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RESUMEN 

 

Tras el colapso de la cascada San Rafael en el año 2020, la geomorfología de la Cuenca 

Hidrográfica del río Coca se tornó inestable debido al proceso de erosión regresiva, PER 

el cual ha modificado drásticamente el paisaje fluvial, y, como consecuencia, sus ríos 

tributarios presentes aguas arriba se verían afectados por este proceso, por tal razón se 

evaluó la geomorfología del afluente río Piedra Fina 2, ubicado en la provincia de Napo, 

cantón Chaco, al norte de la región Subandina, mediante el uso de información trimestral 

a partir del año 2020 al 2022 de modelos digitales de terreno (DTM) encontrando así una 

tendencia que refleja un alto potencial erosivo debido a la variabilidad litológica de la zona 

las cuales descartan las condiciones de equilibrio dentro del perfil longitudinal del río 

(knickpoints). Los movimientos en masa son visibles evidencias de la geodinámica dentro 

de esta microcuenca los cuales se distinguen por las condiciones naturales de 

meteorización y altas pendientes, así como los que se han generado en respuesta a la 

actividad del PER. 

 
 

PALABRAS CLAVE: río Piedra Fina 2, proceso de erosión regresiva, knickpoints, 

geomorfología. 
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ABSTRACT 

 

 
After the collapse of the San Rafael waterfall on 2020, the geomorphology of the Coca River 

Watershed became unstable due to the process of regressive erosion, PER which 

has drastically modified the river landscape, and, as a consequence, its tributary rivers 

present upstream would be affected by this process, for this reason the geomorphology of 

the Piedra Fina 2 River tributary was evaluated, located in the province of Napo, Chaco 

canton, north of the Sub-Andean region, through the use of quarterly information from 2020 

to 2022 of digital terrain models (DTM) thus finding a trend that reflects a high erosive 

potential due to the lithological variability of the area which rule out the equilibrium 

conditions within the longitudinal profile of the river. The mass movements are visible 

evidence of geodynamics within this micro-basin which are distinguished by the natural 

weathering conditions and high slopes, as well as those that have been generated in 

response to the activity of the PER. 

 
 

KEYWORDS: Piedra Fina 2 river, regressive erosion process, knickpoints, geomorphology. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 
 

A partir del año 2020, la geomorfología de la Cuenca Hidrográfica del río Coca, CHRC, se 

tornó inestable debido al agresivo Proceso de Erosión Regresiva, PER, y movimientos en 

masa asociados, que se desencadenaron a partir del colapso de la Cascada San Rafael, CSR. 

Se piensa que la formación de la CSR empezó después de la depositación de la avalancha 

de escombros asociada al colapso del Paleo-Reventador, Avalancha 2, y el posterior 

emplazamiento de un flujo de lava que brotó del volcán El Reventador modificando el cauce 

original del río de hace 12 000 años aproximadamente. En febrero de 2020, la evolución de la 

CSR tuvo un momento capital cuando un socavamiento hídrico basal arrastró el material de 

avalancha presente bajo la presa, colapsando la CSR y dando inicio al PER. Durante un año 

el río Coca, RC, contó con un arco de lava en esa zona que finalmente colapsó el 25 de 

febrero, 2021 debido a la pérdida del soporte basal, alcanzando su configuración actual. 

Esta serie de eventos han modificado drásticamente el paisaje fluvial aguas arriba de la extinta 

CSR pero también han perturbado las geoformas aguas abajo; en ambos casos se ha dado 

un aumento del riesgo por amenazas geomorfológicas. Meneses Carrillo (2022) mostró en su 

estudio que este PER ocurre en tres ejes diferentes: 1. Eje frontal, que avanza hacia la 

Hidroeléctrica Coca Codo Sinclar, HCCS; 2. Eje lateral, que avanza hacia los costados del 

cauce del RC resultado de deslizamientos; y, 3. Eje vertical, el cual incisa el cauce del río 

Coca, este último fue el primero en activarse tras el colapso de la cascada. 

El colapso de la CSR es parte de la evolución natural de toda cascada, sin embargo, estudios 

previos (Andrade Villafuerte, 2016; Horna Kuonqui, 2016; Maldonado Albuja, 2017, Bernal, IC. 

et al., 2017, Bernal et al., 2022) muestran cambios geomorfológicos e hidrosedimentológicos 

importantes a raíz del inicio de la construcción de la HCCS, cuya Captación se encuentra a 

aproximadamente 19km aguas arriba de la CSR. Bernal (2022) afirma que esta estructura 

antrópica alteró los regímenes de flujo sólido - líquido del río y éste respondió modificando 

sus variables geomorfológicas. De hecho, la presencia de grandes islas formadas por clastos 

de tamaño entre arena gruesa a bloques justo aguas arriba del Vertedero de Excesos de la 

Captación, muestra como la obra hizo que el río pierda una gran cantidad de sedimentos de 

carga de lecho y por tanto, el acorazamiento del lecho del RC aguas abajo de las obras, ésta 

circunstancia se constituye en un factor que catalizó las infiltraciones ya presentes en el 

alféizar de la cascada ubicado detrás de la columna de la cascada, acelerando así un proceso 

que podría haber tardado cientos o miles de años en provocar una falla total de la estructura. 

(Bernal et al., 2022) 

Este PER iniciado en febrero de 2020 no solamente ha afectado al RC, también los tributarios 

presentes aguas arriba de la CSR han tenido afectaciones significativas. Por ello, el objetivo 
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de este trabajo, es analizar la evolución geomorfológica del río Piedra Fina 2, así como las 

afectaciones directas a la infraestructura presente en la zona, como es el caso de un tramo 

del oleoducto del OCP, la carretera E45. Todo esto se realizó mediante el uso de orto 

fotografías y modelos digitales de elevación de terreno (DTM) además de salidas de campo 

que permitieron evaluar el avance erosivo dentro de la micro cuenca de este río y movimientos 

en masa asociados. 

 
 

1.1 Objetivo general 

Analizar la evolución geomorfológica fluvial y los movimientos en masa asociados de la micro 

cuenca hidrográfica del río Piedra Fina 2 frente al fenómeno de erosión regresiva de la 

cuenca hidrográfica del río Coca y las afectaciones directas a la infraestructura antrópica. 

 

 

1.2 Objetivos específicos 

‣ Estudiar la evolución geomorfología fluvial del río Piedra Fina 2 mediante un análisis 

topográfico y geológico como resultado de la toma de orto fotografías, modelos 

digitales de elevación del terreno, así como visitas a campo. 

‣ Realizar perfiles longitudinales del río Piedra Fina 2 para analizar a detalle la evolución 

del drenaje a partir del fenómeno erosión regresiva de la cuenca hidrográfica del río 

Coca, así como la realización de una curva hipsométrica. 

‣ Caracterizar los diferentes tipos de movimientos en masa asociados a la micro cuenca 

hidrográfica del río Piedra Fina 2. 

 
 

1.3 Alcance 

El presente trabajo de integración curricular se desarrolló a partir de la fotointerpretación de 

ortofotografías trimestrales a partir del año 2020 al año 2022 en las cuales se analizó la 

evolución geomorfología fluvial del río Piedra Fina 2 y los movimientos en masa asociados. 

