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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se enfoca en el analisis de la influencia de la
geodinamica y las actividades antropicas en la geomorfologia fluvial de la zona
de influencia directa del proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. La
geodinamica fue evaluada a través de parametros geomorfolégicos, como la
sinuosidad y la densidad de drenaje; asi como la actividad volcanica, actividad
sismica y actividad tecténica, entre otros. Para cumplir los objetivos se utilizaron:
ortofotografias, observaciones de campo, andlisis de imagenes satelitales a
través de Google Earth y Sistemas de Informacion Geografica, adicionalmente
de la informacién bibliografica recopilada.

El area de estudio corresponde a la cuenca hidrografica del Rio Coca y esta
localizada en una region de transicion denominada Zona Subandina, en la cual
existe un control tecténico evidenciado por una densa red de fallas que tienen un
caracter transpresivo, lo cual genera retos importantes en el desarrollo y
posterior funcionamiento de la hidroeléctrica. Este sistema de fallas fue
reactivado a partir de los sismos ocurridos en 1987, lo que ocasion6é uno de los
deslizamientos mas catastroficos del siglo XX, ya que la actividad sismica se
conjugo con las altas precipitaciones dando lugar a importantes fendmenos de

remocion en masa.

Tomando en consideracion que analisis anteriores revelan que la cuenca
hidrografica del rio Coca es una cuenca inestable, controlada por una
geodinamica activa y la amenaza latente del volcan en actividad Reventador, se
dividié a esta cuenca de 5283.74 km? en 8 subcuencas utilizando estaciones
hidrolégicas como punto de cierre que aporten con datos del comportamiento
hidrosedimentolégico de cada subcuenca. Este analisis permiti6 poner en
evidencia que la principal subcuenca aportante tanto en caudal solido como
liquido es la sub cuenca del rio Salado, donde la intervencion antropica es
minima (0.0023%). Esta sub cuenca fue el escenario donde se emplazaron los

epicentros de los sismos del 87" y su comportamiento geodinamico inestable
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ocasiond el desequilibrio dinamico en el rio Salado provocando que este sea
altamente erosivo, lo que junto a una morfologia abrupta y una pluviosidad
considerables son responsables del aporte de sedimentos al rio. El aporte del
caudal liquido se supone corresponde no unicamente a la pluviosidad de la zona,
sino también a los deshielos del volcan Cayambe y a la vegetacién de paramo

que actua como esponja ayudando a mantener un caudal liquido base estable.

El uso de un Sistema de Informacion Geografica permitié definir los diferentes
estilos fluviales que adopta el cauce principal de la cuenca hidrografica del rio
Coca, diferenciando asi tres estilos: recto, meandrico y trenzado. Los mismos
que estan controlados principalmente por la geodinamica activa lo que hace

posible tener esta diferencia de estilos en cortas distancias.

Palabras clave: Rio Coca, geomorfologia fluvial, cuenca hidrografica,

geodinamica, parametros geomorfologicos.
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ABSTRACT

This titling project focuses on the analysis of the influence of geodynamics and
human activities in the fluvial geomorphology of the area of direct influence of
Coca Codo Sinclair hydroelectric project. Geodynamics was evaluated through
geomorphological parameters, such as sinuosity and drainage density; and
volcanic activity, seismic activity and tectonic activity, among others. To meet the
targets were used: orthophotos, field observations, analysis of satellite images
through Google Earth and GIS, in addition to the bibliographic information
collected.

The study area corresponds to the hydrographic basin of the Coca River and is
located in a transition region called Zona Subandina, in which there is a tectonic
control evidenced by a dense network of faults that have a transpressional
character, which creates significant challenges the development and subsequent
operation of the plant. This fault system was reactivated from the earthquakes in
1987, which caused one of the most catastrophic landslides twentieth century,
since the seismic activity was combined with high rainfall giving place to important

phenomena of landslides.

Considering that previous analyzes reveal that the Coca River watershed is an
unstable basin, controlled by an active geodynamics and the latent threat of
active volcano Reventador, this basin of 5283.74 km?, was divided in 8 sub-
basins using hydrological stations as closing point with data that provide
hydrosedimentological behavior of each sub-basin. This analysis allowed to
highlight the main contributor in both solid and liquid flow sub-basin is the sub
basin the Salado River, where human intervention is minimal (0.0023%). This sub
basin was the scene where the epicentres of the earthquakes of 87' and the
unstable geodynamic behavior caused the dynamic imbalance in the Salado
river, causing it to be highly erosive, which together with an abrupt morphology
and considerable rainfall are responsible of the produccion of sediment in the

river. The contribution of the liquid flow is assumed to pertain not only to the



XIX

rainfall in the area, but also to the thaws of Cayambe volcano and moorland

vegetation that acts as a sponge helping to maintain a stable liquid flow basis.

The use of a Geographic Information System allowed to define the different styles
river adopting the principal channel of the Coca river watershed, differentiating
three styles: straight, meandering and braided. They are mainly controlled by the
active geodynamic making it possible to have this difference in styles over short

distances.

Keywords: Coca River, fluvial geomorphology, watershed, geodynamic,

geomorphic parameters.



XX

PRESENTACION

Este proyecto de titulacion se desarrolld6 como parte de un proyecto de
investigacion inter y multidisciplinario de la Escuela Politécnica Nacional (PIMI-
14-09) titulado “ANALISIS HIDROSEDIMENTOLOGICO Y MORFODINAMICO
EN EL RIO COCA. CASO DE ESTUDIO: IMPACTOS FLUVIALES DEL
PROYECTO COCA CODO SINCLAIR - PHCCS", donde el analisis
hidrosedimentoldgico esta a cargo de la sefiorita Natalia Horna en el proyecto de
titulacion nombrado “EVALUACION HIDROMETEOROLOGICA Y DE
SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RiO COCA EN LA ZONA DE INFLUENCIA
DEL PROYECTO COCA CODO SINCLAIR”, del cual se ha utilizado datos sobre
la caracterizacion hidrolégica de la cuenca hidrografica del rio Coca con la
finalidad de conjuntamente con los analisis geomorfolégicos determinar cémo

afecta la geodinamica y el impacto antropico en la geomorfologia del rio Coca.

En el capitulo 1 se presenta la introduccion, antecedentes, justificacion,
objetivos y alcance. Se describe el area de estudio y detallan conceptos que se
utilizaran para el desarrollo de este proyecto de titulacion, compilados dentro del

marco teodrico.

En el capitulo 2 se realiza la caracterizacion hidrolégica de la cuenca
hidrografica y se desarrolla el marco geoldgico detallando: geologia regional,
geologia local, geomorfologia, actividad tectonica, actividad sismica, actividad

volcanica.

En el capitulo 3 se detalla la metodologia que se utilizé para el desarrollo del

proyecto de investigacion.

En el capitulo 4 se exponen los resultados y se procede con el analisis de los

parametros de la cuenca hidrografica del rio Coca.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan: la discusién, conclusiones y
recomendaciones producto del trabajo de investigacion realizado en este

proyecto de titulacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Amazonia Ecuatoriana posee una gran biodiversidad y riqueza en recursos
naturales como son los hidrocarburos y los recursos hidricos (Baby, et al., 2014),
(Asociasion Amazanga, 2003); estos ultimos han tomado gran importancia en los
ultimos afos, ya que dentro del nuevo modelo de matriz productiva que ha
implementado el gobierno se toma en cuenta el cambio en la matriz energética,
para lo cual se estan desarrollando varios proyectos hidroeléctricos que se
supone minimizaran el impacto ambiental. En la actualidad el gobierno
ecuatoriano esta construyendo ocho proyectos hidroeléctricos a lo largo del
territorio Ecuatoriano, una de estos proyectos es la hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair, ubicada en las provincias de Napo y Sucumbios, y cuya construccion
podria tener un impacto en nuestra area de estudio. Esta hidroeléctrica producira
1500 MW de potencia como resultado del aprovechamiento del potencial de los
rios Quijos y Salado que posteriormente conforman el rio Coca, este
emblematico proyecto aportara una energia media de 8.734 GWh/afio (Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, 2012).

Sin embargo este proyecto se construye en una zona localizada al nor-occidente
de la cuenca de ante-pais de trasarco, la cual presenta una geodinamica
compleja producto de esto se tiene una geomorfologia accidentada. Esta

geodinamica intensa se refleja en:

% Actividad volcanica, con la presencia de 3 volcanes, uno de ellos el volcan
El Reventador, cuya ultima erupcion ocurrio en el 2002 y dada su importancia
en la generacion y entrega de material en suspension al rio Coca (Laraque,

et al., 2009) se detallara mas adelante.

% Alta sismicidad, en la historia reciente se registran los sismos ocurridos el 5

de marzo de 1987, se trata de dos terremotos con magnitudes de 6.1y 6.9



en la escala de Ritcher, con epicentro ubicado en el sector occidental del
volcan Reventador (Hall, 2000).

Este estudio tiene por objetivo analizar los efectos de la geodinamica y la
actividad antropica en la geomorfologia fluvial. Este analisis permitira evaluar la
construccion de la infraestructura hidraulica, ya que estas actividades rigen los
FACTORES DE CONTROL de los rios tales como el caudal sdlido, caudal

liquido, pendiente, entre otros.

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el Ecuador las condiciones climaticas, geoldgicas y topograficas hacen que
se convierta en un territorio vulnerable a las amenazas geodinamicas, y a su vez
estos factores juegan un rol importante en la geomorfologia fluvial analizada en

el presente estudio (Gutiérrez, 2008).

1.En el area de estudio, uno de los factores geodinamicos que afectan
directamente al rio Coca es la actividad volcanica, particularmente el
volcan Reventador. Este volcan empezo su ultimo periodo eruptivo en el
afo 2002, presentando hasta la actualidad episodios eruptivos
esporadicos (IGEPN, 2014).

2. Otro factor geodinamico destacado en la zona es la actividad sismica, de
hecho, durante el reconocimiento de la tectdnica local para el proyecto
Coca - Codo Sinclair realizado por el Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion (INECEL, 1988), se identificaron una serie de estructuras
que fueron reactivadas por los sismos ocurridos en Marzo de 1987
(INECEL, ASO. Firmas Consultoras, 1988). Estos sismos asociados a
factores climaticos fueron el detonante que gener6 uno de los
deslizamientos mas catastréfico del siglo XX (Laraque, et al., 2009). Estos
terremotos reactivaron muchos lineamientos tecténicos y provocaron
fendmenos de remocion en masa, flujos de lodo y aluviones, aportaron
con gran cantidad de sedimentos al rio Coca generando asi un incremento

en la carga de sedimento en suspensién del rio (Armijos, et al., 2013).



Adicionalmente, esta zona esta sometida a una importante presion antropica que
podria tener un impacto profundo en el medio ambiente. En este contexto la
construccion del PHCCS tendra un impacto (aun no dimensionado) en la dinamica
fluvial del rio Coca. Esta hipdtesis se basa en varios estudios realizados
(Scheuerlein, 1995); (Brandt, 2000), (Surian & Rinaldi, 2003), (Meade & Moody,
2010), (Arp, et al., 2007), (Schumm, 2007); sefialando que la construccién de una
represa altera trascendentalmente las variables que controlan la morfologia del rio,
por consiguiente la presencia del PHCCS plantea desafios significativos en la
gestiéon de la cuenca hidrografica con el fin de mantener el PHCCS vy otras obras
ubicadas en los tramos adyacentes al rio.

En adicion, estudios recientes (Laraque, et al., 2009) han demostrado que en la
cuenca hidrografica del Rio Napo, cuyo afluente es el Rio Coca, la combinacion de
fendmenos geodinamicos (tectonismo, volcanes, sismos y deslizamientos
asociados) comunes en la region favorecen importantes transferencias de
sedimentos, no solamente en el presente sino también en el pasado (Wittmann, et
al., 2011). Esta elevada tasa de transporte de sedimentos como resultado de una
geodinamica activa, hace que este tipo de estudios sean primordiales para
entender los procesos de transporte de sedimentos en rios afectados por obras
hidraulicas, ademas son fundamentales al momento de implementar obras de
infraestructura que dependen en gran parte del aporte de sedimentos para su

Optimo funcionamiento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la influencia de la presencia del
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair y de los fenédmenos geodinamicos

del area en la geomorfologia del Rio Coca.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estimar el impacto que tiene la actividad antrépica — construccion del
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, PHCCS- en la geomorfologia
del cauce del rio.

e Estudiar la geomorfologia fluvial del Rio Coca mediante la utilizacién de
imagenes satelitales y de Sistemas de Informacion Geografica.

e Analizar la actividad sismica de la zona y su correlacion con la morfologia del
rio.

e Analizar la actividad volcanica del Reventador y su correlacion con la carga

sedimentaria del Rio Coca.

1.3 ALCANCE

Para el desarrollo de este proyecto de titulacion se hizo uso de conocimientos
adquiridos dentro de la materia de fotointerpretacion para el analisis de
imagenes satelitales y ortofotografias desde el afio 2010 hasta el afio 2012, en
las cuales se realiz6 el andlisis de los parametros geomorfologicos del rio que
seran detallados posteriormente. Todos los analisis realizados mediante
ortofotografias e imagenes satelitales fueron corroborados con visitas de campo.
Para el andlisis de los parametros geodinamicos se incluy6 una recopilacion de
datos tanto de actividad volcanica como de la actividad sismica presentes en la

Zona.

Finalmente se hizo uso de un SIG (ArcGis 10.2) para poder facilitar la

interpretacion y analisis de los parametros geomorfolégicos.

1.4 AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del rio Coca esta ubicada en las provincias de Napo y
Sucumbios, al Norte de la regién Subandina. El rio Coca se forma de la union de

los rios Quijos y Salado.



El area de la cuenca hidrografica es 5283.74 km?, donde se localizan los volcanes
Cayambe, Reventador y Antisana. La altitud varia desde 320 m.s.n.m. (estacion
hidrolégica del INAMHI, Coca en San Sebastian-H1134) hasta 5790 m.s.n.m.
(volcan Cayambe). La ubicacion de la estacion hidrologica H1134 es el punto de

cierre de la cuenca (Horna, 2016).

En la figura 1.1 se ubica espacialmente la cuenca hidrografica del rio Coca

resaltando:

- Vias principales.

- Elrio Coca y sus tributarios.

- Los edificios volcanicos.

- Lalocalizacién de las obras del PHCCS (Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo

Sinclair).
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1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 SISTEMAS FLUVIALES

El sistema fluvial es un sistema de proceso-respuesta, complejo y adaptativo que
comprende dos componentes fisicos principales, por un lado las relativas a la
geomorfologia (canales, llanuras aluviales, laderas, deltas, etc.) y por otra parte, las

relativas a hidro-sedimentologia (flujo liquido y sélido) (Bernal, 2009).

El sistema fluvial esta sujeto a cambios con el transcurso del tiempo, producto de
la interaccion de los procesos erosivos y de sedimentacion, otros factores que
influyen significativamente son los cambios climaticos, modificaciones en el nivel

base, tectonica cuaternaria y actividades humanas (Gutiérrez, 2008).

El sistema fluvial se divide en tres zonas, la zona 1 constituye el area de produccion
de sedimentos y escorrentia, la zona 2 se caracteriza por la transferencia de
sedimentos que a su vez llegan a la zona 3 en la que se produce la sedimentacion
(formacion de abanicos aluviales, deltas, llanuras de inundacion). El siguiente
esquema (fig. 1.2) representa un sistema idealizado de un sistema fluvial ya que se
debe tomar en cuenta que en un modelo real los procesos de produccion de
sedimentos, transporte y sedimentacion se realizan en todas las zonas, aunque

siempre existe un proceso predominante en cada una de ellas (Gutiérrez, 2008)

ZONA 1 (produccion)

Cortroles de cabecera @ Cuenca de drenaje

(clima, diastrofismo Produccion de

Escorrentia y Sedimentos

uso del suelo)
ZONA 2 (transferendia)
Controles ZONA 3 (sedimentacion)
en la zona DQB Se produce sedimentacion en
N Abanicos fluviales, Deiltas
(NVB‘ de ba)”. Uanuras de inundacion !

Figura 1.2. Sistema fluvial idealizado (Schumm, 1977).



Para definir los componentes del sistema fluvial se necesita establecer una escala
temporal, ya que el rango de las variables (dependientes e independientes) y sus

interacciones cambian segun la escala utilizada (Gutiérrez, 2008).

Dentro de las variables independientes encontramos al tiempo, la geologia y el
clima, mientras que la vegetacion, el relieve, la paleohidrologia y las dimensiones
del valle constituyen las variables dependientes. En la tabla 1.1 se califica como
variable indeterminada a las dimensiones del canal, puesto que tenemos escaso o

ningun conocimiento en relacién con las variables dependientes (Gutiérrez, 2008).

Variables durante los intervalos de tiempo designados

Variables de los rios
Geoldgicas Modernas Actuales

1, Tiempo Independiente | No relevante | No relevante
2. Geologla (litologfa y estructura) Independiente | Independiente | Independiente
3, Clima Independiente | Independiente | Independiente
4. Vegetacion (tipo y densidad) Dependiente | Independiente | Independiente
5, Relieve Dependiente | Independiente | Independiente
6. Paleohidrologla (descarga a largo plazode | Dependiente | Independiente | Independiente

agua y sedimentos)
7. Dimensiones del valle anchura, profundidad | Dependiente | Independiente | Independiente

y pendiente)
8, Descarga media de agua y sedimentos Indeterminado | Independiente | Independiente

9, Morfologfa del canal (anchura, profundidad, | Indeterminado | Dependiente | Independiente
pendiente, forma y sistema)

10, Descarga observada de agua y sedimentos | Indeterminado | Indeterminado | Dependiente

11, Caracteristicas del flujo observadas Indeterminado | Indeterminado | Dependiente
(profundidad, velocidad, turbulencia, etc.)

Tabla 1.1. Las variables Fluviales durante intervalos de tiempo de duracion decreciente
(Schumm & Lichty, 1965).



1.5.2 DINAMICA FLUVIAL

Un rio puede transportar material granular proveniente de la parte alta de la cuenca
de drenaje o desde los bancos de arena menores. Cualquier superficie que esté
expuesta a la influencia de la lluvia, la nieve (ciclos de congelamiento y
descongelamiento), la deforestacion, etc. Pueden producir material de aporte para
el rio (Bernal, 2009).

