituyentes quimicos, ya que su concentracion en las aguas va a
depender mucho de los arrastres provocados por las crecidas y las aguas

de escorrentia en las cuencas tras sucesos de fuertes precipitaciones.

Al asociar directamente la distribucion espacio — temporal del caudal con
la precipitacion, la cuenca del rio Coca muestra que al mantener un
réegimen de lluvias casi permanente, el arrastre de materiales por
escorrentia medidos en términos de turbiedad, es mayor que el resto de

las cuencas del rio Napo, evento que sera analizado en lo posterior.
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Grafico 3.11. Régimen mensual de los parametros fisicos - quimicos de la

cuenca del rio Napo (cuencas altas del rio Jatunyacu v rio Coca, y cuenca

total en Nuevo Rocafuerte).
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 3.12. Régimen geoquimico de los flujos de elementos

(distribucion mensual) de la cuenca del rio Napo (cuencas altas del rio

Jatunyacu vy rio Coca, cuenca media en Fco. De Orellana y cuenca total

en Nuevo Rocafuerte).
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracién: Narvaez P. y Vera A.

El andlisis general de los parametros fisicos — quimicos y elementos
quimicos en funcion de su variacion espacial y temporal, permitio

establecer una clasificacion.

Desde el punto de vista espacial se observa como la naturaleza del
substrato compuesto por feldespatos y calizas en su mayoria sobre todo
en las cuencas altas (litologia predominante de la cuenca), determina
marcadamente la composicién quimica de las aguas y su reaccidén ante
posibles alteraciones de las mismas. En el caso de los parametros fisico —
quimicos, todos presentan un comportamiento normal en funcién del afo
hidrolégico (periodo de aguas altas menor conductividad y pH y mayor

turbiedad), como se visualiza en el grafico 3.11, mientras que en los
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constituyentes quimicos, el idn bicarbonato varia un poco la tendencia

sobre todo en la cuenca del rio Coca y Napo en Orellana (grafico 3.12).

Parametros como el potasio, turbiedad y en menor medida la
conductividad, reflejan de manera mas representativa, las cuencas
sometidas a impactos o alteraciones de la calidad del agua. La turbiedad
es un indicativo de erosién; potasio, indicativo de descargas residuales,
mientras que la conductividad denota el grado de mineralizacién de las
aguas relacionado con el régimen pluviométrico que puede dificultar la
estabilidad quimica del agua, otros factores como la vegetacion 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 relacion mas 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 variacion temporal mucho menores, siendo variables mas
constantes y representativas de la tipologia fisicoquimica de los rios

estudiados.
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3.1.2.2.2. Balance geoguimico.

a. Balance l6nico.

Tabla 3.7. Composicidon quimica de las aguas, en concentraciones

medias anuales (mg/L) de los elementos quimicos analizados.

FISICO QUIMICOS QUIMIC 05
CUENCA|SUBC | ESTACION CE | Turb [HCoo| ca | cF Mo [Woo| ke [sio, | Nas | so0
PH | usiom) | (T mgl
Ay |2 Woculin [ 7.02] 78,04 |101,24]3656 [10,01 [0,97]1,30 [0,64] 1,67 [5,70 2,82 531
NAPO " San Sebastian | 7.20 [ 118,92 |206,32 48,57 [13.60[255[2.76 (093] 168 812412 [11.40
Media | F. de Orellana | 603 | G818 [131,35]3546 | 7,54 (1,511,391 |0,76] 1,60 |5,85 3,18 ] 3,51
Total | M. Rocafuerte | 6,08 [ 68,46 [154.91 [3257 [ 7.40 100151 [104]1.45]7.45] 206 438

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Tabla 3.8. Balance de carga de los elementos quimicos analizados.

BALANCE IONICO
ESTACION | mg* [ ca® [ Na | K ¥ so [Heo, | cr b3 BALANCE
{meqL) CATIONES (meq/lL) ANIONES U

D.J. lloculin | 0,070 |0,5005 ] 01226 0,0428 | 0,772925 | 0,1106 | 05830 0,0274 | 0,7210 | 3.477346
San Sebastian | 0,2272 | 0,5800 | 0,1791| 0,0431 | 1,138368 | 0,2375 | 0.7962 | D,0720 | 11058 | 149677
F.de Orellana | 0,1078 |0,3770|0,1367 | 0,0410] 066454 |0,0731 [0,5813] 00427 | 068971 |-2,390633
N. Rocafuerte | 0,1243 | 0,3740 | 0,1257| 0,0372 | 0,664155 | 0,080% [ 05338 | 0,0308 | 06556 | 0651373

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Tabla 3.9. Cationes y aniones predominantes en la cuenca del rio Napo.

PARAMETROS
CUENCA | SUB ESTACION CATIONES AHIONES
Wag2+ | Ca+ |Na+| K+ | Total | Predominante | S04- (HCO3-| C- | Total |Predorminante
Do) Mecwlin | 1,30 (1001 |2,682|1,567 531 [ 3556|0487
Total 4,44 1580 4184
Alta % . 822 |63341| 2845 | {10000 Cat 12,60 | 84,99 | 2,32 | 100,00 HCO3-
Saii Sebastian| 276 | 13,25 [4,12]1,58 11,40 | 48,57 | 255
Total 5,80 2,81 62,52
T % 1237|6149 | 2844 | 100,00 Ca+ 15,80 | 80,24 | 3,86 | 100,00 HCO3-
F.ie Orellana | 1,31 | 7.64 [2.19]160 351 | 35,46 | 1.51
Meidia Total 4,79 13,64 40,48
% gsp | 5928 | 3542 | 10000 Ca+ 872 | 87,53 | 3,75 | 100,00 HCO3-
M. Rocafuerte | 151 | 748 2.!36|1.45 436 | 32,57 |1.09
Total Tolal 441 13,40 Jh02
% 11,27 | 5582 | 3297 | 10000 Cat 11,62 | 85,47 | 2,91 | 100,00 HCO3-

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

En el Tabla 3.8. Se consignan los balances de carga de los elementos,

calculados como balance i6nico mediante la siguiente ecuacion:
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% :100[(antiones — > aniones)/(3" cationes + Zaniones)], donde las

concentraciones estan expresadas en meg/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 segun

Hem, 1985.

Grafico 3.13. Diagrama de Piper que resume el caracter quimico de las

aguas superficiales de la cuenca del rio Napo.

Mg+ S04

s HOOS Has K+ Cle NCE
My 504

[ MNa+ . HOOE e N

Segun la clasificacion quimica de Piper, en el grafico 3.13, el catidén
dominante en las muestras de agua analizadas en la cuenca del rio Napo,
es el Ca**, con concentraciones entre 0,37 y 0,69 meg/L y el anién
dominante es siempre el HCOj3 con variaciones entre 0,53 y 0,79 meq/L,
con SO~ y CI' subordinados que presentan una disminucion relativa

desde las nacientes del rio Coca hacia la desembocadura.
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La predominancia tanto del Ca®* como del i6n bicarbonato pueden
explicar su presencia en la disolucion de calizas y feldespatos, que
constituyen la litologia predominante de la cuenca, estas calizas (CaCOs)
y feldespatos representados por la anortita (CaAl;Si,Og), en presencia de
CO_, que en este caso puede provenir de la respiracion bacteriana de los
suelos en la zona edafica, donde la presion parcial (PCO;) puede
alcanzar, por ejemplo, valores del orden de 102 atmosferas

(http://www.scielo.org.ar), muy superiores a los existentes en el aire

(PCO2= 10° atmdsferas). Da como resultado las siguientes reacciones:

CaCO,,, +CO, + H,0 - Ca® @) + 2HCOy,,, ,
CaAl,Si,O, + H,0+2H* — ALSi,O,(OH), +Ca** en las que se aprecia

claramente el comportamiento quimico de las calizas y feldespatos en el
proceso de hidrdlisis, por lo que es posible afirmar entonces que tanto el
ion bicarbonato en las aguas como el Ca”* disuelto provienen de estas

fuentes.

Para visualizar de mejor manera cual es el aporte de CO, de la zona
edafica se presenta en el grafico 3.14 los procesos naturales de

ganancias y pérdidas en el ciclo del carbono.

Grafico 3.14. Procesos naturales de ganancias y pérdidas en el ciclo del

carbono.

Ganancia de CO2 Ganancia de CO2
volednico por oxidacidn de Pérdida y ganancia de CO2

carbono orgdnico

por fotosintesis y respiracion
/ 02+ He0 = CH20 + Oz
HCO3™ en los rios

Enterramiento I
carbono orgdnice

}

Ca®* + 2HCO3™ = €0z + He0 + CaCO3

Fuente: http://homepage.mac.com
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La presencia de sulfatos procede de la disolucion de sales sulfatadas
como el yeso y la anhidrita fundamentalmente, que se encuentran en la
litologia del cierre de la cuenca sobre esta disolucion constituye el aporte
cuantitativamente mas importante de este i6n en aguas naturales. En
aguas dulces, la concentracion normal de sulfatos puede variar entre

0,041 y 3,061 meq/L (http://www.agua.uji.es). EI comportamiento del i6n

sulfato puede desviarse significativamente del tedrico predecible en base
a los principios de su disolucion, por su tendencia a formar iones

complejos con Na* y Ca?* y a incorporarse a procesos bioldgicos.

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 ion cloruro, ya que en general las rocas encontradas en la
litologia por lo comun presentan escasa proporcion de cloruros, lo que se
refleja en los valores de concentracion obtenidos que son relativamente

bajos.

Dentro del balance i6nico no se involucra el i6n nitrato debido a que su
origen no esta relacionado con la geologia del suelo. Los compuestos
nitrogenados presentes en las aguas naturales estan intimamente
relacionados con el ciclo del nitrégeno. La mayor parte del nitrégeno
aparece en forma gaseosa en la atmésfera (78% en volumen) en forma
oxidada constituye una relativamente importante fraccion en los suelos y
sustancias organicas (tejidos de animales o vegetales que lo extraen de la
atmésfera para su metabolismo). En las rocas, sin embargo, sélo se

presenta como elemento minoritario (http://www.agua.uji.es).

En cuanto a la presencia de cationes como Mg**, Na* y K, estos pueden

provenir de las siguientes fuentes:
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El Mg* es menos abundante que el i6n calcio en aguas naturales,
aunque puede proceder de la misma fuente, la disolucion de rocas
carbonatadas, evaporitas y de la alteracion de silicatos
ferromagnesianos. Los procesos de intercambio idnico influyen
también en la concentracion del ion magnesio. En aguas naturales el

contenido de ibn magnesio no suele sobrepasar los 3,291 meq/L.

El Na*, procede de la meteorizacion de feldespatos y la disolucion de
rocas sedimentarias de origen marino y evaporitico. El i6n sodio
puede ser adsorbido en arcillas en procesos de intercambio catiénico
con otros cationes, como el calcio. La presencia de sodio en aguas
naturales es muy variable pudiendo alcanzar concentraciones de
hasta 4,35 6 6,52 meq/L.

El K', procede de la meteorizacion de los feldespatos vy
ocasionalmente de la solubilizacion de depdsitos de evaporitas. El
potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de
formacion de arcillas y de adsorcidn en la superficie de minerales
con alta capacidad de intercambio i6nico. En ocasiones,
concentraciones muy altas pueden ser indicio de contaminacién por

vertidos de aguas residuales.

Como parte del analisis también se encuentra el Silice (SiO2), que no

interviene en el balance iénico por ser un compuesto, no un ién libre, pero

la tabla 3.9, donde se presentan las concentraciones promedio muestran

que los solidos disueltos estan dominados por silice. Su procedencia

mayoritariamente se da como resultado de la meteorizacion por hidrolisis

de feldespatos y silicatos en general.

Los datos del balance i6bnico muestran que la abundancia de los cationes

principales en meq/L es Ca >Na >Mg >K, en las cuencas del rio
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Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca en Nuevo Rocafuerte, mientras
que la cuenca del rio Coca tiene una variacion en la distribucion Ca >Mg
>Na >K, diferencia que radica en la génesis de los rios. En general la
clasificacion de las aguas de la cuenca total son bicarbonatadas con una
clasificacion aniénica que obedece al comportamiento normal de las

aguas naturales HCO3 >S04 >ClI (http://www.ing.udep.edu.pe).

b. Balance de flujos anuales entre cuencas.

Para la elaboracion del balance geoquimico en la cuenca del rio Napo, se
utilizé los resultados de la cuantificacion de flujos de elementos (totales y
especificos) y los valores de los parametros fisico — quimicos, 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 fisico — quimicos y geoquimicos para las cuencas altas, media y
total de la cuenca del rio Napo (valores promedios anuales sobre el
periodo 2001 — 2005).

Tabla 3.10. Flujos de elementos quimicos v principales parametros fisico -

quimicos (valores promedios anuales sobre el periodo 2001 — 2005).