La información digital disponible y analizada en este estudio, se realizó a partir de la cota 1400 

m.s.n.m del río hasta su desembocadura en el río principal Coca a 1150 m.s.n.m 

 
Dichos análisis fueron verificados con visitas al campo y procesados en el programa ArcGis 

10.3 para su oportuna interpretación descrita a continuación. 
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1.4 Área de estudio 

El río Piedra Fina 2 se encuentra en la provincia de Napo, cantón Chaco, siendo este un 

afluente del principal río Coca al norte de la región Subandina, Levantamiento Napo. 

La micro cuenca hidrográfica del río Piedra Fina 2 ubicada cerca de las faldas del volcán El 

Reventador donde predominan depósitos de avalancha de escombros y flujos de lava, 

comprende un área total de 1072 km2 donde el punto más alto comprende la cota 1860 

m.s.n.m hacia la cota del nivel base o desembocadura al río Coca a 1200 m.s.n.m, recinto 

San Luis. (fig 1.) 

 

 
Figura 1. Mapa de ubicación de la micro cuenca hidrográfica del afluente río Piedra Fina 2 

dentro de la cuenca del hidrográfica del principal río Coca. 
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1.5 Contexto General 

1.5.1 Clima y Precipitaciones 

 
Generalmente, la zona Subandina posee un clima de tendencia caliente a húmeda debido a 

presencia de colosal vegetación dentro de la región, produciendo una significativa retención 

de humedad. 

Horna (2016) caracteriza a las precipicitaciones de la Cuenca Hidrográfica del RC dentro de 

los meses de abril hasta julio como estación lluviosa y los meses de diciembre a febrero como 

estación seca. Sin embargo, considerando la orográfica sobre la micro cuenca hidrográfica 

del río Piedra Fina 2, la distribución de las precipitaciones se la atribuye principalmente a la 

presencia del volcán El Reventador mismas que descienden hacia la zona de desarrollo de 

este proyecto. De acuerdo a los datos satelitales disponibles en Essential Climate Variables 

para un período de largo plazo desde enero del año 1979 a junio del 2021, las precipitaciones 

totales más altas se presentan en los meses de marzo y abril y de noviembre a diciembre, por 

otro lado, los períodos de menor precipitación se dan en los meses de agosto y septiembre. 

(fig 2, ANEXO II). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Precipitaciones mensuales a partir del año 1979 a 2021. Datos extraídos de: 

Essential Climate Variables 

Precipitación acumulada zona volcán El Reventador 
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1.5.2 Contexto Geodinámico 

 
Ecuador está presente en una zona de convergencia litosférica océano-continente, como 

consecuencia del choque a una tasa de ~ 58 mm/a entre la placa Nazca y la placa 

Sudamericana en dirección N83˚E.(Trenkamp et al., 2002) conocido como entorno de 

subducción, este se encuentra presente desde aproximadamente 190 Ma con registros de 

actividad sísmica y volcánica 

La geodinámica regional del Ecuador desde el Cenozoico hasta la actualidad ha sido 

compleja. En la actualidad, forma parte del denominado Cinturón de Fuego del Pacífico. La 

interacción de las placas tectónicas a lo largo del margen andino, han generado una zona de 

subducción oblicua con un acortamiento perpendicular importante hacia los ejes de la fosa, 

produciendo una megadeformación cortical en el margen continental, y consecuentemente 

expulsando y movilizando hacia el NNE al Bloque Nor-Andino (NAB) a través del sistema de 

fallas Chingual- Cosanga- Pallatanga- Puná (CCPP) (Alvarado et al., 2014) 

La heterogeneidad de la placa de Nazca es la respuesta a la actividad del punto caliente de 

Galápagos ya que este es el responsable de la fragmentación de la placa Fallarón hace ~23 

Ma y de la formación de la dorsal Carnegie, cuya edad ha sido motivo de debate, ha controlado 

la geodinámica actual dividiendo al Ecuador en dominios estructurales distintos, uno de ellos, 

la Región Oriental, constituida por la Zona Subandina y la Cuenca Oriente. 

1.5.3 Geología Local 

 
Zona Subandina 

 
La Zona Subandina representa la zona de transición entre la Cordillera Real y la Cuenca 

Oriente, estructuralmente, consiste en fallas inversas de orientación N-S a NNE-NNW de alto 

ángulo y escala cortical (Rivadeneira & Baby, 2004). En su mayoría, la deformación es el 

resultado de la inversión tectónica de fallas normales pre existentes asociadas al sistema de 

rift Triásico Superior- Jurásico Inferior con orientación NNE-SSO (Diaz et al., 2004). Las 

estructuras características en la zona Subandina son en flor positivas en echelón que en su 

mayoría emergieron en el Mio-Plioceno y Cuaternario (Baby et al., 1999). Respecto a su 

morfología, la Zona Subandina se divide en tres unidades morfo-tectónicas divididas de Norte 

a Sur siendo (fig 3.): 

1) Levantamiento Napo, que corresponde a un gran domo alargado, limitado al este y al oeste 

por fallas transpresivas donde afloran series jurásicas de la Fm.Chapiza y Misahuallí esta 

última, definida por primera vez como acumulaciones volcánicas de andesitas y andesitas 

basálticas (Watsson y Sinclair, 1927) y posteriormente se incluyeron, secuencias de tobas 

de cristales andesíticas y brechas volcánicas (Tschopp, 1953), así como traquitas, riolitas 
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y niveles conglomeráticos interestratificados con areniscas volcánicas verdes (Baldock, 

1982). Posteriormente, afloran formaciones cretácicas como Hollín, Napo, Tena y 

depósitos cuaternarios. 

El levantamiento Napo cuenta con la presencia de volcanes como el Reventador al norte 

de unidad, de volcanismo calco – alcalino cuya actividad se ha evidenciado desde el 

Plioceno (Samaniego et al., 2008) este ha registrado edificios volcánicos tales como: el 

Complejo Volcánico Basal, PaleoReventador II (Nieto, 1991) este colapsó debido al 

desplome de la antigua cámara magmática destruyendo el flanco de este edificio y la 

inestabilidad a la base del cono producida por erosión en el RC y el Cono actual. 

Así mismo, al sur de la unidad coexisten los volcanes Pan de Azúcar y Sumaco. 

 
 

2) Depresión Pastaza, donde las fallas se vuelven más cabalgantes al contacto zona 

Subandina-Cordillera Oriental generando estructuras anticlinales, aflora esencialmente 

sedimentos neógenos y cuaternarios. 

3) Cordillera de Cutucú, la cual se caracteriza por un cambio de orientación de las estructuras, 

de N-S a NNO-SSE, se desarrolla el valle del Upano, donde se acumularon gran parte de 

los depósitos volcano-clásticos del volcán Sangay y la aparición de formaciones triásicas y 

jurásicas de la Fm. Santiago y Chapiza 
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Figura 3. Mapa tectónico sintético de la Cuenca Oriente (modificado a partir de Baby et al., 

1999) y su relación con la distribución de los eventos volcánicos.(Tomado de: (Barragán & 

Baby, 2004)) 

 
 

1.6 Marco Teórico 

1.6.1 Geomorfología Fluvial 

 
Los ríos se encuentran en muchos entornos diferentes y muestran una increíble diversidad de 

formas (Charlton, 2010). La disciplina que permite el estudio de las interacciones entre las 

formas y procesos de los canales fluviales en diversas escalas espaciales y temporales se 

denomina Geomorfología Fluvial. 