En la cuenca hidrografica del rio Coca que puede ser definida como una cuenca
de montaia, toda zona expuesta a fendmenos erosivos causados por el agua
(erosion laminar, surcos y carcavas) o debido a fendmenos de remocién en masa
(deslizamientos, avalanchas, flujos de escombros) puede generar grandes
cantidades de material. La erosién en las partes bajas de la cuenca podrian persistir

incluso si la influencia de la lluvia ha cesado.

En el caso que la erosion de la cuenca produzca particulas finas, éstas
inmediatamente pueden ser transportadas como sedimentos en suspension y que
pueden llegar a depositarse en los lechos de los rios. Las particulas finas
responsables de la turbidez de la corriente de agua, se pueden depositar en la
llanura de inundacién, pero rara vez en los lechos menores, a menos que se

aglomeren por floculacién (Bernal, 2009).

1.5.2.1 Transporte Fluvial

El transporte fluvial se refiere al movimiento de agua en los cuales elementos en
suspension y elementos disueltos son transportados desde las cuencas de la
cabecera hacia las planicies de inundacién. Como se observa en la figura 1.3

existen tres tipos para el transporte de sedimentos:



10

Disolucion

Suspensidn

Flotacién

Rodadura

S . Comente

Arl e

Figura 1.3. Modelos de transporte de sélidos en un rio.

e Transporte de la carga de fondo

Este transporte ocurre cuando se movilizan los bloques (> 200 mm), gravilla (2-20
mm), arena (0,02 a 2 mm) y cantos (20 a 200 mm) en el lecho del rio. El transporte
se puede dar por rodadura, arrastre o saltacion, esto depende de la geometria del

material y de la velocidad de la corriente.

Los granos se mueven a una velocidad menor a la del flujo del agua, estos se
mueven aisladamente en cualquier direccion o bien agrupados por rodadura y
deslizamiento. Los granos de mayor tamafio y las particulas redondeadas se

desplazan mas rapidamente que las planas (Gutiérrez, 2008).
e Transporte de elementos en disolucion

La carga disuelta comprende los iones y moléculas que proceden de la
meteorizacion quimica, por lo general materia inorganica (Gutiérrez, 2008). Estos
iones y moléculas producidos por la meteorizacién quimica son lixiviadas a través
del agua de percolacién en el suelo y también son removidas por el escurrimiento

superficial del agua.
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e Transporte por suspension

Los tamafos de los sedimentos que se pueden transportar por suspension incluyen
limo, arcilla (<0.02 mm) y arenas, las cuales se distribuyen heterogéneamente en
las secciones de los rios de acuerdo a los tamafos, pesos y formas de las particulas
sometidas a la “ley de Stokes”, y la distribucion de los vectores de velocidad en los

rios.

Los bancos de arena de un rio suelen estar constituidos por sedimentos finos, tales
como arena fina, limo y arcilla, mientras que el lecho esta compuesto por arenas y
gravas con alguna pequefia cantidad de limo y arcilla. Estos tipos de sedimentos
difieren ademas de su tamano, las propiedades fisicas. Los mas finos tienden a ser

cohesivos y son dificiles de erosionar (Gutiérrez, 2008).

1.5.2.2 Caudal So¢lido

El caudal sélido es definido por el volumen del material transportado por la unidad

de tiempo. Se expresaen kg * s~ o T * dia™?.

En general la capacidad de un canal para transportar sedimentos es una funcién
de energia de la corriente que depende principalmente de su velocidad, y de la
pendiente del rio. Cuando la capacidad de transporte de sedimento de la corriente
es excedida, por ejemplo debido a una reduccién en la pendiente del canal o debido
a un aumento de la rugosidad del canal por la vegetacion, entonces probablemente
la deposicidon de sedimento ocurre. Asi la deposicidon de sedimento es una funcion
de la diferencia entre aporte de sedimentos al canal y a la capacidad de transporte

de sedimento en el canal.
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1.5.2.3. Granulometria

El transporte de material dentro de un rio desde la cabecera hasta su
desembocadura y tomando en cuenta que la pendiente va disminuyendo conforme
se acerca al valle, la deposicion del material se da en forma gradual, en la cabecera
se deposita el material de mayor tamario (bloques, arenas, rocas), y los elementos

mas finos siguen su recorrido aguas abajo.

Aguas arriba donde se clasifica al rio como torrencial por su energia y pendiente,
encontramos que la carga de fondo remueve las particulas finas, y deja una capa
superficial de material grueso en un proceso denominado acorazamiento o
pavimentacion, que se convierte en la proteccidén de los sedimentos subyacentes.
Esta capa de pavimentacion podria ser destruida solo con una gran inundacion. Los
grandes bloques en funcion de su tamafio y posicion cumplen la funcién de trampas
que albergan sedimentos mas pequefos denominando a este proceso como

enmascaramiento.

Si consideramos un escenario extremo, por ejemplo una inundacion, tenemos que
los grandes bloques dependiendo de su posicion y tamafio desempenan un papel
estructural para los granos mas pequenos reforzando de esta manera la superficie,
formando asi el denominado sueldo baldosa. La figura 1.4 expone un ejemplo de

suelo acorazado en el rio Coca en la zona del puente del Salado.
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Figura 1.4 Suelo Baldosa, rio Coca zona del puente del salado (Tomada por C. Bernal, coordenadas:
18 M 199360 9977626).

1.5.3 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

1.5.3.1 Estilos Fluviales

Los sistemas fluviales estan sometidos a una combinacion de factores que generan
diferentes tipos o formas de rios. A pesar de que al sistema fluvial se lo precisa como
un continuo morfolégico, reconocemos la existencia de cuatro tipos principales: recto,

meandrico, trenzado y anastomosado (Ver figura 1.5).

La ocurrencia de cada uno de los estilos fluviales se basa en los procesos
erosion/sedimentacion y variables como: la sinuosidad, el numero de canales, el tipo

de barras o bancos de arena, la pendiente, indice de trenzado y el flujo.
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Sin embargo una éptima clasificacion de los tipos de rios debe considerar los factores

externos, como la tectonica, el clima y el cambio del nivel de base.

BAJA  SINUOSIDAD ALTA SINUOSIDAD
S<1,5 s >15

J

//2-\/ q CANAL UNICO
BP<
N~
Recto
= U
-/_4_—\/ Meandriforme

“Braided " Anastomosado

Superlicie de los borros
cubierto en los ovenidos

Figura 1.5 Estilos Fluviales.

Cabe recalcar que los sistemas fluviales estan sujetos a cambios en la forma del rio

si existiera una interrupcion y cambio en las variables antes mencionadas.

1.5.3.1.1. Rios Rectos

En estos rios el indice de sinuosidad (ver § 1.6.5.2) es inferior a 1,3. Es decir, hay

una falta de erosion lateral y de deposicion.

1.5.3.1.2 Rios Meandricos

Los rios meandricos estan caracterizados por un indice de sinuosidad >1,3. Por lo
general este tipo de rio se desarrolla en donde la tasa de erosién es baja y la carga
en suspension es moderada. Los procesos de transporte de sedimentos que
predominan en este rio aguas arriba son: transporte por suspension y transporte de
carga de fondo, asi cuando el rio llega a la llanura el proceso de transporte
dominante es por suspension. Durante el transporte por suspension, las particulas

en movimiento son arena fina y limo.
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1.5.3.1.3 Rios en Trenza

Estos tipos de rios estan caracterizados por presentar una fuerte carga aluvial,
dentro de esta carga solida el material grueso es un componente importante. En
cuanto a su morfologia, se observa que el lecho del rio es ancho y plano. Consta
de varios canales que obligatoriamente siguen la misma direccién del eje principal
del valle. Dichos canales estan separados por barras o bancos de arena laterales
que en ocasiones presentan escasa vegetacion. El grado de trenzamiento (Brice,
1964), es el porcentaje de la longitud del rio dividido por la longitud de una o mas
barras. Es un indice variable ya que la longitud de las barras depende de la época
de medida (Gutiérrez, 2008).

Este tipo de sistema fluvial puede originarse de dos formas (Chorley, et al., 1984)
la primera se produce cuando existe una agradacién activa, la carga de fondo se
deposita formando barras de arena que generan en el cauce una division y asi se
forma el caracteristico sistema trenzado. El otro tipo se relaciona con una gradiente
fuerte del canal donde la potencia de la energia del flujo causa un incremento en la
carga de fondo, por lo tanto para poder movilizar todo el material se necesita tener
un caudal ancho y poco profundo, con pendiente acusada y con grandes fuerzas

de cizalla que actuen sobre el lecho fluvial (Gutiérrez, 2008).

Las caracteristicas principales que definen a este estilo de rio son:

- Alta energia

- Altamente erosivos, principalmente en los bancos o barras de arena los
cuales son un aporte importante de sedimentos y ayuda a la expansion de
los sectores de trenzado

- Presencia de varios canales.

- Inestabilidad lateral.

- Carga de fondo abundante.

- Alta variabilidad de los caudales, ya que es durante las inundaciones que
se movilizan grandes cantidades de sedimentos provenientes de los bancos
o del movimiento de la carga de fondo, y por tanto estan disponibles para la

edificacion de nuevos depdésitos.
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- Carga de fondo abundante.

- Alta variabilidad de los caudales, ya que es durante las inundaciones que
se movilizan grandes cantidades de sedimentos provenientes de los bancos
o del movimiento de la carga de fondo, y por tanto estan disponibles para la

edificacion de nuevos depdésitos (Bernal, 2009).

1.5.3.1.4. Rio Anastomosado

Estos rios se componen de dos o mas canales interconectados alrededor de la
misma llanura de inundacién. Los canales que forman parte de un sistema de rios
anastomosados pueden ser rectos, meandros o en trenza (Schumm, 1977). Estos
canales estan caracterizados por una baja pendiente (0.01 cm m™1), un tamafio fino
de particulas y materiales cohesivos, transporte de carga en suspensién y en
algunos casos, una densa vegetacion de ribera, esto explica la estabilidad de la
llanura de inundacion de este estilo rio. Cabe recalcar que para mantener el
caracter anastomosado se debe contar con una espesa vegetacion en sus islas,
generando de esta manera una estabilidad en los canales. Los rios anastomosados

se forman generalmente por procesos de avulsion.

El grado de anastomosamiento (Brice, 1964) se describe por el porcentaje de la
longitud medida que esta ocupada por grandes islas. Una diferencia clara entre los
rios trenzadas y anastomosados la podemos encontrar en el ancho de los canales
en comparacion al ancho de sus barras o islas, en los rios trenzados tenemos que
estas dos magnitudes son comparables entre si, y en los rios anastomosados la

longitud de los canales es mucho mas pequefia que la de las islas (Gutiérrez, 2008).

En la figura 1.6 presenta la clasificacion de los rios anastomosados teniendo en
cuenta los siguientes parametros: la energia de la corriente, tamafo de sedimentos

y caracteristicas morfolégicas.
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Multiples Thalwegs Un seul thalwea

atresse

Une seule
bande de
méandrisation|

Multiples
bandes de
méandrisation

Légende

| Plaine d‘inondation B =Braiding index
Bande de méandrage Ping = Sinuosité

N\  Canal actif

Figura 1.6. Clasificacion de los rios en funcion del estilo y la geomorfologia fluvial de la llanura de
inundacion (Bernal, 2009).

1.5.4. DEFINICIONES FUNDAMENTALES

. Capacidad de Transporte y Competencia.

- La capacidad es el volumen de sedimento especifico que puede transportar

un rio por unidad de tiempo (Bernal, 2009).

- La competencia es la capacidad que tiene el rio para transportar sedimentos
de diferentes caracteristicas fisicas, por lo general la competencia aumenta
en un valor igual al cuadrado de su velocidad, es decir, si la velocidad
aumenta tres veces el valor de la competencia aumentara nueve veces
(Gutiérrez, 2008).

La capacidad y competencia dependen de varios factores como son: la velocidad
de la corriente, el caudal y el tamafio de las particulas. Conjuntamente la turbulencia

desempena un rol importante, puesto que mientras mayor sea la turbulencia del
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flujp mayor capacidad y competencia tendra el rio para movilizar sedimentos
(Gutiérrez, 2008).

o Planicie de inundacion y cauce del rio

- La planicie o llanura de inundacion es una superficie situada contigua al rio,
estd expuesta a inundaciones periddicas producida por el incremento y
desbordamiento del cauce. Dentro de esta area el rio puede depositar,
erosionar y retrabajar los sedimentos. Cuando esta zona esta cubierta la
altura del agua es muy baja, la velocidad del flujo es lento y el tamafio de los
sedimentos presentes es muy fino (limo, arcilla). La delimitacién de la llanura
de inundacién no se la puede hacer de manera exacta, ya que a lo largo del

tiempo estos han ido cambiando dentro de la llanura aluvial (Bernal, 2009).

- El cauce es el area ocupada por el flujo permanente del agua, puede estar
compuesto de uno o mas canales, la velocidad del flujo depende de la
dinamica del rio. En el caso de rios compuestos por multi-canales separados
por bancos de arena o islas con vegetacion, el cauce esta conformado por

el conjunto de estos canales (Gutiérrez, 2008).

e Orillay Margen

La orilla es el medio geografico que divide los ambientes terrestres y acuaticos.
Empieza en la parte superior del margen, como se observa en la figura 1.7, es
plana y su limite no esta bien definido; se mantiene bajo la influencia del ambiente

acuatico.

\ Lecho mayor Maru_gen _/
Orillam

Lecho menar

Figura 1.7. Representacion de términos geograficos comunes en la llanura de inundacion (Bernal,
2009)
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- La margen es el talud inclinado que separa el lecho del rio y la llanura de

inundacion.

1.5.5. RELACION ENTRE MORFOLOGIA E HIDROLOGIA

A continuacién se explican dos teorias que pueden exponer la relacion entre la

morfologia e hidrologia en los rios:

1. Lateoria del flujo dominante o flujo morfégeno, es el caudal que se encarga
de dar la geometria al cauce definiendo caracteristicas morfolégicas del
canal como barras, meandros, curvas. El flujo empieza a actuar cuando el
rio presenta una crecida en el momento que el nivel del agua dentro de la
seccidn esta a punto de desbordarse hacia la planicie de inundacién.
Estudios realizados en Colombia establecen un periodo de retorno para este
flujo de 1.4 anos (Bernal, 2009).

2.La teoria de las variables de control y las variables de respuesta, la misma
que sostiene que un rio para evacuar el mismo flujo tiene infinitas soluciones
cambiando su anchura, la profundidad y la pendiente, la solucién no depende
de la casualidad. Esta se fundamenta en la suposicion que el rio se
encuentra en un equilibrio dinamico, en el cual las dimensiones permanecen
estables siempre y cuando se mantenga un régimen permanente, o estan
sujetas a modificaciones caoticas si existiera un cambio en el régimen inicial
(Bernal, 2009).

1.5.5.1 Teoria del Equilibrio Dindmico

El equilibrio dinamico es un ajuste permanente en las geometria promedio del rio.
Para el flujo de solidos y liquidos un rio debe adoptar una geometria que le permita
la circulacidon de los mismos. Las variables de control estan sujetas a cambios
constantes a lo largo del dia, la estacion del afio y si extendemos el analisis estan

sujetas a cambios a lo largo del tiempo geoldgico. Para adaptarse a fluctuaciones
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repentinas del flujo, el rio genera cambios en sus margenes haciendo uso de
mecanismos como la erosién y deposicidon de sedimentos, modificando el ancho, la
pendiente y su profundidad para poder seguir manteniendo el flujo normal del
liquido. En condiciones normales el cauce se mantiene relativamente estable, pero
con una gran inundacién el rio opta por una ruta alternativa en la llanura de

inundacion o corta uno de sus meandros o simplemente recorre sus meandros.

1.5.5.2. Variables de Control y Variables de Respuesta

Las variables de control son parametros como la geologia, el clima que se asignan
a los cursos de agua, mientras que las variables de respuesta tienen cierto grado
de libertad y la unica condicién que se requiere es que el rio siga cumpliendo las
funciones basicas, es decir el transporte de flujo liquido y una carga solida. Dentro

de las variables de control tenemos:

- Flujo de caudal sélido.

- Flujo de caudal liquido.

- Geometria del valle (principalmente la pendiente).

- Tamafio de la particula.

- Caracteristicas mecanicas del lecho y bancos de arena

- Vegetacion en la orilla.

Dentro de las variables de respuesta tenemos:

- Pendiente del fondo.

- Amplitud y longitud de onda de la sinuosidad.
- Tamafo de la carga en suspension.

- Parametros geométricos.

- Ancho del cauce.

- Profundidad del canal.

- Velocidad actual de la corriente.
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Las variables de respuesta mencionadas con anterioridad no son independientes,
asi como, la sinuosidad y la pendiente son dos variables que estan estrechamente
ligadas. Por ejemplo, si existe un aumento en el flujo de fluidos el rio se convertira
en un rio netamente erosivo y como consecuencia aumentara su carga solida. Y si,
aumenta la velocidad del flujo solido se generaran depdsitos de sedimentos

provocando un aumento en la pendiente aguas abajo.

1.5.6 DEFINICION DE PARAMETROS

1.5.6.1 Caracterizacion de la Cuenca Hidrografica

Para la caracterizacion de la cuenca se lleva a cabo los siguientes calculos:

1.5.6.2 Parametros Morfométricos

¢ indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc), en este se relaciona una
cuenca hidrografica tedrica circular con los valores obtenidos del perimetro y
area de la cuenca hidrografica de interés

Kc =0.28 *% (1.1)

Donde:

P = perimetro de la cuenca (km)
A = area de drenaje de la cuenca (km?)

e Factor de forma (Kf), es la relacién entre el area de la cuenca hidrografica y el

cuadrado de la longitud del cauce principal.

A
Donde:

A = area de la cuenca (km?)
L = Longitud axial de la cuenca (cauce principal) (km)

En la tabla 1.2 se da una clasificacion de la cuenca en relacion a los diferentes

valores que pueden tomar parametros definidos con anterioridad.
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Kf Kc Formato de la Interpretacion
cuenca Ambiental
1.00-0.75 1.00-1.25 Circular Alta tendencia a
inundaciones
0.75-0.50 1.25-1.50 Ovalada Mediana tendencia
a inundaciones
0.50-0.30 1.50-1.70 Oblongo Baja tendencia a
inundaciones
<0.30 >1.70 Largo Cuencas propensas

a la conservacion

Tabla 1.2 Interpretacion de parametros con respecto a: Kf y Kc (Adaptado de (Cerignoni &

Rodrigues, 2015)).

e Densidad de drenaje, es la relacion entre la longitud total de las corrientes de
agua y el area total.
=L
Dq =~ (1.3)
Donde:
L : Longitud total de las corrientes de agua (km)

A : Area de la cuenca (Km?)

