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RESUMEN 

 

 

El objetivo de este estudio fue determinar el modelo matemático estocástico para diagnosticar calidad 

de agua y sedimentos en zonas influenciadas por la actividad petrolera en la provincia de Orellana, 

para lo cual se recolectó datos a través de los 24 puntos de monitoreo activos ubicados dentro de la 

provincia, en el caso de sedimentos, excepto Mini estación Culebra, debido a que no existió datos de 

los años establecidos 2015-2019. Se registró las concentraciones de los compuestos no conservativos 

en estudio como: Cadmio, Níquel, Plomo e Hidrocarburos Totales de Petróleo, mediante una 

estadística descriptiva se determinó el río o canal natural de primer orden: río Napo y de segundo 

orden: río Payamino, río Coca, río Jivino, río Huamayacu, río Blanco y río Sacha. Para el modelo 

matemático se aplicó el modelamiento SWAT dando como resultado que los TPH (Hidrocarburos 

Totales de Petróleo) son los que cubrieron un mayor rango de sedimentación con una concentración 

de 18704.4 a 90080 mg/ha en la mayoría de microcuencas, en cuanto a la sedimentación de Ni 

(Níquel) 1332.68 a 1512.34 mg/ha con mayor concentración en las microcuencas de la zona norte y 

centro-este, por otro lado, la concentración de Pb (Plomo)  269.948 a 323.55 mg/ha en las 

microcuencas de la zona norte y por ultimo Cd (Cadmio) el contaminante que menor sedimentación 

presenta con una concentración de 49.49 a 187.88 mg/ha, estableciendo así que los datos obtenidos 

exceden la capacidad de carga, suponiendo una acumulación virtual de dichos contaminantes 

analizados en los ríos por lo que se recomienda establecer un plan de manejo ambiental para el control 

y tratamiento de las emisiones hidrocarburíferas ocasionadas por la actividad petrolera en la provincia 

de Orellana mediante el accionar de las autoridades competentes. 

 

 

Palabras clave: <CONTAMINACIÓN DEL SUELO>; <METALES PESADOS>; 

<ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA>; < CALIDAD DEL AGUA >; <ORELLANA (PROVINCIA)>.  

 

 

 
 
 

19/10/2020 
                   0395-DBRAI-UPT-2020  
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ABSTRACT 

 

 

The purpose of this research was to define the stochastic mathematical model to determine the quality 

of water and sediment in areas affected by oil activity in Orellana province so, it was necessary to 

collect data from 24 active monitoring points located in the province. These points provided 

information related to sediment, except Culebra Mini station since it did not have any data 

corresponding to the period 2015 – 2019. The concentrations of non-conservative compounds under 

study such as Cadmium, Nickel, Lead and Total Petroleum Hydrocarbons were registered through 

descriptive statistics and it was possible to determine the primary tributaries: Napo River and 

secondary tributaries: Payamino, Coca, Jivino, Huamayacu, Blanco and Sacha river. For the 

implementation of the mathematic model SWAT modeling was used, the results were: Total 

Petroleum Hydrocarbons (TPH) represented a higher sedimentation range with a concentration from 

18704.4 to 90080 mg/ha in most micro watersheds, with regard to Nickel (Ni) sedimentation, the 

values were from 1332.68 to 1512.34 mg/ha with a higher concentration in micro watersheds located 

in the north and central-east areas; on the other hand, the concentration values of Lead (Pb) were from 

269.948 to 323.55 mg/ha in micro watersheds located in the north area. Finally Cadmium (Cd) is the 

pollutant with a lower sedimentation, it reflects a concentration from 49.49 to 187.88 mg/ha, 

consequently it is established that the data obtained exceed the load capacity, this supposes a virtual 

cumulation of such pollutants analyzed in the rivers, thus it is recommended to establish an 

environmental management plan for the treatment and control of hydrocarbon emissions caused by 

the oil activity in Orellana province through the actions of the authorities concerned.  

 

 

Key words: <SOIL POLLUTION>, <HEAVY METALS>, <DESCRIPTIVE STATISTICS>, 

<WATER QUALITY>, <ORELLANA PROVINCE>. 
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INTRODUCCIÓN                 

 

 

A lo largo de los años el Ambiente a nivel global ha sufrido pérdida y disminución de su calidad 

ambiental, consecuencia de las actividades humanas como la explotación de recursos naturales y la 

presión socioambiental a la que se ha sometido provocando el deterioro de los ecosistemas y la 

perdida de renovabilidad de sus recursos. La provincia de Orellana no es una excepción ya que es 

considerada como un hotspot de biodiversidad producto de su situación geográfica y de unas 

condiciones climatológicas especiales. Estas características también han favorecido una alta presencia 

de recursos naturales como hidrocarburos, madera, agricultura.  

 

La explotación de hidrocarburos han sido una de las principales atracciones económicas históricas de 

la provincia si bien esto ha provocado también una alta presencia de contaminación derivada de dicha 

actividad y en especial en el sector rural, donde también se acumula la mayor presión de pobreza. Si 

bien es necesario monitorear la calidad del Ambiente, las zonas con alta densidad de extracción de 

recursos naturales y actividades hidrocarburíferas con el fin de prevenir a tiempo y mitigar de forma 

rápida posibles daños ambientales.   
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JUSTIFICACIÓN 

             

 

Las apreciaciones existentes respecto a la actividad petrolera se caracterizan por ser parcializadas, lo 

que se distorsiona la visión de la realidad económica, ambiental y social de la Amazonía del Ecuador, 

de continuar esta situación en la que se desconocen las causas fundamentales de sus principales 

problemas, lo que podría suceder es que no se preste la atención suficiente y a tiempo para solucionar 

sus verdaderos conflictos retrasando aún más el desarrollo de esta región. (Chávez & Real, 2011, p.33) 

 

Dicha actividad se da principalmente en la provincia de Orellana que concentra gran parte de los 

bloques concesionados y de los campos operativos, siendo la provincia con mayor producción de 

petróleo en el país, es importante mencionar que dicha actividad implica una alteración de graves 

proporciones.  

 

El suelo es contaminado por la incorrecta disposición de líquidos y desechos industriales como las 

aguas servidas, lodos de perforación, residuos sólidos y fluidos de perforación. Así mismo se puede 

identificar las modificaciones topográficas por la construcción de helipuertos y plataformas y cambio 

de uso del suelo que altera los ecosistemas intervenidos en el área. El agua es otro elemento abiótico 

afectado, se expresa en el cambio de calidad de agua que se ve afectada por la incorrecta disposición 

de desechos sólidos y líquidos se producen alrededor de 850.000 barriles diarios de aguas de 

formación cada día, dichos elementos se mantienen durante mucho tiempo en el agua formando capas 

de crudo en las profundidades de los ríos que al ser removidas generan contaminación de otras fuentes 

cercanas.  

 

Esto hace que el estudio tenga por objetivo conocer los índices de calidad ambiental de la provincia 

de Orellana a través de un modelo matemático unidimensional y determinístico para la calidad de 

agua y sedimentos en zonas influenciadas por la actividad petrolera. El fin de este trabajo es poder 

establecer medidas de control de la calidad ambiental y facilitar la definición de acciones que 

mitiguen los efectos nocivos que pueden tener la contaminación sobre la salud de las personas, las 

actividades socioeconómicas y la conservación de especies de fauna y flora presente en la región.  
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OBJETIVOS  

 

Objetivo General 

 

Determinar el modelo matemático estocástico para diagnosticar calidad de agua y sedimentos en 

zonas influenciadas por la actividad petrolera en la provincia de Orellana 

 

Objetivos Específicos 

 

• Realizar un análisis exploratorio de datos para la aplicación del modelo matemático de 

diagnóstico de calidad de agua. 

 

• Establecer un modelo hidrológico para la aplicación del modelo matemático de diagnóstico de 

calidad de agua. 

 

• Aplicación del modelo matemático y evaluación de la calidad de agua 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. DIAGNÓSTICO DE LA PROBLEMÁTICA 

 

1.1. Antecedentes de la investigación 

 

La expansión del sector hidrocarburífero juega un papel importante en el crecimiento de la economía 

a nivel mundial, este incremento trae como consecuencia altos índices de contaminación debido a las 

características que los hidrocarburos presentan, pues, imposibilitan el intercambio gaseoso con la 

atmósfera, siendo los iniciadores de procesos físico-químicos simultáneos como evaporación y 

penetración, procesos que causan toxicidad dependiendo del tipo de hidrocarburo y las características 

del suelo como humedad, textura y temperatura así como también la cantidad de petróleo vertida. 
(Velásquez, 2017) 

 

La actividad petrolera en algunos países de Latinoamérica ha ocasionado serios problemas 

ambientales como es el caso de Venezuela cuyas operaciones petroleras se iniciaron a mediados del 

siglo XX en la cuenca de lago Maracaibo, estas operaciones han provocado las descargas de crudo al 

lago por lo que las aguas han presentado cambios en la composición química tanto en el incremento 

de la concentración salina como en temperatura, pH, conductividad, oxígeno disuelto, salinidad y 

profundidad. (Bravo 2005)  

 

En el Ecuador, la explotación petrolera inició en 1972, las descargas directas al suelo, ríos y agua de 

formación empezaron a presentar salinidad seis veces mayor a la del mar, además presentaron restos 

de hidrocarburos y metales pesados. Durante las actividades se produjeron derrames de crudo sobre 

el suelo, contaminando los ecosistemas presentes en la región amazónica. (CEPAL 2012) 

 

En la contaminación de agua por hidrocarburos se observa que la misma disminuye su caudal 

afectando directamente al sector agrícola ya que además de utilizar esta agua en manera de riego para 

sus cultivos, la lluvia puede arrastrar también hidrocarburos, aunque en ocasiones el agua se presenta 

clara pero igualmente contiene trazas de hidrocarburos por lo que la contaminación es 

inevitable.(Quiquinta, Rueda y Terrazas 2003) 
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Considerando que en Ecuador las principales cuencas hidrográficas orientales son Napo, Santiago y 

Pastaza se efectuó un estudio En el marco del programa MONOIL en el que se realizaron dos 

campañas de muestreo previas. (Pérez Naranjo et al. 2015) 

 

 

Gráfico 1-1: Puntos de muestreo en zonas de actividades petroleras de la Región Amazónica  
Fuente: (Pérez Naranjo et al. 2015) 

 

La primera se realizó en julio de 2012 y la segunda en los meses de julio y agosto del 2013. Las dos 

campañas de monitoreo se centraron en puntos fuertemente contaminados como son los pozos de 

producción y las piscinas de residuos petroleros; se recolectaron muestras de aguas, sedimentos, suelo 

y productos vegetales. (Pérez Naranjo et al. 2015) 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Calidad de agua 

 

Según Meybeck et al. (1996), la define como el parámetro que permite determinar la idoneidad del 

agua para ser utilizada en diferentes aspectos, dependiendo del uso que se requiera dar al agua se 

considerará las características físicas, químicas y biológicas que el agua posee, es decir, la 

determinación de la calidad del agua está relacionada con el propósito de ésta dentro de la población. 

 

Algunos autores mencionan que el índice de la calidad del agua es un número que determina las 

características del agua por la combinación de ocho variables con el objetivo de dar a conocer un 

método simple, veraz y consistente para expresar la calidad del agua ambiente. (Barrabino et al. 2017, p.3) 

 

La demanda de agua para diferentes sectores de la población no siempre es compatible, debido a que 

la actividad de uno puede restringir la actividad de otro, lo que recae en esfuerzos por mejorar o 

mantener una calidad que pueda satisfacer la demanda de gran parte de la población. (Meybeck et al. 

