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RESUMEN

Los estuarios son ecosistemas de transicion de agua dulce a agua salada que poseen
importantes hébitats albergando diversidad de especies, tanto flora como fauna. En
ecuador, el sistema estuarino de mayor superficie se encuentra en el interior del Golfo
de Guayaquil, un sistema deltaico estuarino, que debido a su importante valor
econdémico esta expuesto a actividades antropogénicas y naturales. El presente
proyecto tiene como objetivo estudiar la morfologia en el humedal Don Goyo, entre
1985 y 2016, mediante el uso de informacion geoespacial, para la evaluacién de
posibles cambios en los procesos sedimentarios relacionados a la reduccion de

salitrales.

Se utilizé una metodologia de deteccién de cambios en la linea de costa de las islas
y la cobertura del suelo usando imagenes satelitales de la coleccién de Landsat,
ademas de informacion batimétrica obtenida a partir de cartas nauticas para conocer
la morfologia de los canales. Se realiz6 un analisis comparativo usando SIG para
encontrar alguna relacion entre los cambios en la linea de costa y el uso del suelo

para cada afo.

Como resultado, identificaron zonas de erosion y acrecién, que podian estar
relacionadas con la circulacién estuarina dominada por mareas de la zona y al aporte
de material fino de la ria Guayas. Cuya tasa de acrecion anual (18%) es doble que la
tasa anual de erosiéon (9%). Debido a la situacion mundial actual por la pandemia de
la Covid 19, no fue posible comparar la informacion encontrada mediante recoleccion
de datos en campo.

Palabras Clave: Estuario, teledeteccién, erosion, Landsat, SIG.



ABSTRACT

Estuaries are ecosystems of transition from freshwater to saltwater that have important
habitats hosting a diversity of species, both flora and fauna. In Ecuador, the estuarine
system with the largest surface area is in the interior of the Gulf of Guayaquil, an
estuarine deltaic system, which due to its important economic value is exposed to
anthropogenic and natural activities. The present project aims to study the morphology
in the Don Goyo wetland, between 1985 and 2016, using geospatial information, for
the evaluation of possible changes in sedimentary processes related to the reduction

of salt marshes.

A methodology was used to detect changes in the islands' shoreline and land cover
using satellite images from the Landsat collection, in addition to bathymetric
information obtained from nautical charts to know the morphology of the channels. A
comparative analysis was performed using GIS to find some relationship between
shoreline changes and land use for each year.

As a result, they identified erosion and accretion zones, which could be related to the
tidally dominated estuarine circulation of the area and the contribution of fine material
from the Guayas estuary. The annual accretion rate (18%) is double the annual erosion
rate (9%). Due to the current global situation caused by the Covid 19 pandemic, it was

not possible to compare the information found through field data collection.

Key words: Estuary, remote sensing, erosion, Landsat, GIS
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema
Los estuarios tropicales son considerados uno de los ecosistemas mas productivos
del planeta, poseen diversidad de servicios ambientales albergando importantes
hébitats como los manglares y marismas (Anthony, 2004). Por esta razon, los
estuarios estan sometidos a presiones como, aumento poblacional y por ende
aumento de industrias portuarias y de produccion agricola y acuicola (Van Der Wal,
Pye, & Neal, 2002).

La entrada de agua mas grande del Ecuador, el Golfo de Guayaquil, posee
caracteristicas morfolégicas e hidrolégicas que han aportado al desarrollo de
importantes habitats cuya explotacion han contribuido al crecimiento de la economia

de la region. (Benites Acosta, 1975; Twilley et al., 2001)

La produccion industrial del camarén a inicios de 1980 trajo como consecuencia el
aumento de piscinas para su produccién (FAO, 2004), generado asi la reduccién de
las zonas naturales de inundacién en el humedal del estuario interior del Golfo de
Guayaquil. La escasa informacién de estudios previos y la ausencia del monitoreo
ambiental permanente en la zona no han permitido conocer la capacidad de

recuperacion de este ecosistema.

