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RESUMEN

La carga sedimentaria del cauce de un rio es la cantidad de material sélido arrastrado por la
corriente que afecta la calidad de las aguas incrementando este problema en épocas de altas
precipitaciones que generan crecidas y posibles inundaciones en el cauce, lo cual perjudica y
produce afectaciones en las orillas de los afluentes del rio Napo. La investigacion determiné la
carga sedimentaria de las estaciones hidrologicas que se encuentran en la parte alta de la cuenca
del rio Napo. Mediante los datos hidroldgicos del INAMHI y la utilizando el software Hydraccess
V. 6.2 se cred una base de datos de caudal, cotas, aforos y calibraciones de las 12 estaciones
hidroldgicas. Mediante este proceso se obtuvo las graficas de la curva de gasto sélido en funcion
del gasto liquido que permitié determinar la existencia de degradacién del medio ambiente, con
coeficientes de correlacion superiores 0.70 y correlacion superior al 80%, a excepcion de las
estaciones H0714, HO721 y HO733. Los resultados de las muestras de aforo realizadas en el
LANCAS sobre la concentracion y el gasto solido (sedimento) determinaron que el mayor
(3212kg/s) y menor (0.222kg/s) gasto solido se encuentra en la estacion Jatunyacu DJ lloculin
(H0721) y Yanahurco DJ Valle (H0722) respectivamente. Con respecto a la concentracion de
sedimentos la estacion Coca Codo Sinclair (HO735) es la mas erosionada por su alto contenido de
la concentracion de los sélidos en suspension (0.465 kg/m3), seguida de la estacion Jatunyacu Dj
lloculin (0.389 kg/m3) y Coca en San Rafael (0.308kg/m3). La estacion Salado AJ Coca (H0728)
es la que aporta mayor cantidad de sedimento al rio Coca con un valor de 2688.5 t/afio/km2,
arrastra el material en suspension por medio de torrentes que se presenta en el recorrido del caudal
y la estacion con menor concentracion es Yanahurco DJ Valle (H0722) con un valor de 30.51
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t/afio/lkm2.Ademas, los graficos de correlacion entre el gasto solido y gasto liquido, se puede
determinar que, si existe degradacion del medio ambiente.

Palabras claves: solidos en suspension, estaciones hidrologicas, Software Hydraccess,
sedimentos, rio Napo, concentracion.
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ABSTRACT

The sedimentary load of a river channel is the amount of material carried by the flow that affects
the quality of the waters, increasing this problem in times of high rainfall that generate floods
and possible floods in the channel, which damages and affects the banks of Napo River
tributaries. The investigation determined the sedimentary load of the hydrological stations
found in the upper part of Napo river basin. Using the hydrological data from INAMHI and
Hydraccess V. 6.2 software, a database of flow, heights, gauges and calibrations of 12
hydrological stations was created. Through this process, the graphs of the solid waste curve
were obtained as a function of liquid waste, which allowed to determine environmental
degradation, with correlation coefficients higher than 0.70 and correlation higher than 80%,
with the exception of stations H0714, H0721 and H0733. The results of the gauging samples
carried out at LANCAS on concentration and solid flow (sediment) determined that the highest
(3212kg / s) and lowest (0.222kg / s) solid flow is found at Jatunyacu DJ lloculin station
(HO721) and Yanahurco DJ Valle (H0722) respectively. With regard to sediments
concentration, the Coca Codo Sinclair station (H0735) is the most eroded due its high content
of suspended solids (0.465 kg / m3), followed by Jatunyacu Dj lloculin station (0.389 kg / m3)
and Coca in San Rafael (0.308kg / m3). The Salado AJ Coca station (H0728) is the one that
contributes to the greatest amount of sediment to Coca river with a value of 2688.5 t / year /
km2, it drags the suspended material through torrents that occurs in the flow path and the station
with the lowest concentration is Yanahurco DJ Valle (H0722) with a value of 30.51 t / year /
km2. In addition, the correlation graphs between solid waste and liquid waste could determine

that, there is environmental degradation.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En esta investigacion se determind la carga sedimentaria presente en la parte alta del rio Napo,
es importante conocer los efectos negativos que genera el arrastre de sedimentos en las orillas
y en el fondo del rio, tales como la erosidn, socavacién, inundaciones, lo cual impide el
recorrido normal del agua, se le considera como caudaloso y torrentoso por lo que se puede
decir que presenta mayor facilidad para transportar sedimentos debido a la fuerza que ejerce.
Por ello se plantea como objetivo procesar las muestras recopiladas de los aforos sélidos y de
este modo determinar si produce afectaciones en el medio ambiente y la erosidn que origina en

el transcurso del recorrido hacia la planicie de la cuenca.

La investigacion se desarroll6 en la provincia de Napo, ubicada en el sector Centro-Oriental del
Ecuador, limitando al norte con la provincia de Sucumbios, al este con Cotopaxi y Pichincha,
al sur con Pastaza y Tungurahua y al Oeste con Orellana, es decir que inicia desde las
estribaciones de la cordillera oriental de los Andes hasta la ciudad del Coca y se encuentra
conformada por una superficie de 13330.59 km?, se realizo con la medicion de los caudales y
tomando muestras de las 12 estaciones hidroldgicas, para luego procesarlas en laboratorio, se
recurrird a la recopilacién de la informacion hidroldgica en el area de estudio y su ubicacion;
analizando los parametros como el area, perimetro, clima, relieve, altitud, topografia, vegetacion,
uso del suelo, usos del agua tomando en cuenta también que el rio Napo tiene origenes volcanicos
por lo que gran parte de sedimentos serian cenizas volcanicas. Y mediante el anélisis bibliogréfico
se procede a la aplicacion del software Hydraccess donde se crea una base de datos para



procesar informacion recolectada y realizar gréficas del gasto sélido en funcion de gasto liquido
con el fin de conocer la tasa de solidos presentes. Los resultados obtenidos en este proyecto
beneficiaran a los cantones que hacen uso del agua y a todos los proyectos de estructura mayor

como las centrales hidroeléctricas, turismo, industrias, empresa del agua potable.
3. JUSTIFICACION

El estudio de investigacion de varios sectores de la regién amazénica de la parte alta del rio Napo,
tiene como propasito conocer el caudal liquido y caudal solido en las diferentes estaciones
hidrolégicas: Coca En San Rafael H0714, Quijos aj Bombdon H0715, Quijos en Baeza H0718,
Quijos dj Oyacachi H0719, Misahualli en Cotundo HO0720, Jatunyacu dj lloculin H0721,
Yanahurco dj Valle H0722, Salado aj Coca (aj Guaytaringo) H0728, Oyacachi aj Quijos H0729,
Cosanga aj Quijos H0731, Quijos aj Borja H0733 y Coca en Codo Sinclair HO714., es necesario
comparar el caudal solido con el liquido para la obtencion de la tasa de remocion de sélidos
para determinar el uso y manejo de sedimentos de la cuenca hidrogréfica en los sectores
mencionados. El rio Napo tiene su origen al pie de los volcanes Cotopaxi, Cayambe, Antisana
y Llanganates, mientras desciende sobre los suelos inclinados de las montafas, con altas
pendientes longitudinales, va arrastrando sedimentos de cenizas volcanicas superficiales que
cubren la region; también lleva en sus aguas los materiales arrancados al suelo por la erosion y

por la formacion de torrentes.

El objetivo fundamental es la determinacién de los patrones temporales, espaciales; y el
transporte de sedimentos, provenientes de areas territoriales en la region Amazoénica, como
fruto de la variacion variables como el clima, pendiente, cobertura y uso del suelo. La
representacion de estas relaciones funcionales en modelos cuantitativos provee de una
herramienta para la toma de decisiones sobre administracién de suelo y agua principalmente.
Toda la informacion recolectada del estudio de investigacion sera de gran utilidad para las
centrales hidroeléctricas ya que estas se encuentran aguas abajo donde se entrega los caudales
liquidos y solidos para el respectivo procedimiento, se consider6 como beneficiarios a las
poblaciones agricultoras y ganaderas por hacer uso del agua proveniente la Cuenca

Hidrogréfica.

En el manejo y conservacion de los recursos hidricos es importante conocer la transferencia de
sedimentos a través de los rios ya que ésta regula otros procesos como la morfologia, la

estabilizacion del suelo, los ciclos biogeoquimicos del ecosistema, la evolucion de la corteza



de la tierra y otros relacionados, ademas es importante sefialar el tipo de transporte del
sedimento que se producird, esto va a depender de las velocidades que presenten las corrientes
del rio, esta investigacion sera de gran aporte para poder informar a la poblacion de los
sedimentos presentes en el agua, de modo que sepan si estos pueden generar afectaciones en

los diferentes usos que le dan al agua.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla N° 1: Beneficiarios Directos e Indirectos

BENEFICIARIOS
BENEFICIARIOS DIRECTOS

INDIRECTOS
Provincia Napo Cantones:
Archidona, Tena, Quijos [ Universidad Técnica de Cotopaxi
Hombres=52.774 Hombres=128
Mujeres= 50.923 Mujeres= 322
Total= 103.697 Total= 450
INAMHI  Departamento  de

L CELEC

Investigacion

Hombres= 11
Hombres= 8 )

] Mujeres=10

Mujeres=5

Total=21
Total=13

FUENTE: Censo, 2010

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El rio Napo es caudaloso y torrentoso, en gran parte arrastra sedimentos de cenizas volcanicas
superficiales, y lleva en sus aguas materiales erosionados por formacién de torrentes, lo cual
perjudica a las personas que se dedican a la agricultura y la ganaderia cercanas a las orillas del
rio Napo. El caudal se presenta como un pardmetro fluctuante en las diferentes estaciones
hidrologicas, siendo una de las caracteristicas de los rios de la cuenca del rio Napo. Asociado a

este parametro, se encuentran otros como la turbiedad (sélidos en suspension) 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 la cuenca tras sucesos de
fuertes precipitaciones. EI 02 febrero 2020 la cascada San Rafael colapso iniciando un proceso
erosivo aguas arriba, afectado el cauce principal y taludes del rio Coca, y el 14 de julio 2020 el
rio Coca habia retrocedido 4,80 km afectando a la estacion Coca San Rafael por la inestabilidad
del terreno.

Esta investigacion determiné los sedimentos que se producen en las diferentes estaciones
hidrologias que tiene el INAMHI, estaciones que eran antiguamente del Instituto Ecuatoriano
de Electrificacion (INECEL) que registran datos histéricos que permiti6 cuantificar la cantidad
de sedimentos que existen en la parte alta de la cuenca del rio Napo y como se transporta a la
parte baja. Resultados que sirvio para determinar el efecto de erosion de la Cordillera de los
Andes, realizando curvas de gastos solidos en relacion al gasto liquido; informacion que servira

para determinar la carga sedimentaria de cada una de las estaciones hidrolégicas de estudio.
6. OBJETIVOS

General
« Determinar la carga sedimentaria de las estaciones hidroldgicas que se encuentran en la parte

alta de la cuenca del rio Napo.

Especificos
» Crear una base de datos utilizando los Software Hydraccess para procesar las muestras
recolectadas de cada estacion en el laboratorio del INAMHI con la finalidad de calcular las

curvas de gasto solido en funcién del gasto liquido.

« Analizar los resultados obtenidos en laboratorio y en los graficos de correlacion para saber si
por la carga sedimentaria se produce degradacion del ambiente o produce afectaciones en el

recorrido del caudal del rio.

« Cuantificar la carga sedimentaria presente en la parte alta de la cuenca para de este modo

observar la erosion que esta pueda ocasionar en el resto de la cuenca.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla N° 2: Actividades y sistema de tareas en relacién a los objetivos planteados

Objetivos

Actividades

Resultados

Instrumentos

1.-Crear una base de
Datos utilizando el
Software Hydraccess
para procesar las
muestras

recolectadas de cada

1.1 Revisién de los
archivos
hidrometeoroldgicos
para determinar los 10
minimo,

afos que

vamos a utilizar en la

Una base de datos
sobre toda la cuenca

Alta del rio Napo.

Carpetas

archivos fuentes.

estacion, en el | investigacion)
laboratorio del Una base de datos | Software
INAMHI  con la | 1.2 Recopilacion total | que contiene la red de | Hydraccess.
finalidad de calcular | de informacion | estaciones
las curvas de gasto | hidrometeoroldgica de | hidroldgicas, se
solido en funcion del | las carpetas archivos | seleccion6 12, y se
gasto liquido. fuente del INAMHI, | determinaron para un

bases de datos de | mismo periodo de

CELEC y documentos | afios de estudio todas

pdf de INECEL. se encuentran en la

parte alta de Ila
cuenca.

2.1 Recoleccion de | Muestras en buen | La antena del

muestras en cada una | estado para el | Gps adaptada al
2.- Analizar los|de las estaciones | respectivo  analisis | ADCP
resultados obtenidos | hidrologicas con todos | arrojando datos | Muestreadores.
en laboratorio y en | los protocolos de | confiables.
los graficos de | seguridad requeridos.
correlacion para
saber si por la carga | 2.2 Aplicacion de | Se  determino el
sedimentaria se | protocolos para el | volumen de cada | Filtros pre
produce degradacion | analisis de muestras de | muestra  obteniendo | pesados




del ambiente o | agua en el laboratorio | la concentracién del
produce afectaciones | del INAMHI de cada | material en | Rampa de
en el recorrido del | muestra y se | suspension en cada | filtracion.
caudal del rio. realizando el proceso | una de las estaciones. | Bomba de vacio

de filtrado a través de y rampa de

filtros pre-pesados con | Se conoce la | filtracion

la ayuda de una rampa | concentracion de

de filtracion. material grueso

presente en cada | Tamiz.