1996, pp.1-4) 

 

Desde el punto de vista ambiental, la calidad de agua está definida como las condiciones 

físicoquímicas de un sistema que contribuyen al mantenimiento de la biota presenta en los cuerpos 

de agua, garantizando el equilibrio del sistema con el ambiente. (Marusic, 2013, p.80) 

 

La calidad de agua es medida por varios factores como: 

- Oxígeno disuelto 

- Cantidad de microorganismos, especialmente bacterias 

- Material suspendido 

- Presencia de metales pesados. (Florida Keys National Marine Sanctuary, 2019) 

 

La calidad del agua no está influenciada únicamente por las actividades antropogénicas, en algunos 

sectores este parámetro viene determinado por la erosión de la fracción mineral del suelo, procesos 
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atmosféricos, sedimentación de lodos, lixiviación de la materia orgánica presente y algunos procesos 

físicos o químicos que alteran la composición química del agua. (ONU, 2015) 

2.2. Contaminación del agua 

 

Varios autores la definen como la presencia de sustancias o condiciones que degradan la calidad del 

agua evitando el uso de esta para propósitos específicos, la presencia excesiva de contaminantes 

debido a las actividades extractivas, modelos de transportes, generación de energía y actividades 

cotidianas producen contaminantes que son transportados por las corrientes de aire y son depositados 

en cuerpos de agua. (Owa, 2014, pp.2-3) 

 

Las principales causas de la contaminación del agua son: 

 

- Crecimiento poblacional: uno de los principales problemas ambientales el Ecuador es el 

crecimiento poblacional y por ende la contaminación del agua, ya que los desechos generados por las 

actividades humanas las contaminan disminuyendo su capacidad para purificarse de forma natural y 

terminan contaminándola. (Alcívar, Ortíz y Muñoz 2015)  

 

- Revolución industrial: la mayoría de las industrias en todo el mundo necesitan grandes 

cantidades de agua limpia para sus procesos de producción acarreando sustancias tóxicas como 

ácidos, metales pesados, sales y restos de materiales en descomposición siendo esta agua es lanzada 

por grandes tubos a ríos, lagos o mares, como un líquido contaminado. Los afectados directos son la 

flora y la fauna acuática. (Torey 2014) 

 

- Prácticas agrícolas:  la contaminación del agua por prácticas agrícolas insostenibles plantea 

una grave amenaza para la salud humana y los ecosistemas del planeta, un problema que a menudo 

subestiman tanto los responsables de las políticas como los agricultores. (FAO 2018)  
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Figura 1-2: Causas de la contaminación 

Fuente: Marusic, 2013, p.81. A study on the mathematical modeling of water quality in "river-type". 

 

 

 

2.3. Hidrocarburos 

 

Son compuestos químicos orgánicos formados por carbono e hidrógeno, son considerados la base de 

la vida animal y vegetal, además, juegan un papel importante en la vida diaria de los seres humanos, 

debido a que representan las fuentes de energía más utilizadas en la actualidad, alrededor de la tercera 

parte de la energía mundial se obtienen a través del petróleo. (Universidad Peruana Cayetano Heredia, 2000, 

p.3). 

 

 

2.3.1. Contaminación con hidrocarburos 

 

Los procesos de extracción de hidrocarburos generan contaminación tanto en el agua como en el suelo 

por derrames accidentales que se generan durante las operaciones, las filtraciones que se producen 

son la principal fuente de contaminación, mismas que afectan a toda la biodiversidad presente en el 

ecosistema. (Velásquez, 2019, p.154) 
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Los derivados de los hidrocarburos, pueden contaminar no solo durante los procesos de extracción y 

producción sino también en actividades cotidianas resultado de la industrialización, los vertidos que 

pueden provocarse no solo perjudican cuerpos de agua, suelos y sedimentos pueden verse afectados 

de manera directa, pues, los compuestos presentes en los hidrocarburos crean condiciones anóxicas 

en el suelo, interfiriendo con las relaciones bióticas que se dan lugar en los diferentes horizontes del 

suelo. (Velásquez, 2019, p.158) 

 

Los hidrocarburos presentes en el agua son tóxicos, en algunas ocasiones las concentraciones 

presentes en los cuerpos de agua no representan una amenaza para la salud, sin embargo, pueden 

causar inconvenientes porque las presencias de partículas extrañas modifican las características 

organolépticas del agua, según normativa, este tipo de compuestos no deben estar presenten en el 

agua. (Barrenechea, 2003, p.36) 

 

La exposición del petróleo no se ve limitada únicamente al área cercana de contaminación, pues los 

componentes más pesados tienden a depositarse en sedimentos por su afinidad con la materia orgánica 

asociada a las arcillas y de esta forma contaminar las fuentes de agua o ingresar a la cadena trófica 

aguas abajo.  

 

2.3.2. Contaminación con metales pesados 

 

Son elementos propios de la naturaleza que presentan una densidad mayor a la del agua. Los más 

comunes son el Zinc, el estaño, plomo, níquel, mercurio, cromo, el cobalto, cadmio y arsénico, entre 

los más conocidos se encuentran el plomo y el cadmio debido a que representan un problema de salud 

global, aunque estén presentes en bajas concentraciones, la incapacidad de los sistemas para 

degradarlos los vuelve interesantes en la modelación matemática. (Guevara et al., 2016) 

 

Los metales pesados se encuentran libres, o en formas coloidales, asociados a compuestos orgánicos, 

por tal motivo, en los últimos años, el análisis de sedimentos ha constituido una herramienta 

importante en el estudio de la contaminación por contaminación por metales pesados en 

hidrosistemas, debido que los sedimentos permiten evaluar a largo plazo los cambios ocurridos en la 

cuenca de drenaje (Pérez Naranjo et al. 2015)  

 

Los efectos en el medio ambiente son graves porque pueden alterar la alcalinidad del suelo, agua y 

cultivos. De acuerdo con información obtenida de la Organización Mundial de Salud se conoce que 
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los límites máximos permisibles en el agua de consumo humano son 0,001 mg/L de mercurio, 

0,1mg/L de plomo y 0,003 mg/L de cadmio, valores superiores traen consigo consecuencias severas. 

 

2.3.2.1. Efectos de la contaminación con hidrocarburos 

 

Entre los principales problemas que los derrames de crudo generan se encuentran: 

 

- Toxicidad química que provoque efectos perjudiciales en las poblaciones 

- Cambios ecológicos. 

- Pérdida de hábitat y eliminación de especies 

- Aumento en las cantidades de los nutrientes del suelo y agua, provocando eutrofización. 

- Incremento en los niveles de NOx y SOx, provocando lluvia ácida.(ITOP, 2013) 

 

2.4. Modelos matemáticos 

 

Son herramientas que facilitan la replicación del funcionamiento de los sistemas naturales, es decir, 

permiten la simulación de un sistema que simplifican o modifican las condiciones y situaciones que 

se producen en el lugar permitiendo predecir, analizar y actuar conforme los factores sufran 

modificaciones. ( Muñoz & Luis 2015, p.362) 

 

Se basan en la simulación que permiten evaluar planes de ingeniería para controlar y manejar la 

calidad de los sistemas ambientales porque permiten relacionar los flujos de entrada y salida en los 

ecosistemas que se encuentran en estudio, y permiten la evaluación el beneficio que se obtiene en la 

calidad ambiental al modificar o eliminar sustancias contaminantes que se encuentran presentes en 

los ecosistemas producto de las actividades humanas.(Muñoz y Luis 2015)  

 

Deben ser capaces de representar debidamente los fenómenos físicos, químicos y biológicos que 

acontecen en un sistema natural. Generalmente se suelen simplificar, representando el fenómeno con 

uno o dos parámetros. (Valcárcel Rojas et al., 2010, pp. 17-18) 

 

La validación de un modelo matemático implica el uso de un gran número de datos y pruebas con 

estos, misma que puede ser operacional (comparación de datos reales con datos simulados) o 

conceptual (justificación del modelo). (Sámano, 2011, pp. 66-69) 
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2.4.1. Tipos de modelos matemáticos 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2-2: Modelos matemáticos  

Fuente: Zieminska-Stolarska, Aleksandra Skrzypski, 2012, p.199. Review of mathematical models of water quality 

 

2.4.1.1. Modelos para la calidad de agua 

 

Unidimensionales.  

 

Son los modelos más simples y comúnmente utilizados en el análisis de la calidad de agua de ríos, 

estos modelos asumen que los cambios significativos que sufren los parámetros determinan la calidad 

del agua a lo largo del perfil longitudinal del recurso acuático. Se basan principalmente en la medida 

de las concentraciones de las cargas contaminantes que ingresan y salen, se debe considerar que estos 

modelos no permiten calcular la variación de las concentraciones en el tiempo y no describen las 

características de las reacciones físicas, químicas y biológicas que se producen en el reservorio. 
(Zieminska-Stolarska, Aleksandra Skrzypski, 2012, p.199) 

 

Bidimensionales 

 

Son modelos utilizados cuando las concentraciones de contaminantes varían de una ribera del río al 

otro, en ocasiones es necesario analizar la calidad del agua a diferentes profundidades, estos modelos 



12 
 

 

son utilizados principalmente en lagos, reservorios y ríos profundos, la ventaja que representan estos 

modelos es que son sensibles a los cambios por lo que los datos obtenidos son cercanos a las 

concentraciones reales de los cuerpos de agua. (Zieminska-Stolarska, Aleksandra Skrzypski, 2012, p.199) 

 

Tridimensionales 

 

Son modelos que examinan la distribución espacial simulada de las concentraciones de parámetro 

que intervienen en la calidad del agua, éstos necesitan gran cantidad de datos y gran experiencia por 

parte del usuario. (Zieminska-Stolarska, Aleksandra Skrzypski, 2012, p.199) 

 

2.4.2. Modelos estocásticos 

 

Los modelos estocásticos son procesos que permiten el estudio y modelización de sistemas que 

evolucionan con el tiempo, es decir, sistemas con variables aleatorias que permiten la predicción de 

probabilidades de cada suceso que pueda darse en el tiempo permitiendo conocerlo a un determinado 

intervalo. (Calderón et al., 2012, p.27)  

 

Estos se fundamentan en el aprovechamiento de la información contenida en las muestras que se 

analizan, por lo que se utilizan como modelos predictores input – output en la evaluación de 

aportaciones, debido a su sencillez están muy limitados en la representación de modelos hidrológicos. 
(Estrela , 1992)  
 

Se dice que el modelo estocástico presenta una ventaja ante el modelo determinístico puesto que 

presenta su formulación estocástica facilitando la obtención de las incertidumbres en las estimas de 

parámetros y variables, es así que cuando una variable aleatoria puede ser observada de una manera 

secuencial, X1, X2….Xn. donde el subíndice representa intervalos de tiempo, a tal secuencia se le 

denomina serie temporal estocástica. 

La representación de la probabilidad de ocurrencia en los métodos estocásticos viene determinada 

por: 

𝑥 = 𝑥	$ 	+ 𝜉	 

 

Ec. 1-2 
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Donde: 

x    Variable 

x    Valor medio 

x   Representa la desviación con respecto a la media que puede ser desconocida, con una distribución 

probabilística estimada. (Torrez, 2011, p.70) 

 

Se considera que en los modelos de calidad es necesario incluir la hidrología del sistema hídrico, 

considerando que, al calcular los planes alternativos de ingeniería para el control y manejo de la 

calidad del agua, se pueden utilizar modelos matemáticos que relacionen las entradas de aguas 

residuales con la calidad del agua del cuerpo receptor. (Torrez, 2011, p.70) 

 

Las partes constitutivas de los modelos estocásticos para la calidad del agua están divididas en tres 

módulos idénticos y compuestos de la siguiente manera: 

 

§ MODCA 1.- Variables físicas, como la temperatura y la salinidad. 

  

§ MODCA 2.- Variables químicas y biológicas; OD, DBO, coliformes fecales, nitrógeno, 

orgánico, fosforo orgánico. 

 

§ MODCA 3.- Resolución de sustancias toxicas, propiamente metales pesados; zinc, hierro y 

manganeso. Aunque también se tiene la capacidad de modelar hidrocarburos. (Ancienta, 2014, 

p.31) 
 

2.4.3. Variables a modelar 

 

Las variables más significativas para representar el transporte, hidrodinámica y la calidad del agua se 

presentan en la tabla 1-2:  
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Tabla 1-2: Variables para modelamiento de cuerpos de agua 

Variables para el 
modelamiento 

Variable Concepto 

Temperatura del agua Es una variable que representa las condiciones de la calidad de 

agua, debido a que gobierna a todas las reacciones bioquímicas 

presentes en los ecosistemas, de ésta depende el 

acondicionamiento del nivel de saturación del agua y la 

descomposición de la materia orgánica. 