VALORES MEDIOS ANUALES PERIODO 2001 - 2005 |
FLUJOS DE ELEMENTOS QUIMICOS Y PRINCIPALES PARAMETROS HISICO - QUIMICOS

FISICO QUIMICOS QUIRICOS
CUENCA| SUBC | ESTACION CE [Twb | Heoy [ ca* | or [mg" [woo [ W [ sio, [ N [ sof

MH

{uSicm}| (NTU) {Ton‘aiio)

D.J.Noculin | 702 73904 |101,24)| 2993817 | 741723 | 676,73 | 923,89 | 440,66 | 1301,03 | 482319 | 196828 | 386692
San Sebastian | 7,20 | 118,92 |206,32| 4341544 |12298,90) 2311,07 | 2460,68 | 865,34 | 1498,07 | 7262,79 | 3639,26 [10250,45
Media | F.de Orellana | 6,83 | 6818 |131,39| 9843837 [19748,66( 344595 |3465,24|2549,75| 462809 |18961,25) 829475 | 948349
Total | N.Rocafuerte | 6,89 | 6846 |15491|180827,76 41687 64) 531514 |8898,93 |6038,14| 8221,17 |42498,46| 16634,35 | 23224,54

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Alta

NAPO
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Tabla 3.11. Flujos de elementos quimicos especificos y principales

parametros fisico - quimicos (valores promedios anuales sobre el periodo
2001 — 2005).

VALORES MEDIOS ANUALES PERIODO 2001 - 2005
FLUJOS DE ELEMENTOS QUIMICOS ESPECIFICOS Y PRINCIPALES PARAMETROS HSICO - QUINICOS

FISICO QUINICOS QUIMICOS
CUENCA| SUBC | ESTACION [ T CE [Tub | Hco, lca* | o [me* [wos | k [ sio, [ ma [ sof
(uSicm) | (NTU) (Ton‘aiio"Km’)

Do) lloculin | 7.02] 79,04 |101,24] 830 237 0.2 030 | 014 | 042 154 0,62 1,24
San Sebastian | 720 11892 |206,32| 8,17 23 043 046 | 016 | 028 137 0,67 1,93
Media | F.de Orellana | 683 | 6818 (13135 418 1,10 022 018 | 012 | 024 1,00 042 051
Total | N.Rocafuerte |G83) 6846 |15491] 6352 1,52 018 032 | 022 | 029 1,55 0,61 0,85

Alta

NAPO

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

b.1 Balance de los parametros fisico — quimicos entre las cuencas

altas de la cuenca del rio Napo.

Grafico 3.15. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas

altas: rio Jatunyacu —rio Coca.

PARAMETROS FISICO - QUIMICOS 0.JILOCULLIN v SAN PARAMETROS FISICO- QUIMICOS DLLILOCULLIN v SAN
SEBASTIAN SEBASTIAN
200 75
&
o 160 y
£ 545
5 100 z
> o3
&0 '5
[, T \ 0+
CE Turbiedad pH
B JATUNYACY OCOCA BJATUNYACU ECOCA

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Dentro de los parametros fisicos — quimicos analizados, uno de los mas
importantes es la conductividad ya que refleja el grado de mineralizacion
de las aguas y su productividad potencial (grado de dureza), siendo
utilizada con frecuencia como criterio de clasificacidon de las aguas

naturales (http://www.ing.udep.edu.pe). Como se pudo apreciar en el

balance ionico el cation y anion predominante, provienen de una sal, el

CaCOs;, presente en la caliza. Segun Nisbet y Verneaux (1970) la
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clasificacion de las aguas de las dos cuencas en base a este parametro

es la siguiente:

- Para el caso de la cuenca del rio Jatunyacu, las aguas tienen una
capacidad de mineralizacién débil y productividad media ya que la

conductividad registrada (79,04 uS/cm) oscila entre 20 y 80 uS/cm.

- Mientras que en la cuenca del rio Coca las aguas tienen una
capacidad de mineralizacion moderada — alta y productividad media
debido a que la conductividad (118,92 uS/cm) oscila entre 80 y 200
puS/cm.

Esta diferencia entre el grado de mineralizacién radica en la composiciéon
quimica de las rocas, como lo indica el grafico 3.15. Las ocurrencias de
calizas se encuentran mayoritariamente en las nacientes de la cuenca del
rio Coca a lo largo de la formacién Napo, por lo que las aguas de esta

cuenca son mas duras que las aguas del rio Jatunyacu.

El pH es un factor logaritmico: cuando una solucion se vuelve diez veces
mas acida, el pH disminuird en una unidad, cien veces mas acida, el pH
disminuira en dos unidades. El término comun para referirse al pH es la
alcalinidad, ya que esta denota la capacidad de acido neutralizante de
una solucion (la alcalinidad indica la cantidad de cambio que ocurrira en el
pH con la adicién de cantidades moderadas de acido), es decir cuando el
agua se vuelve mas acida la presencia del ibn HCOs; disminuye

(http://www.aguamarket.com).

Con esta introduccion se observa en la tabla 3.10 que las aguas del rio
Coca son 1,5 veces menos acidas que las del rio Jatunyacu, y el valor de
carga del i6n bicarbonato es superior y aunque la diferencia no parezca

significativa (7,02 — 7,20), por su factor logaritmico, quiere decir que las
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aguas del rio Coca necesitaran 33,9% mas de la adicion moderada de un

acido para conseguir un punto de equilibrio.

En cuanto a la turbiedad que es un indicador de cuanta luz puede pasar a
través del agua, por impedimento de materiales flotantes (soélidos
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 oxigeno disuelto que

es indispensable para la vida acuatica.

La turbiedad del rio Coca (206,32 NTU) es mayor que la del rio Jatunyacu
(101,24 NTU), como se evidencio en el analisis del régimen geoquimico
por lo que los niveles de oxigeno disuelto en la cuenca del rio Coca son
menores a los de la cuenca del rio Jatunyacu, sin que esto quiera decir
que sea una limitante para la vida acuatica, para aseverar esta hipétesis
se deberia realizar un estudio de macro y micro invertebrados, que no es
parte de este estudio. EI mayor arrastre de sedimentos del rio Coca se
debe a que el terreno por donde atraviesa el rio en su mayoria son rocas
sedimentarias de facil disgregacion a mas que el area de drenaje es

mucho mayor.
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b.2 Balance de los parametros fisico — quimico entre las cuencas

altas y media de la cuenca del rio Napo.

Grafico 3.16. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas

altas y media: rio Jatunyacu, rio Coca — rio Napo en Orellana.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

La capacidad de mineralizacion de las aguas del rio Napo en ese tramo
segun Nisbet y Verneaux (1970), es débil y de una productividad media,
ya que el valor promedio (68,18 uS/cm) oscila en el rango entre 20 y 80

puS/cm.

Por la comparaciéon de las dos cuencas altas (Jatunyacu, Coca) con la
cuenca media (Napo en Orellana), en términos de conductividad se puede
decir que el rio Napo al recibir la afluencia de los dos rios, equilibra su
capacidad de mineralizacion con la del rio Coca llegando a un estado de

similitud con la del rio Jatunyacu.
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El valor promedio de pH (6,83) de las aguas del rio Napo en Orellana,
reflejan que el agua sigue manteniendo similares caracteristicas que las
del rio Jatunyacu, son mas acidas que las del rio Coca, valor que es
respaldado con las variaciones que se presentan en las concentraciones

de alcalinidad (HCOg3") (http://aguagarden.iespana.es), como se aprecia en

la tabla 3.11, donde se presentan los valores especificos, que son los que
reflejan una comparacion real, la tabla 3.10, muestra los valores de carga

acumulativos.

La turbiedad del rio Napo en Orellana refleja un aumento del 22,9% en su
valor promedio (131,35 NTU), con respecto al rio Jatunyacu, después de
recibir el aporte de ambos rios, lo que indica que el rio Coca aporta una
gran carga de sedimentos a la cuenca del rio Napo en Orellana, cuenca
en la que se mantienen las caracteristicas similares en cuanto a

parametros fisico — quimicos a la cuenca del rio Jatunyacu.
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b.3 Balance de los parametros fisico — quimico entre las cuencas

altas y total de la cuenca del rio Napo.

Grafico 3.17. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas

altas y total: rio Jatunyacu, rio Coca — rio Napo en Nuevo Rocafuerte.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

La capacidad de mineralizacion de las aguas del rio Napo al cierre de la
cuenca segun Nisbet y Verneaux (1970), es débil y de una productividad
media, ya que el valor promedio (68,46 uS/cm) oscila en el rango de 20 y

80 uS/cm.
El pH de la cuenca de cierre, mantiene la misma tendencia acida (6,89),

con una ligera variacion que denota el aumento de HCO3 con respecto a

la cuenca del rio Napo en Orellana, como se aprecia en el grafico 3.17.
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b.4 Balance de los parametros fisico — quimico entre las cuencas

media y total de la cuenca del rio Napo.

Grafico 3.18. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuenca

media v total: rio Napo en Orellana — rio Napo en Nuevo Rocafuerte.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

La turbiedad del rio Napo en Rocafuerte, se incrementa en un 15,21% en
su valor (154,91 NTU) con respecto a la cuenca del rio Napo en Orellana
y 34,65% con respecto a la cuenca del rio Jatunyacu. Habiendo una
descompensacion de sedimentos al cierre de la cuenca del rio Napo de
24,92% con respecto a la cuenca del rio Coca, por lo que se deduce que
la cuenca que mas acarrea y aporta sedimentos es la del rio Coca, sin
embargo el comportamiento de los parametros fisicos — quimicos a lo
largo de la cuenca del rio Napo, presentan similares caracteristicas desde

la cuenca alta del rio Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca del rio Napo.
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b.5 Balance geoquimico (elementos mayores) de las cuencas

altas, media y total de la cuenca del rio Napo a nivel anual.

Grafico 3.19. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuencas altas: rio Jatunyacu — rio Coca.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Grafico 3.20. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuencas altas v media: rio Jatunyacu — rio Napo en

Orellana.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 3.21. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuencas altas y media: rio Coca — rio Napo en Orellana.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 3.22. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuencas altas v total: rio Jatunyacu — rio Napo en Nuevo

Rocafuerte.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 3.23. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuencas altas v media: rio Coca — rio Napo en Nuevo

Rocafuerte.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Grafico 3.24. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuenca media v total: rio Napo en Orellana — rio Napo en

Nuevo Rocafuerte.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

El analisis del balance geoquimico radica en la clasificacion quimica del
agua identificada en el balance iénico, que indico la siguiente distribucion

tanto para cationes como para aniones respectivamente: Ca >Na >Mg >K
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(cuenca del ri6 Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca total), Ca >Mg >Na
>K (cuenca del rio Coca) y HCO3 >S04 >Cl.

Al comparar las dos cuencas altas en estudio (grafico 3.19) se mantiene
la tendencia, las aguas del rio Jatunyacu evolucionan de sodicas a
calcicas y las del rio Coca de magnésicas a calcicas, como ya se definio
en el andlisis de la conductividad, la mineralizacion de las aguas del rio
Coca es mayor que las del Jatunyacu por lo que la presencia de Mg®* y
Ca’* es mas abundante que en el resto de la cuenca, lo que marca la

diferencia en su distribucion.

En una comparacion real de flujos especificos entre las dos cuencas altas
(marco derecho de grafico 3.19), se observo que en términos de
acumulacion en los cinco afios de estudios, ambas cuencas tienen
similares aportes de componentes quimicos (Ton/aﬁo*sz), a pesar que
el area de drenaje de la cuenca del rio Coca excede en 41,16% a la
cuenca del rio Jatunyacu. Lo que quiere decir que la cuenca del rio
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 rio Coca en cuanto a la comparacion fisico —
quimica y su aporte de sedimentos, la cuenca total mantiene el
comportamiento de la cuenca del rio Jatunyacu, como se observa en los
graficos 3.20 — 3.24.

C. Balance de flujos mensuales entre cuencas

Para la elaboracion del balance geoquimico en la cuenca del rio Napo, se
utilizé los resultados de la cuantificacion de flujos de elementos (totales y
especificos) y los valores de los parametros fisico — quimicos, 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 quimicos vy principales parametros fisico -

quimicos (valores promedios mensuales).

VALORES MEDIOS MENSUALES PERIODO 2001 - 2005 ‘

FLUJOS DE ELEMENTOS QUIMICOS Y PRINCIPALES PARAMETROS FISICO - QUIVICOS MENSUALES
FISICO QUIMICOS QUIMICOS
CUENCA| SUBC | ESTACION | | E |Tuwb | wcoy [ ca* [ o [ mg" [ oy | K | sio, | wa [ sof
(uSicm)| (NTU) (Ton/mes)
ata |_D:J-Moculin 7,07 | 78,86 [100,12| 25001,78 | 7464,36 | 665,05 | 827,38 [ 445,51 [1300,06] 483700 [ 1676,15 | 388534
NAPO San Sebastian | 7,20 | 118,23 |206,58] 4341544 |12269.58] 2283,09 | 244,82 | 676,82 |1493,37) 7230,82 | 3616,67 | 1017869
Media | F.de Orellana | 6,85 | 67,69 126,34 93506,69 | 10657 00| 34336 | 3424,38 | 229,48 |4236,25] 19076,97 | 8098, | 9690,69
Total | N.Rocafuerte |6,23| 68,35 |150,80] 17640282 4008757 | 5302,80 | 8670,60 | 6264,20 [7947,71 41237,61 | 16160,36] 22826,1

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracién: Narvaez P. y Vera A.

Tabla 3.13. Flujos especificos de elementos quimicos vy principales

parametros fisico - quimicos (valores promedios mensuales).

VALORES MEDIOS MENSUALES PERIODO 2001 - 2005
FISICO QUIMICOS QUIMICOS
CUENCA| SUBC | ESTACION | T CE [Tub Heos [ ca® [ o [mo* [noy [ K [ S0 [ Na [sof
{uSicm}| (NTU) {Tonimes'Km’)
atta | D--Noculin_[7,02] 78,56 |100,12] 831 | 2,39 | 0,22 [ 0,30 [ 014 [ 0,42 | 1,55 | 063 | 1,24
NAPO San Sebastian | 7,20 | 118,28 |206,68 817 | 2,27 | 043 | 045 | 017 | 028 | 136 | 067 | 1,09
Media | F.de Orellana_| 5,65 | 67,68 |12584| 482 | 1,09 | 018 | 018 | 0,12 | 022 | 1,00 | 043 | 050
Total | N.Rocafuerte | 6,60 | 66,35 |150,00] B51 | 146 | 021 | 031 | 0,23 | 0,28 | 151 | 058 | 0,63

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracién: Narvaez P. y Vera A.