Las habitantes de las comunidades Don Goyo denuncian la reduccién del manglar y
areas naturales de inundacién por la industria camaronera para su ampliacion. Sin
embargo, no hay estudios que demuestren si existe alguna relacién entre la perdida

de manglar y salitrales con el cambio en la morfologia de los canales en el estuario.

1.2. Justificacion del problema
El presente trabajo nace de la necesidad de conocer el comportamiento especifico de
la dindmica sedimentaria del humedal frente a los cambios de uso de suelo debido a
las presiones a las que se encuentra sometida del delta — estuario del Guayas. Por lo

gue este trabajo propone conocer la evolucién morfolégica del humedal y su relaciéon



con la reduccion morfolégica del humedal, y asi poder para apoyar al desarrollo de
una base datos que ayude al monitoreo y toma de decisiones para la conservacion

del ecosistema estuarino que a su vez sostiene a la produccién camaronera.

También, beneficiando a las comunidades pertenecientes al Sitio Ramsar Don Goyo
asentadas legalmente en la zona central del estuario Interior, mediante un acuerdo en
el cual se les asigno el uso sostenible y custodia del manglar a la Asociacion de
usuarios del manglar Cerrito de los Morrefios en el afio 2000 y, cuya fuente principal
de ingresos depende directamente de los recursos que ofrece este ecosistema como
pesca de peces, crustaceos (cangrejo rojo, cangrejo azul y langosta) y moluscos

(concha prieta, entre otras).(Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Estudiar la morfologia en el humedal Don Goyo entre 1985 y 2016, mediante el uso
de informacion geoespacial, para la evaluacion de posibles cambios en los procesos

sedimentarios relacionados a la reduccién de salitrales.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Disefar una metodologia de deteccién de cambios morfolégicos de las islas
entre 1985y 2016.

2. Generar un mapa batimétrico de la red de esteros del humedal para la
descripcion de sus caracteristicas morfologicas.

3. Evaluar los cambios registrados en la relacion con el cambio de uso de suelo y
las zonas erosionadas o acrecionadas en las islas.

1.4. Marco Teorico
Un estuario esta definido como “un cuerpo de agua costero semi cerrado, que se
conecta con mediante una 0 mas conexiones con el mar abierto o con otro cuerpo de
agua salino costero, en donde el agua de mar es diluida por el agua dulce y cuyo limite
se extiende hasta la influencia de marea. Ademas, puede sostener parte o todo el ciclo

de vida de especies eurihalinas”. (Perillo, 1995)

Algunos autores han clasificado a los estuarios de acuerdo con sus caracteristicas,

Perillo en 1995 propuso una nueva clasificacion para los estuarios considerando las



caracteristicas genéticas y morfologicas de estos y tratando de incluir a todos los
estuarios.

La primera division, usando el criterio de Shepard (1973) para la clasificacion de
costas, permite distinguir la genética de los estuarios en primarios y secundarios. Cuya
diferencia entre estos es su forma, en los estuarios primario depende de procesos
terrestres y/o tectonicos conservando sus caracteristicas originales hasta la

actualidad, mientras que en los estuarios secundarios es producto de los procesos
marinos y fluviales.

Los estuarios primarios se dividen en: antiguos valles fluviales, antiguos valles
glaciales, Influenciados por rio y estructurales (Figura 1.1). Cabe mencionar que un
estuario puede tener varias caracteristicas y pertenecer a mas de un grupo. Por otro
lado, en los estuarios secundarios encontramos las lagunas costeras, se incluy6
lagunas costeras en esta clasificacion porque cumple con la definiciéon de un estuario.

Sin embargo, otros autores no la incluyen en ninguna clasificacion.