Variables 

para el 

modelamiento 

Campo de velocidad, Permiten establecer las condiciones en las que se transportan, 

mueven y mezclan las sustancias contaminantes. 

Volumen o la profundidad Define el tiempo de residencia del material extraño en el cuerpo 

de agua. 

Flujo e intercambio de 

sustancias en la interface 

sedimento–agua 

La entrada de sedimentos en los cuerpos de agua, alteran la vida 

acuática y causan la pérdida de capacidad de almacenamiento, 

además por la capacidad de adsorción que poseen, pueden 

convertirse en medios de transporte de sustancias tóxicas. 

Organismos patógenos  

pH y alcalinidad Parámetros que determinan la función de la biota en el cuerpo de 

agua. 

Sustancias tóxicas 

 

Metales pesados 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos 

Oxígeno disuelto 

 

Permite determinar la cantidad de oxígeno disponible para las 

actividades biológicas y químicas en el agua.  

Nutrientes Estrechamente relacionados con procesos de eutrofización, este 

parámetro puede alterar el balance natural de los ecosistemas, con 

la modelación se permite analizar el comportamiento de los 

productores primarios en el agua. 

Fuente: Pineda et al. 2018, pp.10-11. Guía nacional de modelación de recursos hídricos para aguas superficiales continentales 

Realizado por: Heidy Ruíz, 2020 

 

2.4.4. Etapas para la construcción de un modelo matemático 

 

La construcción de modelos matemáticos eficaces comprende una serie de etapas: 

 

- Se definen objetivos que permitan la simulación de los flujos de agua y el transporte de las 

sustancias tóxicas para su posterior simulado sometido a diferentes tipos y niveles de estrés. 
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- Caracterización del espacio-tiempo, para la obtención de datos reales que permitan una 

construcción más confiable del modelo, esta fase debe incluirse en la etapa de investigación al 

momento de la caracterización de los cuerpos de agua: 

 

o Dirección del flujo 

o Cantidad del contaminante 

o Textura 

o Porosidad 

o Datos climáticos 

 

- Construcción de un modelo conceptual simple que facilite la construcción de un modelo 

matemático considerando todas las características. 

 

- Verificar resultados con datos reales actuales e históricos. (Muñoz y Luis, 2015, pp. 363-364) 

 

Varios autores coinciden que las etapas para la modelación matemática de recursos ambientales, debe 

seguir el siguiente protocolo. 

 

 
Figura 3-2: Protocolo de modelación 

Fuente: Pineda et al. 2018, p.14. Guía nacional de modelación de recursos hídricos para aguas superficiales continentales 
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2.4.5. Usos de los modelos matemáticos 

 

Los modelos matemáticos no son métodos actuales, han sido utilizados desde décadas anteriores con 

diferentes perspectivas, actualmente debido a los cambios ambientales, se ha implementado el uso de 

estas herramientas dentro de los modelos de calidad del agua cuyos usos principales son:  

 

- Ubicación de las fuentes de contaminación del área, estableciendo límites de 

contaminantes)Planificación de la ubicación de las entradas y salidas de agua que descargan efluentes 

pretratados de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

 

- Ubicación de los segmentos de la corriente o la profundidad del agua del embalse en la que 

hay incluso condiciones ambientales peligrosas para los organismos vivos. 

 

- Protección de cursos de agua diseñados para la ubicación de fuentes de agua potable. 

 

- Establecimiento de las causas del deterioro de la calidad del agua en un segmento dado de 

una corriente. 

 

- Pronóstico de cambios en la calidad del agua simulando el desarrollo de diferentes versiones 

de cuencas de drenaje. 

 

- Selección de una estrategia óptima para el desarrollo sostenible de la cuenca de drenaje. 
(Zieminska-Stolarska, Aleksandra Skrzypski, 2012, p.198) 

 

2.4.6. Importancia de la modelación 

 

El auge del uso de modelos matemáticos para simular los procesos de dispersión y transporte de los 

contaminantes vertidos en cuerpos receptores han alcanzado auge durante los últimos años, la 

predicción de los procesos contaminantes afecta el desarrollo de las actividades antropogénicas. 
(Bejarano et al. 2015, p.8) 
 

Los estudios de modelación son importantes porque permiten conocer la cantidad, calidad y tipo de 

sustancias que ingresan en los cuerpos de agua, esto permite la fijación de condiciones particulares 
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de descargas, así como la toma de decisiones que permitan establecer acciones para la conservación 

de los recursos, garantizando y promoviendo la conservación sustentable del ambiente. (Arturo et al. 

2008, p.6) 

 

2.5. Base Legal  

 

2.5.1. Normas Internacionales 

 

Según la resolución Conama No. 20 Brasil 1986.- Establece los imites permisibles para clase de agua 

VI: pH, Zinc, cobre, hierro y manganeso 

 

Norma de calidad del agua y control de descargas ag – cc-01 república dominicana 2001.- Establece 

límites máximos permisibles para clase de agua G: Temperatura y aceite y/o grasas. 

 

2.5.2.  Normas Nacionales 

 

2.5.2.1.  Constitución de la República del Ecuador  

 

 “Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso público, dominio inalienable e 

imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de 

los seres humanos. Se prohíbe toda forma de privatización del agua.” (Asamblea Nacional Constituyente, 

2008, p.150)  
 

“Art. 395.- La Constitución reconoce los siguientes principios ambientales: 

 

…2. Las políticas de gestión ambiental se aplicarán de manera transversal y serán de obligatorio 

cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o jurídicas 

en el territorio nacional.” (Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p.177) 

 

2.5.2.2. Ley orgánica de recursos hídricos, usos y aprovechamiento del agua. 

 

“Artículo. 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho humano al agua, 

así como regular y controlar la autorización, gestión, preservación, conservación, restauración, de los 
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recursos hídricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestión integral y su recuperación, en sus 

distintas fases, formas y estados físicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir y los 

derechos de la naturaleza establecidos en la Constitución.” (Asamblea Nacional Constituyente, 2014, p.4) 

 

En el artículo anterior se ratifica a que todos los ciudadanos puedan gozar del beneficio del agua y 

también controla de que se respete lo que conlleva su aprovechamiento que es el de preservarla como 

se encontró la naturaleza. 

 

“Artículo. 60.- Libre acceso y uso del agua. El derecho humano al agua implica el libre acceso y uso 

del agua superficial o subterránea para consumo humano, siempre que no se desvíen de su cauce ni 

se descarguen vertidos ni se produzca alteración en su calidad o disminución significativa en su 

cantidad ni se afecte a derechos de terceros y de conformidad con los límites y parámetros que 

establezcan la Autoridad Ambiental Nacional y la Autoridad Única del Agua. La Autoridad Única 

del Agua mantendrá un registro del uso para consumo humano del agua subterránea.” (Asamblea 

Nacional Constituyente, 2014, p.15) 
 

En el párrafo anterior se manifiesta que se le da el derecho al hombre de poder usar tanto las aguas 

superficiales como las subterráneas siempre y cuando respete los límites ya establecidos por las 

autoridades ambientales correspondientes. 

 

“Artículo. 82.- Participación y veeduría ciudadana. Las personas, pueblos y nacionalidades y 

colectivos sociales, podrán realizar procesos de veedurías, observatorios y otros mecanismos de 

control social sobre la calidad del agua y de los planes y programas de prevención y control de la 

contaminación, de conformidad con la Ley.”  (Asamblea Nacional Constituyente, 2014, p.19) 

 

 

2.5.2.3. Ley Orgánica de Salud del Ecuador  

 

“Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la obligación de instalar 

sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos tóxicos que se produzcan por efecto de 

sus actividades.(Congreso Nacional, 2006, p.21)   
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2.5.2.4. Ley de Gestión Ambiental del Ecuador  
 

 “Art. 9.- Le corresponde al Ministerio del ramo: 
 
…j) Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la verificación del 

cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al aire, agua, suelo, ruido, desechos y 

agentes contaminantes.” (Congreso Nacional, 2004, p.3)  

 

 

2.5.2.5. Ley de Prevención y Control de Contaminación Ambiental del Ecuador  

 
“Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y 

regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, ríos, lagos naturales o 

artificiales, o en las aguas marítimas, así como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan 

contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.” (Congreso 

Nacional, 2004, p.2) 

 

 

2.5.2.6. Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburíferas  

 
“Art. 12.- Monitoreo ambiental interno. - Los sujetos de control deberán realizar el monitoreo 

ambiental interno de sus emisiones a la atmósfera, descargas líquidas y sólidas, así como de la 

remediación de suelos y/o piscinas contaminados.  

 

Para tal efecto, deberán presentar a la Dirección Nacional de Protección Ambiental Hidrocarburífera 

la identificación de los puntos de monitoreo.” (Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburíferas, 2010, 

p.4) 
 

“Art. 29.- Manejo y tratamiento de descargas líquidas. - Toda instalación, incluyendo centros de 

distribución, sean nuevos o remodelados, así como las plataformas off-shore, deberán contar con un 

sistema convenientemente segregado de drenaje, de forma que se realice un tratamiento específico 

por separado de aguas lluvias y de escorrentías, aguas grises y negras y efluentes residuales para 

garantizar su adecuada disposición. Deberán disponer de separadores agua-aceite o separadores 

ubicados estratégicamente y piscinas de recolección, para contener y tratar cualquier derrame, así 

como para tratar las aguas contaminadas que salen de los servicios de lavado, lubricación y cambio 

de aceites, y evitar la contaminación del ambiente. En las plataformas off-shore, el sistema de drenaje 
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de cubierta contará en cada piso con válvulas que permitirán controlar eventuales derrames en la 

cubierta y evitar que estos se descarguen al ambiente. Se deberá dar mantenimiento permanente a los 

canales de drenaje y separadores.” (Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburíferas, 2010, p.9) 

 

Tabla 2-2: Límites permisibles en el punto de descarga de efluentes  

Parámetro Expresado en Unidad Limite 

permisible 

Potencial hidrógeno pH UpH 5 <pH > 9 

Conductividad eléctrica CE uS/cm < 2 500 

Hidrocarburos totales TPH mg/l < 20 

Demanda química de oxigeno DQO mg/l < 120 

Sólidos totales ST mg/l < 1700 

Plomo Pb mg/l < 0.4 

Fuente: (Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburíferas 2010) 

Elaborado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

2.5.2.7. Acuerdo Ministerial 097. Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Ministerio del Ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al 

recurso agua  

 
Tabla 3-2: Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce  

Parámetros Expresados como Unidad Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/l 30,0 

Alkil mercurio  mg/l No detectable 

Aluminio Al mg/l 5,0 

Arsénico total As mg/l 0,1 

Bario Ba mg/l 2,0 

Boro total B mg/l 2,0 

Cadmio Cd mg/l 0,02 

Cianuro Total CN- mg/l 0,1 

Cinc Zn mg/l 5,0 

Cloro Activo Cl mg/l 0,5 

Cloroformo Extracto carbón cloroformo mg/l 0,1 

Cloruros Cl- mg/l 1 000 

Cobalto  Co mg/l 0,5 
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Cobre Cu mg/l 1,0 

Coliformes Fecales NMP NMP/100ml 2 000 

Color real Color real Unidades de color Inapreciable en 

dilución: 1/20 

Compuestos fenólicos Expresado como fenol mg/l 0,2 

Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0,5 

Demanda Bioquímica de oxígeno 

(5 días) 

DBO5 mg/l 100,0 

Demanda Química de Oxígeno DQO mg/l 200,0 

Estaño Sn mg/l 5,0 

Fluoruros F mg/l 5,0 

Fósforo Total P mg/l 10,0 

Hidrocarburos Totales de petróleo TPH mg/l 20,0 

Hierro total Fe mg/l 10,0 

Manganeso total Mn mg/l 2,0 

Materia flotante Visibles  Ausencia 

Mercurio (total) Hg mg/l 0,005 

Níquel Ni mg/l 2,0 

Nitrógeno amoniacal N mg/l 30,00 

Nitrógeno Total Kjedahl N mg/l 50,0 

Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,1 

Compuestos Organofosforados Organofosforados Totales mg/l 0,1 

Plata Ag mg/l 0,1 

Plomo Pb mg/l 0,2 

Potencial de hidrógeno pH  6-9 

Selenio Se mg/l 0,1 

Sólidos Suspendidos Totales SST mg/l 130,0 

Sólidos totales ST mg/l 1 600,0 

Sulfatos SO!"# mg/l 1 000,0 

Sulfuros S mg/l 0,5 

Temperatura °C  Condición natural 

±	3 

Tensoactivos Sustancias Activas al azul de 

metileno 
mg/l 0,5 

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 0,5 
 

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015, pp.21-22) 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis fue el sector hidrocarburífero de la Provincia de Orellana, la misma que se 

encuentra delimitada al Norte por la provincia de Sucumbíos, al Sur por las provincias de Napo y 