2.3 Tamizado de las | muestra procesada. Estufa.

muestras de agua y

sedimento a través de | Se  obtuvo  las

un tamiz de 63 pm. graficas de

correlacion mediante

2.4 Utilizacion del | la cual se determina

programa Hydraccess | la carga sedimentaria

para correlacionar el | presente en cada una

gasto liquido con el | de las 12 estaciones.

gasto solido.
3.- Cuantificar la|3.1 Calculos de
carga sedimentaria | porcentajes totales de | Porcentaje total de la | Programa
presente en la parte | cada una de las | carga sedimentaria de | hydraccess.

alta de la cuenca para

de este modo
observar la erosion
que esta pueda

ocasionar en el resto

de la cuenca.

estaciones para sacar
un promedio total de
toda la parte alta de la

cuenca

la parte alta del rio.

Correlacion el gasto
solido entre el gasto

liquido.

Programa Excel

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Significado de un Rio
“Es un sistema dinamico de flujo de agua y sedimentos que controlan la funcion
bioldgica de la tierra. Son los corredores activos mas importantes que tiene la naturaleza y

dependen de estos para el equilibrio de la vida”. (Bateman, 2007, p. 4)

8.1.1 Significado de caudal

En (Bateman, 2007) se menciona que cuando “se trata de inundaciones es importante
estar al tanto de los caudales que transitan por el cauce para evaluar por medio de relaciones
hidraulicas los niveles que corresponden, si se trata de gestion del agua en la cuenca se debe

evaluar las cantidades” (p.9).

8.1.2 Recursos Hidricos
La Region Oriental es la de mayor riqueza hidrografica del pais; hay un sinnimero de

rios caudalosos que bajan de las mesetas andinas y de las estribaciones de las cordilleras.

La enorme cantidad de lluvias que cae en los flancos andinos orientales es la fuente
inagotable de tan numerosos rios. Al pasar por la subregion del Alto Oriente los rios
son caudalosos y torrentosos y sélo en pequefios tramos pueden ser navegado por
pequefias embarcaciones, pero al llegar a la Ilanura puede ser navegados por
embarcaciones mayores; la linea limitrofe actual pasa justamente por donde los rios
aumentan su caudal y facilitan la navegacion. Los principales rios amazonicos son de
Norte a Sur el Putumayo, el San Miguel, el Aguarico, el Coca, el Napo, el Pastaza, el
Morona y el Santiago. Los rios tributarios de la cuenca alta amazdnica tienen su origen
en los Andes por lo cual, mientras descienden sobre los suelos inclinados de las
montanfas, con altas pendientes longitudinales, van arrastrando sedimentos de cenizas
volcanicas superficiales que cubren la region; también Ilevan en sus aguas los
materiales arrancados al suelo por la erosion encausada y por la formacion de

torrentes. (Pombosa, 2006, p. 3)

“La presion sobre el recurso hidrico aumentara si ciudades de la Sierra, como Quito,
buscan agua de rios orientales, que en este caso pasa a otro drenaje hacia el Océano
Pacifico” (Maldonado, 2006).



8.1.3 Software Hydraccess
Hydraccess es un software completo, homogéneo y de facil manejo, que
permite importar y guardar varios tipos de datos hidroldgicos en una base de datos en
formato Microsoft Access 2000, y realizar procesamientos basicos de acuerdo a las
necesidades de un hidrélogo. Fue desarrollado por un hidrélogo para hidrélogos. Su
desarrollo comenzé en el afio 2000, continuado con regularidad hasta fecha. Su autor
es Philippe Vauchel, Hidrélogo del IRD (Instituto Francés de Investigacion para el

Desarrollo), perteneciendo el software al IRD. (Pereyra, 2019, p.1)

8.2 Monografia de la cuenca del rio Napo en su parte ecuatoriana

Los rios tributarios de la cuenca alta amazonica tienen su origen en los Andes,
mientras descienden sobre los suelos inclinados de las montafias, con altas pendientes
longitudinales, van arrastrando sedimentos de cenizas volcanicas superficiales que cubren la
region; también llevan en sus aguas los materiales sustraidos del suelo por la erosion y por la

formacion de torrentes.

Los rios Amazdénicos del Ecuador se dirigen hacia el Sur son tributarios sumamente
importantes no por la cantidad de caudal, pero si por la cantidad de sedimentos que
producen y aportan al Rio Amazonas que recorre hacia el Este. Cuando se hallan en
plena llanura los rios se vuelven divagantes y meandricos, dejando meandros
abandonados en forma de lagunas, sitios en los que se depositan los sedimentos finos y

son rodeados por la vegetacion. (Pombosa, 2006 p.4)

Los rios son considerados de suma importancia para el hombre porque, ademaés de
abastecer de agua para el consumo también es muy fundamental para el desarrollo econémico
en lo que respecta a la agricultura, ganaderia e industria. El potencial hidraulico de este rio
tambien “es aprovechado a través de la construccion de la central hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair, que al momento es la principal hidroeléctrica con una capacidad de generacion de
1500 megavatios y proporcionando electricidad a una gran cantidad de personas”. (Central

Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair)

Ademas, se menciona que alrededor del 71 % de las extracciones de agua de cuencas,

subcuencas y otras fuentes naturales del mundo se atribuyen al sector agricola.

De manera que se dice que para el 2050 se necesitara un aumento del 55 % en la

demanda mundial de agua para abordar el aumento de la generacién de electricidad y
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uso domeéstico, se proyecta que mas del 40 % de la poblacion mundial vivira bajo
estrés hidrico severo. (Terneus, 2019; 54.p) En cuanto al transporte de sedimentos
existe un tipo intermedio de movimiento en el que las particulas se mueven aguas
abajo dando rebotes o saltos, a veces tocando el fondo y a veces avanzando en
suspension hasta que vuelven a caer al fondo, a este movimiento se le denomina
saltacion y es una parte muy importante del proceso de transporte por el viento; en la
corriente liquida la altura de los saltos es tan reducida que no se distinguen realmente
del arrastre. (Dickinson, 1992 citado en FAO, s.f.)

La erosion fluvial es el efecto de desgaste de la superficie terrestre que tiene el agua en

los rios.

Es el modo particular en que el agua modifica el paisaje, ya sea fluyendo sobre la
superficie 0 en corrientes subterraneas, arrastrando asi sedimentos, materiales y alterando su
distribucion en la corteza terrestre, de modo que si mas energia existe la accion erosiva del rio
sera mayor que ocasiones logra arrancar trozos de roca y siendo arrastrados por la corriente,
actan como un martillo sobre el cauce del rio, desprendiendo nuevos fragmentos. La erosion
es baja en las praderas y en los bosques, porque el efecto de las precipitaciones y agentes

climaticos es amortiguado. (Raffino, 2019)

Figura N° 1: Denudacion. Tres estados del ciclo de erosién (juventud, madurez, vejez)

Fuente: (Derrau, 1965)


https://concepto.de/agua/
https://concepto.de/paisaje/
https://concepto.de/corteza-terrestre/
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8.2.1 Caracteristicas de la Cuenca

Ubicacion

La Cuenca del Rio Napo se encuentra ubicada entre los paralelos 00° 01” Y 01° 10° de latitud
Sur y entre los meridianos 77°20” y 78° 30’ de longitud Oeste; La elevacion media de la Cuenca

esta alrededor de los 1500 msnm.

Mapa N° 1: Cuenca del Rio Napo.
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Fuente. Proyecto HYBAM, 2006.

La Cuenca hidrografica que constituye el rio Napo, considerando su cierre cerca de la
frontera con el Perd, en Nuevo Rocafuerte, tiene una superficie aproximada de 1.641 Kmz2.

Extension en la que se encuentran repartidas estaciones hidrométricas principales
monitoreadas por el Proyecto HYBAM que determinan a su vez subcuencas que
proporcionan datos de niveles y aforos, encontrandose una estacién Coca en San
Sebastian casi en la desembocadura del rio Coca en Puerto Francisco de Orellana a
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330 msnm, la segunda estacién Napo en Fco. de Orellana esta ubicada en el rio Napo
antes de la confluencia con el Rio Coca y la de cierre Napo en Nuevo Rocafuerte en la
parte Oeste de la Cuenca en Puerto Nuevo Rocafuerte a 190 msnm de altitud.
(Pombosa R. , 2006)

8.2.2 Geologia

Hace millones de afios (Baby, 2014), esta region del continente era una enorme
planicie, en la cual se habia formado una depresion alargada, en sentido Norte Sur, en
que se sepultaron grandes bosques de la época del carbonifero que, con el tiempo, han
Ilegado a convertirse en los yacimientos hidrocarburiferos de donde se extrae el
petrdleo. La formacidn sedimentaria ante andina de la cuenca amazonica, esta
relacionada con el levantamiento tectonico que impedia que las aguas siguieran
fluyendo hacia el Océano Pacifico, o hacia el Atlantico, por la presencia de los
Escudos Guyano y brasilefio que formaba una barrera a las aguas continentales, dando
lugar a un inmenso lago que recibio, aproximadamente, unos tres mil metros de

espesor de sedimentos que conforman la llanura amazonica terciaria (p.146).
8.2.3 Tectonismo

“La construccidn de secciones regionales estructurales, a partir de secciones sismicas,
de pozos y de trabajos de campo, asi como el analisis detallado de estructuras
petroliferas, han permitido diferenciar tres dominios tectonicos en la cuenca Oriente y
proponer un nuevo modelo estructural” (Baby, 2014 p.19). Esos dominios tectonicos
se diferencian por sus caracteristicas geométricas y cinematicas relacionadas a una

herencia pre cretécica propia.
8.2.4 Volcanismo

La Cordillera de los Andes atraviesa de Norte a Sur el pais que se halla sobre el
Ilamado Cinturon de Fuego del Pacifico, considerado como uno de los complejos de gran
intensidad sismica y volcanica debido a la colision de las placas oceanicas de Nazca y la

Sudamericana.

Hay numerosos volcanes activos y apagados en el area del Ecuador continental e

insular, asi como ofrecen una espectacular vista en los paisajes tambien preocupan
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cuando entran en actividad. Aunque la lista es extensa no hay que olvidar los volcanes
que estan en los diferentes ramales andinos, caso del Guagua Pichincha, Corazon,
Cotopaxi, Tungurahua, Sangay, Reventador y Sumaco, entre otros del area
continental, y el Cerro Azul, Wolf, Alcedo, Sierra Negra y La Cumbre en Galapagos.
(Baldock, 1982)

Tabla N° 3: Lista de los principales volcanes del Ecuador

\VOLCAN ALTURA
(metros)
Antisana 5.758
Cayambe 5.790
Chimborazo 6.310
Cotopaxi 5.897
Guagua Pichincha 4.675
Sumaco 3.732
Lliniza 5.248
Imbabura 4.560
Reventador 3.562
Tungurahua 5.023

Fuente: Estudio Hidrometereologico INAMHI

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

8.2.5 Clima
(Pombosa, 2006) La cuenca del Rio Napo presenta un clima tropical — himedo, con
[luvias persistentes, una intensa evaporacion y temperaturas promedias de 25° C. En
esta region el clima es humedo, por la persistencia de las lluvias. El tiempo seco apenas
puede calcularse en una o dos semanas, en diferentes periodos, siendo esta condicion la
gue determina la formacion de largos y tortuosos rios, navegables en buena parte de los

mismaos. (p. 9)
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8.2.6 Cuenca Amazonica
(Cevallos, 2005) La cuenca amazdnica esté situada entre 5°N y 10°S, con una
superficie de 6.1 X 10”6 Km2, representa alrededor del 5% de tierras emergidas de los
continentes y aporta al océano Atlantico 209 000 m3/s, es decir el 20% del total de
aguas dulces continentales (Molinier et al., 1996). Geoldgicamente esta conformada
por cuatro unidades morfoestructurales: la Cordillera de los Andes, dos Escudos (el
Macizo de las Guyanés y el Macizo de Mato Gros-so), y una gran Llanura Central (p.
10).

Mapa N° 2: Cuenca Amazonica, unidades geomorfolégicas, distribucion politica.
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Fuente: Armijos, 2010.

8.2.7 Dinamica de transporte fluvial

“La capacidad de transporte es la maxima carga que puede transportar un flujo y la
disponibilidad de sedimentos es la existencia de material lo suficientemente fino para ser

movilizado por un flujo” (Bravo, 2004, p. 4).

El sedimento procedente del derrumbe de las orillas de las zanjas o de las riberas de
los rios pasa inmediatamente al caudal de la corriente, mientras que la pérdida de suelo de una
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pequefa superficie cultivada y dentro de una cuenca en la que predominan los bosques podria
tener tasas de erosion local elevadas, pero contribuir poco a la carga total de sedimentos.

Los rios son agentes de sedimentacion, solo de forma temporal o circunstancial que se
limitan a realizar estas acciones cuando se rompe el equilibrio entre la configuracién
del lecho y los caracteres del flujo y dejan de realizarlas en cuanto dicho equilibrio
queda restablecido. (Espinoza, 2003 citado en Armijos Cardenas, 2010 p.6)

Figura N° 2: Velocidad, concentracion de los sedimentos y descarga de sedimentos en las corrientes
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Fuente: Espinoza (2008)

8.3 Cuantificacion de flujos sedimentarios de las cuencas amazonicas de Peru
Las metodologias que pueden ser empleadas y la variabilidad temporal de los flujos

liquidos y sdlidos suelen ser relevantes en el estudio de cuencas Amazonicas.