Former River Valleys

i-_ Eh.. ) :_"1{."" o Ram
E
| e [

Former Glacial Valleys
' € O
Tl B
Rh:rar Dominated

Detta Fromt

PRIMARY ESTUARIES

e
Structural | Ixé-"mmhnf

SECONDARY ESTUARIES

RSN
Cheked | Rewtricton — Luky

Figura 1.1 Clasificacion de los estuarios segln sus caracteristicas morfolégicas.

Fuente: (Augustinus, 1995)
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1.4.1. Morfologia de los Estuarios
La configuracion morfolégica de los estuarios estd compuesta por sedimentos,
producto de la continua accion de corrientes convergentes como: la marea, caudal de

rios y la accion de oleaje en su desembocadura. (Lomédnaco, Medina, & Losada, 2007)

El estudio de la evolucion morfolégica de los estuarios es considerado como un punto
critico para la toma de decisiones desde el punto de vista socioecondémico y ambiental,
especialmente porque en ellos se construyen los principales puertos maritimos vy

ciudades de alta densidad poblacional. (Zhao et al., 2018)

El impacto antropoldgico puede afectar al suministro de sedimentos y puede llevar a
un sistema costero a la transformacion fisica de su configuracibn morfologica.
(Nienhuis et al., 2020)

1.4.2. Morfologia de los estuarios dominados por marea
Los estuarios dominados por mareas tienen una forma geométrica muy similar a un
embudo. Se dividen en dos zonas geomorfolégicas: estuario interior y estuario
exterior. La zona angosta, cuyo limite superior es donde la marea disminuye hasta
llegar a cero se conoce como estuario interior, el aumento de su ancho es en direccién
hacia el océano en donde la influencia de marea es maxima, esta seccion se conoce

como estuario exterior. (Dalrymple, 2012)

Las barras o cadenas de barras son una peculiaridad que se presentan en los
estuarios dominados por marea, se forman los tramos del estuario por el paso de la
corriente de marea (Figura 1.2), en la desembocadura o estuario exterior, en la zona
de transicién o tramos en forma de u o meandros que se encuentran en el estuario

interior.



/" or "
Swatchways —
Flood Barb

Figura 1.2 Formaciones de barras en tramos a) estuario exterior b) transicién y c)
estuario interior.

Fuente (Dalrymple, 2012)

1.4.2.1. Caracteristicas morfologicas del estuario exterior
La parte exterior del estuario dominado por mareas se caracteriza por el surgimiento
de cadena de barras que se forman por el paso de la corriente en flujo y reflujo
alineandose a la orilla (Figura 1.2a). Estas cadenas estan separadas por pequefios
canales denominados swarchway, que se conectan con el canal principal de reflujo

que va en direccion al océano.

1.4.2.2. Caracteristicas morfoldgicas de la zona de transicion
Comunmente los swatchways migran en direccion a la cabeza del estuario, debido al
transporte de sedimentos dominado por las corrientes de flujo. En la zona de transicion
la morfologia de las barras se simplifica gradualmente hasta que solo se forma un solo

canal principal. (Dalrymple, 2012)



La mayoria de las veces las barras cercanas a la orilla forman un margen con un perfil
concavo hacia arriba y si hay sedimento grueso disponible se forman playas (Ver
Figura 1.2b). Caso contrario, cuando la costa es erosiva afecta a los margenes de la
parte interior del estuario siendo reemplazadas por llanuras de marea vy

marismas.(Dalrymple, 2012)

1.4.2.3. Caracteristicas morfologicas del estuario interior

El sistema de canales de la zona interior del estuario consiste en un solo canal de
reflujo conectado a un rio, la forma de los canales muestra un patrén recto—
meandrico—recto. Los canales de reflujo son profundos en el lado exterior del
meandro, por lo tanto, someros en el lado opuesto. También, la profundidad de los
canales va disminuyendo hacia el interior al igual que las barras. Cada tramo del
estuario (Ver Figura 1.3a) comprende un canal principal entre dos puntos de inflexion
sucesivos y un punto de barra (Point Bar) que divide la barra de marea.(Dalrymple,
2012)