Pastaza, al Este por Perú y al Oeste por la provincia de Napo, situada al nororiente del país, En la 

Región Amazónica Ecuatoriana. Cuenta con una superficie de 21. 730,05 Km^2 y se encuentra 

dividida en 4 cantones y 33 parroquias (28 parroquias rurales y 5 urbanas). Pertenece a la Zona de 

Planificación 2, junto con las provincias de Pichincha y Napo. (PDOT, 2015) 

 

Según datos del VII Censo de Población y VI de Vivienda del año 2010, la provincia de Orellana 

contaba con 139.336 habitantes. Las proyecciones de población al 2015, plantean que la población 

de Orellana asciende a un total de 150.977 personas, la mayoría asentados en el cantón Francisco de 

Orellana (especialmente en la capital). Más del 30% de su población se auto identifica como indígena 

(Nacionalidades Kichwa, Shuar y Waodani). (PDOT 2015b) 

 
Tabla 4-3: División político-administrativo de la provincia de Orellana, 2015  

CANTON  PARROQUIA  

AGUARICO 

Capitán Augusto Rivadeneira 

Cononaco 

Nuevo Rocafuerte 

Santa María de Huiririma 

Tiputini 

Yasuní 

LA JOYA DE LOS SACHAS 

Enokanqui (Cab. en el Paraíso) 
La Joya de los Sachas 
Lago San Pedro 

Pompeya 

Rumipamba 
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LA JOYA DE LOS SACHAS 

San Carlos 

San Sebastián del Coca 

Tres de Noviembre 

Unión Milagreña 

LORETO 

Loreto 

Puerto Murialdo 

San José de Dahuano 

San José de Payamino 

San Vicente de Huaticocha 

Ávila (Cab. en Huiruno) 

FRANCISCO DE ORELLANA 

Alejandro Labaka 

Dayuma 

El Dorado 

El Edén 

García Moreno 

Inés Arango 

La Belleza 

Nuevo Paraíso 

Puerto Francisco de Orellana (El Coca) 

San José de Guayusa 

San Luis de Armenia 

Taracoa (Cab. en Nueva Esperanza: Yuca) 

 

Fuente: (PDOT, 2015, p.16) 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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Gráfico 2-3: División político-administrativa de la provincia de Orellana 

Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015, p.17) 
 
3.2. Recolección de datos  

 

Los datos de las concentraciones de agua y sedimentos de la provincia de Orellana se los obtuvo 

gracias a la colaboración del GADPO, a través de estudios anteriores cuyos resultados reposan en los 

archivos departamentales de la institución. Dichos datos se obtuvieron de los 24 puntos existentes de 

monitoreo activos ubicados dentro de la provincia excepto el punto Mini estación Culebra el cual no 

posee datos de los años establecidos (2015-2019).  
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Tabla 5-3: Coordenadas de los puntos de monitoreo   

ID Puntos de monitoreo  X Y 

1 Palo Azul - La Unión la Moreña 280819.0 9979701.0 

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 293839.0 9975291.0 

3 Sacha Norte 1 292989.0 9965884.0 

4 Sacha Central 291138.0 9961630.0 

5 Sacha 192 296131.0 9971666.0 

6 Nuevo Paraiso 273088.0 9960967.0 

7 Huashito 272694.0 9955560.0 

8 Estación Coca 269905.0 9954387.0 

9 Tigüino 284072.0 9875996.0 

10 Puma 2  282800.0 9923394.0 

11 Nantu A 303462.0 9916947.0 

12 Pindo Central 299429.0 9923999.0 

13 Auca Central 290011.0 9928856.0 

14 Auca Sur 290140.0 9921892.0 

15 Auca 51 291211.0 9932706.0 

16 Anaconda 1 294612.0 9942183.0 

17 Yuca Central 301507.0 9947932.0 

18 Mini Estación Culebra 289487.0 9945960.0 

19 Yulebra 1 292337.0 9946419.0 

20 Mono 1 - CPF 272232.0 9907280.0 

21 Mono 6 - SUR 272352.0 9905740.0 

22 Oso 9 263054.0 9924935.0 

23 Lobo 3 275401.0 9941727.0 

24 Oso B 261387.0 9923896.0 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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Gráfico 3 -3:  Mapa de la ubicación de datos de sedimentos y dirección de los ríos de la provincia   

de Orellana 

 Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 
 

3.3. Selección del Río o Canal Natural  

 

3.3.1. Metodologia de modelo hidraulico (hecras)_hidrologico (hidrology) 

 

3.3.1.1. Geometría del canal natural   

 

Se seleccionaron los ríos de primer orden, río Napo y de segundo orden río Payamino, río Coca, río 

Jivino, río Huamayacu, río Blanco y río Sacha, debido a la cercanía de los puntos de monitoreo y a la 

existencia de información cartográfica de antes y después de la descarga de los contaminantes en la 
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fuente receptora, y el caudal promedio es la media ponderada de los datos proporcionados por dicha 

información de cada uno de los ríos.  

 

Tabla 6-3: Ríos seleccionados antes y después de la descarga  

Ríos Descripción  Caudal promedio 
𝑸 = (𝒎

𝟑
𝒔+ )  

Payamino Antes  40.34 

Napo Después  42.50 

Ríos Descripción  Caudal promedio 𝑄 = (𝑚
%
𝑠+ )   

Coca Antes  19.86 

Napo Después  17.50 

Ríos Descripción  Caudal promedio 𝑄 = (𝑚
%
𝑠+ )   

Jivino  Antes  7.51 

Napo Después  17.50 

Ríos Descripción  Caudal promedio 𝑄 = (𝑚
%
𝑠+ )   

Huamayacu Antes  5.84 

Napo Después  12.50 

Ríos Descripción  Caudal promedio 𝑄 = (𝑚
%
𝑠+ )   

Blanco Antes  5.01 

Napo Después  20.00 

Ríos Descripción  Caudal promedio 𝑄 = (𝑚
%
𝑠+ ) 

Sacha Antes  7.51 

Napo Después  15.00 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020 

3.4. Estimación de datos 

La estimación de datos se realizó mediante una ecuación matemática determinística, diferencias de 

concentraciones de un punto a otro más cercano. 

𝑍! =
∑ - 𝑧"𝑑"

!0#
"$%

∑ - 𝑧"
𝑑"
!0#

"$%

 

Ec. 2-3 

La interpolación del punto problema se realiza asignando pesos a los datos del entorno en función 

inversa de la distancia que los separa, trata una media ponderada de los datos en función de la distancia 

hacia los datos cercanos.  
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Tabla 7-3: Concentración de cada contaminante en el año 2015-2019 en el río Payamino-Napo  
Ríos Cdpro2015 

(mg/L)  
Cdpro2016 

(mg/L)  
Cdpro2017 

(mg/L)  
Cdpro2018 

(mg/L)  
Cdpro2019 

(mg/L)  

Payamino 0.21 1.17 0.59 1.50 0.61 

Napo 0.25 1.55 0.67 1.36 0.63 

Ríos Nipro2015 
(mg/L)  

Nipro2016 
(mg/L)  

Nipro2017 
(mg/L)  

Nipro2018 
(mg/L)  

Nipro2019 
(mg/L)  

 Payamino 14.66 20.84 8.42 22.49 28.92 

Napo 14.64 21.35 8.12 21.81 28.47 

Ríos Pbpro2015 
(mg/L)  

Pbpro2016 
(mg/L)  

Pbpro2017 
(mg/L)  

Pbpro2018 
(mg/L)  

Pbpro2019 
(mg/L)   

 Payamino 14.07 15.28 14.64 21.01 18.89 

Napo 13.74 15.31 16.28 19.95 18.84 

Ríos TPHpro2015 
(mg/L)  

TPHpro2016 
(mg/L)  

TPHpro2017 
(mg/L)  

TPHpro2018 
(mg/L)  

TPHpro2019 
(mg/L)  

 Payamino 1760.00 1183.54 657.44 849.28 70.40 

Napo 2194.25 1854.11 1068.38 1302.19 110.20 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Tabla 8-3: Concentración de cada contaminante en el año 2015-2019 en el río Coca-Napo 

Ríos  Cdpro2015 
(mg/L) 

Cdpro2016 
(mg/L) 

Cdpro2017 
(mg/L) 

Cdpro2018 
(mg/L) 

Cdpro2019 
(mg/L) 

Coca 0.12 1.09 0.87 1.41 0.30 

Napo 0.28 2.49 0.68 1.28 0.48 

Ríos  Nipro2015 
(mg/L) 

Nipro2016 
(mg/L) 

Nipro2017 
(mg/L) 

Nipro2018 
(mg/L) 

Nipro2019 
(mg/L) 

Coca 14.86 18.42 7.81 19.83 25.10 

Napo 14.86 20.36 8.93 20.56 27.73 

Ríos  Pbpro2015 
(mg/L) 

Pbpro2016 
(mg/L) 

Pbpro2017 
(mg/L) 

Pbpro2018 
(mg/L) 

Pbpro2019 
(mg/L) 

Coca 14.38 12.14 12.37 15.47 15.59 

Napo 14.51 15.63 21.00 19.79 18.70 

Ríos  TPHpro2015 
(mg/L) 

TPHpro2016 
(mg/L) 

TPHpro2017 
(mg/L) 

TPHpro2018 
(mg/L) 

TPHpro2019 
(mg/L) 

Coca 3377.06 1453.17 641.26 1018.55 84.85 

Napo 3100.35 3341.37 1890.21 2243.44 179.51 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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Tabla 9-3: Concentración de cada contaminante en el año 2015-2019 en el río Jivino-Napo  

Ríos Cdpro2015 
(mg/L) 

Cdpro2016 
(mg/L) 

Cdpro2017 
(mg/L) 

Cdpro2018 
(mg/L) 

Cdpro2019 
(mg/L) 

Jivino  0.22 1.30 1.28 1.54 0.25 

Napo 0.32 1.77 1.04 1.30 0.30 

Ríos Nipro2015 (mg/L) Nipro2016 (mg/L) Nipro2017 (mg/L) Nipro2018 (mg/L) Nipro2019 (mg/L) 

Jivino  17.20 18.34 8.52 19.11 24.66 

Napo 15.90 16.75 8.94 18.11 24.86 

Ríos Pbpro2015 (mg/L) Pbpro2016 (mg/L) Pbpro2017 (mg/L) Pbpro2018 (mg/L) Pbpro2019 (mg/L) 

Jivino  13.55 13.63 17.94 19.40 17.28 

Napo 14.31 15.22 19.42 19.63 18.34 

Ríos TPHpro2015 
(mg/L) 

TPHpro2016 
(mg/L) 

TPHpro2017 
(mg/L) 

TPHpro2018 
(mg/L) 

TPHpro2019 
(mg/L) 

Jivino  5782.37 1787.14 1771.60 1797.92 292.07 

Napo 7598.28 2219.76 2136.71 1989.83 333.10 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

 

Tabla 10-3: Concentración de cada contaminante en el año 2015-2019 en el río Huamayacu -Napo  

Ríos Cdpro2015 
(mg/L) 

Cdpro2016 
(mg/L) 

Cdpro2017 
(mg/L) 

Cdpro2018 
(mg/L) 

Cdpro2019 
(mg/L) 

Huamayacu 0.23 2.04 1.70 0.57 0.26 

Napo 0.49 1.58 0.45 12.50 0.34 

Ríos Nipro2015 
(mg/L) 

Nipro2016 
(mg/L) 

Nipro2017 
(mg/L) 

Nipro2018 
(mg/L) 

Nipro2019 
(mg/L) 