Por ello se considera informacion de estaciones hidrolégicas y sedimentarias en este
caso de la cuenca amazoénica peruana, las mismas que se encuentran tres en el pie de
monte y cinco en la llanura, sobre los rios, Marafion, Huallaga, Ucayali, Amazonas, El
Tigre y Napo. Para la determinacion de flujo de sedimentos en suspension, se realiza

muestreos superficiales recolectados cada diez dias por una persona del lugar, ademas
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de los datos de caudal solido, obtenidos en campafias de campo realizadas cada tres

meses. (Armijos, 2010 p.1)

“El rio Napo esta dividido en dos sectores; EI Alto Napo, que comprende desde sus
nacientes hasta la confluencia del rio Coca en el Ecuador y el Bajo Napo, que comprende
desde la confluencia con el rio Coca hasta su desembocadura en la margen izquierda del

Amazonas en el Per(” (Chavarri, 2013)

8.3.1 Transporte de sedimentos en el rio
Considerando el origen de los sedimentos se distinguen dos tipos de transporte, Carga
de material de fondo, correspondiente al material erodado del lecho del cauce; y Carga
de lavado, compuesta por los sedimentos aportados por la cuenca (generalmente muy
finos, constituidos por arcillas y limos) y, ocasionalmente, de la erosion de las bancas
del rio. De acuerdo con el mecanismo de transporte, la carga total solida, se puede

dividir en carga de fondo, y carga total en suspensién. (Ramirez, 2011, p. 6)

Se han realizado varios estudios en los Gltimos afios en la cual proporciona algunas
ideas sobre las relaciones espaciales y temporales entre el transporte de sedimentos y la

erosion en esta area, el monitoreo de sedimentos se inicid el afiio 2001 en la cuenca del Napo.

La produccién y el transporte de sedimentos en la cuenca del rio Napo se encuentra en
la frontera ecuatoriana, las pendientes del rio se originan por la elevacion de los Andes
provocando la reorganizacion de la red fluvial, y erosion mejorada a medida que los
rios profundizaron sus valles para recuperar sus perfiles de equilibrio. Los resultados
de la medicion de sedimentos indican las llanuras de inundacion de sedimentos y las
corrientes de sedimentacion; su entrada a la corriente principal duplica
aproximadamente el flujo de sedimentos que se produce por la erosion del interior del
Napo Andino y, por lo tanto, han ayudado para cuantificar la generacion y el

almacenamiento de sedimentos en pequefias cuencas aridas. (Wittmann, 2010, p.9)

8.3.2 Produccion de sedimentos

Tomado de (Maldonado,2011) la influencia de corrientes fuertes, asi como la accion
de la marea promueven la resuspension de sedimentos del lecho del rio y la erosion de los
margenes de los canales, provocando irregularidades en el fondo y un incremento de la
concentracion de sedimentos suspendidos. Usualmente bancos de arena en medio del rio

pueden ser observados cuando el nivel de profundidad es bajo.
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La produccion de sedimentos en cuencas de zonas de montafia o con pendientes
pronunciadas se puede dividir basicamente en dos fuentes, asociadas a distintos
fenomenos: (COBINABE, 2010)

a) la erosion superficial generalizada del suelo
b) los procesos de remocion en masa en sitios puntuales.

“Estos procesos influyen en los problemas de inundaciones, en los fendmenos de
colmatacion de embalses y pueden promover cambios en la morfologia fluvial que, a su
vez, afecten los aspectos ambientales”. (COBINABE, 2010)

8.3.3 Erosion y Deposicion
La erosidn, es el proceso de desplazamiento de su lugar de origen de las particulas

solidas de la superficie del suelo como también de los lechos de los cursos de la cuenca.

Uno de los principales agentes erosivos es el agua y el predominio de uno u otro de los
agentes de la erosién depende en gran medida del clima de la region considerada o de
la precipitacién media anual, la produccion de sedimentos ha resaltado la importancia
de combinar factores naturales y antropicos al evaluar la magnitud de los procesos de
erosion y transporte de sedimentos. (Verstraeten, 2001) Las aguas continentales son un
agente erosivo de primera magnitud. En forma de rios que corren sobre la superficie, o
que sean de corrientes subterraneas, el agua desgasta los materiales que hay por donde
pasa y arrastra los restos en direccion al mar, dejandolos depositados en diversos
lugares, formando nuevos suelos y, en definitiva, modelando el paisaje. En la erosion
encausada el agua tiende a escurrir en canales, cuya accion erosiva conduce a la
formacion de cada vez mayores y mas densos cursos, que si se agrava pueden formar

carcavas.

Los sedimentos en su gran mayoria se producen de las orillas y del fondo del rio, dando como
efecto la erosion de los mismos y en ocasiones se pierde vegetacion que existe en las orillas del
rio arrancando las plantas de raiz generando el ensanchamiento del cauce, llegan a descargar

todos los desechos solidos o sedimentos en el cauce principal de la cuenca

“El arrastre y la deposicion se tratan como dos micro-procesos opuestos que tienen
lugar al mismo tiempo. Se combinan para determinar la tasa neta de intercambio entre

sedimentos depositados y en suspension (Aguirre A. E., 2017). Depdsito, ocurre cuando la
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capacidad de transporte del flujo es superada o no se alcanza a cubrirla. Pueden ser

depositadas tanto las particulas gruesas como las finas en lecho.”

8.3.4 Fuerza de traccion, velocidad critica
En el movimiento del liquido intervienen 2 tipos de fuerzas, las gravitatorias y la
resistencia, con la relacion entre las dos se determina la capacidad de la corriente para

erosionar y transportar los sedimentos.

La fuerza de friccion que determina la resistencia que opone el contorno del cauce, se
Ilama también la fuerza tension de arrastre, es maxima en el fondo donde es mayor el
peso del agua. El incremento de la carga suspendida lleva al decrecimiento de la
fuerza de traccion; la disminucion de la concentracion de la carga de fondo produce un
incremento de la misma o de la fuerza de friccion. Se denomina velocidad critica a la
velocidad necesaria para poner en movimiento una particula, la velocidad fluctta de
acuerdo a los fenémenos de turbulencia que van acompafiados de la formacion de la
rugosidad o configuracion de lecho, y es influenciada por la viscosidad aparente.
(Armijos, 2010 p.8) La velocidad critica para iniciar el movimiento (erosion) de los

granos es mucho mayor que la necesaria para depositar los mismos.

Figura N° 3: Curva de Hjulstrom Representacion de las relaciones entre la velocidad y el tamafio del grano
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8.3.5 Capacidad de Transporte

Cuanto mayor es la cantidad de agua que fluye en una corriente (caudal), mayor es la
capacidad de la corriente para arrastrar el sedimento, por ello la velocidad de una corriente
determina su capacidad en cuanto mas fuerte es el flujo, mas grandes son los granos que

puede transportar en suspension y como carga de fondo.

En una inundacion, una corriente puede erosionar y transportar mas sedimento que
durante meses de flujo normal por la fuerza que ejerce al aumentar su caudal.
(Edward, 2010, p. 12) Los conceptos que abarca son: Carga, consiste en la cantidad de
solidos transportados, se expresa en unidades de peso sobre el tiempo, como también
kilogramos por segundo. Concentracion, es aquella masa de sedimentos encontrada en
un volumen unitario de agua, generalmente es expresada en gramos por litro.
Produccidn de sedimentos, es la cantidad de sedimentos que pasa por la seccion
transversal de un rio en la unidad de tiempo, dividida por el area de drenaje aguas
arriba del punto de medida, es expresada en toneladas por kilometro cuadrado por afio.
Resistencia total al flujo, (J) es igual a la suma de la resistencia de friccién mas la
fuerza de traccion, razon por la que existe (en una corriente, en un momento dado) un

equilibrio entre ellas (Spalletti, 1986).

8.3.6 Modos de transporte
“El movimiento o transporte de sedimento se realiza mediante algunos mecanismos
gue pueden ser trasporte en suspension, y transporte de carga de lecho que a su vez puede ser

por deslizamiento, rodando o saltando” (Garcia, 2002, p. 12).

El material muy fino que es el material del lavado de la cuenca generalmente es
transportado en suspension por la turbulencia de la corriente y este esta relacionado

directamente con la zona por donde fluye el rio.

El transporte del material en suspensién puede llegar a representar el 90% o mas de
todo el transporte sélido de un rio después de las tormentas, debido al arrastre laminar
por lo que también se incrementa su cantidad con los flujos altos. (Armijos, 2010, p. 9)
Pero aun asi el pico de concentraciones de finos no suele coincidir con el pico de los
caudales. Mientras que el suministro disponible de materiales gruesos es generalmente
mayor a la capacidad de transporte de la corriente y ligado a las caracteristicas
hidraulicas del cauce (anchura, pendiente), que son variables y esta relacionada con la

disponibilidad y las condiciones de borde.



8.3.7 Mecanismo de transporte

La precipitacion y la escorrentia denudan y erosionan las cuencas hidrograficas de
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modo que una cantidad considerable del perfil superior del suelo es acarreado hacia los rios y

finalmente, transportado por el flujo.

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y posterior

depdsito del sedimento dependen no sélo de las situaciones de flujo sino también de

las propiedades del sedimento (Aguirre, 1980 citado en Armijos Cardenas, 2010 p.10).

Los sedimentos transportados por el recorrido del caudal crean un proceso de erosién

y disminucion de la pendiente, acompafiada de un proceso de acorazamiento estatico del

lecho. Si las margenes son erosionables y sin proteccion, también se produce un ajuste

mediante el aumento del ancho y de la profundidad (Basile, 2018).

“Generalmente estos sedimentos son clasificados de acuerdo al proceso de transporte

dominante, al material de origen y a sus dimensiones. De acuerdo a su transporte en las

corrientes fluviales, pueden clasificarse en: (Armijos, 2010).
- Sedimentos en suspensién - sedimentos en estado

- Sedimentos en solucion - carga de fondo

Figura N° 4: Transporte de sedimentos en el rio
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Sedimentos en Suspension: son finos que llegan a la corriente alimentandose de la
erosion pluvial de la cuenca, surge la dificultad de estimar que volumen de sedimentos

transporta realmente el rio en suspensién, y que ocurre con los sedimentos que el rio.

Mientras la componente vertical que sostiene una particula de sedimento sea mayor
que su propio peso, de esta forma el caudal clasifica las particulas que el rio puede
transportar ya sea tanto en tamafio como en volumen, en estado de solucién
comprende a las sales disueltas en forma ionica. El estado de saltacion: Se produce por
causa de las irregularidades del fondo. Parte de la carga de fondo sube y se mantiene

en suspension por un periodo corto. (Armijos, 2010 p.10)

Sedimentos de fondo: Es el movimiento de las particulas en el fondo, siendo el factor
predominante la fuerza tractiva, esta fuerza es la friccion cortante que ejerce el fluido sobre
los materiales y puede arrastrarlos aguas abajo. Debido a esto mientras mayor caudal, mayor
fuerza tractiva y por lo tanto mayor va a ser el tamafio de las particulas a moverse. La carga
de fondo es alimentada por los sedimentos que conforman el lecho y por los materiales
gruesos que son transportados desde la cuenca por procesos de remocion en masa (Armijos,
2010 p.11)

8.3.8 Transporte de sedimento en las corrientes
Los procesos de transporte de sedimentos suelen no ser continuos en el tiempo y en el
espacio, usualmente se intercalan periodos de transporte o arrastre y de sedimentacién o

almacenamiento con intervalos de tiempo irregulares y relativamente altos entre ellos.

Para obtener registros de dicho transporte se mide la carga de sedimentos, que se
encuentra conformada por la cantidad de particulas sélidas que se mueven por la
accion del agua por unidad de tiempo. También se debe medir la concentracion de
sedimentos, que consiste en la relacion entre la cantidad de sélidos en un determinado

volumen de agua y el volumen de la muestra. (Montoya, 2005)

“La forma del lecho aluvial es producto directo del balance entre erosion y la

deposicion de sedimento”. (Reid, 1994)

“La concentracion de sedimentos suspendidos en el fondo es generalmente 2 a 5 veces

mayor que en la superficie” (Stallard, 1983).
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8.4 Medicion de Caudales

8.4.1 Caudal Liquido
Limnimétria
El régimen hidroldgico de un rio se refiere, a las variaciones estacionales y ciclicas

del nivel del agua o cota limnimétrica de una determinada estacion.

Estas lecturas de cota se transforman en caudales a través de una curva de
calibracion (relacion entre nivel de agua y el caudal medido en un tiempo
determinado). Para obtener el caudal se realizan aforos liquidos. El presente estudio,
cuenta con 12 estaciones hidroldgicas, donde la informacion de limnimetria es
recolectada de todas las bases de datos y de los archivos fuente que fueron

recolectados desde el inicio de funcionamiento de la estacion. (Philippe, 2006)

En los rios amazénicos la fluctuacion del nivel del agua es tan grande que se aconseja
que cuando se instala la estacion, el “0” de la primera regla limnimétrica que esta en contacto
con el agua, corresponda a la cota relativa “10 m”, de tal forma que cuando Se presenten
niveles de agua mas bajos se puedan instalar en la parte inferior de la instalacion
limnimétrica, nuevas reglas sin necesidad de corregir el acotamiento inicial ni tener valores

negativos de niveles de agua. (Orozco, 2018, pag. 12)

Figura N° 5: Regla limnimétrica Rio Napo en Francisco de Orellana.

Fuente: Proyecto Hybam
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8.4.2 Aforo Liquido
El caudal de un rio, es la cantidad de agua que fluye a través de una seccion

transversal en un tiempo determinado, se expresa en volumen por unidad de tiempo.

Los datos de nivel o altura de la Iamina de agua circulante que registra la estacion de
aforo siempre estan referidos a la citada escala, por complejo que sea su sistema de
medicion. A partir de los niveles que alcanza el agua, al aforar se obtiene el caudal. La
medicion de caudales para rios de gran magnitud, se realiza con un perfilador de

corrientes por efecto Doppler ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).