Los distintos sistemas fluviales se caracterizan por la morfología que presentan los drenajes 
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1.6.2 Sistema Fluvial 

 
Un sistema fluvial es el conjunto de redes de drenaje naturales en una cuenca hidrográfica, 

Este sistema se caracteriza por procesos dinámicos como el transporte, sedimentación y 

erosión fluvial que se dan en respuesta a las diferentes modificaciones del clima o geología. 

En la historia geológica de la Tierra, esta situación ha hecho que el sistema fluvial fluctúe en 

el tiempo, sin embargo, en el Antropoceno el cambio climático y las actividades antrópicas se 

han mostrado como factores importantes a la hora de modificar los procesos de erosión- 

sedimentación-transporte en los Sistemas Fluviales. 

Los sistemas fluviales poseen un drenaje principal el cual fluye pendiente abajo debido a la 

acción de la gravedad y él cual es alimentado por otros drenajes secundarios conocidos como 

ríos tributarios o afluentes. Tres zonas son diferenciables en un sistema fluvial y varían según 

el tipo de trabajo que se realice en el tramo del río estudiado: transporte, erosión y 

depositación. 

‣ Zona 1 es el área de producción de escorrentía y sedimentos, se define como el área 

superior de la cuenca. 

‣ Zona 2 área de transferencia de material resultante de la zona 1 

‣ Zona 3 se produce la sedimentación (abanicos aluviales, deltas, llanuras de inundación) 

(Schumm, 1977) 

 
 

1.6.3 Dinámica Fluvial 

 
1.6.3.1 Erosión 

 
Es la separación de partículas de suelos y rocas que han sufrido procesos de alteración, 

discreción o meteorización previa debido a la acción de agentes como el agua, hielo o viento 

La cantidad de materiales erosionados comúnmente se mide en T/Km2 y varían según el clima 

local (que contrala las precipitaciones), la cobertera vegetal, la actividad antrópica, así como 

el tipo de suelo. 

1.6.3.2 Transporte de sedimentos 

 
Es el traslado de partículas de suelo y/o rocas de diferentes tamaños, desprendidas por 

procesos de meteorización, mediante la acción de un fluido. 

Los tipos de sedimento que transportan los ríos, (fig 4.) se clasifican en: 
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‣ Carga de fondo: en el lecho de río se movilizan cantos, arenas, gravillas y bloques con 

una velocidad menor al flujo del agua. Por la acción del agua o el viento el material es 

desplazado por rodadura, saltación o arrastre. 

‣ Carga en suspensión: cuando sedimentos finos de arcilla, limo y arena por ser menos 

densos quedan suspendidos en el agua sin topar la base del río. 

‣ Carga en disolución: el paso del agua por materiales solubles genera el transporte de 

iones y moléculas originarios de la meteorización de la roca los cuales se movilizan 

disueltos en el flujo. 

 
 

Figura 4. Tipos de sedimentos (Tomada de Dirección General de Televisión Educativa. Sitio 

Web: https://nuevaescuelamexicana.sep.gob.mx/) 

 
 

1.6.3.3 Sedimentación 

 
Se define como el proceso de acumulación de materiales transportados. La sedimentación se 

da en presencia de un flujo y conlleva una granoselección, ya que los materiales de gran 

tamaño se depositan cerca a la fuente y finaliza con materiales más pequeños a medida que 

el río pierde energía debido a la disminución de la velocidad. 

1.6.4 Movimientos en masa 

 
El movimiento en masa se refiere a rocas, tierra o detritos que han sido movidos ladera abajo 

por efecto de la gravedad (Cruden, 1991) se originan debido al debilitamiento progresivo de 

las propiedades mecánicas de los materiales de las vertientes por procesos naturales como 



10 
 

meteorización, levantamientos tectónicos así como actividades humanas que activan 

movimientos lentos, generalmente imperceptibles (Soeteres & van Westen, 1996). 

1.6.4.1 Clasificación de tipos movimientos en masa 

 
El criterio principal para los movimientos en masa y su clasificación son el tipo de movimiento 

y material como suelo o roca o una combinación de ambas, propuesto en primera instancia 

por (Varnes ,1978) y modificada años posteriores por (Cruden & Varnes,1996). Las 

clasificaciones empleadas por estos autores son (fig 5.): 

‣ Caídas se refiere al movimiento de uno a varios bloques de suelo o roca, que alcanzan 

velocidades superiores de hasta 100 mm/s. generando posibles rebotes y rodamiento 

‣ Deslizamientos ocurridos ladera abajo, sobre una superficie de falla o zona de gran 

deformación según su forma pueden ser deslizamientos traslacionales, los cuales 

generalmente ocurren discontinuidades planas como diaclasamiento, estratificación o 

fallas alcanzando velocidades de entre 1,8 m/h a 5 m/s por otro lado, existen los 

deslizamientos rotacionales los cuales se generan en una superficie de falla curva y 

cóncava, un escarpe principal es característico así como una contrapendiente de la 

superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal, posee velocidades 

menores a 1 m/s. 

‣ Volcamiento rotación comúnmente hacia delante de uno o varios bloques de suelo o 

roca Este movimiento ocurre por acción de la gravedad, por empujes de las unidades 

adyacentes o por la presión de fluidos en grietas (Varnes, 1978). 

‣ Flujos se forman a menudo a partir de otro movimiento pudiendo ser una caída o un 

deslizamiento, este se caracteriza por tener una dinámica semejante a la de un flujo, 

sea lento, rápido, seco o saturado. Su trayectoria puede ser dentro de un canal pre- 

establecido o en áreas mayormente abiertas de laderas de alta inclinación. 

‣ Propagación lateral debido a la deformación interna del material, es decir, expansión 

Varnes (1978) caracteriza este movimiento en, uno, cuando afecta a todo el material 

comúnmente en masas rocosas, y dos, cuando ocurre en suelos cohesivos que 

sobreyacen a materiales que han sufrido licuefacción o a materiales en flujo plástico. 
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Figura 5. Esquemas de a) deslizamientos traslacional y rotacional b) caída de rocas c) 

volcamiento d) flujos canalizados y no canalizados según Cruden y Varnes (1996) e) 

expansiones laterales. Modificado de: Proyecto Multinacional Andino 

 

 
1.6.5 Cuenca Hidrográfica 

 
La cuenca hidrográfica es la unidad fisiográfica conformada por el conjunto de los sistemas 

de cursos de agua definidos por el relieve. Los límites de la cuenca o divisoria de aguas se 

definen naturalmente y corresponden a las partes más altas del área que encierra un río. La 

cuenca se divide en subcuencas y microcuencas. 
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El área de la subcuenca está delimitada por la divisoria de aguas de un afluente, que forma 

parte de otra cuenca, que es la del cauce principal al que fluyen sus aguas. La microcuenca 

es una agrupación de pequeñas áreas de una subcuenca o de parte de ella (Ramakrishna, 

1997). 

1.6.5.1 Curva hipsométrica 

 
Es la representación obtenida con datos significativos de elevación del terreno del 

comportamiento de la altitud de una cuenca hidrográfica y la dinámica del ciclo erosivo. 

