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Sinopsis

Los rios andino amazonicos son conocidos por poseer una cantidad considerable de
sedimentos suspendidos en el agua. La concentracion de esta variable es considerada un
factor importante en ecologia acuatica y se la utiliza comiinmente como un indicador
para evaluar el estado del ecosistema. En los ultimos tiempos en uno de los principales
tributarios del Rio Amazonas, el Rio Napo en el Ecuador, se ha evidenciado un aumento
en el transito fluvial motorizado. Por este motivo esta investigacion trata de observar los
posibles efectos que este factor pueda tener en la concentracion de sedimentos
suspendidos en el agua y en el tamafio de grano del suelo de las orillas del rio. Estas
caracteristicas fueron comparadas en dos regiones que presentan una visible diferencia
en la intensidad de transito fluvial motorizado. A pesar de que la diferencia de
concentracion de sedimentos suspendidos entre las regiones no fue significativa, el
valor promedio fue mayor en la region alta (oeste) del rio que en la region baja (este)
del rio. Ademas, las curvas granulométricas de los suelos de las orillas de la region alta
del rio son mas heterogéneas que las de la parte baja. Debido a que la region alta del rio
posee mas transito fluvial motorizado, mis resultados sobre la mayor concentracion de
sedimentos suspendidos en el agua y los tamafios heterogéneos de particulas de suelo,
sugieren que el transporte fluvial motorizado podria tener un efecto sobre los

sedimentos suspendidos en la region ecuatoriana del Rio Napo.



Abstract

Several rivers of the Amazon are known for having a considerable amount of suspended
sediments in the water. The concentration of this variable is considered an important
factor in aquatic ecology and it is commonly used as an indicator of the health of the
ecosystem. In recent times in one of the main tributaries of the Amazon River, the Napo
River in Ecuador, there has been a notorious increment of the motorized fluvial transit.
For this reason my investigation tried to evaluate the possible effects that this change
could have on the concentration of suspended sediments in the water and on the grain
size of the margins of the channel, by comparing two regions that present a visible
difference in the intensity of motorized fluvial transit. The difference in the
concentration of suspended sediments between the two regions was not significant,
however; the mean of suspended sediments of the upper (western) region was greater
than the mean of the lower (eastern) region of the river; furthermore, the granulometric
curves of the soil on the margins of the upper region of the river were more
heterogeneous than the curves of the lower region. Because the upper region of the river
has more motorized fluvial transit, greater concentration of suspended sediments and
heterogeneous grain sizes, my results suggest that there could be an effect of motorized

watercraft over the suspended sediments in the Napo River.

Introduccion



La cuenca amazonica tiene un area de 6,2 E6 km?, provee 6,6 E12 m3 de agua (Molinier
et al., 1996) y 800 E6 toneladas de sedimento al Océano Atlantico cada afio (Guyot et
al., 2005). El Rio Napo, en el Ecuador cubre un area de 26 860 km? y tiene una descarga
anual de 2210 m? /s de agua en Nuevo Rocafuerte, en la frontera del pais (Laraque et
al., 2009). Este rio se origina cerca a los 6000 m.s.n.m de altitud, del deshielo de
glaciares que cubren volcanes como el Cotopaxi (5897 m.s.n.m.), el Antisana (5700
m.s.n.m.) y de los Llanganates (4571 m.s.n.m.). Este es un rio de aguas blancas que
posee altos niveles de sedimentos suspendidos debido a la erosion mecénica de la
cordillera andina (Laraque ef al., 2009). Se considera que el Rio Napo transporta un
estimado de 49 E6 toneladas de sedimento por afio, equivalente al 6% de la carga
sedimentaria del Rio Amazonas en Obidos- Brazil, sitio cercano a la desembocadura del
rio en el Océano Atlantico (Guyot et al., 2007). La cuenca ecuatoriana del Rio Napo
recibe altas precipitaciones, 2900 mm de lluvia por afio y presenta un régimen irregular
de lluvia. Se ha observado niveles de precipitacion maxima en abril con una segunda
temporada méaxima de lluvia en octubre, sin embargo el clima es muy variable (Laraque

etal.,2007).

Existen muchas variables que influyen en la concentracion de sedimentos suspendidos
en el rio, una de ellas es la etapa en la que rio se encuentra, ya que se ha visto que las
descargas de sedimento son mas altas durante etapas tempranas y medias de crecida,

que en etapas de maximo y minimo nivel de inundacion del rio (Meade et al., 1985).