El caudal liquido de un rio varia dependiendo de la region en donde se encuentre y las
precipitaciones que se presente en la misma, esta area de estudio se caracteriza por poseer rios
con una fuente inagotable de recursos hidricos en esta region se encuentran la mayoria de rios
que presentan altos caudales por ello es un poco dificil tomar mediciones en tiempos de

crecidas.

Por ello aqui se describe un equipo especialmente para medir grandes caudales y

donde se presenta altas precipitaciones.

Se han aforado caudales de mas de 2000 m3/s, da componentes de velocidad del agua
en diferentes capas de la columna de agua y calcula en tiempo real el caudal en
funcién de la posicidn, en referencia al fondo o a una posicién GPS. El doppler facilita
una lectura de la distribucion de velocidades en la seccion de aforo subdividida en
celdas de un tamafio muy pequefio. Entre las ventajas que aporta debemos destacar la
rapidez con que se realiza la medicion en tan solo unos minutos, su margen de error
por su propia metodologia, llevan asociado un error en la medida del caudal que puede
considerarse de entre un 5y un 10%, error que se traslada Iégicamente a las propias
curvas de gasto, que en si mismas no son mas que aproximaciones matematicas a la
realidad. (Ebro, (SAIHEbro), 2017)

En el aforo liquido la grafica indica que los puntos negros mas grandes representan

mayor cantidad de material en suspension.



24

Figura N° 6: EI ADCP, efecto Doppler
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8.5 Caudal sélido

8.5.1 Aforo sélido
Existen varios métodos de muestreo (en suspension y de fondo) dependiendo de las

caracteristicas de la seccion y del tipo de estudio a realizarse.

En un plan de muestreo en suspension debe tomarse en cuenta la variabilidad en la
seccion y la irregularidad del fendmeno de transporte durante todo el afio y en afios
sucesivos al estudio lo que determinaréa la frecuencia de muestreo. Para obtener una
representatividad de la seccidn es necesario dividir la seccion en verticales segun la
forma de la seccion, o en forma proporcional como lo recomiendan las normas
(OMM). El muestreo puede darse de dos tipos muestreo puntual o el muestreo
integrado. (Armijos, 2010, p. 15)

En (Celeri, 2008) menciona que el sedimento suspendido se mueve libremente a
través de la accion de la cadena, el lecho evalua resistencia entre las particulas y la
interferencia es una de las teorias mas complejas. Estos métodos de derivacion también estan
en sintonia con el tipo de obtencion de la grandeza que debe tenerse en cuenta, ya sea en la
medicién directa o indirecta. (p. 225)

8.5.2 Muestreo puntual.
Para realizar el muestreo puntual se puede recurrir a muestreadores que seran abiertos

en la profundidad deseada. En el observatorio HYBAM se recomienda tomar como minimo 5
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muestras a una distancia equitativa sobre la vertical, de modo que se obtenga una buena

representacion del gradiente vertical de concentracion.
Figura N° 7: Muestreo puntual de agua y sedimentos
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Fuente: Proyecto HYBAM

8.5.3 Muestreo por integracion
En este tipo de muestreo se obtiene una muestra Unica, agrupando pequefias sub-

muestras que fueron tomadas en diferentes puntos.

Por lo general este muestreador esta constituido por una botella de vidrio metida en una
armadura con forma de pez que se monta sobre una varilla cuando se quiere medir la altura de
corrientes pequefias o0 se suspende a un cable para corrientes mayores. La boca de la botella se
suele disefiar con una seccion transversal ligeramente ampliada detras del punto de entrada
para reducir el peligro de una presion contraria que impida la entrada del agua. Este
muestreador se desplaza desde la superficie hasta el fondo y vuelve a la superficie recogiendo

la muestra haciéndolo de forma continua. (Armijos, 2010, p. 15)

Figura N° 8: Muestreador en forma de pez para el muestreo integrado
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Fuente: INAMHI

Ningun aparato resulta completamente adecuado para retener del sedimento tanto las
particulas mas grandes como las méas pequefias con la misma eficiencia, permaneciendo en
una posicion estable y orientada hacia la corriente sobre el fondo del rio, sin perturbar el

flujo natural y el movimiento del sedimento. (OMM, 1994).

En lugares con grandes cargas se hace el uso de muestreadores de fondo, existen
varios modelos dependiendo de las caracteristicas del rio, pueden ser una cesta de alambre

con una aleta estabilizadora.

8.6 Curva de Descargas
Una vez que la seccidn de control para la medicion de caudales ha sido escogida, se
puede instalar en este sitio una regla limnimétrica o un limnigrafo; la finalidad de la
regla limnimétrica es la de relacionar el nivel del agua de un rio con su caudal.
Utilizando un molinete o ADCP, se miden los caudales en el rio para varios niveles de
agua, registrando para cada nivel de agua su correspondiente caudal y de esta manera
se puede construir una curva de calibracién, que relaciona el nivel de agua en un

determinado momento de la seccidn con su caudal respectivo. (Luc, 2006, pag. 12)

8.7 Marco Legal
La presente investigacion se basa en la piramide de Kelsen, para el &mbito de la normativa

legal vigente.

8.7.1 Constitucion
Art. 318 de la Constitucién prohibe toda forma de privatizacién del agua y
determina que la gestion del agua sera exclusivamente pablica o comunitaria y que el

servicio de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego serén prestados



Unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias; prescribe ademas, que el Estado
a través de la Autoridad Unica del Agua, sera responsable directa de la planificacion y
gestidn de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano y riego que garantice
la soberania alimentaria, caudal ecologico y actividades productivas, en este orden de
prelacion y que se requerira autorizacion estatal para el aprovechamiento del agua con fines
productivos por parte de los sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria,

de acuerdo con la Ley. (Correa, 2014)

Art. 411 dispone que el Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidroldgico y que regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de
agua, y el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las fuentes y zonas de recarga.
Que, la Primera Disposicion Transitoria de la Constitucion de la Republica dispone que la
Ley que regule los recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua, incluira los
permisos de uso y aprovechamiento, actuales y futuros, sus plazos, condiciones,
mecanismos de revision y auditoria para asegurar la formalizacion y la distribucién

equitativa de este patrimonio. (Correa, 2014)

8.7.2 Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
En el Art. 4 de “Principios de la Ley es fundamental el principio del literal b. El
agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida mediante una gestion

sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad”. (Barrezueta, 2015, p. 5)

Art. 8 Gestion integrada de los recursos hidricos. La Autoridad Unica del Agua es
responsable de la gestion integrada e integral de los recursos hidricos con un enfoque
ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrograficas, la misma que se coordinara
con los diferentes niveles de gobierno segun sus ambitos de competencia. (Barrezueta,
2015, p.5)

Art.12 Proteccidn, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del
manejo de paramos, asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes de
aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la
Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley. El

Estado en sus diferentes niveles de gobierno destinara los fondos necesarios y la asistencia
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técnica para garantizar la proteccion y conservacion de las fuentes de agua y sus areas de
influencia. (Barrezueta, 2015, p.6)

Art. 13 Formas de conservacion y de proteccion de fuentes de agua. Constituyen
formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso publico,
zonas de proteccion hidrica y las zonas de restriccion. Para la proteccién de las aguas que
circulan por los cauces y de los ecosistemas asociados, se establece una zona de proteccion
hidrica. Cualquier aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del cauce,
que se definird reglamentariamente, debera ser objeto de autorizacion por la Autoridad

Unica del Agua, sin perjuicio de otras autorizaciones que procedan. (Barrezueta, 2015, p.6)

Dentro de la LORHUYA en la Seccidn Tercera Gestion y Administracion de los
Recursos Hidricos en el Articulo 35.- Principios de la gestion de los recursos hidricos del
item b) La planificacion para la gestion de los recursos hidricos debera ser considerada en los
planes de ordenamiento territorial de los territorios comprendidos dentro de la cuenca
hidrografica, la gestion ambiental y los conocimientos colectivos y saberes ancestrales.
(Barrezueta, 2015, p.11)

Art. 90 “Establece como requisito previo a la entrega de autorizaciones para el uso de
agua que la Autoridad Unica del Agua revisara y aprobara los estudios y proyectos de

infraestructura hidraulica aplicable para todos los usos del agua” (Barrezueta, 2015, p.20).

8.7.3 Cddigo Organico de Organizacion Territorial, (COOTAD)

Art. 132. Ejercicio de la competencia de gestion de cuencas hidrograficas. - En el
gjercicio de esta competencia le corresponde al gobierno auténomo descentralizado regional,
gestionar el ordenamiento de cuencas hidrograficas mediante la articulacion efectiva de los
planes de ordenamiento territorial de los gobiernos autonomos descentralizados de la cuenca
hidrografica respectiva con las politicas emitidas en materia de manejo sustentable e integrado

del recurso hidrico.

Los gobiernos autonomos descentralizados regionales, en coordinacion con todos los
niveles de gobierno, implementaran el plan de manejo de cuencas, subcuencas y
microcuencas, en sus respectivas circunscripciones territoriales. Los gobiernos
autonomos descentralizados provinciales ejecutaran las obras de infraestructura fijadas
en el marco de la planificacion nacional y territorial correspondiente, y de las politicas

y regulaciones emitidas por la autoridad Unica del agua. (Barrezueta, 2015, p. 73)
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8.7.4 Acuerdo Ministerial 97 A Anexo |

Los sedimentos, lodos de tratamiento de aguas residuales y otras tales como residuos
del area de la construccion, cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho doméstico o
industrial, no deberan disponerse en aguas superficiales, subterraneas, marinas, de estuario,
sistemas de alcantarillado y cauces de agua estacionales secos 0 no, y para su disposicion
debera cumplirse con las normas legales referentes a los desechos solidos peligrosos o no

peligrosos, de acuerdo a su composicion. (Nufiez, 2015)

8.7.5 Decreto Ejecutivos

Reglamento De Participacion Establecidos En Ley De Gestion Ambiental Decreto
1040. Que el articulo 28 de la Ley de Gestion Ambiental consagra el derecho de toda persona
natural o juridica a participar en la gestion ambiental a través de los diversos mecanismos de
participacion social que se establezcan para el efecto, y el articulo 29 prescribe el derecho que
tiene toda persona natural o juridica a ser informada oportuna y suficientemente sobre

cualquier actividad que pueda producir impactos ambientales. (LGA, 2008, p. 3)

9. VALIDACION DE PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS.
9.1 ¢ Mediante la determinacién de la carga sedimentaria en la parte alta de la cuenca del
rio Napo se puede evidenciar la erosion que esta pueda ocasionar en el recorrido hacia la

parte baja de la cuenca?

Al determinar la carga sedimentaria presente en la parte alta de la cuenca del Napo se ha logrado
probar que el arrastre del material en suspension si genera erosion en el recorrido del caudal
hasta llegar a la parte baja, la concentracion mas alta de los s6lidos en suspensién fue en la
estacion Coca Codo Sinclair (H0735) con 0.46578 kg/m3 la misma que forma parte del rio
Coca con efluentes del rio Quijos, rio Salado por lo tanto tiene mayor acumulacion de
sedimentos totales con una cantidad de 7.22 X 10”6 ton/afio, de tal modo que el caudal pasa
por la Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, al momento de abrir las compuertas el agua recorre
con fuerza y va arrancando ramas de las orillas del cauce e incluso en ocasiones genera
socavaciones que desprenden arena, arcillas de la parte media de la cuenca hasta llegar a la
parte baja. Por otra parte, también se produce desbordamientos de los rios por las altas
precipitaciones como sucedid entre julio y marzo del 2020 con el rio Coca que por la fuerza del

agua se perdio la vegetacion de una gran parte de los lados del rio ensanchando el cauce y
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arrastrado todo ese material hacia la parte baja de la cuenca produciendo la erosion de las orillas
y el fondo del rio.

10. METODOLOGIAS / DISENO EXPERIMENTAL

10.1 Técnicas
Mediante la investigacion bibliografica cientifica con conocimientos técnicos se lograra

determinar cudles favoreceran al desarrollo del proyecto de investigacion:

10.1.1 La observacion

La observacion ayudaré a conocer el area de estudio para determinar los puntos adecuados
para la recoleccion de muestras y el comportamiento geoquimico de la parte alta del rio Napo,
ademas se podra observar el caudal que fluye por el rio y el estado actual de sus orillas si se
ha producido una erosion de las mismas debido a la carga sedimentaria obteniendo registros

fotogréficos y comparandolos con fotografias anteriores tomadas para el proyecto HYBAM.

10.1.2 De laboratorio

Para el presente estudio se ha tomado primordialmente los datos referentes al parametro de
Material en Suspension (MES), aunque dentro de los analisis como parte del proyecto Hybam
se consideraron otros tipos de parametros fisico-quimicos, como Turbiedad, Material Disuelto,
Temperatura, Conductividad eléctrica, pH, Alcalinidad.

10.1.3 Material en suspension (MES)

Se considera “material en suspension” a la fraccion del total de solidos presentes en el
agua que pueden ser separados de la muestra por filtracion utilizando un papel filtro de

diametro de poro estandarizado.

El MES incluye a su vez los sélidos volatiles (Material Organico). Para el caso de este
estudio el MES es la fraccion de solidos retenidos en un filtro de celulosa de 45 um.
Los contenidos de materiales en suspension en los cauces estan estrechamente
relacionados con los caudales y los aportes de sedimentos arrastrados por los

escurrimientos superficiales de las laderas de las cuencas. Tomado de (Bosque, 2003,
p.3)



Para conseguir los resultados de material en suspension se procederd utilizando el siguiente

equipo y material:

Equipo:

Rampa de filtracion

Bomba de aire tipo N145AN 18 (presion de vacio 100 psi)
Estufa (T = 105 °C)

Desecador

Balanza (Ap = +- 0.0001 g.)

Material:

Probeta de 500 ml.