 
Se obtiene colocando en las ordenadas los valores correspondientes a las diferentes alturas 

de la cuenca referidos a la máxima de la misma y, en las abscisas, los valores de área que se 

encuentran por encima de las alturas correspondientes, referidos al área total de la cuenca. 

Cuando las curvas hipsométricas presentan variaciones, ya sea por apartarse de las teóricas 

o por presentar más de un punto de inflexión, ello puede relacionarse con controles tectónicos 

o litológicos. (Racca, 2007) 

 
 

El valor del área relativa que yace bajo la curva es indicativo del estado de desarrollo de la 

cuenca; valores superiores al 60 % indican desequilibrio manifiesto en el funcionamiento de 

la cuenca o potencial erosivo; fase de juventud, valores rondando el 47 % representan 

equilibrio; fase de madurez e inferiores a 30% implican una cuenca sedimentaria; fase de 

senectud. (fig 6.) 



13 
 

 

 
 

Figura 6. Curvas hipsométricas características del ciclo de erosión según Strahler 1952 

 
 

 
1.6.6 Perfil Longitudinal de un río 

 
Un perfil longitudinal de un río es la representación gráfica de diferentes alturas del flujo a 

partir de su nacimiento hasta su nivel base, este refleja las particularidades del relieve de una 

cuenca especialmente en el predominio de un régimen erosivo, así como el registro de la 

evolución del drenaje, deformación de la corteza o cambios de clima. 

Para cuantificar los patrones de la evolución geomorfológica, tectónica y climática de un río 

se considera un nivel de referencia denominado perfil de equilibrio mismo que se refiere a un 

estado en el que las variables que actúan y el nivel base son constantes (Mackin,1948). 

Representa la capacidad de un río para compensar erosión, transporte y sedimentación en 

todas las partes de su extensión y mantener así un perfil longitudinal suave de equilibrio. 

 
Hack (1973) desarrolló un método para el análisis del perfil longitudinal de un río basado en 

la relación que existe entre la distribución de la pendiente y su longitud. A esa proporción le 

denominó índice de gradiente (SL) y está íntimamente relacionado con la capacidad de 

transporte del río de manera que es constante cuando el perfil está en equilibrio y no se dan 

cambios en la composición y tamaño medio de los materiales del lecho. (fig 7.) 
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𝑆𝐿 = 
∆H x L 

 
 

∆𝐿 
Ecuación 1. Índice de gradiente 

 
 
 
 

 
 

Figura 7. Parámetros usados para el índice de gradiente SL 

 
 

Partiendo de este modelo, (Jiménez-Cantizano et al., 2017) establece que un río en equilibrio 

presenta un perfil cóncavo que se ajusta a una distribución logarítmica de la forma: 

 
 

H = H0 – SL · Ln(L) 

Ecuación 2. Para calcular un río en equilibrio 

 
 
 
 

donde H es la altitud de cada punto del perfil, H0 es la cota de la cabecera (punto más alto), 

SL el índice de gradiente y L es la distancia de cada punto del perfil respecto de la cabecera, 

medida hacia aguas abajo. 
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1.6.6.1 Knickpoints 

 
Los knickpoints representan cambios transitorios o irregularidades en el perfil longitudinal de 

un río, son expresión del desequilibrio de un sistema fluvial y pueden estar presentes tanto en 

ríos aluviales como en ríos en lecho rocoso. Los avances en geomorfología fluvial y evolución 

del paisaje indican que los knickpoints resultan de distintos procesos tectónicos, climáticos y 

geomorfológicos (Castillo & Lugo Hubp, 2011). 

La presencia de Knickpoints se relaciona a varios procesos de erosión diferencial asociada a 

contactos litológicos, zonas activas de levantamiento, control litológico-estructural, así como 

descensos bruscos del nivel de base de los ríos. (fig 8.) 

 
 
 
 

Figura 8. Representación esquemática de los factores formadores de knickpoints en el perfil 

longitudinal de un río. Fuente:((Ahmed et al., 2019)) 
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1.6.6.2 Pendiente media del cauce principal 

 
Determina el comportamiento del flujo de agua, la pendiente del cauce de un río, varía en 

distintos segmentos o tramos a lo largo del mismo, de tal manera que se calcula la pendiente 

media del cauce mediante la ecuación de (Taylor & Schwarz, 1952): 

 

 

𝐿 
2

 𝑆 = [
 𝑙1 𝑙2 𝑙𝑛 

]
 

+ + ⋯ + 
√𝑆1 √𝑆2 √𝑆𝑛 

 
 

 

Ecuación 3. Pendiente media del cauce principal de Taylor & Schwarz 
 
 

 

Donde 

 
S pendiente media del cauce principal 

L la longitud del cauce principal 

ln longitudes de los n tramos del cauce principal 

Sn pendientes de dichos tramos 
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2 METODOLOGÍA 
 

2.1 Recopilación de información 

Se dispuso de información de orto fotografías y modelos digitales de terreno disponibles de 

instituciones como el Sistema Nacional de Información de Tierras Rurales e Infraestructura 

Tecnológica (SIGTIERRAS) y Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), esta información se 

detalla en la Tabla 1. 

 

Nombre del archivo Fecha Resolución Tipo Fuente 

OIII-A2d-A3.tif 2012 5 [m] DTM SIGTIERRAS 

OIII-A2d-D1.tif 2012 5 [m] DTM SIGTIERRAS 

OIII-A2d-A3.jp2 2012 0,3 [m] Ortofoto SIGTIERRAS 

OIII-A2d-D1.jp2 2012 0,3 [m] Ortofoto SIGTIERRAS 

Monitoreo_14_julio_2020_dtm.tif 2020/07/14 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2020/07/14 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_12_octubre_2020_dtm.tif 2020/10/12 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2020/10/12 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_18_enero_2021_dtm.tif 2021/01/18 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2021/01/18 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_12_abril_2021_dtm.tif 2021/04/12 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2021/04/12 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_12_julio_2021_dtm.tif 2021/07/12 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2021/07/12 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_04_octubre_2021_dtm.tif 2021/10/04 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2021/10/04 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_24_enero_2022_dtm.tif 2022/01/24 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2022/01/24 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_18_abril_2022_dtm.tif 2022/04/18 0,4 [m] DTM OCP 
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Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2022/04/18 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Monitoreo_06_julio_2022_dtm.tif 2022/07/06 0,4 [m] DTM OCP 

Monitoreo_ 

transparent_mosaic_group1.tif 

2022/07/06 0,08 [m] Ortofoto OCP 

Tabla 1. Modelo digital de Terreno y Ortofotorafias recopiladas para el estudio. 

 
 
 

ArcMap 10.3 fue el software utilizado para realizar análisis respecto a los modelos digitales 

de terreno e imágenes satelitales con el sistema de proyección de coordenadas WGS 84, 

hemisferio sur zona 18. Las ortofotografías obtenidas de secciones por separado en diferentes 

bandas de color, se procesaron en el programa mediante la herramienta Composite Bandas 

disponible el catálogo Toolboxes. 