En la baja Amazonia, los sedimentos suspendidos son almacenados en las orillas
durante la época de crecida del rio y resuspendidos cuando los niveles de inundacion
estan bajos (Meade et al., 1985). La influencia de corrientes fuertes, asi como la accion
de la marea promueven la resuspension de sedimentos del lecho del rio y la erosion de
los margenes de los canales, provocando irregularidades en el fondo y un incremento de
la concentracion de sedimentos suspendidos. Usualmente bancos de arena en medio del
rio pueden ser observados cuando el nivel de profundidad es bajo (Vital y Stattegger,
2000). La forma del lecho aluvial es un producto directo del balance entre la erosion y
la deposicion de sedimento (Reid y Frostick, 1994). La concentracion de sedimentos
suspendidos en el fondo es generalmente 2 a 5 veces mayor que en la superficie del rio
(Vital y Stattegger, 2000). Mi estudio fue realizado en la Amazonia alta, por lo que es

posible que la dinamica de los sedimentos sea similar.



Una contribucion importante de carga sedimentaria al Rio Amazonas llega a través de
sus rios tributarios. Tasas anuales de concentracion de sélidos suspendidos en sus
tributarios, calculadas por medidas de descarga y concentracion, muestran una
contribucion dominante de rios de aguas blancas provenientes de ambientes andinos
(Gibbs, 1967). Los tributarios que se originan en altas elevaciones poseen mucha mas
carga sedimentaria que los que provienen de elevaciones mas bajas, por lo que se
propone que el factor elevacion en un nivel muy significante, determina las
concentraciones de sales disueltas y solidos suspendidos, ademas del tamafio de las
particulas (Gibbs, 1967). Se ha reportado que mas del 90 % del total de la descarga de
sedimentos suspendidos en la parte brasilera del rio Amazonas, es aportado por las
aguas blancas del Rio Madeira que tiene origen en los Andes bolivianos y por la cuenca
del Rio Putumayo que estd conectado a los Andes colombo-ecuatorianos (Meade ef al.,

1985).

Los tributarios del Amazonas son generalmente clasificados de acuerdo a su color,
determinado, en parte por el tipo y la cantidad de sedimentos que acarrean (Sioli, 1984).
Los rios de aguas negras tienen un caracter acido y pueden drenar suelos arenosos, son
caracterizados por una concentracion baja de sedimentos y nutrientes. Son de color
oscuro, ricos en acidos humicos en forma coloidal donde la materia orgénica no
consigue descomponerse totalmente (Ertel ef al., 1986). Los rios de aguas blancas estan
caracterizados por poseer una alta carga de sedimentos suspendidos y tienen
concentraciones mayores de nutrientes disueltos (Stallard y Edmond, 1983). También
existen rios de aguas cristalinas en la regién amazonica en donde hay poco transporte de

sedimentos y las aguas se tornan transparentes (Sioli, 1984).

La distribucion de sedimentos en los suelos de las orillas del Rio Amazonas se dice que
crea un corredor de arena muy fina en los depositos del canal, bordeado por limos en los
margenes del rio, lo que refleja la intensidad del régimen hidraulico, en el que los
granos han sido transportados y depositados ( Vital y Stattegger, 2000).

Se han identificado cuatro tipos de composicion de granos sedimentarios en los
depositos de las orillas del rio: 1) limos finos y moderadamente gruesos interlaminados
(Kuehl et al., 1988), 2) limos gruesos y arena muy fina interlaminados, 3) lodo

tenuemente laminado o suelto compuesto por limos finos y arcilla y 4) lodo conciso,



compacto y oscuro caracterizado por poseer 6xido de hierro (Vital y Stattegger, 2000).
La distribucion de particulas sedimentarias en el rio de acuerdo a su tamafio varia segun
la elevacion de su cuenca tributaria; estas particulas estan en el rango de arena gruesa
hasta arcilla fina para los tributarios de altas elevaciones, y desde arcilla gruesa hasta
arcilla fina para los tributarios que provienen de bajas elevaciones, caracterizados por

un alto porcentaje de minerales arcillosos (Gibbs, 1967).

Como se puede observar, la concentracion y disposicion de los sedimentos suspendidos
en los rios estan influenciadas por varios factores. Actualmente la actividad humana esta
actuando como otra variable que altera el nivel de concentracion de sedimentos en el rio
por el efecto de descargas de aguas residuales y del transporte fluvial motorizado. En la
amazonia ecuatoriana, en la parte baja del Rio Napo, especificamente en la region que
va desde la ciudad de Francisco de Orellana (Coca) hasta la frontera peruana existe una
mayor concentracion de centros poblados, hoteles turisticos, estaciones petroleras y
consecuentemente mayor flujo de transporte hacia el Oeste que hacia el Este. En mi
investigacion quise comparar la concentracion de sedimentos suspendidos y el tamafio
de grano de los sedimentos del suelo en las orillas del rio en dos secciones del area de
estudio, la parte alta (oeste) versus la parte baja (este) del Rio Napo con el objetivo de
evaluar el efecto de las actividades humanas, en particular, del trafico motorizado sobre
esta importante variable de la ecologia fluvial. También comparé la concentracion de
sedimentos suspendidos entre el cauce principal del Napo y sus tributarios en el area de
estudio, para observar la influencia que podrian tener los tributarios sobre el Napo y

viceversa.