Pinza para filtros

Filtro de acetato-celulosa (& = 45 um)
Vidrio reloj (@ =7 cm))|

Caja portafiltros (& = 6 mm)

Etiquetas adhesivas para identificacién
Frascos plasticos para muestras
Procedimiento:

e Obtener el peso del filtro limpio y seco.
e Colocar el filtro en una unidad de la rampa de filtracion

e Verificar que la rampa este correctamente cerrada y no existan fugas.



Identificar en el portal de filtros los datos de la muestra como son: peso inicial del filtro,
nombre de la estacion, fecha de recoleccion, fecha de ensayo, volumen filtrado, nimero de
vidrio reloj.

Agitar la muestra contenida en el frasco de 500 ml.

Medir el volumen de la muestra.

Colocar la muestra en la unidad de filtracion, y encender la bomba de aire a una presion
constante de 100 psi que es la presion de trabajo maxima de las unidades de filtracion.
Verificar que al finalizar la filtracion no existan excedentes de material en suspension en las
paredes del frasco de filtracion, de existir estos excedentes seran removidos hacia el filtro
utilizando una piseta con agua destilada, misma que no debe mezclarse con el agua filtrada.
Colocar cuidadosamente el filtro en un vidrio reloj limpio y seco con la ayuda de una pinza
para filtros, y posteriormente llevarlo a la estufa hasta que pierda su humedad, es decir
durante dos horas a 105 °C.

Retirar el filtro de la estufa y colocarlo en el desecador hasta que adquiera la temperatura
ambiente (aproximadamente una hora) y proceder al pesaje.

Establecer la cantidad de material en suspension (MES) de la siguiente manera:

B B—A
" Vol. de muestra filtrada

m
MES(Tg

Donde:

A = Peso del filtro limpio, seco y reposado en el desecador (antes de filtrar).

B = Peso del filtro con muestra, seco y reposado en el desecador (después de la filtracion).

10.1.4 Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras de las diferentes estaciones hidrologicas se debera seguir
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el

protocolo dado por el INAMHI procedimiento adecuado con el fin de obtener muestras de

calidad que seran llevados al laboratorio y asi realizar los respectivos analisis de laboratorio

donde se obtendra mejores resultados.

10.1.4.1 Muestreo

en

Durante el muestreo, una de las prioridades sera no modificar las caracteristicas originales de

la muestra. Esto implicaré seguir protocolos preestablecidos por el INAMHI para preservar las

respectivas condiciones, también se realizard una serie de determinaciones de parametros fisi

co
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- quimicos in situ con la finalidad de determinar concentraciones de los sedimentos de la zona
de la parte alta del rio Napo.

Medios a muestrear

Los medios a muestrear seran los ejes fluviales de cada estacion hidroldgica, en este caso la
parte alta de la cuenca del rio Napo constituye las siguientes estaciones: Coca En San Rafael
HO0714, Quijos aj Bombon H0715, Quijos en Baeza H0718, Quijos dj Oyacachi H0719,
Misahualli en Cotundo H0720, Jatunyacu dj lloculin HO721, Yanahurco dj Valle HO722, Salado
aj Coca (aj Guaytaringo) H0728, Oyacachi aj Quijos H0729, Cosanga aj Quijos H0731, Quijos
aj Borja H0733 y Coca en Codo Sinclair HO714.

Protocolo de Muestreo

El protocolo de muestreo que se seguira para la recoleccion de las muestras es el siguiente:
Homogenizar el envase

Introducir sellado el envase y destaparlo una vez dentro del agua.

Sellar el envase dentro del agua con la intencién 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
10.1.4.2 Muestreo de agua y sedimento

El muestreo generalmente se realiza para determinar la concentracion de sedimentos

y, a su vez, para obtener la distribucion granulométrica.

Por lo tanto, para lograr un buen resultado de la descarga sélida es necesario tener una
muestra adecuada para el analisis requerido. Esto implica una cantidad adecuada de la

submuestra y el volumen total de la muestra (Campagnoli, 2008, p.147).
Para el muestreo se requiere del siguiente equipo:
Equipo

» Muestreador metalico @ mayor 15 cm, @ menor 5 cm, h= 12 cm o balde dependiendo
de las caracteristicas de la estacion.
» Cuerda (20-30 m)
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Cinta métrica (20-30 m dependiendo de la altura del puente), en el caso de no existir
reglas limnimétricas en el sitio.

Frascos plasticos para muestra de agua. (cap. 500 ml.)

Frascos plasticos para muestra de agua. (cap. 100 ml.)

Etiquetas adhesivas para datos de identificacion de las muestras.

El muestreo se puede realizar desde un puente si existe y en caso de que no haya se
realiza desde una canoa u otra embarcacion fluvial, en esta ocasion se realizé por canoa

para la cual ha tomado en cuenta el siguiente protocolo de muestreo:

Verificar que se pueda contar con una canoa permanentemente desde la cual se pueda
realizar el muestreo diario.

Desplazar la canoa desde la orilla hasta el centro del cauce.

El muestreo se lo debe realizar directamente en el envase de plastico en sentido contrario

al flujo y desde el costado aguas arriba de la canoa.

Previo al muestreo, enjuagar el frasco con agua del rio, lo que permite homogeneizar la
muestra y evitar que esta se altere con alguna sustancia que pudo estar presente en el

recipiente.

Introducir sellado el envase y destaparlo una vez dentro del agua.

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

10.1.5 Bibliografica Documental

El trabajo contd con revision bibliografica que permitié sustentar el marco teorico y abalar los

resultados de la investigacion, los datos de los analisis de laboratorio de las muestras de agua,

aforos liquidos recopilados y realizados por el proyecto HYBAM, y datos de estaciones

hidrolégicas proporcionados por el INAMHI, de esta forma permitird entender los resultados

de mejor manera y comparar con teorias y trabajos antes escritos correspondientes al tema de

investigacion. Ademas, la informacion secundaria concentrada en libros, revistas, tesis y
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estudios de interés, apoyada de informacion disponible en la red de informacién virtual
(Internet).

10.2 Tipo de investigacion

10.2.1 Método de campo

Permitid realizar las visitas in situ para la recoleccion de muestras en cada una de las estaciones
hidroldgicas que posteriormente seran procesadas en el laboratorio del INAMHI, de modo que
se pueda adquirir datos confiables para determinar la carga sedimentaria de la parte alta de la
cuenca. Es necesario realizar visitas periddicas a cada una de las estaciones a fin de poder
ejecutar ensayos en el sitio con muestras superficiales y a profundidad en tres verticales para
realizar ensayos de representatividad espacial, y correlacionar estos datos ““in situ” con aquellos

obtenidos por el observador, lo que permite verificar el correcto funcionamiento de la estacion.

10.2.2 Método Cualitativo

Este método permitird obtener los resultados de las respectivas muestras para comparar el gasto
solido y gasto liquido con el cual se cuantificara la cantidad de sedimentos de las diferentes
estaciones hidroldgicas y determinando los efectos de erosion de la cadena montafiosa alta de

los andes la cual es transportada a la Ilanura amazénica.

10.2.3 Método Cuantitativo

El método cuantitativo se utilizé para la recoleccion de datos cuantitativos los cuales también
incluyen la medicion sistematica, y se emplearéd el analisis estadistico basico como sera la
filtracién y el célculo de concentraciones promedio, en la cual se proceso los resultados y se
obtuvo el porcentaje mas alto de sedimentos de una de las diferentes estaciones hidrolégicas.
Los datos de caudal plantean en ocasiones problemas de homogeneidad de las series ya que las
estaciones de aforo sufren cambios a lo largo de la historia por ejemplo cambios en la
colocacion de la escala, cambios de ubicacion, etc. (Tuset. J, 2015)

10.2.4 Método Inductivo

Permitid realizar un andlisis instantaneo durante la visita de campo donde se tomd notas y
fotografias para la descripcion de detalles que se consideraron importantes en la determinacion
de la carga sedimentaria de las estaciones hidroldgicas. Se logré llegar a una conclusién en la
que corroboraremos el estado de la cuenca con la presencia de sedimentos sélidos mas visibles
y el transcurso de su recorrido, con lo observado en campo y con la informacién adquirida del

analisis de laboratorio.
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10.2.5 Método Deductivo
Se utilizé para conocer la presencia de la carga sedimentaria presente en el &rea de estudio
mediante los resultados adquiridos del andlisis de laboratorio, por lo cual se concluira definiendo

la estacion hidroldgica con mayor carga sedimentaria en la actualidad.

10.2.6 Area de Estudio

El &rea de estudio abarca las provincias de Napo, ubicada en el sector Centro-Oriental
del Ecuador, limitando al norte con la provincia de Sucumbios, al este con Cotopaxi y
Pichincha, al sur con Pastaza y Tungurahua y al Oeste con Orellana.

Los beneficiarios de los servicios hidroldgicos, econémicos y sociales que brinda el
rio Napo son las poblaciones urbanas y rurales que cuentan con el recurso hidrico de
manera oportuna y en buena cantidad para consumo humano y animal, ademas otro
beneficiario es el sector turistico ya que cuenta con actividades asociadas al rio, cuyas
condiciones de caudal son propicias para la préactica de canotaje, una de las mayores
atracciones en el cantdn, el uso de este recurso genera grandes beneficios tanto para si
como para los usuarios de los servicios de los proyectos hidroeléctricos y de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Quito y sus alrededores. (Mercela,
2013) La cuenca alta del rio Napo esta conformada por 12 subcuencas, entre las que
estan: las subcuencas de los rios Aguarico, Ansu, Quijos, Coca, Jatunyacu,
Misuahualli y Rio Alto Napo. La Cuenca del rio Napo es un afluente importante para

el area de drenaje del rio Amazonas dentro de Ecuador.

El Napo es el rio mas grande del Ecuador, recoge las aguas de los deshielos del
Antisana, Sincholagua, Cotopaxi y Llanganates que al unirse forman el rio Jatunyacu, éste se
junta con el rio Anzuni, desde donde toma el nombre de Napo. En su curso superior es
torrentoso y lleno de remolinos, debido a sus fuertes pendientes. En su tramo medio se junta
al Coca y se convierte en un rio de facil navegacion. Entre sus innumerables afluentes se
destacan: el Aguarico, que en parte sirve de limite con el Perd, segun el Protocolo de Rio; lo

mismo que su afluente el Lagartococha o Zancudo; el Coca (IGM, 2005).



37

Mapa N° 3: Ubicacion de la cuenca del rio Napo con la parte alta del rio Coca
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La cuenca del Rio Napo, comprende, geolégicamente, las regiones de la Cordillera Real,
la zona sub andina y la cuenca oriente de llanura. La zona sub andina contiene un conjunto de
estructuras montafiosas que tienen una conformacion maciza al Norte con el levantamiento del
Napo, y plegamientos antiguos, conocidos como Cordilleras del Cutucu, Galeras y Condor hacia
el Sur. A continuacion, puede mirarse hacia e este una vasta planicie cubierta por bosques que
cubren una topografia de llanuras onduladas, depresiones y valles de rios mas o menos

meandricos.

10.2.7 Datos
Se recolect6 datos de caudal en la cuenca del rio Napo desde 1965 hasta los mas actualizados
2019. Doce estaciones fueron seleccionadas para el estudio (ver tabla 4), distribuidos a lo largo

del rio Napo (Mapa 3).



38

Mapa N° 4: Ubicacion de las estaciones hidroldgicas en la parte alta del Rio Coca y Napo
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En la tabla N° 4 se puede apreciar la latitud de -0.10 a -1.08, la longitud de 77.31a 78.85 y la
altitud de 262 a 3590 ademas, las estaciones con un caudal medio de 2.08 (m3/s) a 318.23

(ma3/s).
Tabla N° 4: Lista de estaciones hidroldgicas, ubicacion y afluentes
Codigo Nombre Canton  Rio Latituc Longitu Altitud Qmedio
(msnm) (m?%/s)
HO0714 Coca en San Rafael Chaco Rio Coca -0.10 -77.57 1150 318.23
HO715 Quijos aj Bombon  Chaco Rio Quijos -0.28 -77.73 1680 172.97
HO0718 Quijos en Baeza Quijos Rio Quijos -0.45 -77.88 262 35.67
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HO0719 Quijos dj Oyacachi Chaco Rio Quijos -0.30 -77.77 1490 171.64

HO0720 Misahualli en Archidona Rio Misahualli -0.84 -77.79 800 19.34
Cotundo

HO0721 Jatunyacu dj Tena Rio Jatunyacu -1.08 -77.91 570  255.86
lloculin

H0722 Yanahurco dj Valle Archidona Rio Yanahurco -0.69 -78.28 3590 2.08

HO0728 Salado aj Coc Chaco Rio Salado -0.15 -77.66 1480  95.96

HO0729 Oyacachi aj Quijos Chaco Rio Quijos -0.30 -77.80 1520  46.46

HO0731 Cosanga aj Quijos  Quijos Rio Cosanga -0.34 -78.85 1740  46.89

HO0733 Quijos aj Borja Quijos Rio Quijos -041 -77.81 1635 110.64

HO0735 Coca en Codo Gonzalo Rio Coca -0.01 -77.33 1770 216.89

Sinclair Pizarro

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

10.2.8 Pérdida estacion hidrolégica Coca en San Rafael

En la década de los 70s el ex Instituto Nacional de Electrificacion (INECEL), instalo
una Red de Monitoreo Hidroldgico para estudiar el potencial energético en la cuenca alta del
rio Coca. En noviembre de 1972, se construyo la estacién Coca en San Rafael conformada por
una seccion limnimétrica y de aforo para la determinacion de niveles y caudales, esta fue
destruida en el terremoto del afio 1987. Coca Sinclair EP reconstruyo la estacion en el sitio

anterior conformada por una nueva seccion limnimétrica. (Vintimilla, 2020, p. 1)

10.2.9 Fendmeno erosivo del rio coca

Con fecha 02 febrero 2020 la cascada San Rafael se derribd iniciando un proceso
erosivo aguas arriba, afectado al cauce principal y taludes del rio Coca, con fecha 14 de julio
2020 el rio Coca habia retrocedido 4,80 km afectando a la estacion Coca San Rafael.
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Por la inestabilidad del terreno y la altura del nuevo talud no se puede efectuar una
inspeccion, sin embargo, con el apoyo del area de monitoreo geoldgico de CELEC,
proporciond fotografias del sitio evidenciando la pérdida total de la estacion.
(Pullupaxi, 2020) Cerca del lugar donde se presenta la erosion del rio Coca hay una
linea eléctrica auxiliar que sirve para alimentar a los equipos de la obra de captacién
de agua de la central Coca Codo-Sinclair, pero no paralizaria la captacion de agua de
Coca Codo-Sinclair. En el sitio hay generadores que funcionan a diésel y que sirven

como respaldo. (Vintimilla, 2020, p. 2)

Figura N° 9: Estacion destruida por la erosion Coca en San Rafael

ESTACION COCA EN SAN RAFAEL
Antes del 14 de Julio del 2020 Desoues del 14 de Julio del 2020

-

Fuente: Celec, 2020

10.2.10 Disefio no experimental

Esta investigacion no se utilizd de disefio experimental para su elaboracién porque no se
manipulé variables. Se basé fundamentalmente en la observacion de fendmenos tal y como se
den en su contexto natural para analizarlos con posterioridad. Para la investigacion se utilizara

el programa Hydraccess, Excel en la cual se calculard automéaticamente datos de aforos.