2.2 Delimitación micro cuenca hidrográfica 

La zona de estudio refiere a la micro cuenca hidrográfica del río Piedra Fina 2 la cual se 

delimitó con el DTM de resolución 5 [m] del año 2012 del Sig Tierras empezando con las 

herramientas de Spacial Analysis Tools> Hidrology> Fill> Flow direcction> Flow acummulation 

estas últimas tres mencionadas permiten rellenar huecos presentes en el DTM, identificar la 

dirección del flujo en base a la pendiente e identificar los principales cauces de agua 

respectivamente. Seguidamente en la misma herramienta Spacial Analysis Tools> Hidrology 

se utilizó la opción >Basin delimitando así la micro cuenca del río Piedra Fina 2. 

2.3 Red hidrográfica 

Se monitorea la evolución de la red hidrográfica de la microcuenca del río Piedra Fina 2 para 

los diferentes modelos digitales de elevación de terreno disponibles en diferentes fechas 

(Tabla 1) permitiendo así analizar la evolución del cauce principal como consecuencia del 

fenómeno de erosión regresiva. 

Las herramientas de Arc Tool Box requeridas son Spacial analys tools> Map alegra> Raster 

calculator, donde se considera la operación >log10 para identificar los principales cauces de 

agua y el condicional >con utilizando el raster flow acummulation creado en el paso anterior, 

esto para obtener continuidad en la red. Finalmente, en Spacial Analysis Tools > Hidrology> 

Stream link> Stream orden y Stream to feature se ordena la red y se configura las etiquetas y 

simbologías que caracterizan al cauce principal y sus respectivos flujos secundarios. 
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2.4 Curva hipsométrica 

Con el DEM 5 [m] del año 2012 delimitado la micro cuenca, mediante la herramienta Spacial 

Analys Tool se realiza una reclasificación de intervalos del área de estudio. (Tabla 2) 

 

Tabla 2. Reclasificación de intervalos, áreas entre curvas de nivel. DTM de la micro Cuenca 

de río Piedra Fina 2 

Para obtener los parámetros necesarios de cotas mínimas, máximas y de áreas entre curvas 

de nivel, junto a otros, estos datos se asignan en la tabla de datos estadísticos, Spacial Analys 

Tool> Zonal> Zonal statistics as table. (Tabla 3) 
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Tabla 3. Parámetros estadísticos calculados a partir de la reclasificación de intervalos en 

áreas de curvas de nivel en el DTM de la micro Cuenca de río Piedra Fina 2 

Con los valores obtenidos en la (Tabla 3) se realizaron los cálculos respectivos para encontrar 

en cada intervalo de altura el área acumulada y su porcentaje, de esta manera se adquiere el 

porcentaje de área acumulada para representarlo en el eje x de la curva hipsométrica y en el 

eje Y el promedio de las alturas. (Tabla 4) 
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No 

COTAS (m.s.n.m)  
Coeficiente 
de altitud 
relativa 

(h/H) 

Área (km2)  
Coeficiente 

de área 
realtiva 

(a/A) 

 

 
Min 

 

 
Max 

 

Área entre 
curvas 

 
Área 

acumulada 
(a) 

 

% Área 
acumulada 

1 1200 1233 0,66 68 1072 100 1 

2 1233 1266 0,68 52 1004 94 0,9 

3 1266 1299 0,70 57 951 89 0,9 

4 1299 1332 0,72 60 894 83 0,8 

5 1332 1365 0,73 57 835 78 0,8 

6 1365 1398 0,75 44 777 73 0,7 

7 1398 1431 0,77 114 734 68 0,7 

8 1431 1464 0,79 111 620 58 0,6 

9 1464 1497 0,80 78 509 47 0,5 

10 1498 1531 0,82 73 431 40 0,4 

11 1531 1564 0,84 65 358 33 0,3 

12 1564 1597 0,86 53 293 27 0,3 

13 1597 1630 0,88 51 240 22 0,2 

14 1630 1663 0,89 40 189 18 0,2 

15 1663 1696 0,91 43 149 14 0,1 

16 1696 1729 0,93 23 106 10 0,1 

17 1729 1762 0,95 14 84 8 0,1 

18 1762 1795 0,96 15 70 7 0,1 

19 1795 1828 0,98 37 55 5 0,1 

20 1828 1861 1 18 18 2 0,0 

Área total (km2) 1072  

Cota máxima (m.s.n.m) 1861 

Tabla 4. Cálculo de parámetros necesarios para realizar la curva hipsométrica 

 

2.5 Perfil longitudinal 

Una vez definido el cauce principal del río en la micro cuenca del Piedra Fina 2, mediante la 

herramienta 3D Analyst se selecciona el DTM al cual se quiere trabajar, en este estudio, se 

seleccionaron los catorce DTMs disponibles para la evaluación de río Piedra Fina 2. 

Considerando un período de variación trimestral entre el año 2020 al 2022. 

Seguidamente, se interpola el cauce principal mediante un trazado de línea desde la cota de 

la cabecera (más alta) hacia la cota del nivel base o desembocadura (más baja) para 

posteriormente crear el perfil longitudinal con la herramienta Profile Graph esta representación 
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toma los valores de altura en el eje y así como la distancia recorrida para el eje x. Profile 

Graph permite guardar los valores de los puntos representados en el perfil. 

La representación gráfica de un río en equilibrio se lo hace mediante un perfil con curva 

cóncava respecto a la formula logarítmica (Ecuación 2) expresada por (Jiménez-Cantizano 

et al., 2017). 

El cálculo de estos valores y la representación gráfica se realizaron en el programa MATLAB 

R2020a. 

2.6 Levantamiento geológico 

Para el levantamiento geológico se realizó una cartografía a escala 1:2 500 con el uso de 

información de fotografías aéreas y modelos digitales de terreno de la (Tabla 1) y de estudios 

previos evidenciando las variaciones geomorfológicas y litológicas de la zona de estudio. Se 

identificaron estructuras antrópicas como la antigua carretera Quito-Lago Agrio, puente Piedra 

Fina 2 y el tramo de tubería del oleoducto OCP 

Se realizaron visitas al campo donde se desarrolló una descripción de los afloramientos 

presentes con la toma de muestras de mano describiendo color, tamaño de grano, 

composición, texturas, estructuras y minerales posteriormente, se realizaron láminas 

delgadas para corroborar el tipo de litología presente en la zona 

De esta manera, se procederá a realizar un mapa geológico de la micro cuenca hidrográfica 

del río Piedra Fina 2 junto con el uso de curvas de nivel procesadas en el programa ArcGis 

10.3 

2.7 Preparación de láminas delgadas 

En el laboratorio de láminas delgadas se procedió a cortar las muestras con dimensiones de 

27*46mm en la máquina pulidora se lustra una de las caras para eliminar impurezas, 

repetimos el procedimiento con la máquina devastadora con lijas de carburo de silicio de 400 

grits, 600 grits, 1200 grits y 2500 grits hasta obtener un acabado brillante y uniforme para 

evitar las burbujas, se procedió a pegar la cara pulida con epoxy en una lámina petrográfica y 

se dejó secar. Una vez endurecida la muestra se cortó la parte de la cara pulida con un 

espesor de aproximadamente de 1 mm y se rebajó hasta un aproximado de 30 micras en la 

máquina pulidora. Para un acabado final, a mano, con pulimentos de carburo de silicio de 400 

grits, 800 grits y 1200 grits se alcanzó el espesor deseado para finalmente cubrir la lámina 

delgada con bálsamo de Canadá y con un portaobjetos. Finalmente, se realizó un análisis 

mineral en el microscopio petrográfico. 
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2.7.1 Conteo modal 

 
Para la identificación del tipo de roca presente en este estudio, se realizó el conteo modal 

para los diferentes minerales presentes en las muestras de láminas delgadas vistas al 

microscopio petrográfico mediante el software JMicroVision el cual permite cuantificar y 

estimar el porcentaje de minerales principales, acompañantes y accesorios dentro de cada 

lámina. 