El balance geoquimico a nivel mensual resulta innecesario ya que la
tendencia de los resultados en su totalidad son los mismos que en el

analisis a nivel anual como se puede visualizar en los valores registrados
en las tablas 3.12 — 3.13.

3.1.2.3. Interpretacion.

El Medio Ambiente como un sistema de formacion histérica refleja las
relaciones entre la naturaleza y la sociedad, esta integrado por tres
subsistemas: el fisico, biético y el antrépico; los dos primeros constituyen
el medio natural y sobre él, el hombre ejerce su accion transformadora
con el afan de satisfacer sus necesidades. De esta interaccidon surgio el

cuestionamiento de saber cuales son los factores naturales y antrépicos
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que afectan a la calidad de las aguas superficiales de la cuenca del rio

Napo, a través del analisis de los resultados obtenidos.

Tabla 3.14. Concentraciones fisicas y quimicas de las aguas naturales y

normas de calidad de agqua.

FISICO OUIMICOS GUIRICOS
CUENCA | SUBC | ESTACION | CE Twh [ Heoy | ca® [ o [wgt] noy W [sof ] wa | siog
{uScm) {NTU} medq L il
D Moculin | 702 | 7904 | 10124 [ 058 [ 050 | 003 Jodi] 001 [o04] off [ odz [ E70

Alta

NAPO San Sebastian| 7,20 | 11882 | 2063% | 0050 | 069 | 007 |023] 002 |004] 024 018 | 612

Media |F.de Orellana | 63z | GB1Z | 13135 | D&% | 038 | 004 [041] 001 |o0d| 007 | 014 | 6,85

Total | M. Rocafuerte | 639 68,48 15491 0.52 027 00z j012) 002 |004) 009 0132 145

Concentraciones fisicas y

quimicas en aguas naturales 6,5-80(100-2000{100-1000| 0410 (10-250({10-250(=40(01a10 2-1450{100-150 |1 a30
Composicion tquinica media de
- . - 4 T
Gcéanos y rios 6.5-95 147 1,85 1, 2
Mormas de calidad de agua para -
- ] 1 2 1 i ]
CONSUMD 6,0-9.0 250 L] oo 50 50 1] 1] 250 200
Valores aplicables para el estudio |6,5- 8,0)100- 2000 [100-1000) 10 14,7 i0 165 10 1.4 | 140 7.2 a0
Valores aplicables (meqL) naz 073 022 |o3o] od6 [oodf 213 0,31 20,00

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

3.1.2.3.1. Evidencia de los factores naturales.

La composicion quimica de las aguas superficiales de la cuenca del rio
Napo, esta controlada por un régimen de denudacion, donde los procesos
de transporte que movilizan fisicamente los sedimentos son
potencialmente mas rapidos que los procesos quimicos o fisicos que los
generan, y por los productos de la meteorizacion quimica,
fundamentalmente la hidrdlisis de los silicatos y calizas de la rocas igneas
en las nacientes del rio Jatunyacu, y de rocas sedimentarias en el resto
de la cuenca. Consecuentemente, las caracteristicas geologicas y
geomorfoldégicas de la cuenca, junto con su condicidn climatica
(distribucién poco fluctuante de las precipitaciones), son propicias para el
desarrollo de este régimen de erosion, donde la composicion mayoritaria
del agua caracterizada por Ca >Na >Mg >K, es un rasgo tipico, como se

muestra en el analisis del balance idnico.
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Los resultados obtenidos en el balance idnico para los constituyentes
quimicos y las concentraciones medias de los parametros fisico —
quimicos, se los comparo con valores recopilados de estudios y libros que
tratan de la geoquimica de las aguas naturales, asi 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 podrian indicar una alteracion quimica por
intervenciones antrépicas (pH, HCOs,, SO4*, CI, NOs, K*), indican un
bajo grado de alteracion ya que ninguno sobrepasa los valores limites o
muestra un comportamiento distinto al que ya se ha explicado con

anterioridad.

3.1.2.3.2. Evidencia de los factores antropicos.

Muchas actividades humanas tienen consecuencias adversas para el

ambiente, como el aumento de la poblacion y los efectos del desarrollo.

La cuenca del rio Napo, se encuentra en una zona del Ecuador que
presenta indices de desarrollo bastante bajos, en la que la poblacién rural
es dominante, que mantiene raices culturales que mantienen en parte su

armonia con el ambiente.

Dentro de este estudio no se considero el analisis de elementos traza, por
la limitacidon econdmica que presenta el realizar este tipo de analisis,
datos que nos hubieran permitido evidenciar de mejor manera la
interferencia antrépica, sobre todo de la actividad petrolera que es la mas
importante dentro de la cuenca, sin embargo varios de los constituyentes
y parametros fisico — quimicos analizados (CE, K*, turbiedad), reflejan
que la interferencia del hombre no es muy notoria en la zona, se indica
que los valores de conductividad estan directamente asociados con la
mineralizacion de las aguas, el potasio se encuentra en el limite 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 margenes de los rios
como El Coca y Tena, pero que por efectos de autodepuracion en el rio
Napo y sus afluentes, que son bastante caudalosos, se mantiene, sin
presentar mayor anomalia, en cuanto a la turbiedad, que es la que denota
de manera visual el arrastre de sedimentos, se la atribuye a la erosion
fisica propia de la zona por el tipo de suelo, ya que en la zona oriente a
pesar que la industria maderera esta presente, los indices de

deforestacién no atribuyen al desgaste fisico del suelo.

A partir del analisis realizado hasta aqui sobre la hidrogeoquimica de la
cuenca del rio Napo se evidencia un control climatico y litolégico sobre
esta cuenca. La condicién climatica (precipitaciones) determina un grado
relevante en los procesos de erosion fisica, que establecen claramente la
composicién cationica de las aguas superficiales Ca >Na >Mg >K,
mientras que los procesos bioldgicos y climaticos como el aporte de CO,
a las aguas subsuperficiales, constituye el factor dominante en el grado
de alteracién de los silicatos y la litologia del basamento (rocas igneas y
sedimentarias), que determina el caracter bicarbonatado de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Napo, siento también un aporte de Ca?",

Na“y K" en un grado incipiente.

3.1.3. Analisis del comportamiento geoquimico de la cuenca del

rio Esmeraldas.

3.1.3.1. Cuantificacion de flujos de elementos.

a. Cuantificacion de Flujos.

La cuantificacion de los flujos de elementos se obtuvieron de igual
manera que en la cuenca del rio Napo, se calculo las concentraciones

promedio mensuales de los elementos mayores y los valores de los
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parametros fisico-quimicos en cada ano del periodo (2001 — 2005). De la
misma forma se opero con los datos de caudal obtenidos en los aforos en
el mismo periodo de tiempo.

Con los promedios mensuales de caudal y concentracion de los
elementos, se determind 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 afio (media anual e interanual) para cada
constituyente quimico, como se puede ver en los graficos 3.25 y 3.26 de
la estacibn Santo Domingo en el rio Toachi, elemento quimico calcio
(Ca?*). Los otros resultados obtenidos por los otros elementos y las otras
estaciones son presentados en el ANEXO 3; Resultados — Flujos de

elementos.

Grafico 3.25. Flujo promedio anual del Ca®* Estacion Santo Domingo.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.




Grafico 3.26. Flujo promedio mensual del Ca?* Estacién Santo Domingo.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

Con la obtencion del flujo anual se determiné una media interanual para
obtener una normal en el periodo de cinco afios, con el fin de identificar
los afios en los que se tiene un aumento o disminucion de la carga por
elemento en funciéon del tiempo y una media mensual con el fin de
observar las fluctuaciones de la carga de elementos con el ano
hidrolégico de la cuenca, que se desarrolla en un periodo de doce meses

de septiembre - agosto.

b. Cuantificacion de Flujos Especificos.

La cuantificacion de flujos especificos se obtiene dividiendo los flujos
para el area de cada subcuenca en estudio, obteniendo valores
comparables y reales a nivel de subcuencas y cuencas. Los graficos 3.27
y 3.28, presentan la cuantificacion especifica del calcio (Ca?*), en la

estacion Santo Domingo.
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Grafico 3.27. Flujo especifico promedio anual del Ca®*. Estacion Sto.

Domingo.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera.

Grafico 3.28. Flujo especifico promedio mensual del Ca?*. Estacién Sto.

Domingo.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

3.1.3.2. Resultados y analisis.

3.1.3.2.1. Régimen geoquimico (variacidén espacio-temporal).

El régimen geoquimico describe el comportamiento de los parametros
fisico - quimicos y flujos quimicos, para cada una de las cuencas en
estudio, en las diferentes épocas del afo, que estan marcadas por la

distribucion mensual o estacional de las precipitaciones.
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La cuenca del rio Esmeraldas, en el periodo de diciembre - abril registra

la temporada de aguas altas (mayor cantidad de precipitaciones).

Grafico 3.29. Régimen pluviométrico e hidroldgico (distribucion mensual

de las precipitaciones y de los caudales) de la cuenca del rio Toachi.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

Grafico 3.30. Régimen pluviométrico e hidroldgico (distribucion mensual

de las precipitaciones vy de los caudales) de la cuenca del rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

La distribucién mensual de la precipitacion y del caudal liquido presentan

un patrén 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).

Grafico 3.31. Régimen mensual de los parametros fisicos - quimicos de la

cuenca del rio Toachi.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

175



Grafico 3.32. Régimen mensual de los parametros fisicos — quimicos en

la cuenca del rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.
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En el analisis de los parametros fisico - quimicos, la conductividad y el pH
presentan un comportamiento normal dentro del afio hidrolégico, como se
visualiza en el grafico 3.31 y grafico 3.32, ya que en periodos de lluvia el
pH disminuye debido a la carga sedimentaria y de material organico en
proceso de descomposicidn que arrastra el rio en esta época, lo que
acidifica el medio y la conductividad varia inversamente proporcional al
caudal ya que existe mayor disolucion de los iones en el agua del rio,
ademas 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

rio Esmeraldas aumentando el transporte de sdélidos al cauce del rio.
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Grafico 3.33. Régimen geoquimico de los flujos de elementos

(distribucion mensual) de la cuenca del rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

En el grafico 3.33 se puede observar que existe relacion directa del flujo

de elementos con la temporada de aguas altas de la cuenca presentando
un patron similar.
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3.1.3.2.2. Balance geoguimico.

a. Balance lénico

El balance de carga de los elementos obtenido como balance idnico para

la cuenca del rio Esmeraldas se calcul6 mediante la siguiente formula:

Balance % = 100[(3" cationes — 3" aniones /(> cationes + 3" aniones)|

expresando las concentraciones en meqg/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 rio Esmeraldas las soluciones
son diluidas es decir menores a 5,00 meqg/L y los balances obtenidos <
10% se dice que se encuentran dentro de valores aceptables segun Hem
1985.

Tabla 3.15. Composicion quimica de las aquas, en concentraciones

medias anuales (mg/L) de los elementos quimicos analizados.

FISICO QUIMICOS QUIMICOS (mg/L)
SuB
ESTACION
CUENCA CE Turb - 2+ - 2+ - + + 2-
pH (usicm) | (NTU) HCO; [Ca®™ | CI' [Mg™ | NO; | K SO, | Na™ [ SO,
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]2,292,21(2,29|13,94|8,28| 8,45

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

Tabla 3.16. Balance de carga de los elementos quimicos analizados.

QUIMICOS (meg/L)

SuB ca® | Mg™ | K | Na' HCOs | CI' | NOy | SO/
ESTACION b3 z
CUENCA BALANCE
Anual | Anual | Anual | Anual | CATIONES | Anual | Anual | Anual | Anual | ANIONES
20,00 | 12,15 | 39,00 | 23,00 61,00 | 3540 | 62,00 | 48,00
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), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.
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Grafico 3.34. Diagrama de Piper que resume el caracter quimico de las

aguas superficiales de la cuenca del rio Esmeraldas.
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A partir de la clasificacion quimica de Piper, grafico 3.34, se determin6 el
cation y anion predominante en la cuenca alta y total como se puede

observar en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Determinacion del cation y anion predominante.

PARAMETROS (meq/L)
SuB CATIONES ANIONES
CUENCA ESTACION
Mg2+ | Ca+ | Nat+ | K+ Total Predom. | SO4- | HCO3- | CI- Total Predom. | NO3°
Sto. 0,37 | 0,48 | 0,33 | 0,05 0,19 1,05 0,16 0,06
Alta Domingo , , , , , , , ,
Toachi Total 0,38 1,22 1,39
% 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 Total 0,42 1,03 1,14
Esmeraldas C N
% 18,24 | 41,23 40,53 100,00 a;—k+a+ 15,46 | 74,32 | 10,22 | 100,00 HCO3-

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.
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En las muestras de agua analizadas en la cuenca del rio Toachi no existe
una gran variacion en los porcentajes de los cationes siendo el Ca®* el
mayoritario con una concentracion de 0,48 meq/L que representa el 39%
seguido por el Mg®*, Na* y K* con porcentajes de 30,09% y 30,89% vy el
anion dominante es el HCO3;™ con una concentracion de 1,05 meg/L que

representa el 75,24%.