En este caso se utiliza formulas estadisticas para determinar el promedio de la poblacion

beneficiada.
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Ecuacion 1
P=C1+C2+C3+C4+C5
nC
donde:
P=poblacion
C= cantones

nC = nimero de cantones

Para calcular caudales al conocer la altura de los niveles de agua, permitiendo una estimacion

rapida y econdmica usando la funcion.
Ecuacion 2 Q="f(h).
donde:
Q = caudal
f = funcidén
h= altura

Consiste en calibrar la relacion entre el flujo sélido y el caudal liquido, usando los datos
disponibles de concentraciones en el Software hydraccess. Se calibra una relacion potencial de

tipo:
Ecuacién 3 Qs=eaQp
donde:
Q= flujo solido
Q= caudal liquido
ay p= parametros del ajuste

Permite calcular el caudal especifico de una cuenca es el flujo que tiene esta ya sea por minutos,

horas o segundos. Es el caudal por unidad de superficie.

t

—ae €N donde,
km?2*

Ecuacion 4 Qo1 especifico =
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T= Tonelada / afio

km? = area de las diferentes estaciones hidrologicas
afio = inicio de actividad

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos, de la determinacion de la carga

sedimentaria de la parte alta del rio Napo, provincia Napo.

11.1 Curvas de gasto solido en funcion del gasto liquido

Mediante los datos de Hydraccess version 6.2, caudal sélido y caudal liquido, se obtiene la
gréafica de la curva de gasto solido en funcion del gasto liquido, por lo tanto, se puede apreciar
el coeficiente de correlacién el cual nos permite observar el grado de correlacion existente entre
los gastos de igual manera la ecuacion del eje (y) tanto como del eje (x), la misma que nos ayuda
a calcular la carga sedimentaria presente en cada estacion. La secuencia que se mantiene en la
mayoria de las estaciones hidroldgicas, muestra poca variabilidad en las lineas de tendencia
durante el periodo de estudio.

En la figura 12 se evalu6 el caudal sélido en funcién del caudal liquido. Por lo tanto, se puede
manifestar que, se afora mayores caudales cuando el area de la cuenca es mayor, y a medida que
aumenta el caudal liquido, también lo hace el caudal solido, se observa un coeficiente de
correlacion menor a 0.70 en las estaciones Coca en San Rafael (H0714), Jatunyacu dj. lloculin
(HO0721) y Quijos aj Borja, mientras que el resto de estaciones tienen un coeficiente igual o

mayor a 0.70.

Segun la investigacion (Horna 2016) los valores de correlacion no concuerdan por que las
gréficas las obtuvimos por medio del software Hydraccess y (Horna 2016) realizo la correlacion
mediante el programa R y trabajo con distintos periodos razon por la cual las estaciones no sigue
la misma tendencia mientras los graficos de relacion caudal liquido vs caudal sélido de nuestra

investigacién demuestran una misma tendencia.



Figura N° 10: Relacién Caudal liquido vs Caudal sélido
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[ESTACION COSANGA AJ QULIOS (H0731)]
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11.2 Resultados de laboratorio y en los graficos de correlacion para saber si por la carga
sedimentaria se produce degradacion del medio ambiente o produce afectaciones en el

recorrido del caudal del rio.

Los valores han sido obtenidos al procesar 3 muestras en la seccion de aforo, se pudo interpretar
el analisis de laboratorio de las 12 estaciones Hidroldgicas de la cuenca alta. Realizada en el
INAMHI, laboratorio LANCAS (Laboratorio Nacional de Calidad de Agua y Sedimentos), en
donde, se obtuvo como resultados la concentracion y el gasto solido (sedimento), de cada una
de las estaciones hidrologicas, ademas los resultados son considerados normales para el rio
Napo ya que sus efluentes se caracterizan por ser caudalosos y torrentosos, ademas de tener
origenes sismicos y volcénicos lo que los hace mas propensos al arrastre de sedimentos incluso
se forman cascadas originadas por sedimentos volcanicos como lo fue la cascada San Rafael.
En laboratorio el resultado de concentracidn se obtuvo por diferencias de peso de filtro y para
mejor comprension esto se analiz6 en la relacion de los gréficos del gasto liquido en funcion de

gasto solido (Figura 13).

Segun la investigacion de Pombosa (2006) las muestras la variabilidad de los caudales liquidos
en relacién con el tiempo demostrando que este puede variar de horas a afios, realiza la
correlacion entre dos estaciones para determinar el caudal de la parte alta. En esta investigacion
se presenta variabilidad de resultados primer porque se esta correlacionando una sola estacion
y segundo porque se realizo en funcion de los datos de concentracion obtenidas en laboratorio
es por eso que arroja distintos valores por que las concentraciones en mes tienden aumentar
cuando el caudal aumenta. A pesar de que las tendencias sean similares para el rio Napo, no
coincide el resultado porque para la investigacion se basé especificamente en la parte alta de la
cuenca, mientras que en la investigacion de Pombosa (2016) ha trabajado conjuntamente con
las estaciones Coca, Orellana y Rocafuerte enfocandose en la parte alta, media y baja, por lo
que presenta distintos valores en relacion esta investigacion ya que los rios nacen en las partes
altas de las montafias pero conformen van bajando se hacen mas grandes de modo que va

aumentando el caudal teniendo dependencia con area de la cuenca y el lecho del rio.

En la figura 13 se muestra la relacion del gasto sélido con el gasto liquido segun los resultados
del laboratorio en donde se muestra que los valores de los coeficientes con mayor a 0.7 muestra

mayor relacion de caudales.



Figura N°11: Gasto sdlido en relacion con la concentracion
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En la tabla N° 5 se puede observar el gasto solido mayor de cada una de las estaciones

hidroldgicas obtenidos de resultado de laboratorio.

Tabla N° 5: Gastos solidos para las 12 estaciones hidroldgicas en la cuenca alta del rio Napo

Fecha Cadigo Estacion Gasto solido (kg/s)
19-03- 2004 HO0714 Coca en san Rafael 2175,81
21-02- 1887 HO0715 Quijos AJ Bombom 2007,56
07-08-1976  H0718 Quijos en Baeza 413,79
21-06-2004  HO719 Quijos DJ Oyacachi 1474,42
25-08-2000 o720 Misahualli en Cotundo 39,99
06-06- 2004 o721 Jatunyacu dj lloculin 3212,00
10-03-1983 H0722 Yanahurco dj Valle 0,22
10-10-1980 o728  Salado AJ Coca 153,42
22-06- 2015 HO0729 Oyacachi AJ Quijos 1795,26
16 -07-2013 HO0731 Cosanga AJ Quijos 276,45
24 -06 1978 HO0733 Quijos AJ Borja 804,09
26 -10- 1984 HO0735 Coca en codo Sinclair 1116,02

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

En la tabla 5 se muestra el resultado del gasto sélido mayor y menor de las 12 estaciones
hidrolégicas, mediante el diagrama de barras se puede observar que en la estacion H0721
Jatunyacu Dj lloculin presenta el gasto s6lido mayor con un valor de 3212.00 kg/s mientras,
que la estacion H0722 Yanahurco dj Valle presenta el gasto s6lido menor con un valor de 0.222

kg/s.

Mientras que en la investigacion de Andrade (2016) el rio Salado es una de las principales
productoras de sedimentos y aporta con un volumen de caudal liquido y el rio coca permanece
en constante cambio, considerando inestable debido a la tectonica activa, misma que influye
directamente en la produccion de sedimentos estos resultados no coinciden porque no realizan
un analisis de laboratorio lo hacen envase a la morfologia fluvial mientras los datos de esta
investigacion se obtuvo en el procesamiento de muestras en el laboratorio (LANCAS) por
medio de estos resultados se pudo determinar que la estacion H0721 Jatunyacu dj Iloculin

muestra el valor mayor gasto s6lido como se puede observar en la tabla N° 5.
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Figura N°12: Gastos sélidos para las 12 estaciones hidrolégicas en la cuenca alta del rio Napo
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Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

En la Tabla N°6 se presenta los valores promedios de la concentracion en kg/m®y su
variabilidad. En donde se puede observar la secuencia de los puntos de la cuenca y la manera en
que va recorriendo el rio y va arrastrando los solidos en suspensién hasta llegar al punto de
cierre, llegando a tener una concentracion total de 2.58416 kg/m®. Y la estacion con mayor
concentracion de sedimentos es la Coca Codo Sinclair (H0735) considerando que es la mas

erosionada por su alto contenido de la concentracion de los sélidos en suspension.

No coincidimos con Horna, (2016) por que la estacién mas erosionada no seria Salado aj Coca
(HO0728) ya que el caudal solo realizaria su recorrido por el cauce y causaria erosion en los
perfiles del cauce, pero no causaria erosion como en la estacion (H0735), esta ademas de
deteriorar los perfiles del cauce originaria socavaciones por la alta concentracion del material

en suspension o desbordamiento del mismo como sucedio en febrero 2020 en el Rio Coca.

De acuerdo a la investigacion de Horna, (2016), la cuenca Salado aj Coca H0728 con un valor
de concentracion de 114.06 Kg/m?® es la que mas se erosiona y tiene la mayor produccion de
sedimentos, por lo tanto, es la que aporta la mayor cantidad de sedimento a la cuenca principal
que seria el Rio Coca. Mientras que la misma estacion Salado aj Coca H0728 tiene un valor de
concentracion de 0.14086 kg/m3 este ocupa el tercer lugar de las concentraciones inferiores, es
por eso que no aporta mayor cantidad de sedimento en el rio Coca a pesar de ser las mismas

estaciones no coinciden porque Horna, 2016 trabajo no solo con datos del INAMHI si no
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también con PHCCS y correlaciono con el caudal liquido especifico, precipitacion y la pendiente

media de la subcuenca.

Se puede sefialar que diariamente en cada una de estas estaciones, un observador registra los
niveles y mide la turbiedad del agua, y cada diez dias, realiza un muestreo para determinar la
concentracion de MES mediante filtracion (con filtros de acetato de celulosa de 0,45 mm).
Finalmente, los caudales y las concentraciones de los elementos en suspension, asi como
disueltos, permiten calcular respectivamente, los flujos sélidos y disueltos, para estimar las tasas
de erosion, transporte y sedimentacion. Se encuentra cierta relacién con lo manifestado en
(Baby, 2004).

Tabla N° 6: Concentracién de s6lidos en suspension cada una de las Estaciones

Nombre de la Estacion Caddigo Concentracion Total
(kg/md)

Coca en San Rafael HO0714 0.30880
Quijos Aj Bombon HO715 0.25688
Quijos en Baeza HO0718 0.22679
Quijos Dj Oyacachi HO0719 0.14890
Misahualli en Cotundo  H0720 0.08699
Jatunyacu Dj lloculin HO0721 0.38974
Yanahurco Dj Valle HO0722 0.02181
Salado Aj Coca HO0728 0.14086
Oyacachi Aj Quijos HO0729 0.24689
Cosanga Aj Quijos HO0731 0.11228
Quijos Aj Borja HO0733 0.17843
Coca en Codo Sinclair ~ H0735 0.46578
Suma 2.58416

Elaborado por: Espejo G; Maliza J. (2020)

En la Tabla 6 se observa la concentracion de cada una de las estaciones. En donde se aprecia
que la estacion (H0722) Yanahurco d.j Valle con 0.02181 kg/m3 es la que menor concentracion
de solidos en suspension arrastra con el agua de escorrentia hacia el cauce principal del rio.
Mientras la estacion (H0735) Coca Codo Sinclair con 0.46578 kg/m3 es la que tiene mayor
concentracion de sélidos en suspensién debido a que llega a ser el punto de cierre del rioy es
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la llegada de todos los efluentes que aportan el agua de escorrentia hacia el cauce principal del
rio, llevando cosigo arrastrando todo el material solido que se presenta en el recorrido del agua.