Huamayacu 20.98 25.49 12.37 27.10 32.84 

Napo 19.28 17.40 7.66 13.41 28.47 

Ríos Pbpro2015 
(mg/L) 

Pbpro2016 
(mg/L) 

Pbpro2017 
(mg/L) 

Pbpro2018 
(mg/L) 

Pbpro2019 
(mg/L) 

Huamayacu 15.10 15.40 22.85 19.45 19.65 

Napo 16.74 14.15 18.75 11.39 18.66 

Ríos TPHpro2015 
(mg/L) 

TPHpro2016 
(mg/L) 

TPHpro2017 
(mg/L) 

TPHpro2018 
(mg/L) 

TPHpro2019 
(mg/L) 

Huamayacu 5778.71 3271.21 2541.96 5213.39 481.97 

Napo 20078.80 2510.42 5422.72 1793.97 965.23 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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Tabla 11-3: Concentración de cada contaminante en el año 2015-2019 en el río Blanco-Napo  

Ríos Cdpro2015 
(mg/L) 

Cdpro2016 
(mg/L) 

Cdpro2017 
(mg/L) 

Cdpro2018 
(mg/L) 

Cdpro2019 
(mg/L) 

 Blanco 0.24 1.47 1.94 0.76 0.26 

 Napo 0.50 1.18 0.41 0.33 0.35 

Ríos Nipro2015 
(mg/L) 

Nipro2016 
(mg/L) 

Nipro2017 
(mg/L) 

Nipro2018 
(mg/L) 

Nipro2019 
(mg/L) 

 Blanco 19.89 23.16 10.80 23.79 30.47 

 Napo 19.75 17.15 7.22 12.80 28.76 

Ríos Pbpro2015 
(mg/L) 

Pbpro2016 
(mg/L) 

Pbpro2017 
(mg/L) 

Pbpro2018 
(mg/L) 

Pbpro2019 
(mg/L) 

 Blanco 14.46 14.13 19.63 18.00 18.76 

 Napo 16.82 13.83 16.90 10.57 18.59 

Ríos TPHpro2015 
(mg/L) 

TPHpro2016 
(mg/L) 

TPHpro2017 
(mg/L) 

TPHpro2018 
(mg/L) 

TPHpro2019 
(mg/L) 

 Blanco 7265.18 2357.56 2497.06 3984.50 495.81 

 Napo 22022.75 1946.19 5617.35 1452.95 1044.66 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

 

Tabla 12-3: Concentración de cada contaminante en el año 2015-2019 en el río Sacha-Napo  

Ríos Cdpro2015 
(mg/L) 

Cdpro2016 
(mg/L) 

Cdpro2017 
(mg/L) 

Cdpro2018 
(mg/L) 

Cdpro2019 
(mg/L) 

Sacha 0.29 1.31 2.64 0.87 0.29 

 Napo 0.42 1.59 0.76 0.76 0.33 

Ríos Nipro2015 (mg/L) Nipro2016 (mg/L) Nipro2017 (mg/L) Nipro2018 (mg/L) Nipro2019 (mg/L) 

Sacha 16.28 17.64 7.96 15.72 24.89 

 Napo 17.94 17.59 8.08 15.57 27.25 

Ríos Pbpro2015 (mg/L) Pbpro2016 (mg/L) Pbpro2017 (mg/L) Pbpro2018 (mg/L) Pbpro2019 (mg/L) 

Sacha 13.63 11.87 17.28 13.71 17.36 

 Napo 15.62 14.45 18.66 14.81 18.49 

Ríos TPHpro2015 
(mg/L) 

TPHpro2016 
(mg/L) 

TPHpro2017 
(mg/L) 

TPHpro2018 
(mg/L) 

TPHpro2019 
(mg/L) 

Sacha 9580.27 1981.42 2905.88 1820.71 488.17 

 Napo 14265.75 2314.04 4038.10 1924.68 706.56 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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3.5. Elección del modelo matemático unidimensional 

 

Para formular una relación determinística entre los residuos descargados al ambiente y la calidad del 

agua resultante, ambas en términos de un mismo compuesto, se debe considerar un volumen de río 

donde la coordenada x se alinea con la longitud del río, la coordenada y con su ancho, y la coordenada 

z con la profundidad del río. (Espinoza et al., 2005, p.1) 

 

Varios ríos y esteros son considerados cuerpos de agua homogéneos considerando las variables de la 

calidad de agua en direcciones transversal y vertical, pues, el contaminante varía solo en la dirección 

del río, esta característica es conocida como unidimensional, en contraste con los cuerpos de agua 

que presentan variaciones importantes en los sistemas tridimensionales. (Espinoza et al., 2005, pp.1-2) 

 

Para muchas situaciones relacionadas con la calidad del agua en ríos y esteros es posible asumir que 

el medio es no dispersivo, es decir, cada elemento del material contaminante fluye en la dirección de 

la corriente (agua abajo). No existe mezcla debido a difusión o dispersión. Esto se conoce como flujo 

pistón. (Espinoza et al., 2005, p.2) 

 

3.5.1. Balance de Masas  

 

Las fórmulas utilizadas  en el balance de masas se basan en lo descrito por Espinoza, Rodríguez & 

Muñoz  (2005) 

 

La masa total del compuesto 𝐶 2𝑀 𝐿5
&
6que entra a través de la sección de control, en un intervalo de 

tiempo ∆𝑡 es: 

 

𝑄. 𝐶. ∆𝑡 
                                                                                                                       Ec. 3-3 

 

Donde: 

𝑄es el caudal en el río.  
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De manera similar, la masa de contaminante que sale del volumen de control a través de una cara 

situada a una distancia ∆𝑥 de la zona de entrada está dada por:  

 

(𝑄 + ∆𝑄). =𝐶 +
𝜕𝐶
𝜕𝑥

∆𝑥? . ∆𝑥 

Ec. 4-3 

 

A partir de las definiciones anteriores, la variación de la masa del compuesto 𝐶 dentro del volumen 

de control debido a la entrada y salida de contaminante, así como también debido a reacciones 

simples, sobre el intervalo de tiempo ∆𝑡 es:   

 

𝑉. ∆𝐶 = 𝑄. 𝐶. ∆𝑡 − (𝑄 + ∆𝑄). =𝐶 +
𝜕𝐶
𝜕𝑥

∆𝑥? . ∆𝑡 ± 𝐾. 𝑉. 𝐶. ∆𝑡 

Ec. 5-3 

Donde: 

𝐾D1 𝑇5 G representa el coeficiente de una reacción de primer orden que describe la pérdida o ganancia 

del compuesto 𝐶. 

 

Al expandir la ecuación 4-3 y dividir por el intervalo de tiempo, ∆𝑡	, y el volumen 𝑉(= 𝐴. ∆𝑥), se 

tiene:  
∆(
∆)
= − *

+
. ,(
,-
− (

+
. ∆*
∆-
− ∆*

+
. ,(
,-
± 𝐾. 𝐶                                                                                    

Ec. 6-3 

Si el límite cuando el tamaño de la separación, ∆𝑥	,	y el intervalo de tiempo, ∆𝑡,	se aproximan a cero 

se define como: 

 
𝜕𝐶
𝜕𝑡

= −
𝑄
𝐴
.
𝜕𝐶
𝜕𝑥

−
𝐶
𝐴
.
𝜕𝑄
𝜕𝑥

± 𝐾. 𝐶 

 Ec. 7-3 

O escrito en forma más reducida: 

 

𝜕𝐶
𝜕𝑡

= −
1
𝐴
.
𝜕(𝑄. 𝐶)
𝜕𝑥

± 𝐾. 𝐶 

Ec. 8-3 
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Las ecuaciones 6-3 y 7-3 representan la ecuación diferencial básica para el estudio de un sistema 

simple y no dispersivo, pues, este modelo asume que no existe mezcla o dispersión y se conoce 

comúnmente como modelo advectivo o modelo máximo gradiente.  

 

Si la variable 𝐶 representa un compuesto conservativo, 𝐾 = 0.	El flujo, el área perpendicular, así 

como el coeficiente de decaimiento pueden ser funciones de la distancia y tiempo. 

  

Comúnmente se considera el origen del eje x en la ubicación de una descarga. De esta manera, una 

condición de borde característica es:  

 

𝐶 = 𝐶.(𝑡)	𝑒𝑛	𝑥 = 0 

Ec. 9-3 

 

Donde: 

𝐶.(𝑡) es la concentración del compuesto 𝐶 en la localización de la descarga. 

 

3.5.2. Régimen Permanente, Compuesto No conservativo 

 

Las fórmulas utilizadas  en el balance de masas se basan en lo descrito por Espinoza, Rodríguez & 

Muñoz  (2005) 

 

En este caso la ecuación 6-3 se puede escribir como:  

 

0 = −
𝑄
𝐴
.
𝑑𝐶
𝑑𝑥

−
𝐶
𝐴
.
𝑑𝑄
𝑑𝑥

− 𝐾. 𝐶 

Ec. 10-3 

 

Si nuevamente se supone que el caudal y el área transversal son constantes, y solo se considera 

descargas puntuales, la ecuación 9-3 se puede escribir como:  

 

0 = 	− *
+&
. /(
/-
− 𝐾. 𝐶 = −𝑢. /(

/-
− 𝐾. 𝐶             

Ec. 11-3 
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Con la condición de borde:  

𝐶 = 𝐶.				𝑒𝑛				𝑥 = 0 

Ec. 12-3 

 

La integración de la ecuación 11-3 permite escribir:  

 

𝐶(𝑥) = 	𝐶.. 𝑒𝑥𝑝 O−
𝐾
𝑢
. 𝑥P 

Ec. 13-3 

3.5.2.1. Tasa de desoxigenación (K) 

Wright y McDonnell (1979) propuso una estimación para la tasa de desoxigenación en función del 

caudal: 

𝑘 = 1.796	𝑄	0..23 

Ec. 14-3 

En la ecuación 11-3, K está en d0% y el caudal Q en m&/s. El rango de aplicación de esta expresión 

es para caudales entre 0.3 y 23m&/s, por encima del mayor caudal, los autores de la ecuación 

demostraron que K es independiente del caudal y los valores son consistentes con las tasas 

encontradas por laboratorio. Por encima del rango de la ecuación 12-3, puede suponerse un valor 

constante de 0.30 d0% (ANLA, 2015, p.14) 

 

Al sustituir la expresión para la concentración 𝐶. se puede obtener:  

 

𝐶(𝑥) = =
𝑄4 . 𝐶4 + 𝑄5 . 𝐶5

𝑄4 + 𝑄5
? . 𝑒𝑥𝑝 O−

𝐾
𝑢
. 𝑥P 

Ec. 15-3 
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3.6. Diagrama de flujo  

 
 

Figura 4-3: Metodología del modelo matemático  

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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CAPTULO IV 

 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Estructura de la matriz de datos original  

Los datos de las concentraciones de agua y sedimentos de la provincia de Orellana se los obtuvo 

gracias a la colaboración del GADPO de estudios anteriores cuyos resultados reposan en los archivos 

departamentales de la institución el cual, a través de sus 24 puntos de monitoreo ubicados dentro de 

la provincia, actualmente activas, en el caso de sedimentos, excepto Mini estación Culebra, debido a 

que no poseen datos de los años establecidos 2015-2019.  

 

Tabla 13-4: Datos de TPH en los puntos de monitoreo  

ID PUNTOS DE MONITOREO  TPH (MG/L) 

2015 2016 2017 2018 2019 

1 Palo Azul - La Unión la Moreña 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 Sacha Norte 1 33.20 0.00 0.00 0.038 0.00 

4 Sacha Central 1.40 0.00 0.00 15.00 0.00 

5 Sacha 192 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 Nuevo Paraiso 0.00 0.00 0.00 0.0078 0.00 

7 Huashito 0.00 0.00 0.00 0.0073 0.00 

8 Estación Coca 0.00 0.00 0.00 0.0095 0.00 

9 Tigüino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 Puma 2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 Nantu A 0.00 0.00 0.00 0.0087 0.00 

12 Pindo Central 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 Auca Central 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 Auca Sur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 Auca 51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 Anaconda 1 0.00 0.00 0.00 0.0069 0.00 

17 Yuca Central 0.00 0.00 0.00 0.0028 0.00 

18 Mini Estación Culebra 0.00 0.00 0.00 0.0066 0.00 

19 Yulebra 1 0.00 0.00 0.00 0.0076 0.00 
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20 Mono 1 - CPF 0.00 0.00 0.00 0.0059 0.00 

21 Mono 6 - SUR 0.00 0.00 0.00 0.0365 0.00 

22 Oso 9 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

23 Lobo 3 0.00 0.00 0.00 0.0059 0.00 

24 Oso B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Ruiz, Heidy 2020   

 

De acuerdo con los datos de TPH de calidad de agua existen datos faltantes debido a que en los puntos 

de monitoreo del GADPO no se está analizando dicho factor, por lo que a continuación se describe 

los datos de sedimentos de cada uno de los factores que se analizaron tales como: Cadmio, Níquel, 

Plomo y TPH en los años establecidos.  