En la cuenca del rio Esmeralda los cationes predominantes son Ca®* con
una concentracion de 0,43 meq/L que representa el 41,43% seguido por
el Na® y K" con una concentracion de 0,42 meq/L que representa un
porcentaje de 40,53% y el anion dominante es el HCOs con una

concentracion 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 catién principal en la mayoria de las aguas naturales debido a su
amplia difusion en rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas. Ademas
la ocurrencia de los iones Ca®" Na* y K* con unas variaciones no tan
significativas se debe a la geologia de la cuenca que es de origen
volcanico de piso oceanico con composicion andesitica a riolitica (rocas
igneas andesiticas, graniticas y basalticas) que corresponde en general al
59% feldespatos (silicatos de calcio, aluminio, sodio y potasio o mezclas
de esas bases), 17% anfiboles y piroxenos (minerales ferromagnesianos),
12% cuarzo (SiOz2), 4% micas y 8% otros minerales, los minerales
silicatados por accién de la meteorizacién quimica en ambientes humedos
son atacados por el CO, disuelto en el agua retenida en el suelo producto

de la respiracion microbiana produciendo las siguiente reacciones:

CaSiO, +2C0O, +3H,0 - 2HCO, + Ca’ + H,SiO,.
3.1. Silicato Acido Silicico
deCalcio
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CaAl,Si,O 4+ 2CO, + 7H,0=Al,Si,0,(OH), + Ca™ + 2HCO; + H,SiO,
3.2.  Feldespato Caolinita Acido Silicico
Calcico

2KAISi,0, +2C0O, +11H,0=Al,Si,0,(0OH), + 2K™ + 2HCO; + 4H,SiO,
3.3. Feldespato Caolinita Acido Silicico
Potasico

2NaAlSi,O, +2CO, +11H,0=AL,Si,0,(0OH), + 2Na" + 2HCO; +4H,SiO,
3.4. Feldespato Caolinita Acido Silicico
Sadico

En la ecuacion 3.1. Se observa el ataque de los minerales silicatados
(CaSiOs3) abuntantes en la cuenca por el CO; y en las ecuaciones 3.2, 3.3
y 3.4 el feldespato calcico (anortita: CaAl;Si,Osg) el feldespato potasico
(ortosa: KAISi3Og) vy el feldespato sodico (albita: NaAlSisOg) pierden
potasio y sodio respectivamente debido a la elevada solubilidad en el
agua de estos cationes. Se incorporan a las aguas de rio que en
condiciones de tropicalidad humeda, pierden parte de su silice estos
cationes disueltos son arrastrados rio abajo hasta desembocar en el mar

(http://tierra.rediris.es). También se puede afirmar que la alcalinidad

(HCO;) de las aguas provienen de esta fuente.

Ademas la presencia de magnesio se da por la lixiviacion de los minerales
ferromagnesianos de las familias de los anfiboles que pierden su
magnesio y parte de la silice (en ambientes céalidos y humedos). Otra
fuente para la presencia de magnesio y potasio pueden ser biolégicas, ya
que cuando la hojarasca es lavada por la lluvia se liberan estos elementos
y son llevados a las quebradas. La presencia dominante del cation K+
puede ser indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales con

contenido de fertilizantes, jabones, polvos detergentes.
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En la cuenca alta se observa una composicién cationica mixta con una
participacion relativa de Ca?*, Na* + K*, Mg?*, y al cierre de la cuenca se
conserva el Ca?*, aumentando la concentracion de Na® + K' 'y
disminuyendo Mg®. La composicion aniénica es bicarbonatada en toda la
cuenca, observando un aumento relativo de CI' y S0,% desde las
nacientes hacia la desembocadura, reflejando una disminucion de la

alcalinidad aguas abajo.

El aumento en la concentracion de los cationes Na* y K™ en el cierre de la
cuenca no se produce por que el grado de meteorizacion o alteracion
quimica 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 region costera, como por infiltracion del agua de lluvia a la que se

incorpora desde el mar que también aporta con iones de CI'y K.

Se puede decir también que la mayor concentracion de los cationes se
debe a que estos elementos poseen una gran movilidad aun en

condiciones de meteorizacion incipiente.

Ademas las concentraciones obtenidas de K en toda la cuenca son
elevados siendo en la cuenca del rio Toachi 0,05 meg/L y en la cuenca
del rio Esmeraldas de 0,06 meg/L, esto se debe a la influencia de la
erosion del batolito de Apuela (intrusivos compuestos de anortita) en la
parte alta de la cuenca que aporta sedimentos al rio Intag, afluente de la
cuenca del rio Guayllabamba, a pesar de esta explicacion geoldgica, los
valores de K' sobrepasan el valor normal encontrados en la
composiciéon quimica media de aguas naturales que es 0,04 meq/L,

denotando las existencia de intervencion antrépica.
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Como parte del analisis también se encuentra la Silice (SiOz), que no
interviene en el balance iénico por ser un compuesto, no un ién libre, pero
en la tabla 3.15, donde se presentan las concentraciones promedio
muestran que los solidos disueltos estan dominados por silice. Su
procedencia mayoritariamente se da por la presencia de rocas
sedimentarias clasticas en la llanura costera como la arenisca y lutita

producto de la alteracion de los silicatos en las rocas igneas.

Dentro del balance i6nico no se involucra el i6n nitrato debido a que su
origen no esta relacionado con la geologia del suelo. Los compuestos
nitrogenados presentes en las aguas naturales estan intimamente

relacionados con el ciclo del nitrégeno.

Los datos del balance i6bnico muestran que la abundancia de los cationes
principales en meg/L es Ca®" > Na*+K* >Mg®" en toda la cuenca del rio
Esmeraldas. En general la clasificacion de las aguas de la cuenca son
bicarbonatadas con una clasificacion anidénica que obedece al

comportamiento normal de las aguas naturales HCO3™ >S04% >CI".

b. Balance de flujos anuales entre cuencas.

Para el balance geoquimico de la cuenca del rio Esmeraldas se utilizo los
resultados de los valores de los parametros fisico — quimicos y de la
cuantificacion de flujos totales y especificos de elementos para la
subcuenca alta (estacién Sto. Domingo en el rio Toachi) y la cuenca total
(estacion D.J. Sade en el rio Esmeraldas) a nivel interanual (promedios
anuales sobre el periodo 2001 - 2005), para realizar la comparacion entre

las mismas.

La tabla 3.18 resume los valores con los que se realizé los siguientes

balances:
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Tabla 3.18. Principales parametros fisico — quimicos v flujo de elementos

quimicos v especificos (valores medios interanuales).

PROMEDIOS INTERANUALES PERIODO 2001 - 2005 DE FLUJOS POR ELEMENTO

suB - —
CUENCA | ESTACION | FISICO QUIMICOS QUIMICOS (Ton/afio)
pH (U;Em) (L”T’S) ca® cr | Hco3 | mg* | NO3 | K* Si02 Na* S04%
Alta DSt?' 74| 1424 | 86,0 | 2247,3 | 1287,2 | 14983,1 | 1012,0 | 773,2 | 1294,2 | 3647,6 | 1711,9 | 1961,1
omingo
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 ESPECIFICOS POR ELEMENTO

come. | EsTacioN | Fisico quimicos QUIMICOS (Ton/afio*Km?)
CE Turb 24+ - - 24 - + . + 2
PH | usiem) | (NTU) | €2 cr | HCo3 [ mMg* | NO3 | K sio2 | Na* | sos
st.
Ata | pomioo [74] 1424 | 860 | 094 | 054 | 631 | 042 | 032 | 054 | 153 | 072 | 082
Total | D.J.Sade [7,0| 350,7 |104,8| 0,71 | 0,28 | 442 | 032 | 023 | 020 | 145 | 064 | 0,71

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracién: Narvaez. P, Vera. A.

b.1. Balance geoquimico cuenca alta y total (parametros fisico -

quimicos) a nivel anual.

Grafico 3.35. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuenca alta

y total: rio Toachi — rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

En el grafico 3.35 se represente variacidon de los parametros fisico -
quimicos 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 composicion fisico-quimica
(conductividad, pH y turbiedad) variable, dependiendo de factores

geoldgicos, geograficos, climaticos y bioldgicos.

De los parametros analizados la conductividad es uno de los mas
importantes ya que es una medida del grado de mineralizaciéon de las
aguas, como también de la carga idnica presente, los valores
encontrados fueron de 142, 4 uS/cm en la cuenca del rio Toachi (alta) que
representa un grado de mineralizacion de las aguas débil ya que esta en
el rango de 100 — 200 pS/cm y en la cuenca del rio Esmeraldas (total)
350, 7 uS/cm que estad en el rango de 200 — 700 uS/cm que representa

una mineralizacion media.

La conductividad y el grado de mineralizacién de la cuenca alta y total
varian debido a la presencia de los iones disueltos producto de las rocas,
los usos del terreno, la vegetacion de las cuencas y los vertidos
contaminantes ademas en las cabeceras de montafia o cuencas altas
como la cuenca del Toachi con predominio de substratos siliceos los
valores de conductividad son inferiores (< 150 yS/cm), constatandose la
relacion existente de la conductividad con la litologia 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 cercania a las costas aumentando los
iones disueltos debido a las intrusiones marinas, ademas que existe
mayor contaminacion de las aguas en los tramos bajos que contribuye al

aumento de la conductividad.
El pH es un parametro importante ya que es un factor logaritmico que

determina si una sustancia es acida, neutra o basica, los valores de pH

del agua natural oscilan entre 6,9 y 9,1, siendo generalmente mas bajos
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en los arroyos y vertientes, estos valores dependen de la concentracion
de anhidrido carbdnico, consecuencia de la mineralizacion 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 variacion pequeina pero que representa que las aguas del
rio Toachi son 2,3 veces mas alcalinas que las del rio Esmeraldas, dado a
su factor logaritmico esa diferencia quiere decir que las aguas del rio
Toachi necesitaran 57,34% mas de la adicibn moderada de un acido 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 mas basica la presencia del idn
HCO3; aumenta y cuando es mas acida disminuye como se aprecia en la
tabla 3.18, donde se presentan los valores especificos, que son los que
reflejan una comparacion real, la parte de arriba de la tabla 3.18 se

muestra los valores de carga acumulativos.

La presencia de un pH basico en las cuencas nos indica una leve
contaminacién 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 hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos afiadidos 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 penetracién de la luz, y con ello disminuye la incorporacién de
oxigeno disuelto por la fotosintesis que realizan los productores primarios

(www.ing.udep.edu.pe).
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La turbiedad del rio Toachi es de 85,96 NTU es menor que la del rio
Esmeraldas de 104,81 NTU por lo que los niveles de oxigeno disuelto en
la cuenca del rio Esmeraldas son menores a los de la cuenca del rio
Toachi, sin ser un limitante para la vida acuatica ya que esta dentro del
parametro para aguas naturales que es de 100 a 1000 NTU, notandose
un comportamiento normal ya que aumenta la turbiedad debido al arrastre
de sedimentos del rio desde las partes altas de la cuenca, ademas en la
parte baja existen terrenos sedimentarias de facil disgregaciéon (lutitas y

areniscas).

b.2. Balance geoquimico (flujos totales y especificos) cuenca alta 'y

total (elementos mayores) a nivel interanual.

Grafico 3.36. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuenca alta y total: rio Toachi — rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

En el grafico 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 concentracion 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 analisis de

resultados.
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En cambio al margen derecho del grafico 3.36 se observa el flujo de
elementos especificos a lo largo de cinco afios, en el que se representan
datos reales comparables, ratificando los datos del balance i6nico que
indico la siguiente distribucidn tanto para cationes como para aniones es
> Na'+K"

comprobando que el ibn mas abundante es el bicarbonato por lo que las

Ca**

aguas de la cuenca son bicarbonatadas con un contenido representativo

de silice.

Se utilizoé los resultados de los valores de los parametros fisico — quimicos
y la cuantificacion de flujos totales y especificos de elementos, para la

subcuenca alta (estacion Sto. Domingo en el rio Toachi) y la cuenca total

Balance de flujos mensual entre cuencas.

>M92Jr

y HCO%

>S04%

>CI

respectivamente,

(estacidon D.J. Sade en el rio Esmeraldas) a nivel mensual.

Tabla 3.19. Principales parametros fisico - quimicos v flujo de elementos

quimicos vy especificos (valores medios mensuales).

PROMEDIOS MENSUALES PERIODO 2001 - 2005 DE FLUJOS POR ELEMENTO

suB -
CUENCA | ESTACION | FISICO QUIMICOS QUIMICOS (Ton/mes)
CE Turb 2+ - - 2+ - + . + 2-
PH | (usiem) | (NTU)| €@ ci HCO3 | Mg NO3 K Si02 Na S04
Alta Sto.
Domingo | 75| 1431 | 784 | 2239,5 | 1178,2 | 148555 | 1018,7 | 744,7 | 1151,2 | 3643,8 | 16969 | 20246
Total | D.J.Sade | 70| 350,7 | 104,8 | 140744 | 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
suB -
CUENCA | ESTACION | FISICO QUIMICOS QUIMICOS (Ton/mes*Km?)
CE Turb 2+ - - 2+ - + . + 2-
PH | (usiem) | (NTU)| €@ ci HCO3 | Mg NO3 K Si02 Na S04
Alta Sto.
Domingo | 75| 1431 | 784 | 094 | 049 | 623 | 043 | 031 | 048 | 153 | 0,71 0,85
Total D.J.Sade |70| 350,7 |104,8| 0,72 | 029 | 435 | 0,31 | 022 | 0,19 | 1,38 0,63 0,68

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.
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c.l. Balance geoquimico cuencas altas y total (parametros fisico —

quimicos) a nivel mensual.