Figura N°13: Porcentaje de la concentracion total en las 12

estaciones hidrolégicas de la cuenca alta del rio Napo
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Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

En la Figura N° 9 se puede apreciar la estacion H0735 Coca en Codo Sinclair perteneciente al
rio Coca (18%) y la estacion HO721 Jatunyacu Dj lloculin perteneciente al rio Yatunyacu (15%)
tiene mayor concentracion de solidos suspendidos, y las estaciones con menor concentracion
es la estacion HO0720 Misahualli en Cotundo con el 1% por ciento y la estacion
HO722Yanahurco dj Valle con el 3% por ciento, las concentraciones no concuerdan con la
investigacion de (Maldonado J. , 2011) porque los rios nacen desde la parte alta de las montafias
y conforme bajan se hacen mas grandes y mas caudalosos es decir la sedimentacion en la parte
alta es mayor a la parte baja, por ende en la parte baja tiene menos arrastre pero mayor
sedimentacion por que la sedimentacion viene de la parte alta. Se nota que generalmente las
concentraciones mas altas ocurren durante las crecidas, pero que no siempre las crecidas mas

fuertes producen las concentraciones mas elevadas.

En la Tabla N° 7 se detalla el caudal solido especifico de las 12 estaciones hidroldgicas, de los

diferentes efluentes principales de la parte alta de la cuenca Napo, por medio de la ecuacion 4

t

(Qso1 especifico = e

)
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Tabla N° 7: Caudal s6lido especifico

Rio Estacion Hidroldgica Cadigo Q.. especifico
t
L2 a0
Rio Coca Coca en San Rafael HO0714 1779
Rio Quijos Quijos Aj Bombon HO715 450.28
Rio Quijos Quijos en Baeza HO0718 252.75
Rio Quijos Quijos Dj Oyacachi HO0719 221.19
Rio Misahualli ~ Misahualli en Cotundo HO0720 1778.9
Rio Jatunyacu Jatunyacu Dj lloculin HO0721 803.6
Rio Yanahurco  Yanahurco Dj Valle HO0722 30.51
Rio Salado Salado Aj Coca (Aj Guaytaringo) HO0728 2688.5
Rio Quijos Oyacachi Aj Quijos HO0729 155.47
Rio Cosanga Cosanga Aj Quijos HO0731 359.55
Rio Quijos Quijos Aj Borja HO0733 289.54
Rio Coca Coca en Codo Sinclair HO0735 1805.1

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

De acuerdo a la investigacion de (Cevallos, 2005) manifesto que el caudal especifico se refiere
al caudal expresado en unidades de volumen por tiempo y por unidad de superficie. En este
caso toma como referencia tres estaciones representativas, una de ella es la estacidon Jatunyacu
dj Hoculin HO721 en la parte alta de la cuenca del rio Napo, como caudal especifico de
septiembre del 2000 a agosto del 2001, se obtiene un valor de 81 I.s"2.km? debido a la gran
presencia de lluvias sobre la cuenca. Mientras la misma estacion Jatunyacu dj lloculin (HO721)
tiene como caudal especifico de agosto 1966 a junio del 2017 es decir la estacion tiene una
diferencia de 50 afios de datos de Qs comparada con otra estacion en el cual se obtiene un valor
de 803.6 t/afiio/Kmz2, la misma que se encuentra en el quinto lugar de las 12 estaciones con

mayor caudal solido, a pesar que son las mismas estaciones hidrologicas varia por la



54

metodologia aplicada para calcular el caudal solido especifico y por los afios de caudal

especifico.

Sin embargo, se aprecia de igual manera la estacion Salado aj Coca (H0728) es la que erosiona
mas y tiene mayor produccién de sedimentos, por lo tanto, es la que aporta la mayor cantidad
de sedimentos a la cuenca principal, de igual manera en el proyecto de investigacion la estacion
Salado aj Coca (H0728) es la que aporta con mayor cantidad de sedimento al rio Coca con un
valor de 2688.5 t/afio/km2 es decir coinciden y acepta los resultados del otro proyecto de

investigacion.

En la figura 16 se muestra las elevaciones maxima de caudales se presenta en los meses de mayo
a agosto por las altas precipitaciones demostrando que hay mayor arrastre de sedimentos y la
mayoria de las estaciones transportan los sedimentos hacia el rio Quijos hasta llegar a
desembocar en el rio Coca, excepto las estaciones Misahualli en Cotundo (H0720), Jatunyacu
Dj Hoculin (HO0721) y Yanahurco dj Valle (H0722) que transportan los sedimentos hasta

desembocar en el rio Napo y los caudales minimos se presentan en los meses de enero, febrero.
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Figura N°14: Flujo medio mensual en (t/d) para las diferentes estaciones
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Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)

Al comparar las gréficas de los cuadales mensuales se observa una fuerte dependencia, las 12
estaciones mantienen tendencias similares en el periodo de aguas altas de mayo a agosto
mientras que la investigacion de Pombosa (2016) muestra un periodo de aguas altas de marzo
a julio los valores no concuerdan porque los resultados son de la parte baja, ademas, se puede
notar que, en todas las estaciones los gastos sélidos en MES tienden a aumentar cuando el
caudal aumenta.
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11.3 Carga sedimentaria presente en la parte alta de la cuenca

Para conocer la carga total de la parte alta de la cuenca se determind 2 puntos de cierre la
estacion (H0735) Coca Codo Sinclair de aguas arriba presentando un valor de (7.22 * 107
Ton/afio), la alta presencia de sedimentos es debido a que la estacidn se encuentra en el cauce
principal donde desembocan los demas efluentes entre ellos el rio Salado, rio Quijos y el Rio
Coca que presentan una actividad sismica y actividad volcanica, que van arrastran todo tipo de
material solido convirtiéndolo al rio Coca, en un rio altamente erosivo ademas de las fuertes
precipitaciones que se presentan entre los meses de Mayo a Julio. La estacion (H0721)
Jatunyaco DJ lloculin en el rio Napo de aguas abajo también presenta un importante aporte de
caudal liquido, aungue el aporte de sedimentos es menor si se compara con el rio Coca con un
valor de (2.72 * 107® Ton/afio), dandonos un total de (9.94 = 10”® Ton/afio) presente en la

parte alta de la cuenca.

Analizando los perfiles es notorio un levantamiento de la cuenca este va incrementando hacia
el Norte lo que se correlaciona con el levantamiento o Domo Napo. Este levantamiento hace
que los rios piedemonte se estabilicen, producto de esto el rio empieza a buscar una estabilidad,
convirtiéndose en un rio altamente erosivo, los cuales empiezan en el valle erosionando su
cauce y generando pendientes pronunciadas e inestables hasta retomar el nivel base. Este es el
caso del rio Salado, el cual se caracteriza por un caudal liquido especifico significativo
(114.06((I/s)/km?)) y una alta pendiente (6.45%) que lo hacen altamente erosivo, (Andrade,
2016) y por tanto con un aporte de sedimentos importante al rio Coca (Qs, especifico =
1087.15 t/(km2*afio)) en relacion a los demas tributarios. Estos datos presentan variabilidad con
los resultados obtenidos porque este rio es el cauce principal, en el rio Coca desembocan los
rios Quijos, Papallacta, Cosanga, y Antisana por ende el caudal del rio es mayor que el rio

Salado.

Para conocer la carga total de la parte alta de la cuenca se determind 2 puntos de cierre la
estacion (H0735) Coca Codo Sinclair de aguas arriba con 7.22 X 10”6 ton/afio, y la estacion
(HO0721) Jatunyaco DJ lloculin de aguas abajo con 2.72 X 1076 ton/afio, dandonos un total de
9.94 X 10”6 ton/afio.

El rio Quijos y Salado son efluentes que aportan con su caudal hacia el cauce principal que
es el rio Coca el cual aporta su caudal a una importante compafiia hidroeléctrica (Coca Codo

Sinclair) misma que cuenta con una licencia ambiental emitida bajo el decreto ejecutivo 1040
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en donde se contd con la aprobacién de la poblacion y el respectivo estudio de impacto
ambiental que este generaria. Es por ello que cuando el rio inicio a presentar fuertes crecidas
las entidades publicas y privadas se pusieron a trabajar para buscar una forma de reubicar las
tuberias que transportan petréleo cumpliendo con la normativa de la constitucion del art.411
que dispone la conservacion y manejo integral del recurso hidrico y de cuencas hidrograficas,
ademas de pensar en la erosion que se iba a presentar y los sedimentos que serian arrastrados

al resto de la cuenca

La LORHUYA en el art. 13 menciona que existen formas de conservar y proteger las fuentes
de agua declarandolas como zonas de proteccion hidrica 0 como zonas de restriccion. Sin
embargo, existe fendmenos naturales los cuales no se pudo evitar como sucedio en febrero
del 2020, la desaparicion de la cascada de San Rafael, la misma que produjo movimientos en
la tierra teniendo que parar las operaciones del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano
(SOTE), estos eventos se encuentran ligados al fendmeno de erosion regresiva afectando al
cauce del rio Coca. En los efluentes del rio Quijos y Coca se debe aplicar un plan de accién
emergente en donde se aplique el art. 28 de (LGA) siendo la Autoridad Unica del Agua quien
encabece el plan de accion como la ente encargado del recurso pero trabajando con las demas
entidades publicas que se favorecen de la cuenca hidrogréafica o que tengan la responsabilidad
de preservar la cuenca al igual que la ciudadania para que no se genere mas dafios de erosion,
pérdida de laderas del cauce, vida acuaticay vegetacion y si no se puede detenerlos al menos

Ilegar a controlarlos.
12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIAL, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

12.1 Técnicos

Dentro de los impactos técnicos tenemos que se produce ruptura de los oleoductos por las ramas
arrastradas de las orillas del cauce y por la fuerza del agua que transita en el rio Coca, luego
con el material sélido arrastrado genera falencias en el funcionamiento de las turbinas,

compuertas y la maquinaria de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.

12.2 Social

El proyecto de investigacion es de gran utilidad para la ciudadania los mismos que son
beneficiarios del uso y manejo del agua tanto para consumo, riego de sus cultivos, turismo de
igual manera para la central hidroeléctrica, el agua del rio es utilizada para riego esta causa

problemas en los cultivos. Ademas, junto al sedimento se presentan otros contaminantes, como
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nutrientes quimicos, insectos, herbicidas y metales pesados que son provenientes de los
efluentes donde se préctica la mineria afectando la calidad del agua sin poder dar uso para los

diferentes centros turisticos piscicolas.

12.3 Ambientales

En este caso se puede decir que el porcentaje del sedimento obtenido del proyecto causa varios
problemas tales como inundaciones causando destruccion del habitad de algunas especies
animales que se formaban en las orillas del cauce al igual que la pérdida de vegetacion. También
se genera un gran impacto negativo sobre el recurso hidrico cuando se produce el riego de
petrdleo por la ruptura de los oleoductos cuando presentan crecidas los rios con presencia de
una alta concentracion de sedimentos evita la penetracion de la luz y el calor reduciendo la
actividad de fotosintesis y causando la muerte de la planta. Con la destruccién de las riberas del
rio y los sedimentos arrastrados se presenta un impacto negativo sobre el paisaje.

12.4 Economicos

En lo econdmico se ve afectado los centros turisticos por que la calidad del agua no permite el
normal desarrollo de la piscicultura que es los principales atractivos turisticos. En el caso de la
central hidroeléctrica mientras los sedimentos aumentan, el caudal pierde fuerza es decir
disminuiria la potencia de la generacion de electricidad. También generaria inversiones en la
recuperacion de los dafios causados (reforestacion), reconstruccion de equipos y tuberias, en
este tipo de dafios de erosion también se incluird los pagos de asesoramiento a los técnicos de

hidrologia, geologia, geografia.



13. PRESUPUESTO

Tabla N° 8: Presupuesto para Desarrollo de la Investigacion

Recursos Presupuesto para Desarrollo de la Investigacion
Unidad Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
Tecnoldgicos *Software y Programas 3 $90 $270
*Actualizaciones en las 2 $100 $200
computadoras
*GPS 2 $50 $100
De laboratorio Solidos suspendidos 1217 $0.50 $608.50
totales (aforos)
De Escritorio *Esferos 4 $0.60 $2.40
*Libretas de Campo 2 $2 $4
*Lapices 4 $0.75 $3
*Borradores 2 $0.60 $1.20
*Impresiones 300 $0.25 $75
*Empastados 5 $12 $60
Gastos Varios *Capacitaciones 2 $10 /hora $720
36 horas cada 1
Otros Herramientas de apoyo 2 $50 $100
para el desarrollo del
proyecto, biblioteca,
asesoramiento  técnico,
laboratorios.
Subtotal
10% Imprevistos 2144
TOTAL 214.41
$2144

Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 CONCLUSIONES
» Utilizando el Software Hydraccess se cre6 una base de datos con las 12 estaciones
hidroldgicas en el periodo 1965 - 2019 (54 afios), se inicio con la limpieza de datos de
cada estacion hidroldgica, estos datos eran de observador trabajador externo del
INAMHI y el equipo (limnigrafo), de igual manera se recopild y se corrigio informacion
hidrologica de las mismas para evitar alteraciones en las gréaficas de correlaciones entre

el gasto sélido y el gasto liquido.

» Mediante los resultados obtenidos de laboratorio del (LANCAS) se realizé gréficos de
correlacion entre el gasto sélido y gasto liquido por medio de esto, se puede determinar
que, si existe degradacion del medio ambiente con un coeficiente de correlacion superior
o igual a 0.7 y correlacion superior al 80%. Donde las altas precipitaciones generan
crecidas y posibles inundaciones en el cauce, lo cual perjudica y produce afectaciones
en las orillas de los fluentes del rio Coca. Por medio de las gréficas se puede apreciar
que la estacion Salado aj Coca (H0728) es la que aporta con mayor cantidad de
sedimento al rio Coca con un valor de caudal s6lido especifico de 2688.5 t/afio/km?,
arrastra el material en suspension por medio de torrentes que se presenta en el recorrido
del caudal. y la estacién con menor caudal s6lido especifico es Yanahurco Dj Valle
(H0722) con un valor de 30.51 t/afio/km?.