Dentro de este programa, una vez identificada la imagen que se desea analizar, 

seleccionamos la opción >Point Counting misma que permite seleccionar la opción >Class 

Editor donde se añadirá todos los minerales vistos en el microscopio para finalizar, la opción 

>Start despliega una ventana de propiedades donde se eligió el tipo de grilla y el límite de 

puntos de conteo a realizarse, en este estudio, se tomaron cien puntos de conteo para cada 

muestra (fig 9.) 

 

Figura 9. Ventana de herramientas del Software JMicroVision utilizado en este estudio 

 
 

 
Los resultados obtenidos en porcentajes de este análisis se platearon en el software WinRock 

V8.8 el cual mediante una hoja de cálculo facilita la ilustración de los diagramas de 

clasificación de rocas ígneas intrusivas y extrusivas 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

3.1 Resultados 

3.1.1 Delimitación micro cuenca hidrográfica 

 
Se identificó la red de drenaje del río afluente al principal río Coca, Piedra Fina 2, así como el 

río Piedra Fina 1 dentro del orden de cauces, de esta manera se delimito el área de la micro 

cuenca hidrográfica la cual facilitara el análisis de la zona de estudio. (fig 10.) 

 

 
Figura 10. Delimitación de la micro cuenca hidrográfica de rio afluente Piedra Fina 2 

 
 

 
3.1.2 Levantamiento geológico 

 
Principales depósitos y formaciones identificadas en la micro cuenca hidrográfica del río 

Piedra Fina 2 se observan en la figura 11. 
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Figura 11. Mapa geológico de la micro cuenca hidrográfica del río Piedra Fina 2 escala 1:2 

500 

 

 
FORMACIÓN MISAHUALLÍ (JM) 

En el margen del río Pidra fina 2 afloran rocas intermedias y ácidas de la Formación Misahuallí 

tales como riolitas, con minerales principales de cuarzo 41%, plagioclasa 19%, feldespato 

alcalino 30%, anfíbol 10% sub-euhedrales, con textura porfídica, el alto contenido de 

feldespato se identifica con una tonalidad rosada con textura afanítica, en muestra de mano 

en la cual podemos identificando su un origen extrusivo (fig 12.) 
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Figura 12. a) afloramiento de Riolita en el margen izquierdo y de derecho del río Piedra Fina 

2 (UTM 209396E 9985789N) b) fracturaciones en los afloramientos riolíticos de la zona 

c)muestra de mano de riolita, textura afanítica d) lámina delgada en luz natural 

 

 
Y andesitas con minerales principales de plagioclasa 57,66% feldespato alcalino 29,93% 

piroxeno 7,3% cuarzo 5% sub-euhedrales su composición máfica aparte del contenido 

mineral, se lo evidencia por su tonalidad oscura en muestra de mano, la presencia de 

fenocristales de plagioclasa dentro de una matriz constituida por cristales de tamaño más fino 

y vidrio, forman una textura porfírítica. (fig 13.) 
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Figura 13. a) Afloramiento de Andesita en el margen izquierdo del río Piedra Fina 2 (UTM 

209362E 9985823N) b)muestra de mano andesita, textura porfirítica c) lámina delgada en 

luz natural y luz poralizada 

DEPÓSITOS CUARTERNARIOS 

Avalancha de escombros (QAvl) 

Representan antiguos edificios volcánicos que han colapsado de El Reventador los cuales 

afloran en el margen izquierdo y derecho del río Piedra Fina 2, constituida principalmente en 

un 70% de matriz y clastos 30% de mal sorteo, los clastos poseen tamaños y formas variables 

desde 1 a 25 cm y sub redondeados a angulares, su composición varía entre clastos máficos 

a félsicos distribuidos dentro de una matriz de limo arenosa y arenos limosa en diferentes 

secciones de la micro cuenca con tonalidades grises y de estructura brechosa. Comprende 
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una mezcla de depósitos piroclásticos y lahares. Esta avalancha yace sobre las rocas riolíticas 

de la formacion Misahuallí (209366E 9985853N) (fig 14.) 

 

Figura 14. a) discordancia sobre rocas ríolitas y avalancha de escombros (UTM 209366E 

9985853N) b)avalancha de escombros limo-arenosa de matriz soportada (UTM 209356E 

9985905N) c) avalancha de estructura brechosa compacta (UTM 209375E 9985866N) 

Depósitos coluviales (Qc) 
 

Se evidenció material mezclado de suelo arenoso y rocas meteorizadas junto con bloques y 

fragmentos de roca que descienden por laderas y se depositan sobre la cota 1400 m.s.n.m 

(fig 15.) 

Depósitos aluviales y terraza aluvial (Qa, Qt) 
 

Material detrítico transportado por flujo del río Piedra Fina 2 a la desembocadura del principal 

Coca constituido principalmente por depósitos limo arenosos formando zonas de terrazas 

aluviales en la parte baja de la micro cuenca. 
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Figura 15. a) Suelo arenoso con mezcla de fragmentos de roca meteorizada b) depósitos 

coluviales con contacto a la avalancha de escombros del paleo Reventador (tonalidad gris) y 

el río Piedra Fina 2, presencia variante OCP (coordenadas 209077 E 995965 N) 

 

 
3.1.3 Curva hipsomètrica 

 
La curva hipsométrica de la micro cuenca hidrográfica del río Piedra Fina 2 presentada 

gráficamente en este estudio se ilustra en la figura 14. Donde se observa que a un rango de 

altura relativa entre 1 y 0,8 mantiene una ligera tendencia de disminuir constantemente con el 

intervalo de área relativa entre 0 y 0,5. Sin embargo, un cambio en la tendencia es 

mayormente representado a partir de 0,77 de altura relativa cuyo valor corresponde a una 

cota de 1431 m.s.n.m y 0,7 de área relativa reflejando el 68% de área acumulada. (fig 16.) 
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Figura 16. Curva hipsométrica de la micro cuenca hidrográfica del río Piedra Fina 2 

 
La comparativa entre la curva hipsométrica obtenida en este estudio junto con las definidas 

por (Strahler,1952) obtuvo una tendencia que refleja una fase de juventud ya que los valores 

de área acumulada, presentan una tendencia curva superiores al 68% por lo tanto, esta 

cuenca posee un gran potencial erosivo (fig 17.) 
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Figura 17. Curva hipsométrica adimensional con curvas definidas por Strahler (1952), y la 

curva roja representa el obtenido en este estudio. 