 
Tabla 14-4: Datos de sedimentos del factor Cadmio (mg/L) año 2015-2019 

ID PUNTOS DE MONITOREO 2015 2016 2017 2018 2019 

1 Palo Azul - La Unión la Moreña 0.04 0.13 0.08 0.08 0.07 

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 0.00 0.13 0.75 0.26 0.18 

3 Sacha Norte 1 0.05 0.26 6.35 1.26 0.26 

4 Sacha Central 0.06 0.14 2.45 0.15 0.18 

5 Sacha 192 0.00 0.29 0.49 4.39 0.20 

6 Nuevo Paraiso 0.04 0.88 0.99 2.68 0.15 

7 Huashito 0.02 0.23 0.10 0.21 0.19 

8 Estación Coca 0.09 1.07 0.15 0.63 0.46 

9 Tigüino 0.18 0.91 0.65 0.83 0.70 

10 Puma 2  0.06 0.25 0.01 7.13 0.58 

11 Nantu A 0.47 1.66 0.10 0.83 0.58 

12 Pindo Central 0.12 2.43 0.74 1.18 0.72 

13 Auca Central 0.13 2.09 0.28 7.80 0.17 

14 Auca Sur 0.32 0.89 0.00 0.13 0.60 

15 Auca 51 0.44 0.64 0.14 1.87 0.11 

16 Anaconda 1 1.07 0.33 0.00 0.14 0.11 

17 Yuca Central 0.53 0.46 0.26 0.13 0.37 

18 Yulebra 1 0.30 12.41 0.06 0.26 0.35 

19 Mono 1 - CPF 0.03 0.77 0.23 0.69 0.53 
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20 Mono 6 - SUR 0.34 0.70 0.22 0.81 0.59 

21 Oso 9 0.45 0.59 0.05 10.46 0.84 

22 Lobo 3 0.29 0.31 0.77 1.42 1.31 

23 Oso B 0.29 1.00 0.38 3.20 0.71 

Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Heidy Ruiz, 2020   
 

Tabla 15-4: Datos de sedimentos del factor Níquel (mg/L) año 2015-2019 

ID PUNTOS DE MONITOREO 2015 2016 2017 2018 2019 

1 Palo Azul - La Unión la Moreña 16.09 10.50 10.80 15.12 23.10 

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 15.42 6.24 6.56 12.90 23.37 

3 Sacha Norte 1 11.38 15.01 6.54 13.72 18.12 

4 Sacha Central 29.62 38.11 18.03 45.64 45.93 

5 Sacha 192 20.70 26.15 6.33 24.72 19.79 

6 Nuevo Paraiso 13.25 13.61 5.72 12.68 12.87 

7 Huashito 12.31 20.86 7.12 23.25 36.42 

8 Estación Coca 16.46 18.83 8.12 28.57 34.17 

9 Tigüino 18.42 10.77 20.18 21.81 29.73 

10 Puma 2  8.80 7.37 1.83 11.97 13.32 

11 Nantu A 5.53 5.04 0.97 9.55 18.44 

12 Pindo Central 10.39 8.33 18.27 23.24 22.46 

13 Auca Central 11.19 12.99 8.38 10.98 21.42 

14 Auca Sur 17.68 14.43 15.38 25.47 21.81 

15 Auca 51 10.54 13.84 2.94 18.47 23.39 

16 Anaconda 1 6.16 8.13 2.46 9.97 13.94 

17 Yuca Central 21.14 16.65 6.29 10.98 29.73 

18 Yulebra 1 18.25 24.04 18.65 17.53 29.71 

19 Mono 1 - CPF 15.71 24.37 33.16 44.93 29.50 

20 Mono 6 - SUR 18.17 23.11 45.67 40.40 42.08 

21 Oso 9 16.74 15.95 18.48 21.00 18.22 

22 Lobo 3 14.80 26.88 7.36 24.74 29.70 

23 Oso B 11.73 9.78 23.56 13.38 21.21 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Heidy Ruiz, 2020  
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Tabla 16-4: Datos de sedimentos del factor Plomo (mg/L) año 2015-2019 

ID PUNTOS DE MONITOREO 2015 2016 2017 2018 2019 

1 Palo Azul - La Unión la Moreña 9.98 5.96 4.53 8.42 13.20 

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 14.64 17.71 13.17 15.69 17.23 

3 Sacha Norte 1 9.20 6.67 11.50 11.79 15.02 

4 Sacha Central 14.85 17.34 18.15 26.96 22.47 

5 Sacha 192 10.04 9.84 17.25 29.20 14.15 

6 Nuevo Paraiso 16.64 8.22 6.44 9.24 9.46 

7 Huashito 10.48 10.00 8.58 16.53 16.59 

8 Estación Coca 17.48 20.43 14.47 20.67 22.95 

9 Tigüino 15.40 16.84 20.29 20.87 28.06 

10 Puma 2  9.73 13.51 10.14 45.28 19.66 

11 Nantu A 14.24 20.36 17.42 17.90 21.20 

12 Pindo Central 14.54 16.05 17.96 20.45 24.32 

13 Auca Central 11.11 21.56 16.49 44.45 14.17 

14 Auca Sur 15.04 16.14 17.71 19.57 19.48 

15 Auca 51 12.46 17.94 5.84 36.76 16.71 

16 Anaconda 1 12.76 13.66 10.19 15.51 16.19 

17 Yuca Central 17.38 13.18 13.67 7.90 18.56 

18 Yulebra 1 21.39 21.25 70.71 14.84 22.00 

19 Mono 1 - CPF 20.76 25.44 18.97 25.99 30.26 

20 Mono 6 - SUR 18.91 21.67 17.84 25.74 32.61 

21 Oso 9 16.90 14.14 22.62 78.96 20.69 

22 Lobo 3 12.12 15.69 10.95 19.65 20.37 

23 Oso B 28.81 27.41 20.92 25.98 17.14 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Heidy Ruiz, 2020  

 

Tabla 17-4: Datos de sedimentos del factor TPH (mg/L) año 2015-2019 

ID PUNTOS DE MONITOREO 2015 2016 2017 2018 2019 

1 Palo Azul - La Unión la Moreña 294.08 0.00 0.00 73.52 0.00 

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 488.94 0.00 104.10 149.92 6.65 

3 Sacha Norte 1 548.77 299.42 310.02 498.85 23.85 

4 Sacha Central 2742.46 848.69 885.24 9499.05 628.67 

5 Sacha 192 679.53 499.00 0.00 0.00 1.18 

6 Nuevo Paraiso 6565.66 1645.56 151.38 0.00 0.00 

7 Huashito 349.32 0.00 0.00 0.00 0.00 
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8 Estación Coca 599.37 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 Tigüino 490.07 0.00 122.52 0.00 0.00 

10 Puma 2  646.96 0.00 0.00 0.05 0.00 

11 Nantu A 395.51 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 Pindo Central 778.39 948.01 0.00 299.31 0.00 

13 Auca Central 1138.49 285.30 0.00 0.00 2.69 

14 Auca Sur 34257.85 1147.25 0.00 348.90 4.12 

15 Auca 51 628.78 260.79 406.12 1.73 6.52 

16 Anaconda 1 632.45 259.25 105.72 298.83 0.00 

17 Yuca Central 27607.27 999.15 6463.29 798.56 1280.97 

18 Yulebra 1 5648.02 18613.45 9017.97 9529.04 492.08 

19 Mono 1 - CPF 428.93 0.00 453.35 0.00 38.06 

20 Mono 6 - SUR 609.65 0.00 0.00 0.00 0.00 

21 Oso 9 533.51 99.99 0.00 0.00 0.00 

22 Lobo 3 199.30 0.00 0.00 0.00 0.00 

23 Oso B 566.17 0.00 204.94 0.00 3.21 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Heidy Ruiz, 2020  

 

Tabla 18-4: Caudal en bruto  

SISTEMA HÍDRICO ESTACIÓN DE MONITOREO FECHA DE MUESTRA QM3/S 

RÍO BUENO 

Rio Bueno arriba 10/04/2019 5.072 

Rio Pucuno arriba 10/04/2019 6.962 

Rio Igino arriba 11/04/2019 0.082 

Rio Cotona arriba 11/04/2019 0.465 

Rio Dahuano arriba 11/04/2019 0.584 

Rio Huataraco-Loreto 11/04/2019 11.159 

Rio Huataraco 1  12/06/2019 5.288 

Estero Huiruno 12/06/2019 3.020 

Rio Suno Loreto abajo 17/04/2019 22.111 

Rio Bueno-Pto Murialdo 19/07/2019 7.949 

Rio Suno Pto.Murialdo 07/02/2019 50.815 

Huataraco-Puscococha 04/07/2019 27.652 

Pucuno 24 de Mayo 17/04/2019 11.811 

RÍO PAYAMINO 

Rio Juan Pio Montufar Reserva 12/06/2019 1.198 

Rio Payamino arriba  10/09/2019 12.255 

Rio Paushiyacu 10/09/2019 10.703 

 

 



41 
 

 

 

 
RÍO PAYAMINO 

 

Rio Punino 10/09/2019 13.633 

Rio Pingullo Captacion de agua 08/02/2019 1.231 

Estero Pingullo-Paraiso 08/02/2019 0.454 

Rio Guachito-Paraiso 20/02/2019 1.826 

Killupakay-Comuna Corazón 20/02/2019 1.797 

Estero Ernesto Tanguila-Paraiso 20/02/2019 0.972 

Huashito bocana Payamino 10/09/2019 1.304 

Estero Añango-estación Payamino 14/02/2019 0.443 

Estero Añango Flor del Pantano 09/04/2019 0.717 

Rìo Payamino bocana Napo 10/09/2019 93.583 

Estero Pawayacu-Armenia 14/02/2019 0.050 

RÍO NAPO 

Rio Napo Parro. Pto Murialdo 11/09/2019 16.009 

Suyuno arriba 17/04/2019 0.253 

Rio Suyuno Bocana Napo 11/09/2019 7.282 

Rio Manduro arriba 14/02/2019 0.509 

Río El Dorado km.3 Vía Auca 09/04/2019 0.483 

Río km. 5 Vía Auca 04/04/2019 0.662 

Laguna Taracoa (Yuca km 35) 05/04/2019 37.728 

Centinela de la patria 05/04/2019 0.112 

Río Yanayacu-Balneario 31/01/2019 2.990 

Rio Huamayacu-San Carlos 06/06/2019 1.822 

Rìo Yanayacu Bocana Napo 12/09/2019 1.217 

Estero Guamayacu Alto 31/01/2019 0.195 

Estero Guamayacu Castillo 31/01/2019 0.442 

Estero Iniap-San Carlos 06/06/2019 0.114 

RÍo Basura-San Carlos 25/02/2019 0.535 

Río Blanco - Bomba la Parke 25/02/2019 3.024 

Río Huamayacu Bocana Napo  12/09/2019 8.589 

Río Blanco ReservaJuan Montalvo 02/08/2019 0.343 

Rio Sacha-Yanaquincha 01/03/2019 1.819 

RÍo Sacha-10 de Agosto 07/06/2019 2.442 

S/N-Sachas-10 de agosto 07/06/2019 0.674 

Rìo Tucan-La Belleza km. 33 16/01/2019 0.039 

Garcia Moreno 16/01/2019 0.013 

Estero km. 36 la Belleza 15/01/2019 0.261 

RÍo QuincHe 07/06/2019 1.220 

RÍO COCA 

Rio Coca (Cañon)puente abajo  09/09/2019 31.503 

Rio Basura- Grande 31/01/2019 2.013 

Rio Coca Captacion depuradora 09/09/2019 25.200 
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RÍO INDILLAMA 