En la tabla 1.3 se define los rangos de acuerdo a los valores que puede tomar el

calculo de la densidad de drenaje.

Dd (valores) [nterpretacion La interpretacion ambiental de la cuenca
< 1.5 Bajo Baja la escorrentia y aumenta la infiltracion
1.5-25 Medio Tendencia media de escorrentia
25-30 Alto Alta tendencia a fluir ya las inundaciones
=30 muy Alta Alta tendencia a la escorrentia, y a la erosion

Tabla 1.3 Valores e interpretacion de los resultados de la densidad de drenaje (Cerignoni &
Rodrigues, 2015).

e Orden de las corrientes de agua, refleja el grado de ramificacién o bifurcaciéon
dentro de una cuenca. Existen varios métodos utilizados para obtener el orden

de la cuenca hidrografica, el mas conocido es el de Strahler en el que las
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corrientes de primer orden son pequefios canales sin tributario. Las de segundo
orden aparecen cuando las de primer orden se unen, las corrientes de tercer
orden cuando dos corrientes de segundo orden se unen, y asi sucesivamente.
(Ochoa, 2011)

e indice de sinuosidad, limitando de un tramo del rio, se define al indice de
sinuosidad como la relacion entre la longitud del canal medido sobre el cauce y

la longitud del valle medido en linea recta (Lawrence, 2009).

Donde:
L : Es la longitud del cauce (km).

L, : Es la longitud del valle medida en linea recta (km).

1.5.6.3 Parametro de Relieve

La pendiente media de la cuenca es el promedio ponderado de las pendientes que
se ubican en el interior de los limites de la cuenca. Interviene en la velocidad con la
que fluye la escorrentia superficial, por lo tanto afecta el tiempo de concentracion

del agua de la lluvia en los lechos fluviales (Monsalve, 1995)

e Pendiente media del cauce (S;): es la relacion entre la diferencia de cotas en
el punto mas alto y el punto mas bajo del perfil del rio y la longitud del cauce
(proyeccion en el plano horizontal de la linea que une los dos puntos

extremos a lo largo del cauce) (Monsalve, 1995)

__hi-hy
Li=Lo

(1.5)
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1.5.6.4 Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica se determina como la relacion que existe entre el porcentaje
de area de la cuenca que se encuentra sobre una cota determinada. Para
interpretar el resultado tenemos tres modelos de curvas expuestas en la figura 1.8
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Fig. 1.8 Curva Hipsométrica (Ingenieria Civil, Blog, 2015).

En la figura 1.8 se observan tres tipos de curva que reflejan fases de estabilidad e

inestabilidad de las cuencas:

A) Resultado de una cuenca con alto poder erosivo caracteristico de una
cuenca joven.

B) Refleja una cuenca en equilibrio, resultado de una cuenca en etapa de
madurez.

C) La cuenca es netamente sedimentaria, caracteristica de una etapa de

vejez.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GENERAL

La cuenca hidrografica del rio Coca esta ubicada en una zona de transicion que va
desde la parte Nororiental del sistema montafioso de los Andes hasta los terrenos de
baja pendiente en la region Amazonica. El area que cubre esta cuenca hidrografica
es de 5283.74 km?.

El rio Coca presenta una caracteristica importante en su rumbo, este describe una
curva denominada Codo Sinclair, con un desnivel de 620 metros, descrita por el

geologo norteamericano Joseph Sinclair en 1927.

2.1 CLIMA

En términos generales se puede decir que la cuenca hidrografica del rio Coca

presenta un clima calido-humedo con lluvias constantes todo el afo.

Para el analisis climatologico se hizo uso de 32 estaciones meteoroldgicas de los
siguientes tipos: climatologica ordinaria, climatoldgica principal, pluviométrica
automatica y pluviométrica, las mismas que estan a cargo del INAMHI, PHCCS Y
EPMAPS (Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Saneamiento de Quito)
(Horna, 2016). En el Anexo 1 se detallan las 32 estaciones meteoroldgicas. En la

figura 2.1 se ubican espacialmente las estaciones.
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2.1.1 PRECIPITACION

La cuenca se localiza en una zona de transicion, en las estribaciones de la
Cordillera Real. Los patrones de precipitacion espacial estan influenciados por
los vientos alisios humedos que se originan sobre la cuenca Amazonica y del
Atlantico (Vuille, et al., 2000). Adicionalmente la distribucion espacial de las
precipitaciones se ve afectada por las caracteristicas del relieve, y la presencia
de algunos edificios volcanicos, lo que hace que se distribuyan de acuerdo a la
orografia, en consecuencia, en espacios relativamente cortos se tiene una gran

variedad en la cantidad de precipitaciones.

De acuerdo a la caracterizacion de las precipitaciones realizado en la figura 2.2,
se puede observar que la parte alta y media de la cuenca predomina un régimen
de precipitacion uinimodal, mientras que en la parte baja se caracteriza por un
régimen de precipitacion bimodal. En las estaciones con un régimen unimodal se
puede observar que los meses mas lluviosos corren desde abril hasta julio,
mientras que la estacion seca ocurre entre los meses de diciembre a febrero. En
la figura 2.2 se visualiza la precipitacion media mensual por cada estacion.
Analizando dicha informacion se concluye que la fecha en las que se tomaron
las imagenes satelitales con las que se desarrolla este proyecto fue en el periodo

de incremente en las precipitaciones.

Los encargados del area de hidrologia dentro del proyecto PIMI 14-09 en base
al método de interpolacién IDW (Inverse Distance Weight), se elaboré la
distribucion espacial de la precipitacién usando la serie de datos interanuales de
las 32 estaciones meteoroldgicas consideradas en este estudio (§ 2.1) y que se

presentan en la figura 2.3 (Horna, 2016).
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Figura 2.2 Caracterizacion de las precipitaciones en la cuenca hidrografica del rio Coca-

Precipitaciones medias mensuales (Horna, 2016).
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2.1.2TEMPERATURA

La temperatura es altamente variable en la cuenca, esto se debe en gran parte
a las diferencias de altitud sobre el nivel del mar. La temperatura media anual
oscila entre los 34°C en las partes bajas de las cuencas hasta los 11°C en las

partes altas..

Utilizando datos de las estaciones meteoroldgicas se observa la distribucion

espacial de la temperatura dentro de la cuenca en la figura 2.4.
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2.2 HIDROLOGIA

La red de drenaje de la cuenca hidrografica del rio Coca es del tipo dendritico y
muy densa. La cuenca del rio Coca cubre las siguientes provincias con sus

respectivos cantones:

e Napo: Quijos (27.49%), Archidona (2.04%), El Chaco (47.91%).

e Sucumbios: Gonzalo Pizarro (9.58%), Lago Agrio (0.13%), Cascales (0.97%).

e Orellana: Francisco de Orellana (El Coca) (5.00%), La Joya de los Sachas
(2.01%).

e Pichincha: Cayambe (4.83%).

La mayor parte del area de la cuenca esta ubicada en la provincia del Napo. La
cuenca hidrografica del Rio Coca forma parte de la cuenca alta del rio Napo, el cual
a su vez es tributario del rio Amazonas. Los principales tributarios del rio Coca son
el rio Quijos y el rio Salado cuyas cuencas estan situadas sobre las estribaciones

orientales de la Cordillera Real.

El caudal liquido especifico que produce esta cuenca esta en el rango de 54.07 a
114.06 ((I/s)/km?), siendo mayores aguas abajo, en cuanto al caudal solido
especifico los valores flucttian entre 238.35 a 1087.15 t/(km? * afio), conociendo

gue los valores mas altos estan aguas arriba.

2.3 MARCO GEOLOGICO

2.3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El territorio ecuatoriano continental esta dividido tecténicamente en 5 unidades
morfotectonicas: la Costa, la Cordillera Occidental, el Valle Interandino, la

Cordillera Real y la Cuenca Oriente, representados en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Cuadro geomorfoldgico y geolégico del Ecuador, (Hall, 2000).

2.3.1.1 Costa

La costa ecuatoriana, comprende principalmente un basamento aléctono, el cual

esta representado por la Fm Pinén y rocas sedimentarias posteriores del grupo

Cayo, se ha interpretado el mismo como resultado de un segundo plateau

acresionado al continente durante el Paledgeno (Benitez, 1995). Algunos autores

han planteado la posibilidad de una no existencia de este segundo plateau,

interpretando éste como parte del plateau que coforma el basamento de

e

la

cordillera Occidental acresionado en el Cretacico (Vallejo, et al., 2009). Durante

el nedgeno se da el origen a las tres cuencas que se conocen en la actualidad,

mediante una rotacién de bloques costeros, segun lo propuesto por (Daly, 1989).

Las cuencas de Progreso, Manabi y Borbdén estan limitadas por la cordillera
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Chongon-Colonche y la cordillera Costera Ecuatoriana (Deniaud, 2000). Dichas
cuencas han evolucionado de manera independiente junto con el Golfo de

Guayaquil que inicia su apertura desde el plioceno (Witt, et al., 2006).

2.3.1.2. Cordillera Occidental

Se compone de terrenos aléctonos de origen oceanico, acrecionados al margen
occidental de la placa Sudamericana en el Cretacico tardio-Paledgeno
(Feininger, 1987); (Aspden & Litherland, 1992); (Spikings, et al., 2001); (Hughes
& Pilatasig, 2002). El desplazamiento en direccién N-S de fallas transcurrentes,
ha dado origen a un complejo conjunto de unidades tectono-estratigraficas que
relacionan secuencias volcano-sedimentarias caracterizadas por tener litologias
similares pero diferentes edades (Vallejo, 2007). Se identifican tres bloques

descritos a continuacion:

e El bloque Pallatanga (Cretacico Superior) se localiza a lo largo del margen
oriental de la Cordillera Occidental, esta suturado al margen continental por
la falla Calacali-Puijili-Pallatanga con una orientacion aproximada de N-S, se
considera la prolongacion Sur del bloque Cauca (Aspden & Litherland, 1992)
de la falla Patia en Colombia. Esta zona deformada limita los terrenos
continentales de los oceanicos. La geoquimica revela que tiene una afinidad
tipo E-MORB, lo cual indica que proviene de una pluma mantélica relacionada
con el punto caliente de Galapagos ( (Hughes & Pilatasig, 2002), (Vallejo, et
al., 2009).

e El bloque Macuchi (Paleoceno?-Eoceno inferior) se localiza en el limite
occidental de la Cordillera occidental, la falla Toachi Chimbo limita al terreno
al Este y se yuxtapone a la Depresion Interandina. ElI bloque Macuchi
conforma un arco volcano-sedimentario con composicién basaltico andesitica
(Hughes & Pilatasig, 2002). Esta acrecion tiene lugar en el Eoceno tardio por
una colision oblicua contra el bloque Pallatanga, continuando posteriormente

con un desplazamiento dextral.

1. Depresion Interandina es una depresion topografica orientada NNE-
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SSW. acoge un conjunto de cuencas sedimentarias producto de la
reordenacion a gran escala que se produjo a final del Mioceno durante
la formacion de la cordillera de los Andes. Cada cuenca sedimentaria
se llené por depdsitos continentales ya sea abanicos aluviales o
lacustre y / o volcanica fluvial (Winkler, et al., 2005). La Depresion
Interandina esta limitada al Este por la falla Peltetec, al Oeste esta
limitada por la falla Pallatanga-Puijili- Calacali. La falla Peltetec se la
interpreta se dos maneras: la primera que surge como una
acumulacion de sedimentos continentales provenientes de la
Cordillera Real (Litherland, et al., 1994), y la segunda como una
acumulacion de la secuencia oceanica de la acrecion del terreno
Pallatanga (Spikings, et al., 2005).

2.3.1.3 Cordillera Real.

Conformada por un eje de rocas metamorficas del Paleozoico a Cretacico Inferior
(Aspden & Litherland, 1992); (Litherland, et al., 1994). Existen dos teorias para
el conjunto de rocas metamorficas presentes en esta cordillera: segun Aspden y
Litherland en 1992 consiste en una serie de acumulaciones tectdnicas de edad
Mesozodica que consta de 5 unidades descritas de Oeste a Este: Guamote (Serie
Continental), Alao-Paute (arco de islas), Loja (serie continental), Salado (Arco de
islas) y Zamora (serie continental). Segun (Pratt, et al., 2005) sugiere que la
cordillera constaria de elementos formados por sedimentos pertenecientes a la
plataforma profunda del margen occidental del escudo Guayanés en el

Cenozodico—Paleozdico.

2.3.1.4 Zona Subandina

Corresponde a las estribaciones de los Andes, es una zona de transicion entre
la Cordillera Real y la planicie Amazonica, presenta deformaciones por
solapamiento, alta actividad sismica y volcanica (Hall, 1977). Se divide de Norte
a Sur en tres zonas morfolégicas: el Levantamiento del Napo, la Depresion del

Pastaza y la Cordillera Cutucu. Esta conformada por formaciones sedimentarias
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que van desde el Jurasico hasta el Nedgeno, la base de esta zona esta
conformada principalmente por la formacion Misahualli y Santiago ( (Tschopp,
1953), (Rivadeneira, et al., 1999)).

2.3.1.5 Cuenca Oriente

Esta constituye una de las cuencas sedimentarias subandinas mas complejas
(Baby, et al., 2014). Para iniciar el proceso de exploracién y explotacion de
hidrocarburo se realizé estudios exhaustivos para entender el marco estructural
y su evolucién geodinamica, por tal motivo se iniciaron los estudios con mayor
detalle dentro del convenio IRD-PETROPRODUCCION a partir del afio 1995.

La Cuenca Oriente en la actualidad es una cuenca sedimentaria de ante-pais de
trasarco de los Andes ecuatorianos, justo al norte de la charnela entre los Andes
Centrales y los Andes Septentrionales (Baby, et al., 2014). Los esfuerzos
importantes que se generan en este ambiente sugieren que pueden ser los
responsables de la actividad tecténica y sismica caracteristica de la zona (ver
figura 2.6).

En comparaciéon con otras cuencas sedimentarias de tipo ante-pais esta
presenta relieves particulares en la zona subandina como son: el Levantamiento
Napo, al NO de la cuenca sedimentaria, y la Cordillera o Levantamiento del
Cutucu, al SO de la cuenca sedimentaria. La depresion formada entre estos dos
genera un ambiente propicio para que desemboque el megacono aluvial del
Pastaza, Este cono esta considerado como uno de los abanicos aluviales
continentales mas grandes del mundo ( (Rasanen, et al., 1992); (De Berc, et al.,
2005); (Bernal, et al., 2011), (Bernal, et al., 2012), (Bernal, et al., 2013), (Baby,
et al., 2014).

La Cuenca Oriente esta regida por esfuerzos transpresivos, a partir del Cretacico
Tardio, lo que favorecio la emersion de la Cordillera Real y la formacion de la
cuenca sedimentaria de ante-pais de trasarco propiamente dicha (Baby, et al.,
2014).
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En el periodo triasico y/o jurasico antiguas fallas normales sufren una inversién
tectdnica ligada a un sistema de rift, lo que favorece la deformacion de la cuenca
y estructuramiento de los campos petroleros. Estas fallas, actualmente son
inversas, tienen un rumbo N-S o NNE-SSW y un fuerte buzamiento, estan
limitando a tres corredores estructurales-petroleros: la faja Plegada y Corrida
Subandina (Play Occidental), el Corredor Sacha Shushufindi (Play Central) y el
sistema invertido Capiron — Tiputini (Play Oriental) (ver Anexo 2). Ademas se
identifican tres etapas de inversion tecténica, ocurridas a partir del Turoniano,
luego de la deposicion de la caliza A (Baby, et al., 2014). La Cuenca Oriente esta
gobernada por esfuerzos transpresivos, a partir del Cretacico Final, lo que
favorecid la emersion de la Cordillera Real y la formacién de la cuenca

sedimentaria de ante-pais de trasarco propiamente dicha (Baby, et al., 2014).

1°S

2°S

3°g-B

78°W 77°W 76°W
¥ Campos %723y Volcanos activos
petroleros -

Figura 2.6 Mapa morfo-estructural de la Cuenca Oriente (datos SRTM, resolucién 90m), y
ubicacion de las principales estructuras petroliferas. (Baby, et al., 2014).
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2.3.2 GEOLOGIA LOCAL

2.3.2.1 Estratigrafia De La Zona De Estudio

Dentro de la zona de estudio tenemos dos ambientes geodinamicos bien
diferenciados, desde el occidente hacia el oriente se tiene: la Cordillera Real y la
Cuenca Oriente, con base en esta division se procedera a desglosar la
estratigrafia por ambiente geodinamico. Adicionalmente se encuentran depdsitos
cuaternarios del tipo: fluvio - lacustre, aluvial, coluvial, glaciar. Segun estudios
realizados por INECEL en 1988 se encuentran cuerpos intrusivos, que se
definiran posteriormente. La litologia presente en la zona esta representada en

la figura 2.7.
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2.3.2.1.1 Cordillera Real

Desde el Oeste hacia el Este la Cordillera Real tiene los siguientes terrenos:
Guamote (Continental), Alao-Paute (Arco de Islas), Loja (Continental), Salado (Arco
de Islas) y Zamora (Continental). La fallas que dividen a estos terrenos
respectivamente son: Peltetec, Bafios, Llanganates y Cosanga (Aspden &
Litherland, 1992). La falla de Puijili-Cauca de edad Cretacico Tardio- Terciario
Temprano, marca la union entre el margen paleocontinental de América del Sur con
el arco de islas que prosteriormente representara a la Cordillera Occidental (Mégard
& Lebrat, 1986). (ver figura 2.8).

GUAMOTE |  ALAO | LOJA |/  SALADO DIVISION ZAMORA
DIVISION DIVISION ' DIVISION s | Bivisio
a A

K (Cretaceous-

IF

P Chauehio =
Arenillas
Terrane

CHAUCHA-ARENILLAS

SOUTH AMERI
TERRANE ERICAN PLATE

Figura 2.8 Divisiones de la Cordillera Real. IF = Falla Ingapirca, BF= Falla Bafios, LF = Falla
Llanganates, CF = Falla Cosanga-Mendez

Fm. Cuyuja (jurasico - cretacico inferior).- Esta formacion aparece al Occidente de

la zona de estudio, pertenece a la division Salado (ver figura 2.9).
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Division Salado

=

Azafran unit: deformed granodiorite
and diorite (Js, =deformed porphyry)

N
x

LV

Cerro Hermoso unit : marbles and
metasediments

2

Cuyuja unit : pelitic schists and gneiss
s (Jse,=graphitic schists)

SALADO < )
Upano unit : meta-andesites, green

schists, metagreywackes, pelitic
schists (Js,. =hornblende-biotite gneiss)

Amphibolite with biotite megacrysts

Calcic magnetite skarn:
outcrop (1), river block (2)

.
e

/‘

Figura 2.9 Division Salado (Litherland, et al., 1994).