Figura 1.3 Estuario Thames a) Representacién de un tramo en punta de un estuario. b)
Tipos de meandros

Fuente: (Dalrymple, 2012)
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La presencia de las barras depende de la influencia de la marea, pueden ser simple y
continla conocidas como barras elongadas, o complejas formadas por cadena de
barras separadas por pequefios canales o swatchways. Las barras se acotan hacia la
orilla en los meandros (Ver Figura 1.2c) y a medida que se acerca al continente debido

a la disminucion de la amplitud de la onda.(Dalrymple, 2012)

Los meandros son asimétricos y se pueden clasificar en dos formas comunes (Ver
Figura 1.3b); en punta, que se caracteriza por que el véertice del meandro se alinee
con el vértice del punto de barra, y en cuadro cuando el meandro tiene forma cuadrara

con las puntas curveadas que se aproximan a 90°.(Dalrymple, 2012)

1.4.3. Seccion transversal tipica de estuarios dominados por marea
Los estuarios dominados por marea presentan amplias zonas inundables en su interior
y una red de canales visibles Unicamente en bajamar que son denominados canales
de vaciante (Figura 1.4a). La seccion transversal tipica de estuarios con estas
caracteristicas (Ver Figura 1.4b), los bajos mareales tienen su cota cerca del nivel

medio del mar. (Lomonaco et al., 2007)

Canales de vaciante

Amchura el

—_—

I e

i n Fleamar

|

S i ¥ :1:
) (el Profunidad meed

Wlevacion del hajo \\ rojfundidad media

rareal
area |‘—4\—i anal e vaciante

Anchmra oel comal

Figura 1.4 Estuario dominado por marea a) Fotografia de bajos mareales y canales de
vaciante, y b) Seccion transversal tipica.

Fuente: (Loménaco et al., 2007)
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La morfologia de estos estuarios tiene una relacion ancho-profundidad, la profundidad
puede variar en escalas que van de centimetros a kilometros y el tipo fondo de su
lecho refleja los patrones de transporte de sedimentos. (Dalrymple, Knight, &
Lambiase, 1978; Wells, 1995)

1.4.4. Importancia de los manglares
Los manglares juegan un papel importante en la estabilidad de los hébitats en un
estuario, especialmente en la geomorfologia. Existen algunos factores que influyen en
el cambio morfolégico de los estuarios, tanto como erosion o sedimentacion de estos.
(Godoy & De Lacerda, 2014)

Uno de los factores sobresalientes es la alteracion del caudal de un rio debido a la
construccion de presas, que trae como consecuencia la aparicion de nuevas zonas de
sedimentacién que rapidamente son pobladas por manglares. Un ejemplo de esto es
lo observado en los estuarios situados al noreste de Brasil en el 2007 por Lacerda,
Menezes y Molisani, en un estudio de la expansién de los manglares en el rio Pacoti
el cual demostré que, ademas de colonizar antiguas salinas, los manglares también

crecieron en areas programadas de islas y playas (Godoy & De Lacerda, 2014).

En 1969 la provincia del Guayas contenia aproximadamente el 61% de bosque de
manglar en Ecuador. Durante un periodo de 30 afios desde 1969 a 1999 (Figura 1.5)
guayas perdio el 14.7% de su bosque de manglar con una tasa de pérdida anual del
0.5% que representa el 18.029 Ha. (Hamilton, 2020)



125,000

100,000

75,000

ha

50,000

............