Río 6 de Octubre km. 17 Vía Auca 09/07/2019 0.783 

Estero El Carmen Km 23 Vía Auca 09/07/2019 0.657 

Estero Km. 25 Vía Auca 09/07/2019 0.312 

Estero km. 26 Vía Auca 09/07/2019 0.419 

Rìo Indillama - Km. 30 vía Taracoa 05/04/2019 3.207 

Estero Ingreso a Yuca (tres) 05/04/2019 0.142 

Rìo Indillima Bocana Napo 19/07/2019 27.315 

RÍO JIVINO 

Río Jivino Verde-Arriba 01/03/2019 4.657 

Rio Jivino Azul-Enokanqui 25/02/2019 1.035 

Rio Jivino Rojo-3 de Noviembre 01/03/2019 8.218 

Rio Jivino Rojo-Enokanqui 04/08/2019 3.226 

Rìo Jivino Negro-Valladolid 25/02/2019 0.390 

Rio Jivino Verde-Pompeya 12/09/2019 12.960 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RÍO TIPUTINI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Estero Km 30 Via auca 04/04/2019 0.155 

Estero Km. 36 Via Auca 01/10/2019 0.122 

Río Tiputini-La Belleza km. 49 10/01/2019 1.133 

Río Tiputini-Km 51 Vía Auca 01/10/2019 0.686 

Río Dayuma-Rumiyacu Km. 40 01/10/2019 1.960 

Rìo Shiripuno-Km. 42 Vía Auca 04/04/2019 0.245 

Río Cristal Saar Entsa Vía Auca. 01/10/2019 0.729 

Rìo 8 de Abril-Dayuma 22/08/2019 0.200 

Rìo Tiwano-Vìa Auca. 22/08/2019 2.725 

Rìo Valle HERMOSO Km. 61  22/08/2019 0.692 

Estero Sur - Pindo-Los Leones 17/10/2019 0.234 

Estero Pindo-Estación Pindo central 17/10/2019 0.099 

Rìo Buenos Amigos Pindo 17/10/2019 0.197 

Rìo Tiputini-Rodrigo Borja 02/10/2019 15.029 

Rìo Tiputini Control Compañía AEC 02/10/2019 8.563 

Rio Miwaguno 02/10/2019 1.274 

Rìo Tiputini-Bocana Napo 19/07/2019 47.858 

Estero Puma 17/10/2019 0.118 

Rìo Guester 1 ARRIBA 15/08/2019 0.064 

Rìo Guester 2 - Km 70 ABAJO 15/08/2019 0.511 

Rio Rumiyacu-Armadillo Km. 80 Vìa 
Auca 

15/08/2019 0.689 

Rio Pelona-Armadillo Km. 81Vìa Auca 15/08/2019 0.125 

Estero Belleza 16/01/2019 0.691 

Estero Jaguar 16/01/2019 0.171 

Rìo Las Delicias km.41 15/01/2019 0.445 
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RÍO TIPUTINI 

Estero Manguilla Km 46  15/01/2019 0.511 

Rìo Calzon-La Belleza km. 47 15/01/2019 0.036 

RÍo La Cascada-La Belleza Km. 55 10/01/2019 0.289 

RÍo Mono-La belleza km.58 10/01/2019 3.891 

Rio Mono-km 59 La belleza 10/01/2019 1.919 

RÍO CURARAY 

RÍo La Andina-Km 86 Vìa Auca 15/08/2019 0.319 

Río Shiripuno Ñoneno Vìa Auca 11/07/2019 6.913 

Rio Huancavilca Vìa Auca 11/07/2019 2.345 

Rio Cristalino Km 90 Vìa Auca 11/07/2019 0.198 

Rio Tiguino 11/07/209 7.614 

RÍO YASUNÍ 
Laguna Jatuncocha (Aguarico) 18/07/2019 26.064 

Río Napo - Bocana Yasuní 18/07/2019 33.396 

RÍO AGUARICO 

Rìo Yanayacu-Puerto Loja 16/07/2019 9.092 

Río Cocaya 16/07/2019 9.377 

Rio Zancudo cocha  17/07/2019 4.596 
Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la provincia de Orellana, 2015) 

Realizado por: Heidy Ruiz, 2020  

 

4.2. Análisis exploratorio de datos  

Estudio de datos desde todas las perspectivas y con todas las herramientas posibles, cuyo propósito 

es extraer cuanta información sea posible, a través de gráficos estadísticos.  
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• Cadmio 

 
Gráfico 4-4: Compuesto Cadmio  

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación de resultados: En el punto Yulebra 1 existió una concentración de 2.68 mg/L, a 

través de una media ponderada, por lo que indica que hay una mayor acumulación de Cadmio, 

mientras que en el punto Palo Azul-La Unión la Moreña se obtuvo una concentración de 0.08 mg/L, 

es decir una menor acumulación.  
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• Níquel 

 
Gráfico 5-4: Compuesto Níquel 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación de resultados: En el punto Sacha central existió una concentración de 35.47 mg/L, 

a través de una media ponderada, por lo que indica que hay una mayor acumulación de Níquel, 

mientras que en el punto Nantu-A se obtuvo una concentración de 7.91 mg/L, es decir una menor 

acumulación de Níquel.  
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• Plomo 

 
Gráfico 6-4: Compuesto Plomo 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación de resultados: En el punto Oso 9 existió una concentración de 30.66 mg/L por medio 

de una media ponderada, lo que indica una mayor acumulación de Plomo, mientras que en el punto 

Palo Azul-La Unión la Moreña se obtuvo una concentración de 8.42 mg/L, es decir una menor 

acumulación de Plomo.  
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• Hidrocarburos Totales de Petróleo 

 
Gráfico 7-4: Compuesto TPH 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación de resultados: En el punto Yulebra 1 existió una concentración de 8660.11mg/L a 

través de una media ponderada, por lo que indica una mayor acumulación de TPH, mientras que en 

el punto Lobo 3 tuvo una concentración de 39.86 mg/L, es decir una menor acumulación de TPH.  

 

4.3. Calidad de agua en Ríos  

 

4.3.1. Sustancias conservativas y no conservativas  

 

Los contaminantes conservativos son aquellos que no son afectados por los procesos naturales, en 

principio dichas concentraciones solo son reducidas por dilución. Dentro de este tipo de 

contaminación se encuentran muchas sustancias inorgánicas, su estructura química se mantiene a lo 
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largo del tiempo a pesar de su interacción con los materiales del medio. Los no conservativos son 

sustancias que pueden ser degradadas por los procesos naturales de auto-purificación y sus 

concentraciones se reducen con el tiempo, dependiendo de la calidad del agua receptora, de la 

temperatura y de otros factores ambientales. Entran en este tipo de contaminación la mayoría de las 

sustancias orgánicas, algunas sustancias inorgánicas y muchos microorganismos.  

 

4.3.2. Modelo teórico general   

Por medio del uso de software especializado se identificó la dirección de los Ríos en la zona de 

estudio. Este es un parámetro importante para el modelo matemático La dirección se lo realiza con 

las herramientas de HYDROLOGY sustentado en el software (arcgis).  

 

Se seleccionaron los ríos de primer orden, río Napo y de segundo orden río Payamino, río Coca, río 

Jivino, río Huamayacu, río Blanco y río Sacha, debido a la cercanía de los puntos de monitoreo y a la 

existencia de información cartográfica de antes y después de la descarga de los contaminantes en la 

fuente receptora, y el caudal promedio es la media ponderada de los datos proporcionados por dicha 

información de cada uno de los ríos 

 
Gráfico 8-4: Dirección de los ríos de la zona de estudio 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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4.4. Estimación de concentración de variables  

 

 
Gráfico 9-4: Aplicación del modelo matemático 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

En el gráfico (6-4) se observa que una vez aplicado el modelo matemático en el modelamiento SWAT, 

el mapa A indica que la sedimentación de Ni va de 1332.68 a 1512.34 mg/ha, donde las microcuencas 

de la zona norte y centro-este tienden a tener mayor acumulación de dicho contaminante. Por otro 

lado, en el mapa B, la concentración de Pb va de 269.948 a 323.55 mg/ha en las microcuencas de la 

zona norte. El Cd es el contaminante que menor sedimentación presenta, de 49.49 a 187.88 mg/ha y 

mantienen la predominancia, al igual que en los anteriores casos, de mayor acumulación en las 

microcuencas de la zona norte. En contraste a este, los TPH son los que cubren un mayor rango de 

sedimentación de 18704.4 a 90080 mg/ha en la mayoría de microcuencas, por lo estos excedería la 

capacidad de carga, suponiendo una acumulación virtual de dichos contaminantes. Cabe señalar que 

se programó un período de 5 años, correspondiente al período de monitoreo, como el período de iso-

balance en donde la escorrentía y precipitación garantizan una acumulación hídrica correspondiente 

al balance de los cuerpos hídricos subterráneos sean estos confinados o libres según la litología que 

los origine.  
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4.5. Balance de masas  

 

Tabla 19-4: Balance de masa de las variables en cada río estimado 

COMPUESTO 
NO 

CONSERVATIVO  

AÑO PAYAMINO-
NAPO 

COCA-
NAPO 

JIVINO-
NAPO 

HUAMAYACU-
NAPO 

BLANCO-
NAPO 

SACHA-
NAPO 

Cadmio 
(mg/L) 

2015 0.23 0.19 0.29 0.41 0.45 0.38 

2016 1.37 1.74 1.63 1.73 1.24 1.50 

2017 0.64 0.78 1.11 0.85 0.72 1.39 

2018 1.43 1.35 1.37 8.70 0.42 0.80 

2019 0.62 0.38 0.29 0.31 0.33 0.32 

Níquel 
(mg/L) 

2015 14.65 14.86 16.29 19.82 19.78 17.38 

2016 21.10 19.33 17.23 19.98 18.35 17.61 

2017 8.27 8.33 8.81 9.16 7.93 8.04 

2018 22.14 20.17 18.41 17.77 15.00 15.62 

2019 28.69 26.33 24.80 29.86 29.10 26.46 

Plomo 
(mg/L) 

2015 13.90 14.44 14.08 16.22 16.35 14.95 

2016 15.30 13.78 14.75 14.55 13.89 13.59 

2017 15.48 16.41 18.98 20.05 17.44 18.20 

2018 20.47 17.49 19.56 13.96 12.06 14.44 

2019 18.86 17.05 18.02 18.97 18.63 18.11 

TPH 
(mg/L) 

2015 1982.78 3247.43 7053.21 15525.67 19067.10 12703.12 

2016 1527.56 2337.75 2089.90 2752.65 2028.58 2203.10 

2017 868.26 1226.36 2027.12 4505.49 4992.42 3660.50 

2018 1081.63 1592.38 1932.23 2882.71 1959.96 1890.00 

2019 90.82 129.20 320.79 811.36 934.73 633.72 

Realicado por: Ruiz, Heidy, 2020 
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• Cadmio 

 
Gráfico 10-4: Balance de masa de Cadmio 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación: mediante el balance de masa realizado se obtiene como resultado que en la relación 

de contaminación del rio principal de la provincia de Orellana ( río Napo) con los rios secundarios se 

encuentra la mayor concentración de Cadmio en el  rio Huamayacu con 8,70 mg/l  ocurrido en el año 

2018 el cual sobrepasa los límites permisibles, teniendo en consideración que en ese año se encuentra 

la mayor concentración de cadmio en todos los ríos estudiados, pero existe una considerable 

disminución en el año 2019 con una concentración de 0,29 mg/L  en el río Jivino-Napo lo cual se 

considera favorable para la población ya que el cadmio al llegar a los ríos se deposita en los 

sedimentos  es absorbido por plantas y animales que llegando a la cadena alimentaria perjudica a los 

pobladores de la provincia causando daños en sus riñones, pulmones y sistema nervioso.  (Mero et al. 