3.1.4 Perfil longitudinal 

 
La información disponible para el análisis de la evolución del cauce del río afluente Piedra 

Fina 2 mediante perfiles longitudinales en este estudio, fue a partir de la cota 1600 m.s.n.m 

hasta la desembocadura del mismo en el RC a 1150 m.s.n.m debido a la disponibilidad de 

información de los modelos digitales de terreno 

Estos perfiles registraron la evolución del drenaje con un predominio del régimen erosivo, 

dentro de la cuenca hidrográfica del río Coca. Además, se consideró un nivel de referencia 

mediante la representación del perfil de equilibrio cuantificando así los patrones de la 

evolución geomorfológica, (fig 18.) De esta manera, se analizaron Knickpoints a lo largo del 

perfil. 



32 
 

 
 

Figura 18. Perfiles longitudinales y de equilibrio (PE líneas entre cortadas) de la evolución 

trimestral del rio Piedra Fina 2 a partir del año 2020 al 2022 

 

 
3.1.4.1 Knickpoints 

 
Se encontraron 3 knickpoints representativos a lo largo del perfil en segmentos de cotas entre 

1400 y 1150 m.s.n.m. (fig 19.) 

1) Se debe a la sección litológica de la avalancha de escombros de material mayormente 

consolidado y la intersección de los ríos Piedra Fina 1 y 2 
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Figura 2. Knickpoints identificados en el perfil longitudinal del río Piedra Fina 2 y con vista 

en planta al mapa geológico de la micro cuenca a escala 1:2 500 

 
 

2) En 1320 m.s.n.m se evidenció un cambio representativo debido al contacto litológico entre 

riolitas de la formación Misahuallí que afloran en el margen derecho e izquierdo del río Piedra 

Fina 2 y la avalancha de escombros del paleo reventador (fig 14a.) 

3) En 1290 m.s.n.m sobre la avalancha de escombros del paleo reventador se comprobó la 

existencia de un represamiento natural de una brecha con material mayormente consolidado. 

Se evidencia la variación de dirección del flujo del cauce del río o punto de avulsión (fig 20.) 

Sobre este punto se mantiene firme parte de la estructura antrópica de la zona “Antiguo puente 

Piedra Fina 2” 

3.1.4.2 Pendiente media del cauce del río Piedra Fina 2 
 
 

 

Figura 20. Evolución del cauce del río Piedra Fina 2 desde el 14 de junio del 2020 al 06 de 

julio del 2022. 
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PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE 

 

 
FECHA 

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 y 2 

 
Tubería OCP-Avulsión 

 
Avulsión- 

Desembocadura 

 
TOTAL 

14/6/2020 10% 10% 10,08% 

12/10/2020 9% 11% 10,87% 

18/1/2021 12% 12% 12,20% 

12/4/2021 12% 12% 12,08% 

12/6/2021 11% 12% 11,56% 

4/10/2021 13% 11% 11,70% 

24/1/2022 15% 14% 14,43% 

18/4/2022 15% 13% 14,07% 

6/7/2022 16% 11% 12,95% 

 
 

Tabla 5. Valores de pendientes del cauce del río Piedra Fina 2 desde la cota más alta hasta 

su desembocadura, así como tramos desde la variación de la tubería OCP hasta el punto de 

avulsión y desde el punto de avulsión hasta la desembocadura (ver figura 20 para identificar 

los tramos) 

Se consideró dos tramos representativos para la variación de la pendiente media del cauce, 

el primero desde la variante OCP hacia el punto de avulsión, y el segundo desde el punto de 

avulsión hacia la desembocadura del río (fig 20.) En el año 2020, el valor de la pendiente 

media del río, mantenía un valor del 10%, tras la activación del proceso de erosión regresiva, 

este valor fue en aumento hasta el año 2022 de hasta un 16 % (Tabla 5. fig 21) lo que 

representa la búsqueda de un nuevo nivel base del río, es decir el nivel por debajo del cual el 

río no erosiona. 
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Figura 21. Representación de la variabilidad de las pendientes medias del cauce del río 

Piedra Fina 2 en dos tramos; desde la variante OCP al punto de avulsión y del punto de 

avulsión hacia la desembocadura con el RC desde el 14 de junio del 2020 al 06 de julio del 

2022. 

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE DEL RÍO 

16% Tubería OCP-Avulsión Avulsión-Desembocadura 

15% 

 
14% 

 
13% 

 
12% 

 
11% 

 
10% 

 
9% 

 
8% 

Fecha (d/m/yyyy) 

P
e

n
d

ie
n

te
 m

e
d

ia
 

2
9

/4
/2

0
2

0
 

7
/8

/2
0

2
0

 

1
5

/1
1

/2
0

2
0

 

2
3

/2
/2

0
2

1
 

3
/6

/2
0

2
1

 

1
1

/9
/2

0
2

1
 

2
0

/1
2

/2
0

2
1

 

3
0

/3
/2

0
2

2
 

8
/7

/2
0

2
2

 



37 
 

3.1.5 Movimientos en masa 
 

Figura 3. PF1 Movimiento en masa margen izquierdo del río Piedra Fina 2 a 1390m.s.n.m 

coordenadas 209415E 9985946N 

 

 
PF1 con coordenadas 209415E 9985946N evento ubicado en el margen izquierdo del río 

Piedra Fina 2 a 1390m.s.n.m desde su escarpe principal y 1350 m.s.n.m al pie del talud, es 

un movimiento que se caracteriza por la presencia de materiales de diferentes tamaños y 

formas subangulares y subredondeados de composición máfica, principalmente se compone 

de avalanchas de escombros con un porcentaje de 35% de clastos y 65% matriz soportada 

constituida de arena-limosa en la base y hacia el escarpe principal, se observan materiales 

limo-arenosos y material orgánico. 

Se trata de un movimiento tipo flujo y caída de roca que se mantiene en estado activo con 

material de suelo húmedo donde se identifican estructuras tipo surcos por el paso de agua 

por las altas precipitaciones en la zona. La meteorización y alta pendiente, condicionan la 

actividad de este evento y la socavación del pie del talud y la erosión fluvial detonan su 

movimiento. (fig 22.) 
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Figura 4. PF2 Movimiento en masa al margen derecho del río Piedra Fina 2 a 1357m.s.n.m 

coordenadas 209356 E 9985905 N 

 

 
PF2 con coordenadas 209356 E 9985905 N evento ubicado en el margen derecho del río 

Piedra Fina 2 a 1357m.s.n.m desde su escarpe principal y 1350 m.s.n.m al pie del talud, 

presenta clastos de tamaños variables desde 1cm a 15cm con formas subangulares y 

subredondeados en un 25% dentro de una matriz en un 75% de arena-limosa y material 

orgánico. Es un movimiento activo tipo flujo con material de suelo húmedo donde se identifican 

estructuras tipo surcos por el paso de agua por las altas precipitaciones en la zona. La 

meteorización y alta pendiente, condicionan la actividad de este evento y la socavación del 

pie del talud y la erosión fluvial detonan su movimiento. (fig 23.) 

3.1.6 Evolución del proceso de erosión regresiva en el río Piedra Fina 2 
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2022/ene/24 2022/abr/18 

  
2022/jul/06  

 

 

Tabla 6. Evolución erosión regresiva en el río Piedra Fina 2 a partir del año 2020 al 2022. PF1 

representa el movimiento en masa descrito en la fig. 22, línea roja representa la distancia entre los 

movimientos en masa de la micro cuenca y los activos a partir del PER. Se ubican las estructuras 

antrópicas como la variante OCP y el antiguo puente y carretera E45. 