Debido a que la region alta (oeste) presenta mayor flujo de transporte motorizado (ver
métodos) se espera encontrar en esta region concentraciones mas altas de sedimento
suspendido en el agua y una proporcion mas grande de particulas muy finas en el suelo
de las orillas, ya que el transito motorizado fluvial genera turbulencia y olas que
provocan un aumento de los solidos suspendidos, ademas de erosionar las orillas y

remover el lecho del rio (Asplund, 2000).

Justificacion



Los beneficios del agua dulce son fundamentales para supervivencia humana, por este
motivo la gente se ha establecido preferiblemente cerca de cuerpos de agua (Revenga et
al., 2005). La alteracion humana de rios y lagos ha sido incrementada por el desarrollo
econdmico de la poblacion a lo largo de la historia (Revenga et al., 2005). La
contaminacion de los diversos cuerpos de agua en la Amazonia se produce por varias
actividades econdmicas, como la explotacion petrolera, la explotacion aurifera que
contamina con mercurio y remueve el lecho del rio, la pesca indiscriminada usando
sustancias toxicas y explosivos, y las descargas de aguas residuales sin tratamiento
provenientes de sectores industriales y publicos (OTCA et al., 2006). En la Amazonia
ecuatoriana la industria petrolera ha incentivado el desarrollo econémico de muchos
lugares. Consecuentemente, los ecosistemas de agua dulce y sus especies han sido

sometidos a un estrés constante y a cambios en su ambiente (Revenga et al., 2005).

Muchas areas inundables y pantanos de los tropicos y subtropicos han sido degradados
desde 1950 (Revenga et al., 2005). Analisis que datan de las dos décadas pasadas han
identificado una serie de presiones a los ecosistemas de agua dulce como la alteracion
fisica, la pérdida y degradacion del habitat, la sobreexplotacion, polucion,
removimiento de cuerpos de agua e introduccidon de especies exoticas (Revenga et al.,

2005).

Debido a que la Amazonia contiene la mayor reserva forestal y el sistema hidrografico
mas grande de la tierra, existe una preocupacion creciente sobre los posibles efectos que
puedan tener en el régimen hidrologico la deforestacion y las variaciones en el uso de la
tierra. Las relaciones entre la hidrologia y los ecosistemas son amplias y variadas; se ha
reportado en estudios relacionados a sedimentos del Rio Amazonas que el nivel de
fertilidad natural de los suelos esta estrechamente vinculado con la granulometria de los
sedimentos, ya que a mayor contenido de particulas finas hay mayor capacidad de

intercambio cationico (OTCA et al., 2006).

Fluctuaciones en la cantidad de materia suspendida en el agua pueden afectar una
importante serie de procesos quimicos y bioldgicos dentro del sistema hidrico (Findlay

etal., 1991). Se ha observado en rios que mas que la escasez de nutrientes, el limitante



principal del desarrollo de fitoplancton es la poca penetracion de luz que se produce en

aguas turbias (Findlay et al., 1991).

En resumen, la granulometria del suelo de las orillas del rio y la concentracion de los
sedimentos suspendidos, son factores importantes para conocer el estado de los
ecosistemas dulceacuicolas y de los ecosistemas terrestres aledanos (Revenga et al.,
2005), por este motivo se considera valioso obtener una referencia actual de estas
variables ambientales en el Rio Napo, un rio de enorme importancia para las
comunidades locales y para el futuro desarrollo del pais. A pesar de su importancia se
conoce poco sobre el estado de conservacion y amenazas de este ecosistema (Revenga
et al., 2005), por lo que el presente estudio aporta con informacion relevante que puede
ser usada en futuros estudios y como insumo para el desarrollo de acciones de manejo

de esta cuenca.