La formacion Cuyuja se encuentra en una zona de compresion entre la unidad Upano
y Cerro Hermoso. La alineacion mineral sugiere un control transpresivo oblicuo, hacia
el Este presenta estructuras subhorizontales en forma de escamas sobre la formacion
foliada Azafran. Esta zona fue considerada activa a lo largo del Mesozoico, siendo
afectada por el fallamiento terciario. Esta formacién esta constituida por esquistos

peliticos y grafiticos, y gneises (Aspden & Litherland, 1992).

2.3.2.1.2 Cuenca Oriente

La cuenca Oriente tuvo varias etapas de sedimentacion, en la zona de estudio se
evidencia la existencia de la secuencia estratigrafica a partir del Jurasico medio-
superior. La figura 2.10 expone la columna tectono-estratigrafica de la Cuenca
Oriente mostrando los eventos geodinamicos mas relevantes para la evolucion de

la cuenca sedimentaria.
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Figura 2.10 Columna tectono-estratigrafica, y eventos geodinamicos que controlaron el desarrollo

de la Cuenca Oriente y de sus sistemas petroliferos.

2.3.2.1.2.1 Jurdsico

e Formacién Misahualli.- Es considerada por algunos autores como el equivalente

de los miembros inferior y medio de la formacion Chapiza (Jaillard, et al., 1997),

sus afloramientos estan restringidos a la Zona Subandina. Esta conformada por
acumulaciones volcanicas y volcano-sedimentarias dentro de las cuales se
distinguen: wackes, tobas, andesitas basalticas,

brechas, porfiriticas y

priroxeniticas, riolitas y areniscas volcanicas (Baby, et al., 2014), todas estas
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forman el potente arco magmatico que va desde el Norte del Peru hasta el Norte
de Colombia (Diaz, 2000). Esta formacién esta relacionada con la actividad
tectdnica suscitada en el Jurasico y se le considera la parte efusiva de la
intrusion de los batolitos de Abitagua, Rosa Florida y Azafran ( (Aspden &
Litherland, 1992); (Eglez & Aspden, 1993).

e Grupo Margaijitas (Paleozoico- Mesozoico?).- El grupo Margajitas comprende
pizarras negras, filitas calcareas y cuarcitas (sobre los 1,000 metros de espesor)
expuestas unicamente a lo largo del cabalgamiento de la margen occidental de
la zona subandina. En el area Bafios-Puyo éstas fueron correlacionadas con la

formacion Pumbuiza siendo similares litolégicamente.

2.3.2.1.2.2 Cretacico

Esta etapa esta caracterizada por cinco ciclos de sedimentacién. La progradacion
de facies sedimentarias clasticas fluviales y de playa, sobre facies de plataforma
marina-somera, causada por las caidas del nivel del mar, son ejemplos claros de
las regresiones forzadas segun (Posamentier, et al., 1992). Para este acapite se
utilizaron las siguientes referencias bibliograficas: (Baby, et al., 2014). (Bristow &
Hoffstetter, 1977), (Diaz, 2000), (Eguez & Aspden, 1993), (Feininger, 1987),
(Hughes & Pilatasig, 2002), (Haq, et al., 1987), (Jaillard, et al., 1997), (Litherland,
et al., 1994), (Tschopp, 1953), (Vallejo, 2007), (Winkler, et al., 2005), (White &
Barragan, 1997). Dichas regresiones forzadas presentan las siguientes

caracteristicas:

e La ocurrencia abrupta de ambientes tipo estuarinos/fluviales sobre facies
marinas distales.

e Erosion prominente asociada a procesos de erosion del valle.

e Limites de secuencias erosivas y discordantes en areas donde se concentro el

by-pass sedimentario.

A continuacion se detalla cada uno de los ciclos que describen los depédsitos de
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este periodo:

e Ciclo I: Esta constituido por la secuencia sedimentaria que inicia en el Cretacico
inferior, con la depositacion de la formacién Hollin, la cual marca el inicio de un
periodo transgresivo (ver figura 2.11), evidenciado por el contraste litolégico

entre los miembros principal y superior.

o Hollin principal.- Pertenece a un ambiente fluvial, conformado por
sabanas de arena, bien amalgamadas, bien continuas y de un mayor
espesor que la Hollin superior.

o Hollin superior.- Presenta menor espesor, es un reservorio discontinuo,

compuesta por glauconita y caliza. Pertenece a un ambiente marino.

Concordantemente dentro de este ciclo se deposita la parte basal de la formacion

Napo, detallada a continuacion:

o Caliza C depositada durante el Albiano Medio temprano- Albiano medio
tardio.

o Lutita Napo Basal depositada durante Albiano medio superior.

o La caliza T depositada durante el Albiano Superior y parte del Albiano

Inferior.

Figura 2.11 Esquema paleogeografieo de los miembros (modificado de White el al., 1995): (a) Basal
T, prisma de alto nivel del ciclo 1, Albiano Superior; (b) T Principal, caida del nivel del mar, Albiano
Superior (¢,- 98 Ma”), limite de secuencia; (e) T Principal, sistema transgresivo temprano y relleno
de valles incisos (LST) , <98 Ma; (d ) T Superior-Ca liza B, para secuencia transgresiva (TST). (Baby,
etal., 2014).



45

e Ciclo Il: Se desarrolla del Albiano superior al Cenomaniano medio. Se inicia
después de la etapa de regresion marina desarrollada, al final del ciclo |. Este
ciclo comprende las siguientes unidades:

o Arenisca T (Albiano Superior, parte inferior a media).- Dividida en
arenisca T principal y arenisca T superior.
o Caliza B durante el Albiano Superior, parte media.

o Caliza U depositada en el Cenomaniano Medio.

Depdsitos que representan un nuevo periodo transgresivo pasando de ambientes

fluviales a marinos.

e Ciclo lll: Caracterizado por el incremento en el nivel del mar y formaciéon de
ambientes de estuario con influencia de marea, conformado principalmente por la

unidad:

o Arenisca U (Cenomaniano Medio): Dicha unidad se encuentra subdivida

en:

= Arenisca U principal depositada durante el inicio de la subida del
nivel del mar, empezando la formacién de ambientes estuarinos con

influencia de marea.

= Arenisca U superior conformada por areniscas, glauconiticas

calcareas y lutitas de ambiente marino somero.

= Caliza A con esta depositacion concluye el evento transgresivo.

e Ciclo IV: Este ciclo se deposita en un ambiente netamente marino, caracterizado
por depésitos de plataforma carbonatada y esta restringido a la parte Este de la
cuenca. La formacién Napo empieza su depositacion en este ciclo, incluye las

unidades:
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o Arenisca M2, Turoniano Superior?, representa los depdsitos transgresivos

de tipo fluvial estuarino.

o Caliza M2, Turoniano Superior, se la interpreta como el intervalo
transgresivo cabonatados principales de la plataforma marina (Baby, et al.,
2014).

o Caliza M1 Santoniano inferior, al igual que la Caliza M2 se la interpreta
como el intervalo transgresivo cabonatados principales de la plataforma

marina

o Lutitas M1 o Miembro Napo Superior (¢, Santoniano Superior- Campaniano

Inferior?).

¢ Ciclo V: (Campaniano-Maastrichtiano Inferior) Este ciclo en semejanza al anterior
esta restringido a la parte Este de la cuenca y se compone de las siguientes

unidades:

o Arenisca M1 Se la considera como el prisma transgresivo de relleno de

valles incisos.

o Arenisca Basal Tena se deposita en progradacion sobre la arenisca M1 en
la parte Este de la Cuenca Oriente, y sobre las lutitas Napo Superior en la
parte Oeste. Después de esta depositacion las condiciones marinas de la
cuenca fueron sustituidas por condiciones continentales (Red —Beds) de
tipo ante-pais, las mismas que representan la seccion cenozdica de la

Cuenca Oriente.

En resumen, en la figura 2.12 se exponen los cinco ciclos sedimentarios Hollin-Napo-
Tena Basal.
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Figura 2.12 Formaciones, miembros y ciclos sedimentarios del Cretacico de la cuenca Oriente, y
sus relaciones con la curva eustatica (Haq, et al., 1987).

2.3.2.1.2.3 Terciario

e Formacion Tiyuyacu (Eoceno).- Pertenece a un ambiente fluvial y se divide en
dos miembros (Baby, et al., 2014).

o Tituyacu Inferior.- Compuesta por conglomerados, lutitas y en menor
cantidad areniscas.

o Tiyuyacu Superior.- Compuesta por conglomerado, areniscas y
lutitas, en el tope presenta una superficie de erosion.

e Formacion Chalcana (Oligoceno superior).- Corresponde a un ambiente
continental-aluvial, compuesto por areniscas de grano fino y lutitas rojas
(Baby, et al., 2014).

e Formacion Arajuno (Mioceno Inferior a medio).- Compuesta por areniscas de
grano fino, conglomerado intercalado con limo y arcillas rojas. Corresponde

a un ambiente de abanico aluvial (Baby, et al., 2014).
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e Formacion Chambira (Mioceno superior, Pleistoceno).- Ambiente: abanico
aluvial. Compuesta por conglomerados con clastos de cuarzo lechoso con
matriz arcillo-arenosa (Baby, et al., 2014)

e Formacion Mera/Mesa (Pleistoceno).- Los sedimentos provienen de la
Cordillera Real a causa de su levantamiento, forma abanicos aluviales
(Baby, et al., 2014).

2.3.2.1.3. Intrusivos

Estos cuerpos intrusivos fueron posibles mapearlos solo en los lechos de las
quebradas. Con base en los estudios realizados por INECEL en 1988, se presume
que la edad de los cuerpos intrusivos prosiguen a los batolitos de Abitagua y la
Bonita, y por lo mismo, pertenecientes al Jurasico. A continuacion, se describe los

principales intrusivos de la zona:

e Intrusivo del Salado.- Constituye un cuerpo granodioritico que intruye la
formacién Misahualli.

e Intrusivo del Mirador.- Su composicibn es microcuarcitica, se presenta
intruyendo a la formacion Tena, con la cual en algunos casos presenta un
contacto fallado.

¢ |Intrusivo del Reventador.- Por sus caracteristicas geoldgicas y petroldgicas es
similar al intrusivo del Mirador (INECEL, 1988).

¢ Intrusivo de Abitagua (Paleozoico-Mesozoico).- Tiene composicion granitica, y

presenta diques.

2.3.2.1.4. Volcanicos

La presencia de material volcanico se debe a la existencia de edificios volcanicos
que han presentado actividad histérica. A continuacién se detallan la edad y los
volcanicos mapeados en la zona obtenidos del mapa geoldgico realizado por
MAGAP-SIGAGRO en el 2008:
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Volcanicos Reventador.- Cuaternario.

Volcanicos Antisana.- Cuaternarios.

Volcanicos Pisayambo.- Mio-Plioceno.

Volcanicos Cayambe.- Cuaternario.

Volcanicos Sumaco.- Cuaternario.

Volcanicos Angochagua.- Terciario.

Volcanicos Pan de Azucar-Sumaco.- Terciario y Cuaternario.
Volcanicos Guayllabamba.- Cuaternario.

Volcanicos Potrerillos.- Cuaternario.

2.3.2.1.5 Depositos Cuaternarios

Son de gran importancia para el estudio porque contienen material de diferentes

caracteristicas y origen, su secuencia de depositacion es muy compleja por lo que

la descripcidn a continuacion carece de un orden cronoldgico.

Depdsitos de avalancha de escombros.- Estan ubicados en la parte izquierda
del valle del rio Coca, se depositaron recubriendo a las rocas de la formacién
Misahualli. Con frecuencia esta serie se ve interrumpida por la erosion de las
quebradas. La potencia del estrato es variable, puede llegar hasta maximo 50
metros. Se compone de fragmentos angulares y subredondeados de todos los
tamanos, de composicion volcanica, en ocasiones escoriacea, mezclados con
una minimo porcentaje de otro tipo de roca, consta de una matriz areno-limosa,
de color negro a marron, esta matriz genera un grado de consolidacion tal que
en ocasiones los afloramientos se presentan como paredes subverticales
(INECEL, ASO. Firmas Consultoras, 1988).

Depésitos indiferenciados.- Constituidos por una mezcla semiconsolidada que
incluye material laharitico y aluvial, cementados con una matriz de lodo y arena.
La granulometria varia entre arcilla, limo y arena, en ocasiones parece haber un
cierto grado de estratificacion (INECEL, ASO. Firmas Consultoras, 1988). Aflora

en la margen derecha del valle del rio Coca, sector del rio Malva, y aguas arriba
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de la confluencia con el rio Malo. La potencia del afloramiento varia entre 15y
20 metros. Estos depdsitos también estan cubriendo las rocas de la formacion
Misahualli. En la margen izquierda su ubicacion se restringe solo a la zona
donde confluye el rio Malo (INECEL, ASO. Firmas Consultoras, 1988).

Depésitos fluvio-lacustre.- La estratigrafia de este depdsito se caracteriza por
presentar capas horizontales de limo, de color marrén a gris, que en ocasiones
presentan intercalaciones de escasos decimetros de una arcilla muy fina de
color azul, el espesor varia entre uno y ocho metros, estos depdsitos se deben
al represamiento o descabezamiento del rio Coca o sus tributarios generado por
movimientos tectdonico o actividad volcanica. En la actualidad se presentan
como remanentes aislados y de poca extension, entendiendo que deben haber
sido depdsitos continuos y de mayor alcance. Es comun encontrar los depositos
mas extensos aguas debajo de la confluencia del rio Malo, mientras que los mas

pequefios se encuentran dispersos en toda el area (INECEL, 1988).

Coluviones.- Se presentan a lo largo de los valles como material suelto,
compuesto por fragmentos angulares de las rocas subyacentes y mezclados
con material rocoso meteorizado, se presentan a partir de la cota de 1260
metros y es comun encontrarlos a lo largo de los valles. Se destaca que los
depositos mas importantes se encuentran aguas arriba de la confluencia del rio
Malo, en esta zona los depdsitos coluviales alcanzan un espesor de 40 metros.
En ocasiones estos depdsitos son retrabajados y pueden presentarse como una

brecha dura resistente a la erosion.

Conos de deyeccion.- El principal es generado por el rio Salado. Estan
compuestos por fragmentos de roca de variado tamafno cementados con una
matriz limo-arenosa, se generan cuando existe un cambio en la pendiente del

cauce al llegar al valle.
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Depoésitos aluviales.- Se caracterizan por tener una mezcla de cantos rodados,
limo, grava y arena. Se ubican a lo largo de los rio Coca, rio Salado y rio Quijos,
tienen un espesor superior a los 200 metros en zonas como el Salado y rio Malo.
El tamafo del material varia segun la zona de depdsito en los valles de

inundacioén se deposita una capa de material fina.

Depésitos de glaciar.- Localizados en las zonas cercanas a los volcanes
Cayambe y Antisana, a lo largo de la parte Este de la Cordillera Real. Presenta
una tipica morfologia de morrena, con fragmentos centimétricos y de

composicién volcanica.

Depositos Lahariticos.- Escasos depédsitos ubicados en la parte occidental de la

cuenca sedimentaria.

2.3.2.1.6 Rocas Metamdorficas

Se las ha dividido como una seccion independiente, debido a que el estudio no
ha permitido identificar a que unidad pertenecen. Las edades en las que han sido
datadas estas rocas van desde el Pre-Paleozoico hasta el Mesozoico, habiendo
un caso excepcional con una edad precambrica, esta pertenece al Grupo
Cofanes, conformada por esquistos verdes, anfibolita y cuarcitas. En la mayoria

de los casos las rocas metamorficas son de grado medio a bajo.

2.3.2.2 Tectonica

La cuenca hidrografica del rio Coca esta ubicada al norte de la zona subandina,
sobre un cinturén de cabalgamiento y plegamiento de trasarco. El elemento
estructural positivo sobre la que se asienta la zona de estudio es denominado

Levantamiento Napo.
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El Levantamiento Napo es un enorme domo alargado con orientacion NNE-SSW
que compromete a las formaciones sedimentarias y volcano-sedimentarias, de
edad mesozoica- cenozoica, que recubren al Escudo Guayanés (INECEL, 1992).
Los limites de dicho levantamiento comprenden, al occidente una serie de
cabalgamientos inclinados al ESE, que precisan el contacto con las unidades
polimetamorficas de la Cordillera Real, al Este las fallas forman estructuras en
flor positivas. Los edificios volcanicos ubicados dentro de la cuenca son:
Reventador, Antisana y Cayambe, de los cuales el Reventador es el Unico que
presenta actividad histérica. Lo mencionado anterior mente se encuentre

representado en la figura 2.13
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Figura 2.13 Mapa tecténico de la cuenca Oriente (Rivadeneira, et al., 1999).
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2.3.2.3 Geomorfologia

El area de estudio esta localizada en una zona de transicion entre la Cordillera Real
y la planicie amazonica. La topografia de la zona esta marcada por tres factores
importantes: el caracter erosivo de los cursos de agua, la actividad volcanica
cuaternaria, y el levantamiento del basamento cristalino mas antiguo. La cuenca

presenta distintos paisajes geomorfologicos descritos a continuacion:

- La zona de cabalgamientos correspondiente a la zona subandina, presenta un
basamento metamorfico, rocas intrusivas de composicion granodioritica y rocas
de las formaciones jurasicas y cretacicas, las cuales forman franjas paralelas
con direccidn SO-NE. Otra caracteristica predominante es la forma en V de los
valles por donde drena el rio Salado, lo cual es evidencia de una erosion
principalmente vertical generada por el levantamiento que ha sufrido la zona,
mientras que en la planicie amazodnica el tipo de erosién predominante es la
horizontal, formando valles mas amplios.

- La geoformas derivadas de la actividad volcanica, como la producciéon de
lahares, coladas de lava, avalanchas han colaborado en la formacion de
pendientes abruptas, resultando en un relieve pronunciado en las cercanias del
volcan Reventador, este consta de un drenaje que converge principalmente en
los rios Quijos-Coca.