Grafico 3.37. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas

alta y total: rio Toachi — rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

c.2. Balance geoquimico cuenca alta y total (elementos mayores) a

nivel mensual (flujos y especificos).

Grafico 3.38. Balance de flujos totales y especificos de elementos

quimicos entre cuenca alta y total: rio Toachi — rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

El balance geoquimico 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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analisis a nivel interanual como se puede visualizar en los valores

registrados en la tabla 3.19.

3.1.3.3. Interpretacion de resultados.

Después de realizar el analisis del comportamiento geoquimico de la
cuenca del rio Esmeraldas, se puede determinar los diferentes factores
naturales y antrépicos que influencian en la composiciéon quimica de las
aguas y en los parametros fisico — quimicos estudiados, para determinar
como afectan en la calidad del recurso hidrico de la cuenca del rio

Esmeraldas.

Tabla 3.20. Concentraciones fisicas y quimicas de las aguas naturales y

normas de calidad de agua.

FISICO QUIMICOS QuiMICOS
CUENCA | SUBC | ESTACION | CE Tub |HCO, [ ca* | o [mg* [No, [ k- | Na- [s0.* [si0,
P [uStem) | [(NTU) maqiL mag/L
Alta | Toachi 740 | w2as | @586 | 106 | ode | o0 | o037 | ooe [oos| ozz | oma | war
ESMERALDAS
Total | D.JSade | 703 | 26086 | w048 | 085 | os2s | ogz | oo9 | oos [oos]| o3 | oas | 120
=ity 65-8,0| 100-2000 [ 100-1000| 50- 350 |10-250|10-260( <40 |otam 100-150| 2-180 | 1220
quimicas en aguas naturales
Composicion quimica
media de océanos yrios £5-35 LN 389 14 e
Mormas de calidad de agua para
consamo 60-30| 250 0 wo | 280 | s0 | w | w | zo | 250
Walores aplicables para el estudio | 65- 8,0 100- 2000 (100 - 1000 n 147 n 355 n 14 T2 150 a0
¥alores aplicables [meqfL] 082 0,73 0,28 0,30 0,16 0,04 oA 313

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD-INAMHI), Elaboracion: Narvaez. P, Vera. A.

En la tabla 3.20 se muestra los parametros fisico —quimicos, los
constituyentes quimicos 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 rio Esmeraldas se evidencia un
control litolégico y climatico por la influencia de la distribucién mensual de
las precipitaciones mostrando un efecto de concentracion invernal de los
iones mayoritarios, ademas las precipitaciones constituyen un mecanismo
de arrastre directo de los elementos mayoritarios catidnicos (Ca?*, Na®,

Mg?* y K*) presentes en la corteza a las aguas superficiales,

Debido a que la precipitacién acumulada en la temporada de lluvias esta
entre un 64 - 67 %, los procesos fisicos son mas dominantes que los
procesos quimicos que se produce en las aguas subsuperficiales en
condiciones climaticas favorables (calido — humedo), como Ia
meteorizacidon quimica de los silicatos que son responsables de los
aportes de bicarbonato, silice y en menor cantidad de calcio, sodio y

potasio en el agua superficiales.

La presencia de magnesio se justifica por la lixiviacion de los minerales
ferromagnesianos presentes en la litologia de la cuenca y por causas
bioldégicas ya que cuando la hojarasca es lavada por la lluvia se liberan

magnesio y potasio y son llevados a los cauces del rio.
Ademas de los aportes de agua marina en la region costera e infiltracién
del agua de lluvia a la que se incorpora desde el mar aportan a la

composicién quimica del agua.

3.1.3.3.2. Evidencia de los factores antropicos.

Muchas actividades humanas tienen consecuencias adversas para el

ambiente, como el aumento de la poblacion y los efectos del desarrollo.
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La cuenca del rio Esmeradas, se encuentra en una zona del Ecuador que
presenta indices de desarrollo alto, en la que la poblaciéon urbana es
dominante en la cuenca alta y en la parte baja existe una reparticion
semejante entre rural y urbana por lo que existe focos de contaminacion
producto de las actividades industriales, actividades urbanas, vertederos
de residuos o explotaciones mineras a cielo abierto o incluso
determinadas practicas agricolas, han modificado la composicion natural

de las aguas y parametros como la turbiedad.

Ademas la presencia del cation K* indica contaminacion por vertidos de
aguas residuales con contenido de fertilizantes, jabones, polvos
detergentes, denotando los problemas de eliminacion 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 condicion del rio
Guayllabamba siendo este uno de los rios tributarios mas importantes
para la cuenca del rio Esmeraldas (www.lanra.uga.edu), los efluentes del
rio Guayllabamba mas contaminados son Machangara que recibe el 75%
de las descargas de aguas residuales del area urbana de Quito debido a
que es el mayor receptor del drenaje natural proveniente de las laderas
del Pichincha, el rio Monjas el 20% de aguas residuales y San Pedro el
5% (http://www.quito.gov.ec), los mismos que contienen valores elevados
de solidos suspendidos, lo que indica que se estan produciendo
importantes procesos erosivos produciendo una variacion de la turbiedad
ya que la zona de Quito y sus alrededores como en la region interandina
es una de las mas explotadas por el hombre, razén por la cual la parte
alta del rio Guayllabamba se a constituido en la mas erosionada de la
cuenca del rio Esmeraldas conjuntamente con la del Toachi, esta erosion
se debe principalmente a la deforestacién indiscriminada, fuertes
pendientes, explotacion descontrolada de canteras, etc., existiendo zonas

potencialmente degradables que actualmente se encuentran cultivadas en
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terrenos de fuertes pendientes y paramos que intervenidos por el hombre
han perdido su cobertura primitiva, quedando expuestos a los agentes
erosivos, aumentando el transporte de soélidos al cauce del rio

(http://www.crid.or.cr).

En general la actividad humana influye en la composicion de las aguas de
forma negativa evidenciando que existe intervencion antrdpica, pero los
valores obtenidos en el analisis no denotan una degradacion excesiva ya
que solo el potasio sobrepasa los valores normales en la composicion

fisica y quimica de las aguas naturales.
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CAPITULO 4.

COMPARACION ENTRE
LA CUENCA DEL RIO
NAPO Y RIO
ESMERALDAS
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CAPITULO 4. C8

COMPARACION ENTRE LA CUENCA DEL RiO NAPO Y LA CUENCA
DEL RiO ESMERALDAS

41. Introduccion.

Este capitulo tiene por objeto comparar el comportamiento geoquimico de
las cuencas del rio Napo y del rio Esmeraldas en base a los resultados
obtenidos en el capitulo tres, adaptados al afio hidrolégico que se
desarrolla de septiembre a agosto, para el periodo de estudio de cinco
afos desde el 2001 hasta el 2005, tanto para las cuencas altas (rios
Jatunyacu y rio Coca vs. rio Toachi) como para las cuencas totales (rio
Napo vs. rio Esmeraldas), con la finalidad de definir los factores naturales
y antropicos 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 rios) en la Amazonia ecuatoriana

(frontera Ecuador — Peru) y en el Pacifico respectivamente.

411. Sintesis Descriptiva de las Cuencas en Estudio.

La tabla 4.1, describe de manera general las cuencas del rio Napo y del
rio Esmeraldas, que son objeto de comparacién. Para cada cuenca se
presenta la cuenca alta y total, asi como las estaciones que corresponden
respectivamente a cada una de ellas, con la finalidad de especificar la
ubicacion geografica, altura, y superficie al cierre de cada una de las

subcuencas.
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Tabla 4.1. Ficha descriptiva de las Cuencas del rio Napo y Esmeraldas
(Ver ANEXO 2: Cartografia — Mapa 2.4 y 2.10).

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RID NAP D
Estaciones Cadigo L atitund L angitud Altura fm) SH'FJHEI:E;'E
D.J. locullin H-721 01904°58 B85 | 77°55°06 96 "W 570 3128
San Sebastian | HB-24 O0P20°34 4475 | 7700724 4B7W 250 56
Mueve Roca-
fuerte HB-26 O0PS5°00,84 S | 75523743 04°"W 169 27448
CUEHCA HIDROGRAFICA DEL RIO ESMERALDAS
Estaciones | Cadige Latitud Longitud ﬁ.::::}m Superficie (Km¥)
santo Do-
mingo H-1E7 00°14721 84S | 797081500 534 2382
D.). Sade H-1E3 O0°32' 0554 "W | 7892516 84V 110 19680

Fuente: Proyecto HYBAM/Ecuador.

4.2, Comparacion de regimenes geoquimicos

421. Réqgimen Fisico —Quimico.

421.1. Cuencas altas (rio Jatunyacu, rio Coca vs. rio Toachi) y totales

(rio Napo vs. rio Esmeraldas).

Los graficos 4.1 - 4.3, presentan la comparacion del régimen mensual
fisico — quimico de las cuencas altas (rio Jatunyacu, rio Coca vs. rio
Toachi) y cuencas totales (rio Napo vs. rio Esmeraldas) dentro del afo
hidrolégico que se enmarca en el periodo de septiembre a agosto, en los
que se puede apreciar que la distribucion espacio — temporal de los
parametros analizados con respecto al caudal refleja el comportamiento
de estos de manera normal, asi la conductividad y el pH presentan
valores representativos en los meses de menor lluvia, por la
concentracion de iones disueltos, y los procesos de oxidacion de la
materia organica, 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 rio 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 erosion a los que se encuentra expuesta
esta cuenca en la parte alta de las cuencas del rio Toachi y rio

Guayllabamba (no es parte del estudio).

Grafico 4.1. Comparacién de régimen mensual de los parametros fisicos -

quimicos de las cuencas altas del rio Napo (rio Jatunyacu) vy rio

Esmeraldas (rio Toachi).
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 4.2. Comparacion de régimen mensual de los parametros fisicos -

quimicos de las cuencas altas del rio Napo (rio Coca) y rio Esmeraldas

(rio Toachi).

COMPARACION DE REGIMEN MENSUAL DE PARAMETROS FISICO - QUIMICOS DE CUENCAS ALTAS RIO COCA vs TOACHI
PERIODO 2001 -2005
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P.y Vera A.
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Grafico 4.3. Comparacion de régimen mensual de los parametros fisicos -

quimicos de las cuencas totales del rio Napo v rio Esmeraldas.

COMPARACION DE REGIMEN MENSUAL DE PARAMETROS FISICO - QUIMICOS DE CUENCAS TOTALES RIO NAPO vs ESMERALDAS
PERIODO 2001 -2005
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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4.2.2. Régimen de elementos quimicos

Grafico 4.4. Comparacion de régimen mensual de los flujos especificos

de elementos quimicos de las cuencas altas del rio Napo (rio Jatunyacu)
y rio Esmeraldas (rio Toachi).
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 4.5. Comparacion de régimen mensual de los flujos especificos

de elementos quimicos de las cuencas altas del rio Napo (rio Jatunyacu)

y rio Esmeraldas (rio Toachi).

COMPARACION DE REGIMEN MENSUAL DE ELEMENTOS QUIMICOS DE CUENCAS TOTALES RIO NAPO vs ESMERALDAS PERIODO
2001 -2005
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

El régimen espacio — temporal de los elementos quimicos presenta un
comportamiento normal con respecto al periodo de lluvias, ya que la
mayor concentracion de elementos se ubica en la temporada de aguas

altas (mayor caudal), debido a la disolucion de iones.

4.3. Comparacion de balances geogquimicos

4.3.1. Balance l6nico.
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Tabla 4.2. Cationes vy aniones predominantes de las cuencas del rio Napo vy rio Esmeraldas.

PARAMETROS
CUENCA SUBCUENCA [ ESTACION CATIONES ANIONES
Mg | ca® | Na’ K Total | Predominante | S0 | HCO, cr Totrl |Predominante | NOy
D.J. Nloculin | 0,1070 | 0,5005 | 0,1226 | 0,0428 0,1106| 05830 | 00274 0,0103
Total 0,1654 0,7729 0,7210
At % 1384 | 64,76 21,40 100,00 Cas 1534 | 80,85 3,80 100,00 HED 5
San Sebastian | 0,2272 [ 0,6900 ] 0,1791[0,0431 0,2375| 07962 | 0,0720 0,0150
NAPO Total 0,2222 1,1394 1.1058
% 19,94 | 60,56 19,50 100,00 Ca™ 21,43 | 7200 8,51 400,00 HICO ;-
N. Rocafuerte | 01243 [0,37400,1287[0,0372 00808 05338 | 00308 0,0154
Total Taotal 10,1659 06642 06556
% 18,71 | 8831 2497 90,99 CaT 13,85 81 44 4,70 99,929 HOD =
Toachi 0,3671 [0 4760 | 0,3274 | 00425 01875 11,0488 01576 00577
Alta Total 0,3769 1,2200 . 1,3941
% 009 | 3902 50,84 100,00 Cs* 1345 | 7504 11,51 100,00 HEO;-
ESMERALDAS D..Sade | 01885 [0,4260] 0,3600] 0,0587 01760 05462 | 01164 0,0358
Total Total 04187 71,0332 1, 1387
o 1524 | 41,29 40,53 jonoo | CaT MaTvET | 545 | raae 10,22 00,00 HOO -

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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Segun el analisis de los resultados de balance idnico en el capitulo tres
resumidos en la tabla 4.2, las aguas superficiales de ambas cuencas

tienen diferentes comportamientos geoquimicos de caracter cationico.