Actualmente como parte del Proyecto del Eje Multimodal Manta Manaos con el
objetivo de aumentar el comercio internacional se tiene previsto construir un corredor
fluvial que integre el océano Pacifico con el océano Atlantico, desde Manta hasta la
desembocadura del Rio Amazonas en el Pacifico (www.bicusa.org). Una alteracion
inicial que se va a suscitar con este proyecto es el dragado del Rio Napo se tiene
planeado construir en Providencia, una comunidad cercana a la ciudad Francisco de
Orellana, un gran puerto fluvial que sea apto para recibir amplios barcos
internacionales. El impacto que va a generar la construccion y el funcionamiento de esta
obra aumentara los sedimentos suspendidos en el agua del rio debido al dragado y al
incremento de transito fluvial, lo que puede provocar un desequilibrio en la ecologia de
los ecosistemas acuaticos del rio. El tramo fluvial en el que este estudio fue realizado y
por el que se planea construir la hidrovia se encuentra muy cerca de zonas protegidas
de gran biodiversidad y de alto valor cultural como son la Reserva de Produccion
Faunistica Cuyabeno y el Parque Nacional Yasuni, este ultimo considerado Reserva de

Biosfera por la UNESCO y zona intangible del estado ecuatoriano (www.bicusa.org).

Area de estudio



La investigacion se realizo en el limite provincial de Orellana y Sucumbios, en el Rio
Napo, especificamente en el tramo que va desde la ciudad del Coca (UTM, Datum:
WGS 84-18 S, 304066 E, 9951274 N) hasta el sector de Tempestad en Perti (508794
E, 9866948N), que esta ubicado cerca de la frontera con Ecuador (Fig. 1). El area de
estudio se encuentra rodeada de bosque humedo tropical y posee una longitud
aproximada de 285 km en la que se incluyen varios rios tributarios, pantanos y lagunas
de los alrededores del cauce principal del Napo (obs. pers.). Este sector fue elegido
debido a que en su recorrido se puede distinguir que la region Oeste posee mas trafico
fluvial que la region Este; para esta investigacion, consideré que el punto de separacion
entre estas dos regiones es el pueblo Tiputini. Por esta diferencia en los niveles de
transito fluvial, se considera que estas areas son ideales para evaluar la influencia del
trafico de botes a motor sobre la concentracion de sedimentos suspendidos y el tamafio

de grano del suelo en la orillas del rio.

Metodologia

Trabajo de campo

Este trabajo fue realizado desde el 29 de Septiembre hasta el 13 de Octubre del 2009 y
requirid de una canoa, un motorista, un jefe de investigacion y de mi persona.

Se recolectaron 97 muestras de sedimentos suspendidos del agua de rios tributarios,
lagunas y del cauce principal del Rio Napo, en sectores de alta y baja circulacion de
transporte fluvial motorizado. Los tributarios muestreados fueron los rios Indillana,
Challuayacu, Cariafianguyacu, Pafiayacu, Afianguyacu, Huiririma, Churuyacu,
Pindoyacu, Limonyacu, Tiputini, Yasuni, Cocaya, Aguarico y Yanaquillo. Estas
muestras y las de otros cuerpos de agua fueron colectadas en un rango de 1 a 5 km de
distancia del cauce principal del rio Napo. Las muestras se obtuvieron de la superficie y
a una distancia de 3 a 6 m de la orilla del rio, por medio de una jeringa de 120 ml y
filtros de celulosa 0,045 um de microporo. Antes de la coleccion de cada muestra, se
llen6 y desecho la jeringa tres veces, con el objeto de lavarla para evitar que las
muestras se mezclen entre ellas. Luego se absorbio con la jeringa 120 ml de agua del
rio, se coloco un filtro en el extremo de la boquilla de la jeringa, y se filtré la muestra.
En algunas muestras no fue posible filtrar los 120 ml con un solo filtro, debido a que los

filtros se taparon con el exceso de sedimentos, por lo que en esas muestras se usaron



uno o dos filtros mas para filtrar un volumen aproximado a 120 ml. Después de filtrar la
muestra se desenrosco el filtro de la jeringa y usando un marcador, se marc6 con un
codigo tnico a cada filtro y se los guardd en una bolsa plastica Ziploc. Al tomar cada
muestra se marco con un GPS un punto de ubicacion del sitio en que fue recolectada.
Luego se anotd para cada muestra en una libreta de campo el codigo, el volumen de
muestra filtrado y si se tapd o no el filtro; esta metodologia fue modificada de Meade y

colaboradores (1985).

En embases plasticos de 150 ml se recolectaron 10 muestras de suelo en las orillas del
Rio Napo, en sitios espaciados entre si por una distancia de 20 a 50 km, 5 muestras se
tomaron de la parte alta del rio (al oeste del pueblo de Tiputini) y 5 de la parte baja del
rio (al este del pueblo de Tiputini). Las muestras se colectaron con una pala a una
profundidad méaxima de 30 cm. Se marcaron cddigos asignados en los embases de cada
muestra y se ubicaron los puntos GPS de las mismas. En la libreta de campo se anotaron
los cédigos de las muestras con sus respectivos sitios de ubicacion y las caracteristicas
fisicas visibles a simple vista, como el color y la textura; esta metodologia fue

modificada de Vital y Stattegger (2000).