 
 

El PER en los meses de julio a octubre del 2020 tuvo un avance en el margen izquierdo del 

RC sobre la avalancha 2, este, en un período donde las precipitaciones del volcán Reventador 

se mantienen en un nivel relativamente bajo. Para los primeros meses del año 2021, se 

observa el aumento del socavamiento coincidiendo con las altas precipitaciones de la zona, 

siendo un factor natural desencadenante por la saturación de agua y la continuidad de la 

erosión fluvial. (Tabla 6.) 

Para el año 2022, el PER avanzó sobre río Piedra Fina 2, en los tres ejes diferentes de erosión 

(Meneses Carrillo, 2022) para el eje frontal, el PER afectó las infraestructuras antrópicas como 
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la carretera E45 y el puente Piedra Fina 2. El eje lateral continuó con la socavación al pie del 

talud activando la continuidad de los deslizamientos y el aumento de la pendiente media del 

cauce del río Piedra Fina 2 (Tabla 5.) representa el avance del eje incisivo de erosión. 

El movimiento en masa descrito anteriormente, PF1 es un movimiento referido a las 

condiciones del relieve, geológicas y de precipitaciones, en la Tabla 6, se observa que, a partir 

de enero del 2022, este se encuentra a 91 metros de distancia con el deslizamiento producido 

por el avance del PER en el río Piedra Fina 2, para abril y julio del 2022, su distancia disminuyó 

a 49m y 45m respectivamente. 

 
 

3.2 Discusión 

La variación del cauce del río afluente Piedra Fina 2 hacia la desembocadura del río principal 

Coca trimestralmente entre 2020 y 2022, así como la presencia de laderas escarpadas y 

movimientos en masa aguas arriba son visibles evidencias de la geodinámica en respuesta a 

la actividad del PER. 

Los resultados respecto a la curva hipsométrica realizada en este estudio con datos atribuidos 

al 2012, reflejaron un gran potencial erosivo de este río. Por otro lado, la variabilidad del perfil 

longitudinal en el período evolutivo considerado en este estudio (2020 – 2022) se comprobó 

con la distribución litológica a lo largo de la micro cuenca donde predomina la avalancha de 

escombros 2 del paleo Reventador que se encuentra adyacente a rocas riolitas y andesitas 

pertenecientes a la formación Misahuallí además de la presencia de depósitos cuaternarios 

como aluviales, coluviales y terrazas aluviales en la parte baja de la micro cuenca siendo así 

el margen litológico un factor clave para la evolución de este proceso erosivo. 

Tras el PER el río Piedra Fina 2 busca alcanzar su nuevo nivel base, para ello, erosiona 

lateralmente, aguas arriba y en profundidad cambiando drásticamente las pendientes de su 

cauce alcanzando valores de hasta el 16% lo que se atribuye a la continuidad de la 

inestabilidad (Tabla 5). 

El volcán El Reventador representa una zona de recarga donde las precipitaciones producidas 

sobre este descienden y afectan directamente a la microcuenca del río Piedra Fina 2, en 

comparación con las precipitaciones producidas a lo largo de la cuenca hidrográfica del río 

Coca, el régimen es distinto. Dentro de los deslizamientos consecuentes se observaron ojos 

de agua consecuentes a los periodos de altas precipitaciones. Los movimientos en masa 

presentes al entrar en contacto modificarían la dirección del flujo del cauce del río 

manteniendo así el proceso erosivo en sus tres ejes distintos; frontal, lateral e incisivo. 
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3.3 Conclusiones 

 

‣ La curva hipsométrica del río tributario Piedra Fina 2 realizada con información del 

modelo digital de terreno con una resolución 5m del año 2012, indica una tendencia que 

refleja una fase de juventud reflejando el alto potencial erosivo de este río, cuya 

geodinámica de ha mantenido activa predominantemente a partir del año 2020 tras el 

colapso de la CSR hasta la actualidad. 

‣ Con la realización del perfil longitudinal del río Piedra Fina 2 se analizaron los factores 

que descartan condiciones de equilibrio del mismo tras la formación de knickpoints. 

‣ En un total de 3 knickpoints dentro del alcance del estudio el factor formador principal 

fue el cambio de litología presentada por el contacto entre avalancha de escombros del 

paleo Reventador y el afloramiento de riolitas de la formación Misahuallí así como la 

presencia de una brecha con material mayormente consolidado y la presencia de 

movimientos en masa los cuales fueron correlacionados con visitas en campo. 

‣ Los deslizamientos representativos en la microcuenca poseen una geodinámica que los 

distingue, existen los originados por condiciones naturales de meteorización atribuida a 

la humedad y precipitaciones de la zona, altas pendientes sobre el punto de avulsión 

del cauce del río y los movimientos en masa que se han desencadenado debido a la 

continuidad del PER, estos se encuentran a escasos metros de distancia por lo que su 

intersección modificaría drásticamente la geomorfología de la micro cuenca cambiando 

en dirección el flujo del cauce del río Piedra Fina 2 . 

 
 
 

3.4 Recomendaciones 

‣ Realizar este tipo de análisis al resto de ríos tributarios de la cuenca hidrográfica del río 

Coca ya que los cambios litológicos, deslizamientos y estructuras son los principales 

desencadenantes para el avance erosivo de la zona 

‣ Implementar estudios geotécnicos, geofísicos e hidrogeológicos para esta micro cuenca 

del río Piedra Fina 2 y demás ríos tributarios de la cuenca hidrográfica del río Coca que 

permitan tomar acciones preventivas que eviten la afectación directa hacia los poblados 

cercanos y recursos antrópicos de la zona como carreteras, puentes, oleoductos y 

poliductos. 
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month 

Precipitación acumulada zona volcán El 
Reventador 
(1979-2020) 

tp_m tp_mm 

1 0,33290007 332,90007 

2 0,32995983 329,95983 

3 0,40387229 403,87229 

4 0,40966431 409,66431 

5 0,32538237 325,38237 

6 0,29268841 292,68841 

7 0,27493475 274,93475 

8 0,18326184 183,26184 

9 0,16159055 161,59055 

10 0,2830419 283,0419 

11 0,36701017 367,01017 
12 0,34041876 340,41876 

 

 
month 

Precipitación acumulada zona volcán El 
Reventador 
(1979-2021) 

tp_m tp_mm 

1 0,34018614 340,18614 

2 0,33627125 336,27125 

3 0,42034129 420,34129 

4 0,41677872 416,77872 

5 0,33708777 337,08777 
6 0,30261044 302,61044 

 

ANEXO II. Datos satelitales del promedio mensual de precipitaciones 
 

Datos satelitales del promedio mensual de precipitaciones del mundo desde 1979 de Essential 

Climate Variables, la base de datos posee un formato tipo Grib. 

Zona de interés: volcán Reventador sección Norte para un grib de 0.25x0.25 grados. 

Coordenadas lat=0, long=-77.75 
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ANEXO III. Resultados del conteo modal y diagramas QAP de 

clasificación de rocas ígneas extrusivas 
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