La clasificacion quimica de las aguas de la cuenca del rio Napo, desde la
cuenca alta del rio Jatunyacu hasta el cierre de la cuenca en Nuevo
Rocafuerte es bicarbonatada con una clasificacidon cationica Ca >Na >Mg
>K, que obedece a la movilidad de los elementos debido a la denudacion
y a la litologia predominante de la cuenca (origen sedimentario); existe
una variacién en la composicion cationica desde la cuenca alta del rio
Coca hasta el cierre de la cuenca Ca >Mg >Na >K, debido a la diferencia
litolégica (origen volcanico) que se da entre estas dos cuencas altas de la
cuenca del rio Napo, mientras que la clasificacién quimica de la cuenca
del rio Esmeraldas desde la cuenca alta del rio Toachi hasta el cierre de
la cuenca en la estacién D.J. Sade es bicarbonatada con una clasificacién
catidnica mixta, con participacion relativa de Ca**, Na* + K*, Mg®*, que
sigue la distribucion 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 rio
Esmeraldas, son las rocas sedimentarias de origen marino, los aportes de
agua marina en la region costera y la erosion del batolito de Apuela
(intrusivos compuestos de anortita) en la parte alta de la cuenca, que
aporta sedimentos al rio Intag, afluente de la cuenca del rio
Guayllabamba, a pesar de esta explicacién geoldgica, para la presencia
de K* , este sobrepasa el valor permisible en aguas naturales en toda la
cuenca del rio Esmeraldas indicando que existe intervencion antropica, ya

que esta cuenca, es una de las mas intervenidas del Ecuador.
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4.3.2.

4.3.2.1.

Balance de Flujos anuales entre Cuencas.

Balance de parametros fisico - quimicos.

Tabla 4.3. Principales parametros fisico — quimicos (valores promedios

anuales sobre el periodo 2001 — 2005).

PROMEMOS ANUALES
PERIGDO 2004 - 2005 DE
CUENCA SUBCUENCA| ESTACION CE pH [Tinbiedad
(S (NTLI}
Mia D) Meculim | 7904 [702] 101,24
HAPD Sal Sebastian | 11892 (720 206,32
Taotal M. Rocafuerte | G846 (689 15491
Sanile
ESMERALDAS Aia Crammigo 142,55 |7.47 04,87
Total [..).Sade 5066 [7.03( 104,81

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

4.3.2.1.1. Cuencas altas (rio Jatunyacu, rio Coca vs. rio Toachi).

Grafico 4.6. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas altas:

rio Jatunyacu — rio Toachi.

140
120
100
80
il
40
0

Walores

PROMEDIDS ARUALES DEPARAMETROS FISICO - QUIMICOS
JATUNYACU vz TOACH

80
704
G604
ip
T
204
104

PROMEDIOS ARUALES DEPARAMETRDS FISICO- QUIKICOS
JETUNYACU vz TOACH

CE Turbledad

BATUNYAL g TOACHI

AT UNYACL g TOACH

pH

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracién: Narvaez P. y Vera A.
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Grafico 4.7. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas altas:

rio Coca —rio Toachi.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Utilizando el criterio de clasificacion de las aguas naturales en base al
analisis de conductividad de Nisbet y Verneaux (1970): las aguas de la
cuenca del rio Jatunyacu, tienen una capacidad de mineralizacion débil ya
que la conductividad registrada (79,04 uS/cm valor medio interanual)
oscila entre 20 y 80 uyS/cm, mientras que en la cuenca del rio Toachi que
registra un valor medio interanual de 142,4 uS/cm el grado de
mineralizacion de las aguas es moderada, ya que este valor oscila entre
80y 200 uS/cm.

Las aguas de la cuenca del rio Toachi segun los valores mencionados,
contienen mayor cantidad de iones Ca** y Mg?*, debido a la presencia de
basaltos de piso oceanico, por el contenido de Ca* y lixiviacion de
ferromagnesianos, que la cuenca del rio Jatunyacu; esta diferencia entre
el grado de mineralizacion radica en el area de drenaje y en el periodo
estival de cada cuenca; asi la cuenca del rio Toachi es 30% menor y el
periodo de aguas bajas es mas marcado que en la cuenca del rio
Jatunyacu, debido a esto la acumulacion de iones es mayor en la cuenca
del rio Toachi, otra diferencia importante la constituye la composicion

quimica de las rocas, pero en este caso la litologia entre estas dos
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cuencas es similar ya que la zona de drenaje que comprende la cuenca
del rio Jatunyacu esta compuesta por feldespatos calcicos pero en su
mayoria se compone de sustratos silicios y la cuenca del rio Toachi, esta
compuesta en su mayoria de rocas de origen volcanico oceanico

constituida también por sustratos silicios.

Las aguas de la cuenca del rio Coca tienen una capacidad de
mineralizacion moderada debido a que la conductividad (118,92 uS/cm)

oscila entre 80 y 200 uS/cm.

El grado de mineralizacién entre la cuenca del rio Coca y rio Toachi,
presenta una variacion mucho menor en cuanto a la comparacion con la
cuenca del rio Jatunyacu, esta diferencia no podria ser atribuida a la
concentracion de iones por porcentaje de area de drenaje, ni por periodo
estival ya que la cuenca del rio Coca es 55.2% mayor y la distribucion de
lluvias es homogénea en comparacién con la cuenca del rio Toachi, ya
que a pesar de esto la cuenca del rio Coca, presenta valores altos de
conductividad, por lo que la diferencia entre estas dos cuencas radica en
la composicion quimica de las rocas, la cuenca del rio Coca esta
compuesta por feldespatos calcicos y la presencia de ocurrencias de

calizas en las nacientes de la cuenca a lo largo de la formacion Napo.

La comparacion de pH, se visualiza de mejor manera en funcion de la
alcalinidad que representa la capacidad acido neutralizante (cuando el
agua se vuelve mas acida la presencia del ion HCOj3™ disminuye) de una
solucién, otra comparacion para la interpretacion del pH lo constituyen los
periodos de mayor lluvia y mayor caudal, ya que el pH disminuye debido a
la carga sedimentaria y de material organico en proceso de
descomposicién que arrastra el rio en esta época, lo que acidifica el
medio y favorece la generacion de CO, por la hidrélisis acida del

carbonato de calcio transportado.
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Las aguas del rio Jatunyacu son mas acidas que las del rio Toachi (pH
entre 7,02 — 7,47) como se observa en la tabla 4.3, pero el valor del i6n
bicarbonato es superior al de la cuenca del rio Toachi (8,30 — 6,31
Ton/afio*Km?), lo que no concordaria con la introduccién inicial, pero al
utilizar la definicién de que a mayor caudal (284 — 102 m%/s) el pH
disminuye, se justifica este comportamiento, debido a que por aumento de
la carga sedimentaria el ion bicarbonato aumenta y el medio se acidifica

por la descomposicion de la materia organica.

Las aguas del rio Coca tienen un comportamiento similar a las aguas del
rio Jatunyacu frente a las aguas de la cuenca del rio Toachi, siendo la
variacion de pH (7,20 — 7,47) equivalente a la variacion de i6n bicarbonato
(8,17 — 6,31 Ton/afio*Km?).

Debido a la mayor cantidad de lluvias en la cuenca del rio Napo, el mayor
caudal de los rio Jatunyacu (284 m*/s) y Coca (346 m®/s) en comparacion
con el rio Toachi (102 m®/s), y la textura del suelo que en la cuenca del rio
Jatunyacu y rio Coca es entre fina y media que se caracteriza por
contener una alta retencién de agua lo que los hace mas vulnerables a la
erosion que los suelos de textura moderadamente gruesa (Galeas R. y
Melo P., 2007), que es el caso de la cuenca del rio Toachi, hace que los
valores de turbiedad (tabla 4.3) sean mayores en las cuencas altas de la
cuenca del rio Napo que en la cuenca del rio Toachi, debido a que existe
mas carga sedimentaria por lo antes mencionado (Ver ANEXO 2;
Cartografia — Mapa 2.14)
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4.3.2.1.2. Cuencas totales (rio Napo vs. rio Esmeraldas).

Grafico 4.8. Balance de parametros fisico — quimicos entre cuencas

totales: rio Napo — rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Las aguas de la cuenca del rio Napo, tienen una capacidad de
mineralizacion débil ya que la conductividad registrada (68,46 uS/cm valor
medio interanual) oscila entre 20 y 80 uS/cm, mientras que en la cuenca
del rio Esmeraldas que registra un valor medio interanual de 350,7 uS/cm
el grado de mineralizacion de las aguas es fuerte (Nisbet y Verneaux,

1970), ya que este valor oscila entre 200 y 400 uyS/cm.

Las aguas de la cuenca del rio Esmeraldas, contienen mayor cantidad de
iones disueltos Ca?* y Mg?* que la cuenca del rio Napo, esta diferencia
entre el grado de mineralizacion radica en la litologia debido a las
formaciones de piso oceanico que recibe la cuenca del rio Esmeraldas por

la cercania a la Costa del Pacifico.
Las aguas del rio Napo son mas acidas que las del rio Esmeraldas (6,89 —

7,03) como se observa en la tabla 4.3, pero el valor del i6n bicarbonato es

superior al de la cuenca del rio Esmeraldas (6,52 — 4,42 Ton/afio*Km?),
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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 variacion de pH
disminuye la variacidon de ion bicarbonato. Las cuencas totales son mas
acidas 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 rio Napo no presenta valores de turbiedad relativamente
altos con respecto a la cuenca del rio Esmeraldas (154,91 — 104,81 NTU),
esto se debe a que en el cierre de la cuenca del rio Esmeraldas existen
terrenos sedimentarios de facil disgregacion debido a la erosion del suelo

que presenta la cuenca en su totalidad.

4.3.2.2. Balance geoguimico de flujos especificos (elementos mayores).

Tabla 4.4. Flujos de elementos quimicos especificos (valores promedios

anuales sobre el periodo 2001 — 2005).

PROMEDIOS ANUALES PERIODO 20011 - 2005 DE
FLUJOS ESPECIFICOS POR ELEMENTO

cr |H1:a::-3'|lu1g2‘ N{)3'| K Si02|N'ﬂ' |504'
{Ton/aiio 'Km®)

CUENCA  |SUBCUENCA| ESTACION Car

Alta Do)l loculin [ 237|021 830 (030(014(042)1,54|062] 1,24
NAPO ‘ San Sebastian | 2,31(0,43| 817 |046| 016 |0,28(1,37|0,67( 1,93
Total M. Rocafuerte |152|018( 6,52 [0,32(0,221029|1,99|0,61| 0,85

Sanmto
ESMERALDAS Ala Domingo 09410454 6,31 (042(0,32/054]|1,53|0,72( 0,82
Total D..J).Sade 0711028 442 |032(023(020)1,45]|064( 0,71

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracién: Narvaez P. y Vera A.
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4.3.2.2.1. Cuencas altas (rio Jatunyacu, rio Coca vs. rio Toachi).

Grafico 4.9. Balance de flujos especificos de elementos quimicos entre

cuencas altas: rio Jatunyacu — rio Toachi.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Grafico 4.10. Balance de flujos especificos de elementos quimicos entre

cuencas altas: rio Coca — rio Toachi.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.
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En las cuencas altas del rio Jatunyacu, rio Coca y rio Toachi, el i6n
bicarbonato es el mas abundante lo que les da la caracteristica de aguas

bicarbonatadas con gran contenido de silice.

Tabla 4.5. Porcentaje de acumulacién de flujos de elementos quimicos
especificos (periodo 2001 — 2005).

PORCENTAJE DE ACUMULACION DE FLUJOS ESPECIFICOS
POR ELEMENTO PERIODO 2001 - 2005

CUENCA CUENCAS RIOS ca® | o |HCD$'| Ma™ | NO, | e | Si0; | Na |5041_
% de acumulacion en Ton/aiio'Kin®

Alta Jatunyacuwvs Toachi| 603 B11) 240| 286 5600 214 el 1349 3349

NAPO ‘ Cocavs Toachi A93| 34,49 459 30,7| 5000 286 105 a1 B32

Total HapowvsEsmeraldas | 53 3| 357 322 oo 43 M0 65 47 164
* % de acumulacion en las cuencas del rio Toachi y rio Esmeraldas.

* % de acumulacion en las cuencas del rio Jatunyacu, rio Coca y rio Napo.

Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracion: Narvaez P. y Vera A.

Debido a que el aporte de mayor carga sedimentaria se da en las cuencas
altas del rio Jatunyacu y Coca, se deberia esperar que todos los
elementos analizados tengan mayor concentracion que en la cuenca del
rio Toachi, pero en elementos como Na*, K*, NOs,, Mg?*, CI' y SiO; , el

resultado es inverso, como se observa en la tabla 4.5.

Estas variaciones para K*, NOs" y CI" en la cuenca del rio Toachi se deben
a los diferentes usos del suelo, sobretodo a lo que se refiere a actividades

urbanas y practicas agricolas.

En cuanto a las variaciones de Na*, Mg?* y SiO,, obedecen a la litologia
de la cuenca del rio Toachi, que constituye en su mayoria rocas
volcanicas de piso oceanico, sustratos silicios, feldespatos sodicos e
inosilicatos (ferromagnesianos) a diferencia de las cuencas del rio
Jatunyacu que esta constituida por sustratos silicios pero en menor
proporcion y feldespatos calcicos y la cuenca del rio Coca que en su

mayoria se compone de calizas.
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4.3.2.2.2. Cuencas totales (rio Napo vs. rio Esmeraldas).