Trabajo de laboratorio y escritorio

Muestras de sedimentos suspendidos en el agua

La metodologia para el analisis de muestras de sedimentos fue modificada de Meade y
colaboradores (1985). Se secaron los filtros en una incubadora Heraeus D -6450, a una
temperatura de 56° C por 48 horas, con el objetivo de eliminar la humedad. A
continuacion se pesaron los filtros con sedimento secos en una balanza analitica de
precision Cole-Parmer PA 120. Adicionalmente se secaron y se pesaron siete filtros
vacios sin sedimentos, para obtener un peso promedio de un filtro vacio sin humedad.
Una vez obtenidos los pesos secos de los filtros con sedimentos, se restd a cada uno de
estos pesos el peso promedio de un filtro vacio para obtener el peso de sedimentos de
cada muestra, luego a este peso se lo dividio para su respectivo volumen de agua filtrada

para estimar la cantidad de sedimentos por unidad de volumen.

Muestras de suelo




Con una balanza Mettler Toledo PB 3002-5, se pesaron los recipientes con las muestras
de tierra colectadas. Con la ayuda de una incubadora Heraeus D -6450 se secaron las
muestras de suelo por 72 horas a 60 °C con el objeto de obtener la humedad original de

cada muestra; esta metodologia fue modificada de Vital y Stattegger (2000).

Con el objeto de conocer las proporciones del tamafio de grano de cada muestra de
suelo, se las sometid a un andlisis granulométrico e hidrométrico basado en la norma
ASTM D421-58 y D422-63. Para este analisis se tamizd cada muestra disuelta en agua
con el tamiz # 200, lo que paso a través del tamiz se recolectod en un balde y se dejo
decantar por 24 horas. Luego este material fue filtrado con filtros de café para
posteriormente ser secado en el horno por 24 horas a 60 °C y guardado para el analisis
de hidrometria. El material de la muestra que no paso por el tamiz # 200 fue secado en
el horno por 24 horas a 60 °C y cernido con la ayuda de un agitador eléctrico
automatico con los tamices # 10, 20, 40, 60, 140 y 200. Después se obtuvieron los pesos
del material que se quedo en cada uno de los tamices y del material que pasoé a través
del tamiz # 200 y se realizaron los respectivos calculos para obtener una curva

granulométrica de cada muestra (Bowles, 1980).

Todo el material de las muestras que paso por el tamiz # 200 fue sometido a un andlisis
hidrométrico de suelos, en el que se mezclo el material fino de las muestras con 125 ml
de solucion al 4% de NaPO3 con agua destilada y se dej6 asentar durante 16 horas. Este
material se transfirié al vaso de una maquina batidora, se afiadi6 agua y se mezclo
durante dos minutos. Luego se puso el contenido del vaso en un cilindro de
sedimentacion de 1 litro, se agregd agua hasta completar esta marca y se agitdé durante
un minuto. Inmediatamente se insert6 el hidrometro ASTM 151H, en el cilindro y se
tomaron lecturas de 1, 2, 3, 4, 8, 15,30 ,60 minutos y 2, 4, 8, 16 horas. Ademés con la
ayuda de un termometro se tomo la temperatura de los fluidos anteriormente descritos
en los mismos intervalos de tiempo. Con estos datos se realizaron los calculos de
hidrometria de suelos para obtener una curva de la proporcion y del tamafio de
particulas de las muestras, esta curva del analisis hidrométrico complementa con un
rango adicional de tamafio de particula mas pequefio, a la curva del anélisis

granulométrico anteriormente obtenida (Bowles, 1980).



Con la ayuda de un GPS, una computadora y el software ArcGIS 9.3 se elabor6 un
mapa del 4rea de estudio en el Rio Napo, y se ubic6 cada muestra en el mapa. Ademas,
con el objetivo observar la variacion espacial sobre el nivel de sedimentos suspendidos
solamente en el agua del cauce principal del rio, en medidas de peso/ volumen, dentro
del area de estudio, en Excel se elabor6 un grafico de barras que muestra en el eje Y la
cantidad de sedimento y en el eje X la ubicacion de la muestra en el rio de occidente
hacia oriente, siendo 1 el sitio mas occidental y 12 el mas oriental. Estas 12 muestras de
sedimento suspendido son representativas del agua del cauce principal ya que fueron

obtenidas en la mitad del cauce del Rio Napo.