2019)  
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• Níquel  

 
Gráfico 11-4: Balance de masa de Níquel 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación: el análisis en la concentración de Níquel nos indica que existe una mayor 

concentración en el año 2019 en todos los rios, concerniente a la relación rio Huamayacu – Napo 

tiene una concentración de 29,86 mg/L siendo esta la mayor de todas y la menor concentración en el 

mismo año con 24,80 mg/L en el río Jivino-Napo. 

 

El Níquel al terminar en la superficie de agua puede disminuir el rango de crecimiento de algas 

ocasionando alteración en los ciclos biogeoquímicos, la retención de nutrientes, la formación y 

estabilidad de los sedimentos y modifican la velocidad de la corriente.(Bojorge-García y Cantoral 2016)  

 

Puede ser también peligroso cuando se excede la máxima cantidad tolerable. Esto puede causar varios 

tipos de cánceres en diferentes lugares de los cuerpos de los animales, mayormente en aquellos que 

viven cerca de refinerías. No es conocido que el níquel se acumule en plantas o animales. Como 

resultado el níquel no se biomagnífica en la cadena alimentaria.(Lenntech 2019) 
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• Plomo  

 
Gráfico 12-4: Balance de masa de Plomo  

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación:  con respecto a la concentración de plomo a pesar de que no exista gran variabilidad 

en sus concentraciones se observa que un mayor porcentaje de este metal en la relación rio Payamino-

Napo en el año 2018 con 20,47 mg/L, concentración que representa un peligro ya que le plomo no es 

un  elemento biodegradable y persiste en el agua y sedimentos acumulándose en los sistemas 

acuáticos ocasionando alteraciones en los organismos vivos que lo habitan con la posibilidad de que 

llegue a la cadena alimentaria y perjudique la salud de los pobladores. 
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• Hidrocarburos Totales de Petróleo  

 
Gráfico 13-4: Balance de masa de TPH 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Interpretación:  mediante el diagrama de barras se puede identificar que la mayor concentración de 

hidrocarburos totales de petróleo se encuentra en la relación Río Blanco – Napo con 19057, 10 mg/L 

o ppm, siguiéndole la relación Río Jivino-Napo con 15525,67 mg/L y la menor concentración ocurrió 

en el año 2019 relación rio Coca-Napo por lo que se puede evidenciar una descendiente actividad 

hidrocarburífera en la localidad o a la vez un mejor tratamiento de TPH. 

 

4.6. Aplicación del Modelo Matemático para compuestos no conservativos 

Para la aplicación del modelo se tomó en consideración algunos parámetros, uno de los cuales fue la 

constante de la tasa de desoxigenación (K) donde se consideró la fórmula propuesta por Wright y 

McDonnell (1979), en cuanto a la distancia (x) se consideró 0 debido a que se trabajó con compuestos 

no conservativos, es decir a aquellos que sufren diversos tipos de reacciones. 
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Tabla 20-4: Parámetros a considerar en el modelo matemático  

PARÁMETRO PAYAMINO COCA JIVINO HUAMAYACU BLANCO SACHA 

K	(𝐝"𝟏) 0.30 0.42 0.67 0.76 0.82 0.67 

X (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

u (m/s)  0.31 0.22 0.36 0.40 0.25 0.33 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Mediante la fórmula del modelo matemático descrito anteriormente se realizó la aplicación en los 

compuestos no conservativos como fue el cadmio, Níquel, plomo, Tph en los ríos considerados antes 

y después de la descarga de tales compuestos.  

 

Tabla 21-4: Aplicación del modelo matemático para compuestos no conservativos  

COMPUESTO 
NO 

CONSERVATIVO 
AÑO PAYAMINO-

NAPO 
COCA-
NAPO 

JIVINO-
NAPO 

HUAMAYACU-
NAPO 

BLANCO-
NAPO 

SACHA-
NAPO 

Cadmio 
(mg/L) 

2015 0.23 0.19 0.29 0.41 0.45 0.38 

2016 1.37 1.74 1.63 1.73 1.24 1.50 

2017 0.64 0.78 1.11 0.85 0.72 1.39 

2018 1.43 1.35 1.37 8.70 0.42 0.80 

2019 0.62 0.38 0.29 0.31 0.33 0.32 

Níquel 
(mg/L) 

2015 14.65 14.86 16.29 19.82 19.78 17.38 

2016 21.10 19.33 17.23 19.98 18.35 17.61 

2017 8.27 8.33 8.81 9.16 7.93 8.04 

2018 22.14 20.17 18.41 17.77 15.00 15.62 

2019 28.69 26.33 24.80 29.86 29.10 26.46 

Plomo 
(mg/L) 

2015 13.90 14.44 14.08 16.22 16.35 14.95 

2016 15.30 13.78 14.75 14.55 13.89 13.59 

2017 15.48 16.41 18.98 20.05 17.44 18.20 

2018 20.47 17.49 19.56 13.96 12.06 14.44 

2019 18.86 17.05 18.02 18.97 18.63 18.11 

TPH 
(mg/L) 

2015 1982.78 3247.43 7053.21 15525.67 19067.10 12703.12 

2016 1527.56 2337.75 2089.90 2752.65 2028.58 2203.10 

2017 868.26 1226.36 2027.12 4505.49 4992.42 3660.50 

2018 1081.63 1592.38 1932.23 2882.71 1959.96 1890.00 

2019 90.82 129.20 320.79 811.36 934.73 633.72 
Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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Figura 5-4: Aplicación del modelo matemático 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 
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Gráfico 14-4: Mapa de cobertura vegetal y tipo de suelo  

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

En el gráfico 11-4 se observa que el mapa A las coberturas vegetales con mayor porcentaje dentro del 

área de estudio son los de tipo bosque nativo, seguido de plantaciones forestales; adicional a esto se 

observa que la vegetación agropecuaria y cultivos en general son los que aprovechan las áreas 

colindantes a los cuerpos hídricos y mismas en que se desarrollan determinados asentamientos 

humanos en la zona norte. 

Por otro lado, el mapa B indica el tipo de suelo predominante Fo25-3ª asociado a suelos Acrisoles 

pinílicos y oórticos, y Fx4-3ª asociados a Glendisoles distríticos y pliníticos según la clasificación 

correspondiente de la FAO (Ver Anexo D) que corresponden a los órdenes taxonómicos de 

inceptisoles, ultisoles, entisoles y andosoles correspondientemente. 
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Gráfico 15-4:  Mapa de unidades de respuesta hidrológica 

Realizado por: Ruiz, Heidy, 2020. 

 

Las unidades de respuesta hidrológica (URH) nos indican homogeneidad en términos de respuesta 

hidrológica y características geo-climáticas: la pendiente (la cual determina la velocidad de la 

escorrentía), la elevación (de esta depende la precipitación) y las condiciones metereológicas 

(temperatura, precipitación, velocidad, dirección del viento, evotranspiración y radiación solar) 

Estas permiten determinar las propiedades dominantes y como indica el gráfico 12-4 el mapa posee 

una mayor generación de escorrentía y acumulación de agua en la zona baja de la subcuenca de forma 

semi-distribuida acorde a los caudales, tipo de suelo y pendiente que son los factores principales a los 

que se le atribuye en el modelo. Esto va ligado con la cantidad de sedimentación promedio anual por 

hectárea ya que es inversamente proporcional a las condiciones del ciclo hidrológico obtenido por el 

modelo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Se realizó un análisis exploratorio de datos para la aplicación del modelo matemático de diagnóstico 

de calidad de agua y sedimentos, donde se identificó mediante la aplicación de gráficos estadísticos 

y una media ponderada la mayor concentración de los diferentes puntos de monitoreos analizados en 

donde, cadmio se encontró en mayor concentración en el punto Yulebra 1 con  2,68 mg /L, níquel 

tuvo su mayor concentración  en el punto Sacha central con 35,47 mg /L, con respecto al plomo su 

mayor concentración fue en el punto Oso 9 con 30,66 mg /L y finalmente la mayor concentración de 

hidrocarburos totales de petróleo se encontró en el punto Yulebra 1 con 8660,11 mg /L. 

 

Se estableció un modelo hidrológico mediante el cual se identificó la dirección de los ríos de primer 

orden rio Napo y de segundo orden río Payamino, río Coca, río Jivino, río Huamayacu, río Blanco y 

río Sacha obteniendo así una media ponderada la cual vendría a ser el caudal promedio de los ríos 

antes y después de la descarga siendo el rio de primer orden rio Napo el de mayor caudal con 42,50 

(𝑚&
𝑠5 ) seguido del rio de segundo orden el rio Payamino con 40,34 (𝑚

&
𝑠5 ) y aplicando una ecuación 

determinística se realizó la diferencia de concentraciones de un punto a otro más cercano. 

 

Se evaluó la calidad de los ríos de primer y segundo orden mediante la aplicación del modelo 

matemático, en donde nos indica que la sedimentación de Ni que va de 1332.68 a 1512.34 mg/ha, 

tiene a acumularse en la zona norte centro, la concentración de Pb que va de 269.948 a 323.55 mg/ha 

se acumula en la zona norte, el Cd es el contaminante que menor sedimentación presenta, de 49.49 a 

187.88 mg/ha  tiende a acumularse en la zona norte y los TPH es el contaminante con mayor grado 

de sedimentación de 18704.4 a 90080 mg/ha en todas las zonas, estableciendo así que los datos 

obtenidos exceden la capacidad de carga, suponiendo así una acumulación virtual de dichos 

contaminantes analizados en los ríos. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Se sugiere realizar un estudio con equipos específicos para realizar una comparación de los resultados 

obtenidos con el modelo matemático aplicado y los resultados por equipos especializados, para poder 

establecer medidas preventivas y de control en las actividades hidrocarburíferas realizadas en la 

provincia de Orellana y actualizar la información en la aplicación del modelo matemático según el 

año que deseen trabajar. 

 

Establecer un plan de manejo ambiental para el control y tratamiento de las emisiones 

hidrocarburíferas ocasionadas por la actividad petrolera en la provincia de Orellana mediante el 

accionar de las autoridades competentes. 

 

Se recomienda realizar constantes monitoreos en las descargas de emisiones hidrocarburíferas en las 

empresas petroleras situadas en la provincia de Orellana además establecer puntos de control y 

obtener los datos necesarios para su posterior análisis y comparación con años anteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

GLOSARIO 

 

 

Ambiente: Región, alrededores y circunstancias en las que se encuentra un ser u objeto. El ambiente 

de un individuo comprende dos tipos de constituyentes: El medio abiótico y el biótico. (Labandeira et 

al., 2011: p. 67) 
 

Calidad: La totalidad de las características de una entidad, que le confieren la aptitud para satisfacer 

las necesidades establecidas o implícitas. (Barrios, 2007, p. 4) 

 

Contaminación: La contaminación es la introducción de agentes biológicos, químicos o físicos a un 

medio al que no pertenecen. Cualquier modificación indeseable de la composición natural de un 

medio; por ejemplo, agua, aire o alimentos. (Peñaloza, 2012, p.1) 

 

Contaminante: Es aquella sustancia química, biológica o radiológica, en cualquiera de sus estados 

físicos y formas, que al incorporarse o encontrarse por encima de sus concentraciones normales en la 

atmósfera, agua, suelo, fauna o cualquier elemento del medio ambiente, altera y cambia su 

composición y condición natural. (Peñaloza, 2012, p.2) 

 

Erosión: Pérdida de la capa vegetal que cubre la tierra, dejándola sin capacidad para sustentar la vida. 
(Jaramillo 2002, p. 20). 

 

Degradación de suelos: Reducción o pérdida de la productividad biológica o económica y la 

complejidad de las tierras agrícolas de secano, las tierras de cultivo de regadío, los pastizales, los 

bosques y las tierras arboladas. (Jaramillo 2002, p.74). 

 

Hidrocarburos: Los Hidrocarburos son un grupo de compuestos orgánicos que contienen 

principalmente carbono e hidrógeno. Son los compuestos orgánicos más simples y pueden ser 

considerados como las substancias principales de las que se derivan todos los demás compuestos 

orgánicos. (Secretaría de energía, 2015) 
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ANEXO B. MODELO HIDROLÓGICO 
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