El comportamiento de las cuencas totales es similar al comportamiento de
las cuencas altas, como se puede observar en el grafico 4.11, con lo que
se deduce que el comportamiento de la comparacién de las cuencas altas

se mantiene hasta el cierre de las cuencas totales.

Grafico 4.11. Balance de flujos especificos de elementos quimicos entre

cuencas altas: rio Napo — rio Esmeraldas.
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Fuente: Proyecto HYBAM — Equateur (IRD — INAMHI), Elaboracién: Narvaez P. y Vera A.

44. Identificacion de los factores naturales y antréopicos que

determinan sus diferencias.

Debido a que la tendencia de variacion de los parametros fisico —
quimicos y flujos especificos de elementos en la comparacion para
cuencas altas y cuencas totales se mantiene, los factores naturales que
marcan las diferencias entre la cuenca del rio Napo y la cuenca del rio
Esmeraldas son la litologia (Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.15), tipo

de suelo y factores climaticos como la precipitacion.
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Los factores antropicos que marcan las diferencias entre la cuenca del rio
Napo y la cuenca del rio Esmeraldas son el uso del suelo en su mayoria
la expansidén urbana, las actividades humanas desarrolladas en los
grandes centros urbanos como Quito, que producen residuos sdlidos vy
descargas de residuos liquidos, las actividades agricolas que debido a su
expansion contribuyen con la deforestacion, las actividades industriales y
pasivos ambientales como la explotacion minera abandonada de las

minas de La Plata y Macuchi.
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CAPITULO 5. C9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones.

La litologia predominante de la cuenca del rio Napo en su
mayoria son rocas sedimentarias compuestas por arcilla y
caliza, mientras que la cuenca del rio Esmeraldas es de origen
volcanico oceanico compuesta en su mayoria por rocas igneas
andesiticas, graniticas y basalticas que corresponde en general
a feldespatos, anfiboles, piroxenos, cuarzo, micas y rocas
sedimentarias clasticas que se encuentran en la llanura costera

como areniscas y lutitas.

Segun la cuantificacién de flujos especificos de elementos de
las cuencas altas, las aguas de la cuenca alta del rio Toachi
contienen 61,1% de CI', 28,6 % Mg**, 56 % de NO3’, 21,4 % de
K"y 13,9% de Na* , mas que la cuenca del rio Jatunyacu y 50
% de NOs™ y 10,5 % de SiO, mas que la cuenca del rio Coca,
mientras que en las cuencas totales, las aguas de la cuenca del
rio Esmeraldas contienen 35,7 % de CI, 4,3 % de NO3; y 4, 7

% de Na* , mas que la cuenca del rio Napo.

Por medio del régimen geoquimico:

= en cuanto a la variacion espacio - temporal se identificd que
los parametros fisico — quimicos tienen un comportamiento

normal ya que en el periodo de aguas altas la conductividad

y el pH disminuye por la baja concentracion de iones y la
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oxidacion de materia organica mientras que la turbiedad

aumentan debido al arrastre de sedimentos.

= en cuanto a la variacién temporal de los flujos de elementos
quimicos los valores mas representativos se encuentran en
los meses de aguas altas segun el afio hidrolégico de cada
cuenca, de marzo a julio en la cuenca del rio Napo y en la

cuenca del rio Esmeraldas de diciembre a abril.

De acuerdo al balance iénico la clasificacion quimica de las
aguas superficiales de ambas cuencas son bicarbonatadas, con
diferencias en la clasificacion catidnica, en la cuenca del rio
Napo el catién predominante es el Ca®* y en la cuenca del rio
Esmeraldas la participacion cationica es relativa de Ca®*, Na* y
K*, Mg**.

En el balance de los parametros fisico — quimicos entre ambas
cuencas se concluye que las aguas del rio Toachi tienen una
capacidad de mineralizacion mayor en un 50%, son menos
acidas y menos turbias que las aguas del rio Jatunyacu y las
aguas del rio Coca tienen un comportamiento similar a las
aguas del rio Toachi en cuanto a la mineralizacién, pero son
mas acidas y turbias, mientras que la comparacion de las
cuencas totales mantienen la tendencia de la comparacion de

las cuencas altas del rio Toachi y rio Jatunyacu.

El balance de flujos de elementos quimicos concluye que las
diferencias geoquimicas de la cuenca del rio Napo y la cuenca
del rio Esmeraldas obedecen a factores naturales como la

precipitacion y litologia predominante de cada cuenca e
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intervenciones antropicas en el caso de la cuenca del rio

Esmeraldas.

En la cuenca del rio Napo se evidencia un control climatico y
litologico que imprime una sefial unica a la quimica de las aguas

superficiales de esta cuenca.

En la cuenca del rio Esmeraldas los factores naturales como la
litologia y las precipitaciones aportan de manera natural en la
composicion quimica de las aguas superficiales, ademas de
estos factores las actividades antropicas influyen de forma
negativa, como lo evidencia la concentracion de K, el mismo
que al presentar concentraciones que sobrepasan el valor
permisible indican contaminaciéon por vertidos de aguas
residuales, debido a la generacion de descargas liquidas sobre
todo de los asentamientos humanos como Quito y Sto. Domingo
entre otros y las actividades industriales que en ellos se

desarrollan.

Los factores antropicos que marcan las diferencias entre las
cuencas del rio Napo y del rio Esmeraldas son el uso del suelo
(expansion urbana y actividades agricolas), las actividades
humanas (descarga de residuos liquidos, produccién de
residuos solidos y deforestacion) y actividades industriales

(explotacién minera). Ver ANEXO 2; Cartografia — Mapa 2.16.

El analisis geoquimico de las aguas superficiales de las
cuencas del rio Napo y rio Esmeraldas, permite estimar las
condiciones ambientales del suelo, agua y los ecosistemas que

se desarrollan dentro de su entorno geografico.
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5.2.

Para el estudio de comparacién geoquimica de las cuencas del
rio Napo y rio Esmeraldas, en el lado Pacifico se encontro la
limitante de la falta de una estacién equivalente a la estacion
San Sebastian del lado de la Amazonia, que corresponderia a
una estacion en Guayllabamba, para obtener resultados mas
confiables, que permitan un mejor criterio de comparacion. Y tal
vez también una equivalente a la estacién de San Francisco de

Orellana (parte media de la cuenca)

Recomendaciones

Es necesario ampliar la red de estaciones del proyecto HYBAM
en el lado del Pacifico, de manera que cubran en forma
satisfactoria el area de las cuencas de estudio, para obtener

datos mas precisos y confiables.

Realizar un monitoreo sostenible de elementos geoquimicos

para futuros estudios.

Complementar la base de datos geoquimicos con una base de
datos especificos de calidad de agua, como el analisis de
HAP’s y trazas de elementos quimicos, con la finalidad de ser
mas puntuales es la determinacion de los factores naturales y
antropicos que inciden en el comportamiento de las cuencas

hidrograficas.

El estudio comparativo del comportamiento geoquimico de las
aguas superficiales de las cuencas del rio Napo y rio
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, ademas de estudios de geologia econémica.

Debido a las conclusiones obtenidas respecto al potasio en la
cuenca del rio Esmeraldas, se deberia realizar un estudio mas
detallado sobre su evolucion a lo largo del eje principal y sus
afluentes, para identificar de manera mas puntual los focos de

contaminacién y mitigar los danos ambientales.

El convenio que existe entre el INAMHI con Instituciones como
el IRD, deberia ampliar las investigaciones geoquimicas al resto
de cuencas del pais, 0 a su vez establecer convenios con otro
tipo de instituciones que den mayor factibilidad a este tipo de

estudios.

Los resultados de los estudios geoquimicos deben ser
extendidos para un periodo de tiempo mayor y ser difundidos a
nivel de instituciones gubernamentales, con el objeto de
complementar la informacion y constituirlos en una norma

propia de caracterizacién de aguas naturales a nivel nacional.
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GLOSARIO

Anion: Un ion cargado negativamente que resulta de la disociacion de

sales, de acidos o de alcalis en la solucion.

Antrépico: Perteneciente o relativo a la naturaleza humana. Del griego,

Antropo-hombre.

Bidtico: Propio de la vida u organismos vivientes (plantas, animales). Del

griego, Bio-vida.

Calidad ambiental del agua: Concentraciones y periodos, maximos vy
minimos, permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados
quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, cuya presencia
o carencia en el ambiente puede constituir un riesgo para la vida o la

salud de la poblacién (Ley de Bases del Medio Ambiente).

Caracteristicas pedolégicas: Descripcion, génesis y clasificacion de los

suelos.

Cation: 16n de carga negativa, resultado como la disolucién de moléculas

en agua.

Caudal: Es la cantidad de agua que pasa por una seccion de un rio en
una unidad de tiempo definida. Se mide en litros por segundo (L./seg.),

dependiendo del volumen considerado.
Ciclo hidrolégico: Movimiento general del agua, ascendente por

evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y luego por

escorrentia superficial y subterranea.
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Conos de deyeccion: Conjunto de materias arrojadas por un volcan o
desprendidas de una montana, que forman cuerpos triangulares, limitados

por una base circular.

Cuenca Hidrografica: Unidad natural definida por la existencia de la
divisoria de las aguas en un territorio dado. Las cuencas hidrograficas son
unidades morfograficas superficiales, sus limites quedan establecidos por
la divisoria geografica principal de las aguas de las precipitaciones;
también conocido como "parteaguas". El parteaguas, tedricamente, es
una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor de altura relativa
entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta; desde la parte
mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona
hipsométricamente mas 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.

Demografia: Estudio estadistico segun el ultimo censo y tendencia
(variables: indice de mortalidad, natalidad, migracion, densidad de
poblacion, estructura por edad y sexo), sobre un grupo de poblacion
humana que analiza su volumen, crecimiento y caracteristicas en un

momento o ciclo.
Diagnéstico ambiental: Constituye un conjunto de estudios, analisis y
propuestas de actuacion y seguimiento que abarcan el estado ambiental

en todo el ambito territorial local.

Efecto Doppler: Se define con este término la variacion aparente de la

longitud de onda de la luz o del sonido causada por el movimiento.

Ensayos fisicos — quimicos: Probar varios métodos y técnicas de

obtencion de resultados aplicados por la normativa vigente.
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Escorrentia: Agua de lluvia que discurre por la superficie de un terreno.

Estival: Nivel de caudal minimo que alcanza un rio o laguna en algunas

épocas del afio, debido principalmente a la sequia.

Fenémeno ENSO: (El Nifio - South Oscillation) es una corriente calida
que proviene de una acumulacién excesiva de masas de aguas calientes
sobre las costas de Asia (Indonesia), de donde atraviesa el Océano
Pacifico hasta las orillas de América del Sur (Ecuador, Peru). Esta
perturbacion posee una correlacion con un fendbmeno inverso que afecta
la otra extremidad del Pacifico: monzdn débil y sequedad en la India y en
Australia. Asi, a partir de un estadio normal (poco estable), la oscilacion
austral presenta dos situaciones extremas inversas: un ENSO negativo (El

Nifo), y otro positivo (La Nifa).

Las temperaturas de superficie del Pacifico tropical, son los primeros
signos de la salida de un fendmeno de El Nifio, asi como la disminucion
de los vientos alisios. En tiempo normal, estos vientos soplan
regularmente sobre el cinturdn tropical moviendo las aguas superficiales
hacia el oeste, llevando una acumulacion de agua caliente a la cuenca
occidental del Pacifico, mientras que el agua fria sube a lo largo del

continente americano (corriente fria de Humboldt).

Formacién geolégica: Conjunto de rocas o materiales geoldgicos que

presentan caracteristicas semejantes.

Flujo de elementos: Velocidad con la que atraviesa una cierta cantidad

de elementos por una seccion.
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Geoquimica: Ciencia que estudia la distribucion, proporcién y asociacion
de los elementos quimicos de la corteza terrestre y de las leyes que las

condicionan.

Hidrdlisis: Reacciéon quimica 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 disociacion o autoprotdlisis (equilibrio
quimico que presentan las moléculas de agua con los iones hidronio e
hidroxilo.) del agua. Esto produce un desplazamiento del equilibrio de
disociacion del agua y como consecuencia se modifica el valor del pH.
Las sales de los acidos débiles o bases débiles se hidrolizan por accion
del agua, dependiendo, el grado de la reaccion, de la debilidad del acido o
la base. Es decir, cuanto mas débil sea el acido o la base, mayor es la

hidrélisis.

Hydraccess: Es un software completo, homogéneo y de facil manejo, que
permite importar y guardar varios tipos de datos hidrolégicos en una base
de datos en formato Microsoft Access 2000, y realizar los procesamientos
basicos que un hidrélogo pueda necesitar. Fue desarrollado por un
hidrélogo para hidrélogos. Su desarrollo empezd en el afio 2000, y se ha
continuado con regularidad desde esta fecha. Su autor es Philippe
Vauchel, Hidrologo del IRD (Instituto Francés de Investigacion para el

Desarrollo), y el software pertenece al IRD.

indice de compacidad: Definido por Gravelius como la relacién entre el
perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo 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.
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Litologia: Parte de la Geologia que trata de las rocas, especialmente de
su tamano de grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas

fisicas y quimicas.