Para los andlisis cuantitativos, se dividio el rio en dos secciones o regiones: la region
alta con mayor flujo de transporte fluvial que va desde la ciudad del Coca hasta el
pueblo de Tiputini y la region baja que tiene menor transito fluvial, que va desde el
pueblo de Tiputini hasta la comunidad Tempestad en Pert (Fig. 1). Se cuantificé el flujo
de transito fluvial motorizado usando como indicadores el nimero de hoteles en la
rivera del Napo (8 en la region alta y 5 en la region baja www.descubreorellana.com) y
de los bloques petroleros de la zona (7 en la regién alta y 2 en la region baja
www.eluniverso.com/2010/09/06), que generan transito fluvial motorizado en el rio con

una mayor contribucion de los campos petroleros (obs. pers.).

A las 12 muestras de sedimentos suspendidos en el cauce principal se las dividié segun
su posicion en el area de estudio, 7 muestras de la region alta y 5 de la region baja. Estas
muestras fueron comparadas con una prueba t no pareada para determinar si existe una
diferencia significativa en la concentracion de sedimentos suspendidos entre las

regiones alta y baja del cauce principal del Rio Napo.

Se compararon 97 muestras en total (cauce principal, tributarios y otros cuerpos de
agua), 48 de la region alta y 49 de la region baja, con un ANOVA de una via para
determinar si la diferencia en la concentracion de sedimentos suspendidos tanto del
cauce principal como de los otros cuerpos de agua entre las regiones alta y baja, es
significativa. Adicionalmente, se tomaron 38 muestras, 16 del cauce principal y 24 de
los tributarios de toda el area de estudio para compararlas con un ANOVA de una via y
conocer si la diferencia de concentracién de sedimentos suspendidos entre el cauce

principal y los tributarios del Rio Napo es significativa. Finalmente, se hizo una



comparacion visual de las curvas granulométricas de las muestras de suelo de la region

alta y baja, para comparar las proporciones de los tamafios de grano de cada region.

Resultados

La concentracion de sedimentos suspendidos en el cauce principal del Rio Napo tuvo
niveles muy variados e irregulares, dentro de un rango de 0,017 mg/ml de sedimentos
suspendidos por ml de agua, hasta 3,479 mg/ml (Fig. 2). A pesar de la variabilidad, en
la Figura 2 se observa una tendencia hacia concentraciones mas altas en las muestras
tomadas de la parte oeste, o region alta del rio.

La diferencia de concentracion de sedimentos suspendidos en el cauce principal del Rio
Napo entre la region alta y la region baja del rio no fue significativa (t = 0,954, p =
0.3625, gl =10). El promedio de concentracion de sedimentos suspendidos en la parte
alta del rio fue 1,726 mg/ml £0,358, mientras que en la parte baja fue de 1,264 mg/ml
+0,268 (Fig. 3).

La diferencia de concentracion de sedimentos suspendidos en el cauce principal y otros
cuerpos de agua entre la region alta y la region baja del rio no fue significativa (F (1,95)
=2.055, p=0.1550). El promedio de concentracion de sedimentos suspendidos en la
parte alta del rio fue 2,693 mg/ml +0,209, mientras que en la parte baja fue de 2,188
mg/ml £0,282 (Fig. 4).

Encontré una diferencia significativa en la concentracion de sedimentos suspendidos en
el agua entre el cauce principal del Rio Napo y sus tributarios en toda el area de estudio
(F (1,38)=9.776, p=0,0034). El promedio de concentracion de sedimentos suspendidos
en el Rio Napo en el cauce principal fue de 1,596 mg/ml +0,272, mientras que en los

tributarios tuvo un valor de 2,748 mg/ml £0,240 (Fig. 5).

Todas las muestras de suelo presentaron un porcentaje alto de material de tamafio de
grano muy fino. Las curvas muestran proporciones de mas del 85% para el tamano de

particula menor a 1000 micras en cada muestra (Fig. 6 ay b).



En las muestras de la region alta del rio, las particulas de tamafio menor a 100 micras
tienen un rango de porcentaje que va del 10 al 85% del peso de cada muestra (Fig. 6 a).
En las muestras de la region baja, las particulas de tamafio menor a 100 micras tienen un

rango de porcentaje que va del 60 al 85% del peso de cada muestra (Fig. 6 b).

Al comparar las curvas granulométricas de las diez muestras en toda el area de estudio
se observa que tres muestras que estdn ubicadas en la region mas occidental del rio
registran las proporciones mas bajas (10, 40 y 50 % del peso de la muestra) de material
con tamaio de particula més fino (menor a 100 micras) (Fig. 6 a, muestras 12, 13 y 14).
Ademas se observa que las muestras de la parte alta del rio poseen un rango mas amplio
de tamafio de particula, en comparacion con las muestras de la parte baja del rio que

tienen un tamafio mas homogéneo (Fig. 6 ay b)

Discusion

La ubicacidn en el recorrido del rio es un determinante clave para conocer el nivel de
carga de sedimentos suspendidos en el agua (Meade et al., 1985). En el andlisis espacial
de concentracidon de sedimentos suspendidos en el cauce principal (Oeste hacia Este) se
encontr6 una irregularidad y variabilidad (Fig. 2), que puede ser atribuida a la cantidad
de tributarios que desembocan en el Rio Napo dentro del area de estudio (obs. pers.).
Otro factor que puede estar influyendo en los variados niveles de concentracion de
sedimentos suspendidos es la fase de inundacidon que presentaba el rio al momento de
colectar la muestra (Meade et al., 1985), pues, por limitaciones de tiempo y logistica,

en nuestro estudio las muestras se obtuvieron en fases distintas de inundacion.