- Las geoformas que representan el paquete de sedimentos homogéneos de
edad cretacica que sobreyacen al basamento volcanico antiguo y estan
recubiertos por un estrato de cenizas y piroclasticos altamente meteorizados.
Estas formas se ubican en el sector entre el Salado y el Codo Sinclair, sureste
del volcan Reventador por donde drena el rio Coca

- El paisaje fluvial del rio Coca que se encuentra sobre la planicie amazonica, se
identifica por una geometria amplia afectada por meandros y un estrechamiento
al llegar a la cascada de San Rafael que profundiza una colada andesitica del
Paleoreventador.

- Las laderas del valle principal tienen una pendiente casi vertical formada por

sedimentos especialmente de la formacion Hollin de edad Cretacica, en ciertas
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zonas esta morfologia vertical esta intercalada por laderas con pendientes mas
suaves correspondientes a avalanchas de escombros, o en zonas mas bajas
rocas volcanicas de la formacion Misahualli. En estas laderas el sismo de 1987
produjo modificaciones importantes, generando deslizamientos superficiales, y

la llanura del fondo del valle fue inundada por una capa de lodo y material aluvial.

2.3.2.4 Actividad Sismica

El Ecuador esta sujeto a sufrir terremotos y otros riesgos geoldgicos por su
ubicacion en el contexto geodinamico. Existen dos origenes para la actividad

sismica:

1.- El primero correspondiente al origen tecténico, clasificados en: sismos
someros y profundos. Los sismos profundos se generan en un rango entre los
40-150 kildmetros aproximadamente, los sismos someros se originan en un
rango de 0-40 kildbmetros aproximadamente (Comunicacion verbal Dra.
Alexandra Alvarado-IGEPN).

2.- El segundo es de origen volcanico, estos son conocidos como eventos
intraplaca de poca profundidad. Los eventos generados a poca profundidad (sea
de origen tecténico o volcanico) son los que mas problemas socioecondémicos

causan al pais.

Los sismos ocurridos a partir del afio 1955 correspondientes a la zona de estudio

estan representados la figura 2.14.
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Figura 2.14 Mapa de sismos de la cuenca hidrografica del rio Coca. (Modificado de IGEPN).

Estudios realizados en la Fase A para el proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair
en 1986, revelan un sistema denso de fallas de edad reciente. Segun este estudio, en
la zona se producen principalmente sismos de origen tectonico de poca profundidad
con magnitudes no mayores a los 5° en la escala de Richter, sin embargo se tuvo
registro de dos sismos con magnitudes 6.1 y 6.9 ocurridos el 5 de marzo de 1987, con
epicentros ubicados en la provincia del Napo, aproximadamente 100 km al ENE de
Quito y 25 km al N del volcan Reventador respectivamente (Hall, 2000), y que genero
graves pérdidas socioeconomicas. Estos sismos del 87’ produjeron la reactivacion del
sistema de fallas de la zona, ademas las areas mas afectada dentro de la cuenca
hidrografica del rio Coca fueron las laderas con pendientes pronunciadas ubicadas
alrededor del volcan Reventador y en los valles principales donde las laderas tiene
pendientes entre 35 a 40°, en estos sitios ocurrieron fenédmenos de remociéon en

masa. En la figura 2.15 se observa la ubicacion espacial de los epicentros.
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Figura 2.15 Mapa indice del Ecuador mostrando localidades de la provincia de Napo, las montafias
de los Andes, el volcan Reventador (triangulos rectos), epicentros de los terremotos de 1987
(triangulos invertidos), el oleoducto trans-ecuatoriano, pueblos y caserios (circulos negros) que

sufrieron dafios estructurales por los terremotos, (Hall, 2000).

Sin embargo, las precipitaciones anémalas ocurridas entre el 3 y 20 de febrero
antes del sismo generaron un incremento en el caudal del rio, observados en las
estaciones ubicadas aguas arriba de la Cascada de San Rafael, en donde los
caudales registrados fueron de 2600 a 3400 m3s™', que equivale de 8 a 12 veces
mas que el caudal medio del rio Coca normal (Hall, 2000); (Schuster, 1991). Este
fenémeno conjugado con el sismo de 1987 provocaron la obstruccion del flujo del
rio Coca; segun Hall en el 2000 mas del 90% de los deslizamientos empezaron
como deslizamientos superficiales de suelos residuales y rocas altamente
meteorizadas en las laderas de los valles principales o en las laderas de los

tributarios de menor orden. Los espesores promedios de los deslizamientos fueron
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de 1.5 a 2 metros, con un rango de espesor de pocos decimetros hasta 5 metros.
El represamiento del rio se presentd en dos formas: el primero es un represamiento
“hidraulico” en el cual el flujo altamente cargado con escombros es impedido de
circular en las zonas mas estrechas del valle y el segundo es el bloqueo de los
cursos de agua por el ingreso de flujos de escombros a la corriente principal desde

sus tributarios.

Ademas del impacto que sufrié el rio Coca, la via principal que une Lago Agrio con
Quito y las tuberias del oleoducto y poliducto Trans-Ecuatorianos sufrieron dafos
devastadores. El oleoducto tuvo que ser reconstruido, 40 kilbmetros de 498
kilbmetros que es su longitud total, generando pérdidas econdmicas del 60% en
sus ingresos por exportaciéon a nivel nacional. En la figura 2.16 se observa la
ubicacién espacial de las secciones danadas del oleoducto producto de estos
sismos y como se observa en la figura estas secciones siguen la misma orientacion

que el curso del rio Coca.
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Figura 2.16 Area estudiada de los grandes deslizamientos en masa e inundaciones provocados
por los terremotos de 1987, mostrando secciones del dafio al oleoducto trans-ecuatoriano (Hall,
2000).
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2.3.2.5 Actividad Volcanica

Dentro del area de estudio se encuentran los edificios volcanicos de El Reventador,
Antisana y Cayambe; sin embargo existe la influencia de otros edificios volcanicos
como el Pan de Azucar y el Sumaco cuyos productos afloran en la cuenca
hidrografica del rio Coca. A continuacion en la tabla 2.1 algunos datos de los

volcanes presentes en el area.

VOLCAN TIPO ULTIMA ESTADO SUPERFICIE
ERUPCION km?
Cayambe estratovolcan 1785-1786 activo 114
compuesto
Antisana estratovolcan 1802 activo 169
compuesto
Reventador estratovolcan 03/11/2002 en erupcion 196
compuesto

Tabla 2.1 Caracterizacion de los edificios volcanicos ubicados dentro de la cuenca hidrografica.

De estos tres volcanes, se considera al volcan Reventador el unico con registros de
actividad reciente (ver Anexo 3), por lo cual se realizara un analisis general de su
morfologia, etapas evolutivas y aspectos que puedan ser relevantes para este

estudio.

2.3.2.5.1 Volcan Reventador

Este edificio volcanico (ver figura 2.17) esta situado sobre las formaciones
mesozoicas de la region del Napo, el complejo volcanico esta constituido por una
secuencia de productos efusivos y explosivos cuyos espesores alcanzan los 1000
metros aproximadamente (INECEL, 1988). Dentro del complejo volcanico se identificd
3 edificios, descritos a continuacién, que representan las etapas evolutivas (Naranjo,
2013):

- ElI Complejo Volcanico Basal (CVB)
- El'Volcan Paleoreventador (VPR)

- El'Volcan Reventador (VER), o cono actual.
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Figura 2.17 Esquema de las principales etapas de evolucion del complejo volcanico Reventador.
Planos de los contactos tectonicos y perfiles evolutivos (INECEL, 1988).

Complejo Volcanico Basal (CVB).- Se puede observar sus afloramientos en la parte
occidental y septentrional del actual centro eruptivo. Se encuentra limitado al Este por
un gran lineamiento tectonico con fallas arqueadas y alineadas en direccién N-S. La
secuencia producto de sus erupciones son: piroclastos de caida, ignimbritas
intercaladas con surge, lavas e intercalaciones de brechas volcanicas. En conjunto,
la disposicion general del CVB sugiere que lo que actualmente se observa son las
porciones relictos de un gran estrato-volcan cuyo volumen se estima en alrededor de
100 km3 (INECEL, 1988). Una fraccién importante del edificio volcanico CVB, se ubica
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en la actualidad como un enorme depdsito de avalancha de escombros de
aproximadamente 20 km?3, seguido al colapso que perturbo a los sectores oriental y

central del antiguo volcan.

Volcan Paleoreventador (VPR).- La zona de ubicacién coincide parcialmente con el
cono actual, la secuencia del complejo estd compuesta por productos efusivos vy
explosivos. El afloramiento mas importante de este edificio volcanico esta ubicado en
la parte occidental del anfiteatro y en este se pueden diferenciar fases de actividad

separadas por un paleosuelo (Naranjo, 2013).

Volcan Reventador (VER).- Reventador conforma un volcan dentro de una herradura
orientada hacia el Este (Naranjo, 2013). El cono tiene una forma regular con una altura
maxima de 3450 metros, el crater ubicado en la parte central tiene un diametro
aproximado de 200 metros, este crater fue destruido en la erupcion del 3 de noviembre
del 2002. El volcan ha generado numerosas coladas de lava que se han acumulado
dentro de la caldera. Con base en las observaciones de la erupcion ocurrida en el
2002 se dice que la actividad explosiva es calificada como pliniana, a partir del 2009
el volcan ha presentado mayor actividad explosiva que resulté en la formacion de un

cono interno sobre el vento dejado por la erupcion del 2002 (Naranjo, 2013).

A continuacién, en la figura 2.18, se presenta el mapa geoldgico con las estructuras

mas importantes que atraviesan la zona de Reventador.



(8861 “13D3NI) ) Jopejusnay uedjoA [ap 00160006 edey g1z eanbiy

e . .
-
“
=~
- ——r
——
- —— —
e ——
weww 0 Fe
-
S -
.
-
e SN 0
- - -
2 t
- oo
-
== n
= -}
- -
s
.=
—
- -
—e ] s T
A ap s Ao
et an — —
o e r——
e

19



62

CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para la elaboracion de este proyecto de titulacion se ha realizado en forma

secuencial las siguientes actividades, haciendo uso de diferentes herramientas:

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Para cumplir con los objetivos del proyecto se comenzé por recopilar informacion

concerniente a:

Marco Geoldgico Regional y Local, actividad sismica y volcanica, cuyas
fuentes bibliograficas se detallan en la seccidon de Bibliografia. Mapa
geoldgico de la zona a escala 1:100000 generado por MAGAP-SIGAGRO
en el 2008 en formato vector.

Marco Conceptual referente a: geomorfologia fluvial, sedimentacién y
transporte de sedimentos, caracterizacion de una cuenca hidrografica,
sistemas fluviales, hidrologia y dinamica fluvial, cuyas fuentes
bibliograficas se detallan en la seccién de Bibliografia.

Informacion histérica sobre el terremoto ocurrido el 5 de marzo de 1987,
fuente citada en la seccion de bibliografia.

Adquisicion de imagenes satelitales, ortofotografias, modelo digital del
terreno (DEM) proporcionadas por el IGM (Instituto Geografico Militar) y
el departamento de SIGTIERRAS (Sistema Nacional de Informacion y
Gestion de Tierras) perteneciente al MAGAP (MINISTERIO DE
AGRICULTURA, GANADERIA, ACUACULTURA Y PESCA), en la tabla

3.1 se detalla la informacién adicional de las imagenes.

CANTON FUENTE FECHA DE SISTEMA DE RESOLUCION ESCALA FORMATO
TOMA COORDENADAS
Gonzalo IGM ABRIL 2012 SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000 TIFF

Pizarro ne_18S
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El Chaco

Archidona

Quijos

Cayambe

Cascales

Orellana

Joya de los
Sachas

Lago Agrio

Gonzalo
Pizarro

Quijos

El Chaco

IGM

IGM

IGM

IGM

IGM

IGM

IGM

IGM

MAGAP-
SIGTIERR
AS
MAGAP-
SIGTIERR
AS
MAGAP-
SIGTIERR
AS

ABRIL 2012

ABRIL 2012

ABRIL 2012

ABRIL 2012

ABRIL 2012

ABRIL 2012

ABRIL 2012

ABRIL 2012

2010-2011-

2012

2010-2011-
2012

2010-2011-
2012

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm. 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm. 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm. 1:5000
ne_18S

SIRGAS_2000_UTM_zo 5X5 cm. 1:5000
ne_18S

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

TIFF

Mosaico

TIFF
Mosaico

TIFF

Mosaico

Tabla 3.1 Informacion detalladas de ortofotografias e imagenes satelitales.

3.2 DIGITALIZACION

Para la digitalizacion de los tipos de formas fluviales en el cauce principal que

atraviesa la cuenca hidrografica del Rio Coca se utilizé como herramienta un

Sistema de Informacion Geografica SIG (Arcgis 10.2)

y ortofotografias e

imagenes satelitales. Se procedid con la fotointerpretacion utilizando los

métodos de: analisis de elementos, analisis geomorfoldgico, analisis fisiografico

y analisis de patrones culminando en la creacion de cuatro archivos tipo poligono

y punto en formato “shape”-shp. En la tabla 3.2 se muestra las capas generadas.

FORMA FLUVIAL

FORMA GEOMETRICA

hidrografica

Cauce principal de la cuenca Poligono (superficie cerrada)
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Islas — Bancos de arena Poligono (superficie cerrada)
Deslizamientos Poligono (superficie cerrada)
Actividad antrépica Punto

Tabla 3.2 Elementos morfométricos digitalizados.

A pesar de que las imagenes con las que se trabajo tienen una buena resolucién
(5x5 cm), existieron problemas al momento de digitalizar zonas en las que existia
vegetacion préxima al cauce. En la capa de islas el criterio que se utiliz6 para
diferenciarlas entre islas estables o inestables fue tomar las zonas vegetadas como
permanentemente vegetadas y de esta manera las consideramos como estables;
de igual manera para clasificar los deslizamientos ocurridos en los margenes del
cauce se tomo en cuenta la presencia o ausencia de vegetacion y de esta manera

se los clasifico.

Concluido el proceso de digitalizacion, se procedié a combinar las 4 capas para
obtener el patrén del estilo fluvial del cauce principal de la cuenca hidrografica del

rio Coca.

3.3 EVALUACION PRELIMINAR DE LA ACTIVIDAD SiSMICA

Considerando que la actividad sismica en la zona es un parametro importante
por tener un sistema denso de fallas activas, se recopilé informacion procesada
por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, y se presenta en
Anexo 4. Cabe destacar que el periodo de la informacion analizada esta entre
1955 - 2014 y se especifica la magnitud, la ubicacion del epicentro y la
profundidad, destacando alguna observacién si se presentara. Con base en los
datos del anexo 4 se procedio a crear una capa tipo shp en Arcgis 10,2 en la cual
los datos fueron espacializados con el fin de identificar las zonas de mayor
ocurrencia de sismos y las maximas magnitudes alcanzadas en la zona de

estudio.

Adicionalmente se consulté fuentes bibliograficas relacionadas a los sismos

ocurridos en Marzo de 1987, ya que Laraque (2009) considera a este evento



65

como el desencadenante de uno los mas catastroficos deslizamientos del siglo
XX, generando una gran cantidad de sedimentos que produjo un incremento en

el caudal solido después del evento.

3.4 EVALUACION PRELIMINAR DE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA

El volcan Reventador que en la actualidad se presenta como un volcan en etapa
de erupcion (IGEPN, 2014)), exhibe una amenaza constante en la zona por
poseer un drenaje dirigido hacia el rio Coca y sus constantes emisiones de
ceniza podrian influenciar negativamente de forma directa o indirecta en el
funcionamiento del proyecto hidroeléctrico. Por este motivo se ha realizado una
base de datos a partir de informacion del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, el periodo que se establecié va desde el inicio del ultimo
evento eruptivo ocurrido en el 2002 hasta el afilo 2012 en el cual corresponde a

la fecha de toma de las imagenes satelitales y ortofotografias. (Ver anexo 3).

Con la colaboracién del IG-EPN se obtuvo dos mapas en formato vector de las

amenazas volcanicas correspondientes al volcan Reventador.

3.5 ANALISIS TECTONICO

Tomando en cuenta que la tectonica es un factor determinante en la produccién
de sedimentos se resolvido elaborar un modelo tectdénico basado en la
combinacion de mapas, capas en formato shp y un modelo digital del terreno

(DEM), de los cuales se detalla sus caracteristicas en la tabla 3.3

MAPA FECHA | ESCALA | FUENTE | FORMATO

Fallas Ecuador 1990 - - Vector
Mapa de fallas y pliegues

cuaternarios, database, 2011 - IG-EPN Vector
Instituto Geofisico - EPN.
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Alvarado A; Audin L; Eras
M. 2011
DEM 2000 1:5000 IUGS Raster
(Resolucion
90 m)
Rios 2012 1:250000 IGM Vector

Tabla 3.3 Informacion detallada utilizada para el Modelamiento Tectonico.

Para la elaboracion del modelo tectonico se analizaron los siguientes criterios:
rasgos geomorfoldgicos utilizando la herramienta GoogleEarth, perfiles de rios
obtenidos en el programa Arcgis 10.2, y ortofotografias. El programa utilizado
para la realizacion del modelo en 3D fue BLENDER.

3.6 CALCULO DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Para una comprensioén integral del proceso de transporte de sedimentos es
primordial evaluar individualmente diferentes parametros. En la tabla 3.4 se

detalla los parametros considerados y la forma en la que se realizé el calculo.

PARAMETRO FORMULA
indice de Gravelius o coeficiente de Kc = 028 « P
compacidad c=0 VA
Factor de forma A
Kf = L_2
Densidad de drenaje L¢
Dd - Z
Orden de las corrientes de agua Método de Strahler
Indice de sinuosidad s L
=T
Pendiente media de la cuenca hy —hg
. i §=——
hidrografica L —Lg
Curva Hipsométrica Calculo en Arcgis 10.2

Tabla 3.4 Listado de los parametros calculados

Adicionalmente a estos parametros, el calculo del porcentaje de litologia por sub
cuenca, fue determinado utilizando el mapa geolégico elaborado en el 2008 por
MAGAP-SIGAGRO, dentro de las cartas geoldgicas del Ecuador en formato
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vector con una escala de 1:100000; elaboracion de perfiles de los rios realizados

en el software Arcgis10.2.