» El arrastre del material en suspension conjuntamente con altas precipitaciones si genera
erosion en las orillas del rio y durante el recorrido del caudal hasta llegar a la parte baja,
lo cual genera problemas en el recorrido, va arrancando ramas, particulas de sedimento
de las orillas del cauce e incluso en ocasiones genera socavaciones e inundaciones como
la erosién regresiva que presento el rio Coca en el presente afio generando la
desaparicion de la Cascada san Rafael que desprenden arena, arcillas y todo tipo de
material solido de la parte media de la cuenca hasta llegar a la parte baja.

14.2 RECOMENDACIONES

» Al momento de digitar informacion en la creacion de la base datos se debe tener criterio
suficiente para identificar errores ya que esto es fundamental para el desarrollo de las

posteriores actividades, tomando en cuenta que debe haber coherencia entre las
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estaciones que se encuentran aguas arriba y aguas abajo al relacionar de esta manera se
evitara algunos errores durante el proceso de desarrollo

En este tipo de estudios se maneja grandes cantidades de datos con informacion de
distintos periodos, de manera que se sugiere trabajar con programas especializados y
completos como el Hydraccess e Hydromesad para un buen andlisis de modo que se
obtenga resultados claros y precisos.

Para proximas investigaciones se recomienda instalar estaciones hidroldgicas entre la
HO0731 y la H0720, HO721, HO722 para obtener mas informacion de los cauces que se
encuentran entre las misma y si fuese posible llegar a concluir la presencia de la carga

sedimentaria con un solo punto de cierre.
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Figura N°1:Clasificacion de las distintas fracciones de tamafio de acuerdo a su mecanismo de transporte y su

papel morfoldgico

Fuente: (Wilcock y otros, 2009)

Figura N°2: Piramide de Kelsen
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Elaborado por: Espejo G; Maliza J (2020)
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Figura N°3: Software Hydraccess

. Hydraccess

HYDRACCESS: Menu General (Espafiol)

| HIDRO | PLUVIO - METEQ [ | UTILITARIOS | | F1=Ayuda
Estaciones Aforos Calibraciones Cotas Coudales Calidad  Tablas  Import
Cotas Caudales Caldad

Editar las Callbraciones

Editar las Callbraciones ‘
Caudales = f(Cotas)

Editar las Callbraciones ‘
Caudales Sdlidos = f(Caudales)

MES-Med = f(MES-5up)
Traduccién Traduccion Traduccon
| Cotan & Caudales | Caudales a Caudales Solidos ‘ ‘ MES-Sup & MES-Med ‘
| Editar las Calibraciones Editar las Calibraciones
MES-Med = f(Caudales) ‘ MES = f(Turbidez)
| Ajustar lag curvas de calibracién | Traduccion Traduccidn
y ver los perfiles Caudales a MES -Med Turbidez a MES

Base en curso [C/\Users\BAYRON\Documents\Bases de ResevalNAPO TESIS.accd | Cambiar |
Carpeta de Trabajo |C\Hydraccess\Termp)

| Camblar |

| Apropdsito de Hydraccess | | Informacidn de licencia

Cerrar HYDRACCESS i
Versién Mydraccess © 2

Versidn Base 1 &

Elaborado por: Espejo G; Maliza J. (2020)

Figura N°4: Esquema de una seccion de aforos
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Figura N°5: Resultados de laboratorio estacion Coca en San Rafael
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Figura N°6: Resultados de laboratorio estacion Quijos aj Bombom
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Figura N°7: Resultados de laboratorio estacion Quijos en Baeza
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Figura N°8: Resultados de laboratorio estacion Quijos dj Oyacachi
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Figura N°9: Resultados de laboratorio estacion Misahualli en Cotundo
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Figura N°10: Resultados de laboratorio estacion Jatunyacu dj Iloculin
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Figura N°11: Resultados de laboratorio estacion Yanahurco dj Valle
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REGISTRO DE AFOROS DE GASTO SOLIDO

CODIGO : H-0722
ESTACION:  YANAHURCO D.J. VALLE
CUENCA: NAPO

N FECHA LECTURAS LIMNIMETRICAS CAUDAL CONCENT. GASTO 5. AFORDS
CAMPD INICIAL (m) FINAL {m) m¥, Kg/m* Kol DUDOSOS

1 78-04-13 1.05 1.05 2.451 0.0058 0.0142

2 78-03-12 0.86 0.86 0.538 0.0172 0.0083

3 79-10-03 0.82 0.82 1.154 0.0180 0.0185

4 B80-12-10 0.80 0.50 0.564 0.0156 0.0135

5 81-07-18 1.28 1.28 4 450 0.0158 0.0705

6 83-03-10 124 124 4.007 0.0554 0.2220

7 B4-02-22 1.10 1.10 2.080 0.0223 0.0472

] B4-11-13 0.96 0.96 1.120 0.0388 0.0445

9 82-08-30 1.05 1.05 2.050 0.0282 0.0537

10 B86-08-17 0.88 0.58 14514 0.0240 0.0387

11 87-05-05 1.15 1.15 2815 0.0231 0.0604

12 88-11-18 0.88 0.88 0.865 0.0432 0.0374

13 50-06-05 1.08 1.08 2470 0.0107 0.0254

14 91-08-12 1.08 1.08 0.735 0.0165 01.mM21

15 84-03-23 0.82 0.82 0.852 0.0130 0.0085

16 56-02-03 0.89 0.89 1.081 0.0173 0.0184

17 85-10-08 1.07 1.07 2.002 0.0083 0.0186

Fuente: INAMHI (2020)
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Figura N°12: Resultados de la estacion Salado aj Coca
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
LABORATORIO NACIONAL DE CALIDAD DE AGUA Y SEDIMENTOS

REGISTRO DE AFOROS DE GASTO SOLIDO

CODIGO : H-0728
ESTACION: SALADO A.). COCA
CUENCA : NAPO
Ne FECHA LECTURAS LIMNIMETRICAS CAUDAL CONCENT. GASTO 5. cEETES
CAMPO INICIAL {m) FINAL {m) m¥, Kg/m® Kglo DUDOSOS
1 76-03-30 — — 90.300 0.0530 47859
2 76-03-31 — — 101.020 0.0570 5.7581
3 76-04-01 — — 105.390 0.0600 6.3234
4 75-06-13 — — 104.560 0.5500 57.5080
5 75-11-26 — — 130.260 0.5960 77.6350
5 78-11-27 — — 75.770 0.0890 6.7435
7 75-01-26 — — 35.100 0.0500 1.8050
g 77-01-27 — — 31.410 0.0420 1.3192
9 77-02-25 — — 124710 0.2220 27,6856
10 77-02-27 — — 104.160 0.2160 224986
11 77-08-22 — — 122.300 0.1880 22,9924
12 77-08-23 — — 85.320 0.0680 5.8598
13 77-11-15 — — 41.540 0.0250 1.0385
14 77-11-18 — — 40.700 0.0240 0.9758
15 7E-01-21 — — 25,980 0.0540 16189
15 78-03-03 — — 37.220 0.0880 3.2754
17 78-04-10 — — 75.630 0.1060 8.1228
18 78-05-11 — — 58.250 0.0440 2.5630
19 75-06-28 — — 89.200 0.0350 3.1220
20 78-08-05 — — 132.830 0.1180 156739
21 78-06-05 — — 120.230 0.1320 15.8704
22 78-11-14 — — 42 500 0.0110 0.4675
23 75-01-23 — — 23.050 0.0140 0.3227
24 75-03-22 1.34 1.34 136.570 0.0393 5.3672
25 79-05-18 — — 68.650 0.0110 0.7552
26 79-00-14 — — 120.780 0.3210 387704
27 79-11-22 — — 30.720 0.0380 1.1674
28 80-08-02 — — £9.270 0.0300 2.0811
29 80-04-01 1.75 1.75 102.483 0.4891 501244
30 80-10-10 — — 198.480 0.7730 153.4250
=l 80-11-24 — — 41.549 0.0334 1.3514
32 81-03-10 — — 61.710 0.0400 24584
33 81-04-24 — — 45.730 0.0300 1.3719
34 81-08-28 — — 43,240 0.0180 0.8853
35 §2-03-26 — — £4.890 0.0470 3.0488
3 g3-08-12 — — 55.090 0.0370 2.1863
37 84-02-02 — — 75.890 0.0660 5.0747
38 84-02-13 — — 76.860 0.0660 5.0728
33 B4-04-11 — — 116.330 0.2400 27.9192
40 54-07-02 — — 51.640 0.0200 16328
41 85-06-08 — — 181.212 0.1000 18.1212
42 11-08-10 2.04 2.04 152,861 0.7919 121.0508
43 19-11-22 0.00 0.00 23.983 0.0241 0.5782

Fuente: INAMHI (2020)
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Figura N°13: Resultados de la estacion Oyacachi aj Quijos
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Figura N°14: Resultados de la estacién Cosanga aj Quijos
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Figura NJ|°15: Resultados de laboratorio estacién Quijos aj Borja
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Figura N°16: Resultados de laboratorio estacion coca en codo en Sinclair
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REGISTRO DE AFOROS DE GASTO SOLIDO

CODIGO : H-0735
ESTACION: COCA EN CODO SINCLAIR
CUENCA : NAPO
Ne FECHA LECTURAS LIMNIMETRICAS CAUDAL CONCENT. GASTO 5. TG
CAMPO INICIAL (m) FINAL (m) mel, Kg/m* Kgle DUDOSOS
1 20-03-01 — — 430.100 0.5290 2975225
2 20-03-29 280 260 755.720 0.5420 409.5002
3 20-03-30 278 278 289.050 1.2500 11113125
4 20-03-31 238 238 534760 1.0730 581.0975
5 20-08-12 268 266 847220 0.5300 449.0268
5 20-08-13 229 2329 617.930 0.6560 405.3621
7 80-06-14 2.51 251 757.610 0.7050 534.1151
8 80-06-15 216 216 504.620 0.3250 164.0015
g 80-06-16 229 229 591.510 0.2140 126.5831
10 80-09-16 1.68 1.68 316.050 0.1280 40.4544
1 80-09-07 117 1.17 351.980 0.1510 53.1490
12 20-09-08 1.50 1.50 258.380 0.1170 30.2318
13 20-09-09 1.55 1.55 279.800 0.0700 19.5860
14 20-12-18 0.g2 0.92 123.160 0.0460 56554
15 20-12-18 0.50 0.90 118.750 0.0580 5.6500
16 20-12-19 2.08 208 502.460 0.2510 1311424
17 20-12-19 1.08 1.08 154,650 1.0990 169.9604
18 21-05-03 1.35 1.35 213.530 0.0220 46977
19 82-03-01 1.29 1.29 291.740 0.1560 45,5114
20 82-04-01 1.28 1.28 288780 0.2100 50.6438
21 82-09-30 1.26 1.25 280.120 0.1100 30.8132
22 83-03-02 1.83 1.75 589.478 0.5001 344.807%
23 83-03-02 1.29 1.29 373.620 0.3830 143.0965
24 83-03-03 1.37 1.37 406.400 0.2130 86.5632
25 83-12-19 1.10 1.10 303.750 0.1531 46.5041
26 84-04-17 1.67 167 556.650 0.0510 33.9557
27 84-04-08 1.24 1.24 351.870 0.2580 94.3280
28 84-07-09 1.21 1.21 323.550 0.1310 42,3851
29 84-09-20 1.08 1.05 270.992 0.0440 11.9238
30 84-09-20 1.08 1.08 279.388 0.1980 55.3188
31 84-09-20 1.08 1.08 274.009 0.2000 54.8018
32 24-10-24 1.10 1.10 272,588 0.0040 1.0804
33 84-10-26 125 1.35 374,504 2.9800 1116.0219
34 85-08-07 1.31 1.31 384.044 0.0300 11.5213
s 88-04-29 0.70 0.70 379.526 0.1730 65.6580
6 88-08-13 0.37 0.37 211.728 0.3510 76.4338
a7 88-08-14 0.41 0.41 215993 0.2600 56.1582
38 88-08-15 0.40 0.40 271.500 0.0930 25.7495
a9 88-08-16 0.55 0.55 305.142 0.7770 237.0953
40 89-03-06 0.33 0.33 282.008 0.6200 174.8450
41 89-04-17 0.95 0.95 192.427 1.9470 374.6554
42 90-03-14 1.62 1.62 583.802 1.1930 702.4408
43 90-03-14 1.71 1.71 516,628 1.2080 744.8065
44 90-11-01 1.10 1.10 203.237 0.4470 90.8469

Fuente: INAMHI (2020)



Figura N°17: Limpieza de datos de aforos en Hydraccess (Cormul)
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Elaborado por: Espejo G; Maliza J. (2020)

Figura N°18: Actualizacion de datos de Aforo (Relacion caudales aforados — caudales calculados)

Estacion: HO714 = COCA EN SAN RAFAEL (49)
Captor: I-2 = Datos criticados
Relaciéon Caudales Aforados - Caudales Calculados

y = 0.953x + 10.27
R*= 097

Caudales Calculados (m3/s)

o 200 400 500 200 1000 1200
Caudales Aforados (m3/s)

Elaborado por: Espejo G; Maliza J. (2020)



Figura N°19: Calibracién de curvas de descarga

Elaborado por: Espejo G; Maliza J. (2020)

Figura N°20: Curva Calibrada

Estacion: HO7T14 = COCA EN SAN RAFAEL (49)
Captor: 1-2 = Datos criticados  Captor de Salida: 1-2
Calibracién del 29/01/2011 12:00:00 p. m. hasta nuestros dias

o QAforados
—=— Tabla de calibracion

Caudal (m3’s)

Cota en escala (cm)

Elaborado por: Espejo G; Maliza J. (2020)