Masividad: factor de forma del perfil se define como la relacién entre le
area exterior del perfil con proteccion contorneada por unidad de longitud
y el volumen contenido en dicha area por unidad de longitud. Las

dimensiones de la masividad corresponden a la relacion m?/m?®, o seam™.

Meteorizacion: Destruccion de rocas sdélidas a causa de fuerzas

quimicas, fisicas o bioldgicas.

Norma de calidad: Es aquélla que establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos Yy minimos permisibles de
sustancias contaminantes, cuya presencia en el ambiente puede constituir

un riesgo para la salud y la vida de la poblacién.

Ocurrencias minerales: Potencial de minerales metalicos o no metalicos

que constituyen yacimientos de interés econémico.

Precipitacion: Descarga de la humedad atmosférica en forma de lluvia,

nieve o granizo sobre la superficie de la Tierra.

Subduccién: f. geol. Deslizamiento del borde de una placa de la corteza

terrestre por debajo del borde de otra.
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ANEXOS



ANEXO 1.

LEGISLACION
AMBIENTAL



Constitucion Politica de Ecuador, 1998

TiTULO 1Nl
DE LOS DERECHOS, GARANTIAS Y DEBERES

Capitulo 5

De los derechos colectivos

Seccion segunda

Del medio ambiente

Art. 86.- El Estado protegera el derecho de la poblacion a vivir en un
medio ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, que garantice un
desarrollo sustentable. Velara para que este derecho no sea afectado y

garantizara la preservacion de la naturaleza.

Se declaran de interés publico y se regularan conforme a la ley:

La preservacion del medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas,

la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais.

La prevencidn de la contaminacion ambiental, la recuperacién de los
espacios naturales degradados, el manejo sustentable de los recursos
naturales y los requisitos que para estos fines deberan cumplir las

actividades publicas y privadas.

El establecimiento de un sistema nacional de areas naturales protegidas,
que garantice la conservacién de la biodiversidad y el mantenimiento de
los servicios ecoldgicos, de conformidad con los convenios y tratados

internacionales.
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Art. 88.- Toda decision estatal que pueda afectar al medio ambiente,
debera contar previamente con los criterios de la comunidad, para lo cual

ésta sera debidamente informada. La ley garantizara su participacion.

TiTULO XI
DE LA ORGANIZACION TERRITORIAL Y DESCENTRALIZACION

Capitulo 4
De los regimenes especiales

Art. 238.- Existiran regimenes especiales de administracién territorial por
consideraciones demograficas y ambientales. Para la proteccién de las
areas sujetas a régimen especial, podran limitarse dentro de ellas los
derechos de migracion interna, trabajo o cualquier otra actividad que

pueda afectar al medio ambiente. La ley normara cada régimen especial.

Los residentes del area respectiva, afectados por la limitacion de los
derechos constitucionales, seran compensados mediante el acceso
preferente al beneficio de los recursos naturales disponibles y a la
conformacién de asociaciones que aseguren el patrimonio y bienestar
familiar. En lo demas, cada sector se regira de acuerdo con lo que

establecen la Constituciéon y la ley.

La ley podra crear distritos metropolitanos y regular cualquier tipo de

organizacion especial.

Se dara preferencia a las obras y servicios en las zonas de menor

desarrollo relativo, especialmente en las provincias limitrofes.

Art. 240.- En las provincias de la region amazonica, el Estado pondra

especial atencidn para su desarrollo sustentable y preservacion ecolégica,
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a fin de mantener la biodiversidad. Se adoptaran politicas que compensen

su menor desarrollo y consolidan la soberania nacional

TITULO XII
DEL SISTEMA ECONOMICO

Capitulo 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 areas cubiertas por las aguas

del mar territorial.

Estos bienes seran explotados en funcion de los intereses nacionales. Su
exploracion y explotacion racional podran ser llevadas a cabo por

empresas publicas, mixtas o privadas, de acuerdo con la ley.

Sera facultad exclusiva del Estado la concesion del uso de frecuencias
electromagnéticas para la difusidon de sefiales de radio, television y otros
medios. Se garantizara la igualdad de condiciones en la concesion de
dichas frecuencias. Se prohibe la transferencia de las concesiones y
cualquier forma de acaparamiento directo o indirecto por el Estado o por

particulares, de los medios de expresion y comunicacion social.
Las aguas son bienes nacionales de uso publico; su dominio sera

inalienable e imprescriptible; su uso y aprovechamiento correspondera 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 biologica,
reservas naturales, areas protegidas y parques nacionales. Su
conservacion y utilizacion sostenible se hara con participacion de las
poblaciones involucradas cuando fuere del caso y de la iniciativa privada,
segun los programas, planes y politicas que los consideren como factores
de desarrollo y calidad de vida y de conformidad con los convenios y

tratados internacionales.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA)

Libro VI

Anexo 1

4.1.2 Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y
fauna en aguas dulces frias o célidas, y en aguas marinas y de

estuarios.

4.1.2.1. Se entiende por uso del agua para preservacion 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 reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de
especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en

los casos de pesca y acuacultura.
4.1.2.2. Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y fauna

en aguas dulces, frias o calidas, aguas marinas y de estuario,

se presentan a continuacion (ver tabla 3):
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TABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora

y fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de

estuario.
Expresados Limite maximo permisible
Parametros Unidad | Aguafria | Aguacalida | Agua marina
como .
dulce dulce y de estuario
Clorofenoles mg/| 0,5 0,5 0,5
Bifenilos Concentracion mg/l 0,001 0,001 0,001
policlorados/PCBs | total de PCBs.
Oxigeno Disuelto | O.D. mg/| No menor | No menor al|No menor al
al 80% y|60% y no|60% y no
no menor | menora5mg/l [menor a 5
a6 mg/l mg/|
Potencial de | pH 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5
hidrégeno
Sulfuro de | HoS mg/l 0,0002 0,0002 0,0002
hidrégeno
ionizado
Amoniaco NH3 mg/| 0,02 0,02 0,4
Aluminio Al mg/| 0,1 0,1 1,5
Arsénico As mg/| 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/| 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/| 0,1 0,1 1,5
Boro B mg/| 0,75 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/| 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN mg/| 0,01 0,01 0,01
Zinc Zn mg/| 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/| 0,01 0,01 0,01
Estano Sn mg/| 2,00
Cobalto Co mg/| 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/| 0,01
Cobre Cu mg/| 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/| 0,05 0,05 0,05
Fenoles Expresado mg/| 0,001 0,001 0,001
monohidricos como fenoles
Grasas y aceites | Sustancias mg/l 0,3 0,3 0,3
solubles en
hexano
Hierro Fe mg/| 0,3 0,3 0,3
Hidrocarburos TPH mg/| 0,5 0,5 0,5
Totales de
Petroleo
Hidrocarburos Concentracion mg/l 0,0003 0,0003 0,0003
aromaticos total de HAPs
policiclicos
(HAPs)
Manganeso Mn mg/| 0,1 0,1 0,1
Materia flotante visible Ausencia | Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/| 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/| 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas Concentracion ug/l 10,0 10,0 10,0
organoclorados de
totales organoclorados
totales
Plaguicidas Concentracion ug/l 10,0 10,0 10,0
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Expresados Limite maximo permisible
Parametros Unidad | Agua fria | Aguacalida | Agua marina
como -
dulce dulce y de estuario
organofosforados | de
totales organofosforado
s totales
Piretroides Concentracion mg/| 0,05 0,05 0,05
de piretroides
totales
Plata Ag mg/| 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/| 0,01 0,01 0,01
Tensoactivos Sustancias mg/| 0,5 0,5 0,5
activas al azul
de metileno
Temperatura °C Condicion | Condiciones Condiciones
es naturales + 3 naturales + 3
naturales | Maxima 32 Méxima 32
+3
Maxima 20
Coliformes nmp/100 ml 200 200 200
Fecales
4.1.2.3. Ademas de los criterios indicados (ver tabla 3), se utilizaran los

siguientes valores maximos (ver tabla 4) para la interpretacion

de la calidad de las aguas.

TABLA 4. Limites maximos permisibles adicionales para la interpretacién

de la calidad de las aguas.

Limite maximo permisible

Parametros Unidad Agua Marina Agua Dulce
Acenattileno ug/l 7 2
Acrilonitrilo ug/l 26
Acroleina ug/l 0,05 0,2
Antimonio (total) ng/l 16
Benceno pg/l 7 300
BHC-ALFA pg/l 0,01
BHC-BETA pg/l 0,01
BHC-DELTA pg/l 0,01
Clorobenceno pg/l 15
Clorofenal (2-) pg/l 30 7
Diclorobenceno pg/l 2 2,5
Diclorobenceno (1,4-) pg/l 4
Dicloroetano (1,2-) ug/l 113 200
Dicloroetilenos pg/l 224 12
Dicloropropanos ug/l 31 57
Dicloropropenos pg/l 0,8 2
Difenil Hidrazina (1,2) ug/l 0,3
Dimetilfenol (2,4-) ug/l 2
Dodecacloro + Nonacloro ug/l 0,001
Etilbenceno ug/! 0,4 700
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. . Limite maximo permisible

Parametros Unidad Agua Marina Ifz\gua Dulce
Fluoruro total ug/l 1400 4
Hexaclorobutadieno ug/l 0,03 0,1
Hexaclorociclopentadieno ug/l 0,007 0,05
Naftaleno ug/l 2 6
Nitritos pg/l 1000 60
Nitrobenceno ug/l 7 27
Nitrofenoles ug/l 5 0,2
PCB (total) ug/l 0,03 0,001
Pentaclorobenceno ug/l 0,03
Pentacloroetano pg/l 3 4
P-clorometacresol ug/l 0,03
Talio (total) ug/l 2 0,4
Tetraclorobenceno (1,2,3,4-) ug/l 0,1
Tetraclorobenceno (1,2,4,5-) ug/l 0,15
Tetracloroetano (1,1,2,2-) ug/l 9 24
Tetracloroetileno pg/l 5 260
Tetraclorofenoles pg/l 0.5 1
Tetracloruro de carbono pg/l 50 35
Tolueno pg/l 50 300
Toxafeno ng/l 0,005 0,000
Tricloroetano (1,1,1) ug/l 31 18
Tricloroetano (1,1,2) ug/l 94
Tricloroetileno ng/l 2 45
Uranio (total) ug/l 500 20
Vanadio (total) pg/l 100

4.1.2.3. Ademas de los parametros indicados dentro de esta norma, se

tendran en cuenta los siguientes criterios:

La turbiedad de las aguas de estuarios debe ser considerada de acuerdo

a los siguientes limites:

a) Condicién natural (Valor de fondo) mas 5%, si la turbiedad natural

varia entre 0 y 50 UTN (unidad de turbidez nefelométrica);

b) Condicién natural (Valor de fondo) mas 10%, si la turbiedad natural
varia entre 50 y 100 UTN, v,

C) Condicién natural (Valor de fondo) mas 20%, si la turbiedad natural

es mayor que 100 UTN;
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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 acuaticas y que tampoco impidan el

aprovechamiento 6ptimo del cuerpo receptor.
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3. FLUJOS DE ELEMENTOS QUIMICOS
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PROMEDID ANUAL 50, JATUNTACU EN D_J_ILOCULLIN PROMEDIO MENSUAL 50,% JATUNTACU EN D_J. ILOCULLIN
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3.1.2.Estacion San Sebastian, Rio Coca (Subcuenca alta). Periodo 2001 - 2005
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PROMEDID MENZUAL HCD3- COCA EN SAN SEBASTIAN
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PROMEDID ANUAL Ha+ COCA EN 3AN SEBASTIAN FROMEDID MENSUAL Nas COCA EN SAN SEBASTIAN
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PROMEDIO ANUAL 50, COCA EN SAN SEBASTIAN PROMEDIO MENSUAL £0,% COCA EN SAN SEBASTIAN
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3.1.3.Estacion Fco. de Orellana, Rio Napo (Subcuenca media). Periodo 2001 - 2005
PROMEDIO ANUAL Ca®" HAPD EM ORELLANA PROMEDIO MENSUAL Ca® MAPO EN ORELLANA
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PROMEDIO ANUAL HCO,- NAPFD EN DRELLANA

PROMEDIO MENZUAL HCO5- NAPD EN DRELLANA
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PROMEDIO ANUAL Na+ NAPD EN ORELLANA PROMEDIO MENSUAL Ha+ NAFOD EN ORELLANA
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Alos

PROMEDIO ANUAL Ca® MAFO EN NUEYOD ROCAFUERTE FROMEDIO MENSUAL Ca™ HAFO EN NUEYO ROCAFUERTE
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PROMEDIO ANUAL K™ NHAPD EN NUEYD ROCAFUERTE PROMEDIO MENZUAL K™ HAPD EN HUEYD ROCAFUERTE
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PROMEDIO ANUAL NO,™ NAPDO EN NUEYO ROCAFUERTE PROMEDIO MENSUAL HO," NAPD EN NUEYOD ROCAFUERTE
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3.2. Flujo de elementos de la cuenca del rio Esmeraldas
3.2.1 Estacion Sto. Domingo, Rio Toachi (Subcuenca Alta)

PROMEDIO AHUAL Ca™ TOACHI EH 5TO. DOMIHGO PROMEDIO MEHNSUAL Ca®™ TOACHI EH STO. DOMIHGO
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PROMEDIO AHUAL HCOF TOACHI EH STO. DOMINGO
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PROMEDIO AHUAL 5i02 ESMERALDAS EH D.).SADE

PROMEDIO MENSUAL Si02 ESMERALDAS EN D..J.SADE
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