3.7 INTEGRACION DE RESULTADOS PARCIALES

Finalmente los resultados parciales de las diferentes capas se integraron en el
SIG a fin de comprender la interaccion entre los diferentes parametros
analizados (tectdnica, actividad sismica, actividad volcanica, parametros

geomorfolégicos).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE PARAMETROS DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RiO COCA

La cuenca hidrografica del rio Coca con un area de aporte de 5283.74 km? esta
influenciada por una gran variabilidad de factores que se reflejan en diversos
pisos climaticos existentes. Por tal motivo, se requiere contar con la definicion de
sub cuencas que permitan un estudio preciso de lo que ocurre en la cuenca
principal. En consecuencia se divididé a la cuenca en 9 sub cuencas de interés,
tomando en cuenta la cantidad y calidad de informacion de las estaciones
meteorolégicas e hidroldgicas instaladas por INECEL, INAMHI y EPMAPS, como
resultado se cuenta con 36 estaciones meteorologicas y con 13 estaciones
hidrolégicas. Debido a la naturaleza de esta tesis desarrollada dentro de un
proyecto multidisciplinario, este acapite fue desarrollado en colaboracién con la
tesis que definio el tema hidrolégico titulada “EVALUACION
HIDROMETEOROLOGICA Y DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIiO
COCA EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO COCA CODO

SINCLAIR” desarrollado a cargo de la senorita Natalia Horna.

En la tabla 4.1 se detallan las estaciones que se utilizaron como punto de cierre

por su localizacién.

CODIGO ESTACION
HO714 COCA EN SAN RAFAEL
HO715 QUIJOS AJ BOMBON
HO0718 QUIJOS EN BAEZA
HO0719 QUIJO DJ OYACACHI
HO731 COSANGA AJ QUIJOS
HO0733 QUIJOS AJ BORJA
HO0728 SALADO AJ COCA (AJ GUAYTARINGO)
GRA COCA DJ QUEBRADA GRANADILLAS
H1134 COCA EN SAN SEBASTIAN
- OYACACHI AJ QUIJOS
Tabla 4.1 Estaciones de cierre de las sub cuencas de estudio

En la figura 4.1 se exponen espacialmente la ubicacion de las sub cuencas.
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4.1 PARAMETROS BASICOS
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En la figura 4.2 se muestran los siguientes parametros basicos: area,

perimetro y longitud del cauce principal para las 4 sub cuencas hidrograficas

con mayor influencia dentro de la cuenca hidrografica del rio Coca, las mismas

que se encuentran detalladas en la tabla 4.2:

CODIGO NOMBRE
HO0718 QUIJOS EN BAEZA
HO0719 QUIJO DJ OYACACHI
HO0728 SALADO AJ COCA (AJ GUAYTARINGO)
H1134 COCA EN SAN SEBASTIAN

Tabla 4.2 Sub cuencas influyentes en la cuenca hidrografica del rio Coca.

OYACACHI AJ QUIJOS

Se incluye también los parametros de la cuenca hidrografica base. En la tabla 1 del

anexo 5 consta la tabla con la informacién sobre los parametros basicos de las sub

cuencas definidas en la tabla 4.1.

820000 850000

380000 910000

I

10020000

Salado aj Coca (H0728)
Area (km~2): 848.99

Y7 Perimetro (km): 188.63
) ( _/1 Longittud del cauce: 69.13

10000000

Oyacachi aj Quijos
Area (km#2): 710.05
Perimetro (km): 186.96 ‘& |
Longittud del cauce: 30.41 b. 4

9980000

i

\,‘ Cocaen San Sebastian (H1134)
Area (km~2): 5283.74
Perimetro (km): 722.44
Longittud del cauce: 255.45

Leyenda
~, N Rios
iy 7 Quijos en Baeza (H0718)
g ~— Area (kmA2): 848.10 [ | oyacachi aj Quijos
2 ] Perimetro (km): 189.74 o
g : Longittud del cauce: 56.33 | | Cosanga aj Quijos
H e ] | [ | salado aj Quijos
I "
7 |7\ Cosanga aj Quijos (H0731) [ ] cocaen san sepastian
3 | Area (km*2): 502.26 [ ] Quijos en Baeza
Perimetro (km): 154.13 !
Longittud del cauce: 57.45
g 0 47594
g -:-:r:— Kilometers
T
820000 850000 830000 910000 940000

Figura 4.2 Mapa de Parametros basicos de las 5 sub cuencas hidrograficas importantes.

parametros basicos calculados son: area, perimetro y longitud del cauce principal.

9940000 9960000 9980000 10000000 10020000

9920000

Los



4.2 PARAMETROS DE DRENAJE

Como se observa a continuacion, en la figura 4.3 se representa el orden de las
corrientes de las aguas y la densidad de drenaje misma que oscila entre 2.58 a

3.09 para las cinco sub cuenca principales (Ver tabla 4.2). La informacién de las
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9 sub cuencas y la cuenca principal se presenta en la tabla 2 del anexo 5.

9940000 9960000 9980000 10000000 10020000

9920000

Figura 4.3 Mapa de los Parametros de drenaje de las cinco cuencas importantes. Los parametros
de drenaje para cada una de las sub cuencas son: Orden de las corrientes de agua y densidad de

820000

850000

910000

Salado aj Coca (H0728)

/A Densidad de drenaje: 2.58

Orden de las corrientes de agua: 3

/S
/4

&

Oyacachi aj Quijos

Densidad de drenaje: 0.12

Orden de las corrientes de agua: 2

\f Cocaen San Sebastian (H1134)
| Area (km*2): 5283.74
Perimetro (km): 722.44
Longittud del cauce: 255.45

Quijos en Baeza (H0718)

Densidad de drenaje: 2.92

B

N
*. Cosanga aj Quijos (H0731)

Orden de las corrientes de agua: 3

Leyenda

Rios

Orden de las corrientes de agua: 2
Densidad de drenaje: 3.09

[ | oyacachi aj Quios
[ | cosangaaj Quijos
[ | salado aj Quijos

\:l Coca en San Sebastian

7,

0 47595 19

28,5

-1:-::* Kilometers

38

Quijos en Baeza

9920000

T
820000

drenaje.

4.3 PARAMETROS DE FORMA

Los parametros a representar en la figura 4.4 son: coeficiente de compacidad o

indice de Gravelius, factor de forma y sinuosidad del cauce principal, la informacién

T
850000

910000

ampliada de esta seccidn se encuentra en la tabla 3 del anexo 5.

9960000 9980000 10000000 10020000

9940000
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B)

9940000 9960000 9980000 10000000 10020000

9920000

820000 850000 880000 910000 940000 g
g
: g
x o
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Coeficiente de Gravelius: 1.81
N Factor de forma: 0.63 =
Sii idad del cauce l: 1.88
% ‘N o g
7 /—'f\)/ g
g
i
A Vil T N
7 E [ H
Oyacachi Aj Quijos 2
Coeficiente de Gravelius: 1.96
Factor de forma: 0.76
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e / <
Leyenda g
Quijos en Baeza (H0718) 4 §
Coeficiente de Gravelius: 1.82 C] Oy acachi aj Quijos -
Factor de forma: 0.99 »
[ Sinuosidad del cauce principal: 192 [ cocaen San Sebastian
1 cosanga aj Quijos
fj |:] Salado aj Coca
\L [ ] uijos en Baeza g
< g
"~ Cosanga aj Quijos (H0731) = Ri0 San Juan Grande 2
R Coeficiente de Gravelius: 1.93 —— Ri0 Cosanga
Factor de forma: 0.6 R
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g
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&
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g
2
s
§ N
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Coeficiente de Gravelius: 1.85
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s l
g [
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2 Quijos aj Borja (H0733)
Coeficiente de Gravelius: 1.91 Leyenda
Factor de forma: 1.1
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T
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)

820000 850000 380000 910000 940000

10020000
10020000

Coca dj quebrada Granadillas (GRA)
Coeficiente de Gravelius: 2.26
Factor de forma: 0.54

Sinuosidad del cauce principal: 1.89

10000000
10000000

Cocaen San Sebastian (H1134)
Coeficiente de Gravelius: 2.78
Factor de forma: 0.32

Sinuosidad del cauce principal: 1.98

Quijos aj Bombén (H0715)
Coeficiente de Gravelius: 1.84
Factor de forma: 1.25

Sinuosidad del cauce principal: 1.94

Leyenda
I:] Coca en San Sebastian

[ coca dj quebrada Granadillas

20 30~ 40 Quijos aj Bombon
- Kilometers =

9920000
o
|
P=

9920000

T
820000 850000 880000 910000 940000

Figura 4.4 Parametros de forma. Las figuras A,B,C comprenden los parametros de forma: indice
de Gravelius, factor del forma, sinuosidad del cauce principal; para cada sub cuenca.

Segun la figura 4.4 se puede decir que las cuencas Coca en San Rafael, Coca DJ

Quebrada Granadillas y Coca en San Sebastian tienen forma oval a alargada.

4.4 PARAMETROS DE RELIEVE

Para los parametros de relieve se tomo en cuenta la pendiente media de las sub
cuencas mas importantes, las mismas que estan representadas en la figura 4.5.

La informacion de las 9 sub cuencas se expone en la tabla 4 en el anexo 5.
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820000 850000 830000 910000 940000
N
J Salado aj Coca (H0728) 1
— Pendi media de la : 0.63
s ik e 2
E //—\/ §
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= N
I‘\ \\
i - et .. W
H BT \/f"‘ | e o g
a \ N g
; Cocaen San Sebastian ( H1134)
Pendi media de la 032
s /—\‘ \": Oyacachi aj Quijos s
S LL ‘ Pendi media de la 0.69 [ S
2 2
2 rr 2
e ey
~——— Quijos en Baeza (H0718)
17 ] Pendiente media de la cuenca: 0.99
g i Leyenda le
2 2
3 d\.v |:| Salado aj Coca 3
s —- Cosanga aj Quijos (H0731) W
T ] Pendiente media de la cuenca: 0.6 I:I Oyacachi aj Quijos
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s . ——+8
g S Coca en San Sebastian g
-4 0 47595 19 28,5 38 -3
-:-:r:— Kilometers
520000 850000 880000 910000 940000

Figura 4.5 Mapa de los Parametros de relieve.

Los valores mas elevados de pendiente media corresponden a las sub cuencas de
Quijos AJ Bombédn y Quijos DJ Oyacachi, lo que significa que la respuesta a la
escorrentia superficial de las cuencas sera rapida en comparacion al resto de las

otras cuencas.

4.5 CURVA HIPSOMETRICAS

Para este analisis se realizé una nueva division de la cuenca hidrografica del rio
Coca con el fin de realizar un analisis representativo. La divisién se realizd en
base al analisis de transporte y aporte de los sedimentos al rio, concluyendo en
las 4 sub cuencas dentro de la cuenca hidrografica del rio Coca ejercen la mayor

influencia. La figura 4.6 muestra las sub cuencas analizadas.
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SUB CUENCAS CON MAYOR INFLUENCIA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO COCA

820000 840000
1

860000 880000 900000 920000
1 1

940000

10000000+

9980000

9960000

I}
w- E

s

10000000 "'

Leyenda
Cosanga_aj_Quijos
[ oyacachi_aj_auijos
- Quijos_aj_Bombon

[ salado_aj_coca

—— Rios
0 5 10 20 30

- Coca_en_San_Sebastian

40
Kilometers

9960000

9940000

820000 840000

860000 880000 900000 920000

940000

Figura 4.6 Sub Cuenca con mayor influencia en la cuenca hidrografica del rio Coca.

De las cuencas graficadas en la figura 4.6 se obtuvieron las curvas hipsométricas

que se muestran en la figura 4.7.

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO COCA-
100 CURVA HIPSOMETRICA

90
80
70
60
50
40
30
20
10

ALTURA %

0 10 20

e Curva Hipsometrica Rio Coca

= Curva Hipsométrica Rio San Juan Grande

30 40 50 60 70 80
AREA ACUMULADA %

= Curva Hipsométrica del Rio Quijos

Figura 4.7 Curva Hipsométrica

90 100

= Curva Hipsométrica Rio Salado

= Curva Hipsométrica Cosanga
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4.6 PORCENTAJE DE LITOLOGIA POR SUB CUENCA

En adicion a los parametros expuestos con anterioridad se considera que el
calculé del porcentaje de litologia por sub cuenca, realizado en ArcGis, es
necesario para analizar la relacion entre el aporte de sedimentos y la litologia.
Para este andlisis se agrupo a las formaciones de acuerdo al ambiente de
formacion; los resultados se exponen en la figura 4.8. El detalle de todas las
cuencas se presenta en el anexo 6 incluyendo la sub cuenca Oyacachi AJ Quijos

y la parte Este de la cuenca hidrografica del rio Coca.

A)
COCA EN SAN RAFAEL (H0714)
2% 0%
4%
M Depdsitos Volcanicos M Roca Volcénica M Roca Metamdrfica @ Roca Sedimentaria
M Lahares M Cuerpo Intrusivo M Deslizamientos
B)

QUIJOS Al BOMBON (H0715)

0% 0%

B Depositos Volcanicos M Roca Volcanica B Roca Metamdrfica ™ Roca Sedimentaria

M Lahares B Cuerpo Intrusivo M Deslizamientos




7

)

QUIJOS EN BAEZA (H0718)

0% 0% 0%

B Depositos Volcanicos M Roca Volcanica B Roca Metamorfica 1 Roca Sedimentaria

M Lahares m Cuerpo Intrusivo m Deslizamientos

D)

OYACACHI AJ QUUJOS

= Depdsitos Volcanicos = Roca Volcanica = | ahares
= Roca Metamorfica ® Cuerpo Intrusivo = Roca Sedimentaria
= Deslizamientos




E)

F)

78

QUIJO DJ OYACACHI (H0719)

0% 0%

M Depdsitos Volcanicos m Roca Volcanica M Roca Metamérfica = Roca Sedimentaria

M Lahares M Cuerpo Intrusivo W Deslizamientos

COSANGA AJ QUUJOS (H0731)

0% 3%

0%

M Depositos Volcanicos M Roca Volcanica B Roca Metamorfica
" Roca Sedimentaria M Lahares B Cuerpo Intrusivo

M Deslizamientos




G)
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H)

QUIJOS AJ BORIJA (H0733)

0%

W Depdsitos Volcanicos B Roca Volcanica B Roca Metamodrfica  m Roca Sedimentaria

o Lahares m Cuerpo Intrusivo m Deslizamientos

SALADO AJ COCA (H0728)

0%

m Depositos Volcdnicos m Roca Volcanica m Roca Metamérfica = Roca Sedimentaria

M Lahares M Cuerpo Intrusivo M Deslizamientos




D

COCA DJ QUEBRADA GRANADILLAS (GRA)

3% 0%

m Depdsitos Volcdnicos m Roca Volcanica ® Roca Metamdrfica = Roca Sedimentaria

M Lahares W Cuerpo Intrusivo M Deslizamientos

COCA EN SAN SEBASTIAN (H1134)

2% 0%

m Depdsitos Volcanicos m Roca Volcédnica m Roca Metamorfica  w Roca Sedimentaria

W Lahares H Cuerpo Intrusivo M Deslizamientos

80
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K)

s CH DEL RIO COCA - PARTE ESTE

T

0%
3%

65%

W Depositos ® Roca Volcanica m Lahares
Roca Metamorfica B Cuerpo Intrusivo Roca Sedimentaria
M Deslizamientos

Figura 4.8 Porcentaje de litologia por sub cuenca, comprende las figuras A, B, C,D, E, F, G, H, |,
J, K.

Los graficos expuestos en la figura 4.8 indican que existen dos tipos de roca las
cuales predominan a lo largo de la cuenca. Al pie de monte en la parte Oeste de la
cuenca la litologia que predomina es la roca metamorfica (esquistos peliticos y
grafiticos, gneis), y en la planicie amazonica, zona Este de la cuenca, la litologia

predominante corresponde las rocas sedimentaria (areniscas, lutitas y calizas).

4.7 PERFILES DE LOS RiOS

Para la realizacién de los perfiles se tomd en cuenta las sub cuencas
correspondientes a los tributarios del rio Coca con sus respectivos afluentes, y
para una interpretacion integral se construyd un grafico incluyendo al rio Coca y
sus tributarios. A continuacion se exponen los perfiles de las sub cuencas

principales.
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En la figura 4.9 se observa que los tributarios del rio Quijos presentan perfiles
accidentados producto de fallas tectonicas, también se resalta la pendiente alta

con la que presentan los rios.

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO QUIJOS

5000
Rio Cosanga
4000 Rio Quijos
< 3000 Rio Oyacachi
TS‘; Rio Bermejo
ﬁ 2000 Rio Aliso
1000 Rio Tumiguina
Rio Papallacta
0

Rio Sardinas Grande

120000 100000 80000 60000 40000 20000 0

Distancia Horizontal (m) Rio San Juan Grande

Figura 4.9 Perfil del rio Quijos y sus tributarios.

La cuenca hidrografica del rio Salado (Figura 4.10) se caracteriza por presentar

perfiles de los rios con elevadas pendientes y perfiles mas regulares.

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO SALADO

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
70000 60000 50000 40000 30000 20000 10000 0

Distancia Hortizontal (m)

Rio Cascabel

Rio Salado

Rio Azuela

Altura (m)

Rio Huataringo

Figura 4.10 Perfil del rio Salado y sus tributarios

En la figura 4.11 se perfilan los rios Coca y sus tributarios incluyendo al rio San
Juan Grande ya que se encuentra atravesando una zona afectada

tectonicamente.
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4000
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—= 3000
2500
2000
1500
1000
500
0
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300000
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CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO COCA

250000

200000

150000

100000

Distancia horizonal (m)

Figura 4.11 Perfil del rio Coca y sus tributarios

50000

Rio Coca

Rio Quijos

Rio Cosanga
Rio San Juan Grande

Rio Salado

0

4.8 PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, CAUDAL SOLIDO Y

LiQUIDO

En la tabla 4.3 se detallan los caudales y pendiente de las 4 sub cuencas
principales dentro de la cuenca hidrografica del rio Coca.

RiO PENDIENTE | LONGITUD ESTACION Quiq especifico | Qo especifico
MEDI{\ DEL (km) HIDROLOGICA %) (m)
RIO
Cosanga 4.53 59.619 COSANGA AJ 89.48 577.78
QUIJOS
Quijos 3.83 96.012 QUIJOS AJ 68.09 949.08
BOMBON
Salado 6.45 64.561 SALADO AJ 114.06 1087.15
COCA
San Juan 7.7 30.480 OYACACHI AJ - -
Grande QUIJOS
Coca 1.75 255.450 | COCA EN SAN 75.95 813.08
SEBASTIAN

Tabla 4.3 Pendiente, Caudal sélido especifico, Caudal liquido especifico.