Las muestras de la region alta del Rio Napo alcanzaron los niveles mas altos de
sedimentos suspendidos (Fig. 2). Ademas tuvieron un promedio de concentracion
mayor que el de la parte baja (Fig. 3 y 4). A pesar de que la region baja del rio posee la
presencia de los dos tributarios mas grandes del estudio (rios Aguarico y Curaray), esta
region presentd promedios de concentracion de sedimentos suspendidos menores a los
de la region alta. Este resultado puede sugerir que la contribucion de sedimentos por

parte de los tributarios mas grandes del estudio, no se ve reflejada en la concentracion



de sedimentos suspendidos en el cauce principal de la region baja. Este resultado no
coincide con resultados de otros estudios como el de Laraque y colaboradores (2009),
en el que se reporta que en la parte ecuatoriana del rio Napo las concentraciones de

sedimento suspendido aumentan de rio arriba a rio abajo.

La diferencia en la concentracion de sedimentos suspendidos entre la region alta y la
region baja no fue significativa en la prueba t realizada exclusivamente con las muestras
del cauce principal, ni en el ANOVA realizado con las muestras del cauce principal y de
otros cuerpos de agua. El hecho de que las dos pruebas estadisticas, realizadas con un
grupo diferente de muestras, arrojen los mismos resultados sugiere que la concentracion
de sedimentos suspendidos en el cauce principal del Rio Napo no esta siendo influida en
un nivel notable por la contribucién de sedimentos suspendidos de los rios tributarios,
lagunas y pantanos. Aunque la diferencia de concentracion de sedimentos suspendidos
entre la region alta y la region baja no fue significativa, mis resultados sugieren que las
constantes perturbaciones a las que estd sometida la region alta (oeste) del rio, como la
deforestacion, el transito fluvial y el desecho de aguas residuales que provienen
principalmente de centros poblados y campamentos petroleros de la zona estan teniendo
un efecto sobre la carga de sedimentos del rio pues las concentraciones encontradas de
sedimentos suspendidos son lo opuesto al patrén que usualmente se espera en los rios
(mayor concentracion de sedimentos rio abajo que rio arriba) ( Laraque et al., 2009).
Estos efectos ya han sido reportados en otros lugares de la Amazonia (OTCA et al.,
2006). El aumento de turbulencia en el agua del rio, causada por el transito fluvial, tiene
como resultado la erosion de los margenes de los canales y la resuspension de particulas
de sedimento, generandose asi un incremento en la concentracion de sedimento
suspendido en el agua ( Vital y Stattegger, 2000). Por otro lado, la mayor extension de
zonas deforestadas en la parte alta del rio (obs. pers.) podria determinar una mayor
erosion de las orillas en esta zona y, por lo tanto, una mayor carga de sedimentos en el

rio (OTCA et al., 2006).

Dentro del area de estudio existid una diferencia significativa en la concentracion de
sedimentos suspendidos entre el cauce principal del Rio Napo y sus tributarios. El
promedio de sedimentos suspendidos en los tributarios se aproxima al doble del valor
promedio de sedimentos suspendidos en el cauce principal del Rio Napo (Fig. 5). Para

explicar mis resultados se debe considerar la posibilidad de que el Rio Napo al crecer



inunde a sus tributarios, generando en estos un aumento en la concentracion de
sedimentos suspendidos que puede parecer mayor a la del cauce principal debido a que
los tributarios tienen mas cantidad de sedimento por unidad de volumen de agua. El

probar esta hipdtesis puede ser tema de otro estudio.

Finalmente, es posible que los errores de muestreo y de los andlisis de laboratorio hayan
influido en los resultados. Debido al tipo de filtros usados no fue posible extraer la
malla de celulosa del pléstico de los filtros, por lo que se promedio el peso de los filtros
vacios para obtener el peso/volumen neto de los sedimentos, metodologia que pudo
provocar que los pesos/volumen obtenidos no sean precisos y tengan un margen de error

debido a que las unidades usadas (mg/ml) son muy pequefias y sensibles a variaciones.