La figura 4.12 expresa graficamente los valores de caudal liquido y solido

especifico de las 4 sub cuencas y la cuenca principales.
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4.9 ACTIVIDAD VOLCANICA

En las ultimas décadas la entrada a la zona del volcan Reventador se ha tornado
mas accesible, debido a la construccion de nuevas carreteras, lo que ha facilitado
realizar un estudio mas detallado sobre este volcan. Considerando que en las
zonas aledarfias existen centros poblados y obras de interés nacional como es el

PHCCS, se ha realizado un mapa de riesgo volcanico.

La figura 4.13 expone los tipos de peligros que representa el volcan Reventador

y las direcciones predominantes que tomarian los flujos.

En la figura 4.14 se observa el area afectada en caso de una erupcion tipo VEI-

3 (VEI = indice de explosividad volcanica) del volcan Reventador.

En la figura 4.15 se observa el area afectada en caso de una erupcién tipo VEI-

4 del volcan Reventador.

La figura 4.16 expone el area que cubre la caida de ceniza durante un evento

eruptivo.

El VEI es una escala de 8 grados con la que se mide la magnitud de una erupcién
volcanica. Para determinar este valor se consideran vario parametros
mesurables como son: el volumen total de los productos expulsados por el volcan
(lava, piroclastos, ceniza volcanica), altura alcanzada por la nube eruptiva,
duracion de erupcién, inyeccion troposférica y estratosférica de productos
expulsados, y algunos otros factores sintomaticos del nivel de explosividad
(Newhall & Self, 1982)
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4.10 ACTIVIDAD SISMICA

La actividad sismica producto de la tectdnica activa, genera un cambio constante
en la geomorfologia de la cuenca hidrografica del rio Coca, teniendo como

resultado relieves relativamente jévenes que son facilmente erosionables.

Para poder tener una percepcion aproximada de las zonas donde se producen
los sismos con magnitudes mayores o iguales a 4°, los que se consideran
peligrosos conjuntamente con la profundidad a la que se origind el epicentro, se

elaboré el mapa expuesto en la figura 4.17.
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Con la finalidad de realizar un analisis temporal para determinar si la concentraciéon
de eventos sismicos se mantiene en una zona especifica a lo largo de la cuenca,
y constatar la presencia de una zona de alta sismicidad se elaboré un mapa de
eventos sismicos separados por periodos definidos por la ocurrencia del sismo del
87, evento que marco la evolucion de los caudales soélidos especificos en la cuenca
del Rio Coca (Horna, 2016) y el inicio de la construccion del PHCCS (figura 4.17).
Estos eventos sismicos estan representados en el mapa tecténico de la cuenca
para definir con mayor facilidad la relacién entre la actividad tectonica y sismica.

Dichos periodos estan detallados a continuacion:

e El primero desde 1955-1987, este periodo inicia desde 1955 ya que en la
base de datos de la pagina web del IGEPN (IGEPN, 2016) aparecen como
datos mas antiguos los tomados en dicho afio. La fecha tope para este
periodo se la tomo en base los sismos ocurridos en 1987 y que marcaron

un precedente por su caracter destructivo.

e El segundo periodo comprende los afnos desde 1988 hasta 2007, para
definir este periodo se tom6 como referencia el inicio de la construccion del
PHCCS.

e El tercer periodo va desde 2008 que es el inicio de la construccion del
PHCCS hasta el afio 2014, que es hasta el cual tenemos informacion en la

base de datos de la pagina web del IGEPN.

4.11 ACTIVIDAD TECTONICA

Con la ayuda de imagenes satelitales, GIS y perfiles de los rios de las cuencas
mas influyentes se obtuvo evidencias de que la cuenca hidrografica del rio Coca
permanece en constante cambio gracias a la tectonica activa a nivel local como
regional se encuentran fallas tectdénicas que afectan la geomorfologia de la
cuenca hidrografica. Inicialmente se tuvo acceso a informacion del IGEPN vy la

figura 4.18 muestra las fallas que atraviesan la cuenca.
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Dentro de este estudio se utilizd la herramienta GOOGLE EARTH (satélite Landsat,
12/13/2015) con la finalidad de detectar rasgos geomorfoldgicos que nos ayuden a
elaborar un modelo tecténico de la zona, el cual se basé tanto en la imagen satelital
(resolucion 5x5 cm), los perfiles de los rios asi como los resultados que se
obtuvieron de los caudales sélidos especificos (ver §4.8), lo que permitio la

elaboracion de la figura 4.19.

MAPA DE FALLAS TECTONICAS DIGITALIZADAS EN GOOGLE EARTH

820000 880000 910000 940000

10000000
10000000
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40
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9920000
9920000
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Figura 4.19 Mapa de fallas tectonicas interpretadas en GOOGLE EARTH.

En base a las fallas localizadas en la figura 4.20 se elabor6 el siguiente modelo

tectonico.
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CAPITULO 5

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La cuenca hidrografica del rio Coca presenta una morfologia accidentada,
producto de la combinacion de diversos factores, destacandose entre estos la
tectonica activa que controla tanto el aporte de sedimentos desde las pendientes

o laderas hacia el cauce, como la morfologia fluvial.

A fin de responder la hipotesis planteada en este estudio que consiste en el
analisis de la influencia de la geodinamica y los impactos antrdpicos en la
geomorfologia fluvial del Rio Coca para contribuir a la evaluacién de la influencia
que tiene la presencia del Proyecto Coca Codo Sinclair — PHCCS vy los
fendmenos geodinamicos del area en la geomorfologia del Rio Coca, a
continuacion se discute de forma independiente cada uno de los aspectos que

inciden de manera directa en la geomorfologia del rio Coca.

5.1 DISCUSION

5.1.1 TECTONICA Y ACTIVIDAD VOLCANICA

La actividad volcanica actual representada por el volcan Reventador constituye
una fuente importante de sedimentos, si se presenta una erupcion, y tomando
en cuenta el VEI que alcance la misma, productos volcanicos como: nubes de
ceniza, flujos piroclasticos y lahares serian encauzados por el drenaje que
conduce directamente al rio Coca. En el caso de la presencia de nubes de
ceniza, los tributarios a lo largo de la cuenca serian los encargados de
transportar este material hasta el rio Coca. Siendo probable la presencia de un
escenario con un VEI = 4 se presentase, existe la probabilidad de que se

produzca un colapso de flanco.
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De hecho, en noviembre de 2002 se reinicié la actividad del Reventador,
presentando caidas de ceniza, lahares y flujos de lava (ver Anexo 3); Este episodio
eruptivo generd un incremento en el balance mensual acumulado de TSS, que se
grafica en la figura 5.1, y que muestra una falta de repetitividad interanual en la
dindmica del transporte de sedimentos que es propia de una cuenca inestable
(Laraque, et al., 2009).

ag e TSScum ;e
361 ] SEB [8Scurn.

0 34 -1
LR i {(10°td"")+ 800
gg‘ g 700

128 2002 Reventador event i
ol 12 600
214 T L 500
::' L 400
12 4 + 300
91 L 200
6-

' 4

34 E 100
0‘ T T T T T T T T T T T T T T T T 0

R R R T T T T T S St S S
0 9 9 R PR e 9 L PN, RO Q o L0 9 9 o
F QRN FN XA N XK Ra

Figura 5.1 Efectos de la erupcion volcan Reventador 2002. Q cum = circulos; TSS cum =
triangulos. (Laraque, et al., 2009).

Esta grafica muestra ademas que el TSS tarda un aproximado de 6 meses en
retomar los niveles normales (Laraque, et al., 2009) y que probablemente se trate

del tiempo que necesita el rio para retomar su equilibrio dinamico.

Los datos obtenidos para la realizacion del grafico pertenecen a la estacion Coca
en San Sebastian que forma el cierre de la cuenca de estudio y por tanto

resumen la actividad hidrolégica de la Cuenca en su totalidad.

Durante la realizacion de este proyecto de titulacion el volcan continua en actividad
alta con emisiones de vapor y gas con cantidad de ceniza modera y ya lleva 13

afnos presentando este escenario.
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5.1.2 TECTONICA Y ACTIVIDAD SISMICA

La intensa actividad sismica dentro de la cuenca es producto principalmente de
la tectonica activa, dado que el sistema de fallas que atraviesa la zona genera
sismos de caracter cortical-somero que en su mayoria no superan magnitudes

de 4.0 en la escala de Ricther. (ver anexo 4).

El analisis de la informacién existente, desde 1995-2014, en el area muestra que
pocos sismos sobrepasan la magnitud de 4.0 y por tanto han tenido limitadas
repercusiones socioeconémicas. Un ejemplo del peligro que la amenaza sismica
latente en el area representa, son los sismos ocurridos el 5 de marzo de 1987
(ver §2.3.2.4), ubicados en la sub cuenca del rio Salado y que desencadenaron
uno de los deslizamientos mas catastroficos del siglo XX (Laraque, et al., 2009),
generando un aumento importante no cuantificado de los sedimentos en el rio
Napo y destruyeron 70km del oleoducto transecuatoriano SOTE que en esta
area corre paralelo al rio Coca (ver fig.2.16) con el consiguiente efecto negativo

en la economia del pais.

Cabe destacar que en esa ocasién no solamente la ocurrencia de sismos fue el
detonante de este macrodeslizamiento, sino que las condiciones climaticas que
precedieron a estos sismos fueron poco comunes (600 mm de lluvia cayo en los
meses de: enero y particularmente del 3 al 20 de febrero que precedieron a los
sismos (Laraque, et al., 2009); (Schuster, 1991), produciendo la saturacion del
suelo y por lo tanto la pérdida de cohesividad. Esta circunstancia aunada a la
topografia accidentada de la zona, con pendientes pronunciadas mayores a 35°,

desencadenaron este evento.

Estudios recientes realizados por Tolorza V. en el 2015, en la cuenca en el Rio
Biobio ubicada en Chile, donde se produjo un terremoto de magnitud 8.8 el 27
de febrero del 2010, concluyeron que la magnitud del sismo no es el unico factor
determinante para generar altas tasas de movilizacién de sedimentos, sino que
estas dependen de factores como el clima, la topografia y la vegetacién. De

hecho esta cuenca se caracteriza por una topografia accidentada, altitudes que
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varian entre los 1525 a 3511 m.s.n.m, pendientes con una inclinaciéon entre los
20° a 5°, y un tipo de litologia variable semejante a la que tenemos en nuestra
cuenca de estudio (rocas metamoérficas, sedimentarias y depdsitos volcanicos),
y que adicionalmente se desenvuelve en un contexto geodinamico de
subduccion; pero que su clima predominante oscila entre mediterraneo a
templado por lo que las precipitaciones fluctian entre ~1000 mm en el norte a
~3000 mm al sur (Tolorza, 2015). Los resultados de este estudio se puede
contrastar con los resultados en nuestra cuenca de estudio que se caracteriza
por una topografia accidentada con relieves prominentes, pendientes
pronunciadas y altos valores de pluviosidad, donde la ocurrencia del sismo del
87 asociada con un periodo de lluvias extraordinario desencadend el

deslizamiento mas catastrofico del siglo XX.

5.1.3 TECTONICA Y GEOMORFOLOGIA

La tectdnica activa dentro de la cuenca da lugar a una topografia abrupta en
constante cambio, generando relieves jovenes e inestables. Las fallas tectonicas
estan controlando en gran parte la morfologia de los rios, de acuerdo con los
perfiles realizados de los rios pertenecientes a las cuencas con mayor influencia
(ver §4.7). Estos perfiles abruptos indican que atraviesan fallas las mismas que
provocan saltos en el cauce (nickpoint).

Analizando los perfiles es notorio un levantamiento del bloque occidental de la
cuenca que se va incrementando hacia el Norte, lo que se correlaciona con el
Levantamiento o Domo Napo. Este levantamiento hace que los rios de
piedemonte se desestabilicen, producto de esto el rio empieza a buscar su
estabilidad, convirtiéndose en un rio altamente erosivo, los cuales empiezan a
incisar el valle erosionando su cauce y generando pendientes pronunciadas e
inestables hasta retomar su 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, y por tanto con un aporte
de sedimentos importante al rio Coca (@, especifico = 1087.15 t/(km? * afio)) en

relacion a los demas tributarios. Teniendo como excluyente de esto al rio Salado,
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ya que la falta de rasgos tectonicos evidentes complica la deteccién de fallas en

esta zona y esto podria ser atribuible a la alta tasa de erosion del rio.

La importancia del caudal liquido en geomorfologia fluvial se evidencia también
en el caso del rio San Juan Grande, al igual que el Salado se encuentra en
desequilibro por el levantamiento, pero no cuenta con un aporte importante
caudal liquido lo que no impide hasta la actualidad que retome su nivel base y
esta sub cuenca no presenta relieves tan pronunciados y tampoco pendientes
inestables; esta circunstancia explicaria el bajo aporte de caudal sélido de esta

zona (Qs,; especifico = 238.35 t/(km?  afo)).

En el caso del rio Cosanga, éste presenta un escenario similar al del rio Salado,
pero como se menciono este se encuentra al sur de la cuenca en donde el
levantamiento es menor y por tanto la pendiente del rio no es tan pronunciada,
entendiendo asi que el rio ya ha alcanzado su estabilidad a pesar de las
perturbaciones tectonicas que atraviesa. Sin embargo debido a su caracter
erosivo, tiene un aporte de sedimentos (Qs,, especifico = 577.78 t/(km? = afo))
aunque es menor si se lo compara con el del Rio Salado (g, especifico = 1087.15

t/(km? * afio)).

El modelo tecténico de la zona central de la cuenca (ver §4.12) indica que se
encuentra afectada por esfuerzos tecténicos compresivos en direccién E-O y
transpresivos en direccion N-S que afectan al sistema de fallas generando un
levantamiento de los bloques occidental y oriental de la cuenca, resultando en
una zona central deprimida en donde se depositaria los sedimentos, que son
aporte de los rios Quijos y Cosanga junto con sus tributarios, de esta manera se
explicaria la diferencia entre el caudal s6lido tomado de las estaciones HO733 Y
HO715.

5.1.3.1 Parametros Geomorfologicos y Litologicos

El area de la cuenca hidrografica del rio Coca es de 5283.74 km?, consta de un

drenaje dendritico con valores de densidad de drenaje de 2.74 km/km? para la
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cuenca en general y con valores de hasta 3.09 en las sub cuenca ubicadas al

piedemonte. La densidad de drenaje alta, refleja una cuenca muy bien drenada

que refleja la respuesta lluvia - escorrentia relativamente rapido. En este sentido

se ha reportado la presencia de crecidas relampago en rios de las cuenca

orientales, especificamente Rio Coca, (Laraque, et al., 2007) y esto no solo se

debe a la influencia de la precipitacion en los regimenes hidrolégicos (ver figura

5.2) sino otros parametros como:

La forma de la cuenca hidrografica, el factor de forma que se tiene para
esta cuenca es de 0,32 km/km?, que indican una cuenca irregular,
alargada, con baja tendencia a inundaciones y de producirse estas serian
lentas y sostenidas.

La presencia de paramo en las partes altas de la Cuenca que estaria
actuando como esponjas que regulan la disponibilidad del caudal a lo
largo del afo hidrolégico.

Una intensa actividad geodinamica de la zona que se traduce en
pendientes pronunciadas (valores que fluctuan entre los 7.7 y 1.75), ver §
4.5, lo que conjugado con la alta pluviosidad (valores que fluctuan entre
los 150-600 mm correspondientes a la precipitacion media mensual) hace
que la zona tenga un fuerte escurrimiento que la convierte en una zona

propensa a los deslizamientos de tipo gravitacional y rotacional.
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Figura 5.2 Precipitacion (barras) y caudales (linea) en diferentes estaciones andinas de la region de
la Cuenca Amazodnica ecuatoriana. La precipitacion mensual esta expresada en mm. El indice de
descarga es el resultado de dividir la descarga mensual para la descarga anual. (Laraque, et al.,

2007).
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La litologia es primordial en el aporte de sedimentos. Dentro de la cuenca existen
dos tipos de litologias predominantes, en la parte occidental, con un porcentaje
mayor al 50%, predominan las rocas metamorficas (esquistos peliticos y
grafiticos, gneis) correspondientes a las formaciones pertenecientes a la
Cordillera Real, estas son resistentes a la erosion por tal motivo, la produccién
de sedimentos se debe a otros factores como: la actividad tectonica, fendmenos
de remocion en masa y pendientes pronunciadas; y en la parte oriental de la
cuenca hidrografica esta conformada por rocas sedimentarias (areniscas, lutitas
y calizas) con un porcentaje igual al 65% (§4.6), en esta zona el principal aporte
de sedimentos se debe a la erosiéon de las formaciones sedimentarias, a pesar
de que el rio Coca no presenta una alta pendiente y en esta area no predomina
la influencia de la actividad tecténica, la carga de sedimentos incrementa debido

al poder erosivo del mismo representado principalmente por su caudal liquido

(Qqiq especifico ( Vs ) =75.95).

km?

Adicionalmente el analisis de las curvas hipsométricas, destacando que las
cuencas del rio San Juan Grande y Cosanga son cuencas jovenes, en
consecuencia son netamente erosivas e inestables lo que coincide con lo

observado en los perfiles §4.7.

En cuanto al estilo fluvial, existen cuatro tramos bien diferenciados por el cambio

en su estilo (ver figura 5.3):

1. Ubicado en la cuenca alta del rio Coca, en este tramo, localizado entre el
nacimiento del rio Cosanga y la estacién H0733, el rio adopta un estilo fluvial

recto, porque presenta una pendiente fuerte y un caracter altamente erosivo.

2. Ubicado en la cuenca media del rio Coca, entre las estaciones HO733 y
HO714, en esta zona la pendiente baja su angulo de inclinacién, por ende
su caracter erosivo disminuye, el rio atraviesa una zona de depresion
disminuyendo su capacidad de carga y convirtiéndose en un rio trenzado en

el que predomina el transporte de sedimentos.
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3. Ubicado en la zona media a baja de la cuenca hidrografica del rio Coca,
empieza desde la estacion H0714 hasta la ubicacion del embalse
compensador del PHCCS, corresponde a un rio meandrico debido a la
litologia que atraviesa, que corresponde a lavas antiguas, y también se debe
a la disminucion en la pendiente del rio en este tramo, los procesos que

actuan predominantemente en esta seccién son la erosion y el transporte.