Las muestras de suelo estdn compuestas mayormente por particulas finas con tamafios
menores a 300 micras (Fig. 6 a y b).Al lavar las muestras en el proceso de granulometria
se pudo observar que la porcion de granos gruesos mayores a 2000 micras fue
relativamente baja y estaba compuesta en su mayoria por raices, piedras, trozos de

madera y materia organica que se hizo notoria después del primer tamizado.

Las muestras de la region alta del rio presentan una amplia variacion en la proporcion
de material de tamafo de particula menor a 100 micras con valores que van desde un
10% hasta un 85%. Mis resultados sugieren, entonces, que en el area de estudio, las
muestras de suelo de la region baja del rio poseen una proporcion mayor de granos muy
finos que las muestras de la region alta del rio, patron de distribucion de tamaiio de
particula comunmente observado en los suelos de las orillas de rios (Vital y Stattegger,
2000). En mis resultados se observa también que las curvas granulométricas de las
muestras de la region baja del rio tienden hacia una homogeneidad entre ellas, mientras
que las curvas de la parte alta del rio son heterogéneas y muestran un rango mas amplio
de distribucion de particula. Se sugiere que este resultado podria deberse al forzado y
rapido almacenamiento de particulas de sedimento de diversos tamaios en las orillas
que es provocado por el desplazamiento de agua hacia los costados que genera el
transito fluvial motorizado en la region alta del rio. En la parte baja del rio se sugiere
que la homogeneidad encontrada en el tamano de grano se debe al desgaste de particulas

que aumenta progresivamente desde aguas arriba a aguas abajo que provoca una



disminucién y homogenizacion del tamafio de particula de los sedimentos depositados

en la orillas de esta region (Vital y Stattegger, 2000).

En conclusion, al comparar las concentraciones de sedimentos suspendidos entre las dos
regiones no obtuve una diferencia significativa; sin embargo, se tiene que tomar en
cuenta que, aunque el patron de distribucion normal de sedimentos suspendidos en el
agua del rio Napo aumenta de aguas arriba hacia aguas abajo, en esta investigacion el
promedio de la concentracion de sedimentos suspendidos fue mayor en la region alta, es
decir aguas arriba, donde hay mas transito fluvial motorizado, deforestacion y
asentamientos humanos. Ademas mis resultados de los andlisis granulométricos del
suelo de las orillas del rio sugieren diferencias entre las proporciones de grano de las
orillas de las dos regiones. Todos estos resultados apuntan a un posible efecto del
transito fluvial motorizado sobre la concentracion de sedimentos del Rio Napo cuya
magnitud no fue posible detectar con los métodos de este estudio. Se tiene que
considerar que la mayor concentracion de sedimentos suspendidos observada en la
region con mas actividad humana puede deberse no solo al mayor flujo de transporte
motorizado en el rio que posee, sino también a la mayor cantidad de impactos que

existen como la deforestacion y el desecho de aguas residuales.

Se recomienda para futuros estudios relacionados con este tema, cuantificar de mejor
manera el transito fluvial contando el nimero de motores en funcionamiento en espacios
de tiempo determinados. Ademas seria importante conocer la velocidad de la corriente
del rio en el area de estudio, ya que este factor puede influir en la concentracion de
sedimentos suspendidos en el agua (Meade et al., 1985). Finalmente se sugiere que
para analizar sedimentos suspendidos se usen filtros que sean faciles de desarmar para

obtener los pesos de los sedimentos de la muestra de una manera mas precisa.

El aumento de la concentracion de sedimentos en el agua de un rio puede alterar una
serie de factores como el crecimiento de algas, el contenido de oxigeno disuelto, la
temperatura del agua y la cantidad de nutrientes (Asplund, 2000). Si cualquiera de estos
factores cambia en un nivel apreciable, el Rio Napo podria enfrentar un desequilibrio en
la ecologia de sus ecosistemas acuaticos, que alteraria la vida de los organismos
existentes en el rio. Ademas si se produce un aumento todavia mayor del transito fluvial

motorizado en el rio se generaran impactos perjudiciales para el ecosistema como son



las emisiones de contaminantes, turbulencia en el agua, produccion de ruido, erosion de

los margenes, entre otros (Asplund, 2000).

El Proyecto del Eje Multimodal Manta Manaos es una propuesta que sigue avanzando y
si se logra concretar causara una serie de impactos negativos al ambiente
(www.bicusa.org), por lo que se considera importante monitorear los factores
hidrolégicos como la concentracion de sedimentos suspendidos para obtener indices del
estado actual del rio y asi poder evaluar los impactos que podrian provocarse si se
llegara a alterar alguno de estos factores. En este contexto, es imperativo realizar futuras
investigaciones y monitoreos de los factores hidroldgicos en la zona en que este estudio

fue realizado.
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