4. Ubicado en la cuenca baja del rio Coca, empezando en el embalse
compensador hasta la estacion H1134 cierre de la cuenca, los procesos
predominantes en este tramo es la erosién y transporte, el rio en esta
seccion adopta el estilo trenzado, incrementando la cantidad de sélidos en
suspension debido a que la litologia en la zona es netamente sedimentaria,

esto hace que el rio erosiones facilmente su cauce.

CUENCA HIDROGRFAFICA DEL RIO COCA - ESTILOS FLUVIALES
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Figura 5.3 Cuenca hidrografica del rio Coca — Estilos fluviales.

Los diferentes estilos fluviales que se identifican a lo largo del cauce principal de
la cuenca hidrografica del rio Coca estan controlados por la variacion de la
pendiente, aporte de sedimentos e influencia del tectonismo. La sinuosidad es
un parametro que define la clasificacion de los rios, en la cuenca se observa que
los valores son mayores a 1.3 lo que califica al rio como meandriforme-trenzado
y en las partes altas de la cuenca adoptan un estilo fluvial recto (ver §1.6.3.1),
explicandose las islas vegetadas a lo largo de la cuenca hidrografica del rio Coca

por condiciones climaticas de la zona que son propicias para que la vegetacion
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se desarrolle en poco tiempo. En la figura 5.4 se observa la imagen satelital que
representa al rio en cada tramo de acuerdo el perfil longitudinal del cauce

principal.
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5.2 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este proyecto de titulacion se conoce que la
cuenca hidrografica del rio Coca permanece en constante cambio, considerandose
una cuenca inestable debido a la tectonica activa, misma que influye directamente
en la morfologia fluvial y la produccion de sedimentos. La actividad sismica derivada
de la actividad tectonica cumple un rol importante en la produccion de sedimentos,
como lo fueron los sismos del 87’ que conjugados a factores climaticos generaron
una gran cantidad de sedimentos debido al mega deslizamiento producto de estos.
Finalmente la actividad volcanica se presenta como una amenaza latente tanto para
poblaciones cercanas como para las obras de interés econdmico para el pais como
son el SOTE y el PHCCS. A continuacion se exponen conclusiones especificas

concordantes con los objetivos de este proyecto de titulacion:

e Cambios geomorfolégicos importantes debido a la influencia del PHCCS no se
pueden evidenciar dado que el tiempo que tomo la realizacion de este estudio
coincide con la fase de construccién de las obras de la hidroeléctrica, por lo que
se recomienda realizar un seguimiento durante la fase de funcionamiento de la

hidroeléctrica.

e Desde mayo del 2014, fecha en la que se desvio el curso del rio Coca, y
considerando que la obra cumplio el pasado 16 de diciembre la primera fase de
construccion, en el transcurso de aproximadamente 2 afios se ha observado la
formacion de bancos de arena en las obras de captacion, esto como producto
de la alteracion en el flujo ocasionando una desaceleracién que desemboca en

la depositacién de sedimentos.

e Con base en el mapa geoldgico de la zona se concluye que la parte occidental
de la cuenca hidrografica esta constituida en su mayoria (mas del 55%) por rocas
metamaorficas, muy compactas, dificiles de erosionar y altamente impermeables.

La parte oriental de la cuenca hidrografica esta constituida por el 65% de rocas
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sedimentarias, estas son altamente permeables, facilmente erosionables y poco

compactas.

Se ha comprobado mediante el analisis de fotografias aéreas e imagenes
satelitales que la actividad tectonica desempefa un rol importante dentro de la
cuenca, controla la morfologia fluvial, es un factor importante en la produccién
de sedimentos y es responsable de la topografia accidentada de la parte

occidental de la cuenca.

La sub cuenca del Salado considerando que su area es 1/5 del total del area de
la cuenca y que no tiene una afectacién antropica importante, es una de las
principales productoras de sedimentos y aporta con un volumen de caudal
liquido , que es de los mas significativos dentro de la cuenca hidrografica del rio
Coca. La produccion de los sedimentos se debe a la significativa actividad
tectonica de la zona evidenciada en la fuerte pendiente del rio y sus laderas
pronunciadas e inestables, estas caracteristicas aunadas a una alta pluviosidad
(en zonas cercanas al volcan Reventador las precipitaciones tienen valores de
6000mm mientras que en la cuenca alta toman valores de 1000 mm) generan
una gran cantidad de sedimentos. El aporte del caudal liquido se supone
corresponde a la pluviosidad de la zona, los deshielos del volcan Cayambe y a

la vegetacion de paramo que ayuda a mantener un caudal liquido base.

Los datos de pendiente obtenidos reflejan la pendiente promedio del rio, sin
embargo en los graficos de perfil de los rios se observa variaciones bruscas de
la pendiente, debido al fuerte control estructural al que estan sometidos, un

ejemplo de ello es el rio Cosanga (ver §4.7).

Las sub cuencas de Quijos AJ Oyacachi y Cosanga AJ Quijos, son jovenes e
inestables y presentan una curva hipsométrica fuera de los parametros de
estabilidad, esto se explica por las fallas tectdnicas inversas que las atraviesan,

las mismas que generan un levantamiento provocando que los rios
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pertenecientes a estas sub cuencas se desestabilicen.

Estudios hidrolégicos realizados en el area reportan CRECIDAS RELAMPAGO,
esto se debe a que se trata de una cuenca ubicada en una zona compleja
tectonicamente y presenta varios pisos climaticos, por ende se debe conjugar
mas de un factor morfolégico de la cuenca para tener una interpretacién que
vaya de acuerdo a las condiciones reales de misma. Es asi como en nuestra
cuenca se tiene un coeficiente de Gravelius (con valores de 2.78 para la cuenca
en general) el cual indica que esta cuenca esta sometida a CRECIDAS LENTAS
Y SOSTENIDAS para la cuenca hidrografica del Rio Coca; sin embargo existen
otros factores como: la densidad de drenaje (2.74 para la cuenca en general),
pendientes pronunciadas (producto de la intensa actividad geodinamica la
pendiente media de los rios toman valores que van desde 1.74 hasta 7.7%);
unido a la alta pluviosidad (6000-1000mm), generan una fuerte escorrentia

superficial.

Los caudales liquido y sélido son los encargados de proporcionar el estilo fluvial
al rio, si estos caudales son afectados ya sea naturalmente o de manera
antropica el estilo fluvial se modificaria. Esto se observa en el rio Coca en el cual
predominan tres estilos fluviales: recto, meandrico y trenzado (ver fig. 5.4). El
tramo correspondiente al rio Cosanga, desde su nacimiento hasta la estacion
HO0731, adopta un estilo fluvial recto debido principalmente a su fuerte caracter
erosivo producto de su alta pendiente. Al segmento del rio comprendido entre
las estaciones H0731 y H0728, que corresponde a una parte del rio Quijos se le
clasifica como un rio trenzado, esto como resultado de la tectonica activa, esta
zona se presenta como una seudo-depresion producto de fallas inversas
localizadas en los extremos del rio las cuales siguen la direccion del rio Quijos,
generando una zona de sedimentacion. El tercer segmento localizado después
de la junta de los rios Salado y Quijos, estacién H0728, hasta la estacién GRA,
se le atribuye un estilo fluvial meandrico, esto debido a la litologia que atraviesa

el rio, compuesta por un flujo de lava antiguo producto de la erupcién del volcan
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Reventador, este material volcanico es dificil de erosionar por lo que el ancho en
esta zona llega a valores proximos a 1m. Finalmente, el cuarto tramo
correspondiente al rio Coca que empieza en la estacion GRA vy finaliza en la
estacion H1134, se lo clasifica como trenzado debido a la litologia (roca
sedimentaria) que atraviesa, en este segmento el rio mantiene un caracter
erosivo por lo que el caudal solido aumenta y por este motivo existe mayor

presencia de bancos de arena en este tramo.

La actividad volcanica ademas de aportar con sedimentos al rio, como se
observd en la erupcion de noviembre del 2002 del volcan Reventador, se
considera una amenaza latente para las obras del PHCCS; a pesar de que las
obras de captacion estan localizadas previas al volcan Reventador, y el drenaje
que presenta en la actualidad desemboque posterior a estas obras, existe una
influencia directa por parte de las nubes de ceniza en caso de una erupcion tipo
VEI 3, ya que la nube de ceniza esta dirigida hacia el occidente y afectaria
directamente a las sub cuenca ubicadas en la parte alta de la cuenca del rio
Coca y por ende el material volcanico depositado en las pendientes seria
removido por las precipitaciones y llevado por los tributarios hacia el rio Coca.
Sila erupcion es de tipo VEI 4 esta afecta directamente a las obras de captacion,
embalse compensador y la casa de maquinas, sin contar que el material
depositado en las pendientes de la cuenca alta sera removilizado y llevado por

los tributarios hacia el rio Coca.

La zona de la cuenca hidrografica del rio Coca es conocida por presentar una
gran cantidad de sismos poco profundos y en algunas ocasiones con magnitudes
mayores a 4° en la escala de Richter. En sismos con magnitudes mayores a 4°,
como los ocurridos en el 87’ se concluye que la generacion de sedimentos no
depende unicamente de la magnitud del sismo, sino también de factores como

el clima, topografia y vegetacion.
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e De la figura 4.18 se concluye que los sismos siguen un lineamiento tecténico,
dicho lineamiento controla en gran parte la morfologia del cauce principal. Se
observa también que existe una concentracion de eventos sismicos en la zona
en donde se desarrollé el modelo tectdnico y que corresponden a las fallas

interpretadas en Google Earth.

e Los sismos ocurridos en el 87" fueron los causantes de la reactivacion de la red
de fallas en la zona y en consecuencia un incremento en el nUmero de eventos
sismicos que se evidencia hasta la actualidad, otra consecuencia de estos
sismos fue el aumento en el caudal sélido producto de la desestabilizacién de
las laderas (§ 4.10).

Finalmente como recomendacion para poder evaluar el impacto que tiene
geodinamica y las actividades antropicas se recomienda realizar analisis con el
Berilio 10 para estimar las tazas de erosion a largo plazo (10000 afios) y estas
estimaciones contrastar con tazas de erosion actual medidas en los caudales
solidos. De esta manera se podra evaluar el alcance de la erosion natural
comparada con la erosidon eontemporanea, cuyos resultados seran la linea base
para elaborar programas de manejo de sedimentos sostenibles en la cuenca

hidrografica del rio Coca.
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ANEXO 1

ESTACIONES METEOROLOGICAS (Horna, 2016)
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, , , WOSSHITS Periodo de registro

e I Tpo | Butidad [T Precpitackén | Tenperaturs | 1R
MOISS | FICocafnamhi | CO | INAMHI | 9DISOTS | 96509 | 200 | 19661985 | 1982-1985 | 19821985
MOISS | Papallacta CO | INAMHI | 0957879 | SI8201 [ 3150 19492004 | - | 19632014
MO200 | Santa Cecilia CP | INAMHI | 909198 | 953505 | 208 | 10731081 | 10821991 | 19821901
MOXT | Bl Chaco el | CP | INAMHI | 9062050 | 8543 | 1570 | 10761098 | 19821995 | 1982-1993
MO2S | Reventador | AUTO, PV | INAMHI | 9091944 | 886728 | 1145 | 19732014

MO205 | San RafockNapo | AUTO | INAMHI | 9988441 | 879887 | 1353 | 19752000 1982-199
MO20S | RioSaldolocel | CP | INAMHI | 0977488 | 872707 | 1310] 19781993 | 1082-1993 | 1982-193
MO2I5 Bacza CP | INAMHI | 9048858 | 815820 | 1960 | 10741993 | 19821993 | -
MO2903 | Palmoriente-Huashito | CP | INAMHI | 9965717 | 997603 | 288 | 19852013 19852010
MOIG | Cuywja | AUTO, PV | INAMHI | 9950166 | 83085 | 2380 | 19822014

MOIS6 | Borjo-Mision Joschine | PV | INAMHI | 9953999 | 853173 | 1600 | 19652001

MO0 | Sardinas AUTO | INAMHI | 0957616 | 85143 | 1573 | 1972-2000

MOSH | Oyacachi PV | INAMHI | 9962737 | 897451 | 3130 19741992

MOSI6 | Cosng PV | INAMHT | 9031370 | 84792 | 1930 1o72-1092

MOGOO | Borja Sur PV | INAMHI | 9047755 | 861839 | 2038 | 1079-1093

MOTOL | Salado Aj Cascabel | PV | INAMHT | 9090408 | S40737 | 1540 | 1980-1094

MO7O3 | Codo Sinclair Iuferior | PV | INAMHI | 9097786 | 908055 | 875 | 1980-1994

MO0 | SanJuan Grande | PV | INAMHI | 9966703 | 838721 | 2167 | 1980-1993

MOTO05 | Sarahurco Sur PV | INAMHI | 9077710 | 840305 | 2880 | 1980-1994

MOTOG | Cosanga Superior | PV | INAMHI | 9927838 | 841149 | 2004 | 1980-1993

MOTO7 | Murallas Del Modio | PV | INAMHI | 9960453 | 861999 | 2260 | 1980-1993

MOTOS | Caboceras Santa Rosa | PV | INAMII | 9974664 | S19960 | 1628 | 1980-199

MOTIA | Planada Virgn | PV | INAMHI | 10001478 | S48601 | 3095 | 1982-1993

MOS25 | EIChaco lnamhi | PV | INAMHI | 9962333 | 856215 | 193 | 1972-198]

MUA|  Semal CO | INAMHI | 092509 | S41890 | 2240] 1996-2013

M2 | Lumbaqui | AUTO, CP | INAMHI | 10004477 | 907887 | 580 | 1997-2014

C12 | Quijos Compamento | PV | EPMAPS | 9048347 | 8288143 | 2705 | 2010-2015

PH | Papallacta PV | EPMAPS | 9058251 | 818480 | 3140 | 20082015

PX | Selve Faccha PV | EPMAPS | 9974475 | 816830 | 3840 | 20042015

P |  SanSimén PV | EPMAPS | 9942660 | 817489 | 4320 20042015

PH | Guaytaloma PV | EPMAPS | 9067445 | 820654 | 3747 | 20042015

PI6 | Chalpi Grande PV | EPMAPS | 9961270 | 824699 | 2620 | 20072015
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ANEXO 2

Mapa y seccidn estructural de la Cuenca Oriente, con sus tres
corredores estructurales-petroliferos (Tomado de Baby et al.,
2014).
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ANEXO 3

Recopilacién De Informacion Sobre La Actividad Volcanica Del
Reventador, Periodo 2002-2012. (Modificado de IGEPN pag. web)
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ANEXO 4

Recopilacién De Informacion Sobre La Actividad Sismica, Periodo
1955-2014 (Modificado de IGEPN pag. web)
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ANEXO 5

Parametros Geomorfolégicos



TABLA 1.- PARAMETROS BASICOS

173

cODIGO ESTACION AREA PERIMETRO LONGITUD DEL CAUCE
(km?) (km) PRINCIPAL (km)
HO0714 COCA EN SAN 3848.61 448.30 122.18
RAFAEL
HO715 QUIJOS AJ 2519.66 329.22 86.75
BOMBON
HO718 | QUIJOS EN BAEZA 848.10 189.74 56.33
HO719 QUIJO DJ 2450.44 326.44 81.91
OYACACHI
HO731 COSANGA AJ 502.26 154.13 57.45
QUIJOS
HO733 | QUIJOS AJ BORJA 1422.98 257.82 65.44
H0728 SALADO AJ COCA 848.99 188.63 69.13
(AJ GUAYTARINGO)
GRA COCA DJ 4077.66 515.26 164.26
QUEBRADA
GRANADILLAS
H1134 COCA EN SAN 5283.74 722.44 255.45
SEBASTIAN
TABLA 2.- PARAMETROS DE DRENAJE
CcODIGO ESTACION ORDEN DE LAS DENSIDAD
CORRIENTES DE DE DRENAJE
AGUA
HO714 COCA EN SAN 4 2.85
RAFAEL
HO715 QUIJOS AJ 3 2.97
BOMBON
HO718 | QUIJOS EN BAEZA 3 2.92
HO719 QUIJO DJ 3 2.97
OYACACHI
HO731 COSANGA AJ 2 3.09
QUIJOS
HO733 | QUIJOS AJ BORJA 3 2.94
HO0728 SALADO AJ COCA 3 2.58
(AJ
GUAYTARINGO)
GRA COCA DJ 4 2.83
QUEBRADA
GRANADILLAS
H1134 COCA EN SAN 4 2.74
SEBASTIAN




TABLA 3.- PARAMETROS DE FORMA
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cODIGO ESTACION COEFICIENTE | FACTOR CAUCE | SINUSIDAD
DE GRAVELIUS DE PRINCIPAL DEL
FORMA CAUCE
PRINCIPAL
HO714 COCA EN SAN 2.02 0.7 Coca 1.65
RAFAEL
HO715 QUIJOS AJ 1.84 1.25 Quijos 1.94
BOMBON
HO718 QUIJOS EN 1.82 0.99 Quijos 1.92
BAEZA
HO0719 QUIJO DJ 1.85 1.23 Quijos 1.84
OYACACHI
H0731 COSANGA AJ 1.93 0.6 Cosanga 1.99
QUIJOS
H0733 QUIJOS AJ 1.91 1.1 Quijos 1.82
BORJA
H0728 SALADO AJ 1.81 0.63 Salado 1.88
COCA (AJ
GUAYTARINGO)
GRA COCA DJ 2.26 0.54 Coca 1.89
QUEBRADA
GRANADILLAS
H1134 COCA EN SAN 2.78 0.32 Coca 1.98
SEBASTIAN
TABLA 4.- PARAMETROS DE RELIEVE
CcODIGO ESTACION PENDIENTE
MEDIA DE LA
SUB CUENCA
HO714 COCA EN SAN 0.7
RAFAEL
HO0715 QUIJOS AJ 1.25
BOMBON
HO0718 | QUIJOS EN BAEZA 0.99
HO719 QUIJO DJ 1.23
OYACACHI
H0731 COSANGA AJ 0.6
QUIJOS
HO733 | QUIJOS AJ BORJA 1.1
H0728 | SALADO AJ COCA 0.63
(AJ
GUAYTARINGO)
GRA COCA DJ 0.54
QUEBRADA
GRANADILLAS
H1134 COCA EN SAN 0.32
SEBASTIAN
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ANEXO 6
Porcentaje De Litologia Por Sub CH
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