25,000

————— A e ST T T
e e e e e m e R R e -

o

------ Esmeraldas 32,343 29,257 23,969 23,189
— +Manabi 12,099 6,401 6,953 1,797
— GUAYES 122,615 116,065 109,928 104,586
= == E|Oro 35,144 23,403 20,918 18,911

Figura 1.5 Superficie de Bosque de manglar ecuatoriano desde 1969 hasta 1999.
Fuente: (Hamilton, 2020)

1.4.5. Golfo de Guayaquil
El Golfo de Guayaquil de Ecuador es la entrada de agua mas grande en la costa del
Pacifico de América del Sur, posee una superficie aproximada de 12,000 km?
(Cucaldn, 1983). Es considerado un sistema estuarino, Stevenson (1981) menciona
gue el golfo ha sido dividido en dos secciones; estuario exterior que comprende desde
la costa occidental de la isla Puna hasta 130 km cerca de la plataforma continental y
estuario interior denominado estuario del Guayas de origen tectdnico que se extiende
desde la costa norte de la isla Puna hasta la influencia de marea en el rio Guayas
(Twilley et al., 2001). Sin embargo, desde el punto de vista sedimentoldgico el Golfo
de Guayaquil es un delta (Dalrymple, 2012) debido a la acumulacion de sedimentos

en la desembocadura de un rio.

Benitez (1975) basandose en el criterio de Sheppard (1948), que distingue segun el
depdsito de sedimentos entre costas primarias y secundarias; obtuvo como resultado
gue la linea de costa en el Golfo de Guayaquil posee dos caracteristicas: los tramos
rectos o regulares y tramos irregulares. Los tramos rectos pertenecen a costas
secundarias con depédsitos marinos, comprenden desde la Puntilla de Santa Elena
hasta Posorja y parte Suroeste de la Isla Puna, por otro lado, los sectores con linea
de costa irregular pertenecen a costas primarias generalmente formadas por

subsidencia que reciben aportes fluviales y marinos o una combinacion de estos,



comprende desde Posorja hasta la frontera con Perua incluyendo el conjunto de islas

en el interior del interior del Golfo de Guayaquil y el norte de la Isla Puna (Figura 1.6).

ACAHTILADD

Eb

PLAYA AREHOSA

f

kI

;
LLAHD DE MAREA el
ey FLHTA AREHA

HMAHGLAR

R

.r.l.
[CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE COSTA]
: FiGuRs He |5 L,
ISLA SAHTA CLARA - S — { \ - -

Figura 1.6 Clasificacion de las lineas de costa en el Golfo de Guayaquil segun el
criterio de Sheppard.
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Fuente: (Benites Acosta, 1975)

Ademas, diferencié las caracteristicas entre el delta y el estuario del Guayas.
Considerando como delta al conjunto de sedimentos alimentados por el rio Guayas
gue se extiende desde el sur de Guayaquil hasta cerca de la isla Puna formando un
conjunto de islas y canales (Ver Figura 1.7). Por otra parte, el estuario del Guayas
basado en gradientes longitudinales de salinidad y criterios morfolégicos lo clasificd
tres secciones; estuario superior que comprende el tramo del canal principal del delta,
estuario inferior que abarca el canal de Jambeli y el tramo sur del estero salado y se
extiende hasta sus bocas, estuario exterior que comprende la zona de transicién entre

la seccion anterior y la plataforma.

1.4.6. Area de Estudio
El &rea de estudio comprende la zona interna del Golfo de Guayaquil, especificamente
el conjunto de islas entre el Estero Salado y la ria Guayas, que se conectan a traves

de un delta dominado por mareas cuya zona supra mareal se encuentra conformada
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por manglares drenados por una red de esteros y canales de marea.(Reynaud, Witt,
Pazmifo, & Gilces, 2018)

Segun Benites (1975) debe considerarse como un sistema deltaico — lateral, debido a
gue no tiene influencia fluvial directa, pero sostiene que comparten carga sedimentaria
gue se ve reflejado en la turbidez del estero principal. Ademas, cuya morfologia es
posible que sea contralada por la erosion y depositacion de sedimentos causada por
la marea (Benites Acosta, 1975).

Estudios posteriores, diferenciaron el delta del Guayas; al este la ria Guayas y el canal
de Jambeli, como un delta dominado por marea con aportes fluviatiles que forman
barras mareales de arena gruesa, y al oeste el estero Salado, como un estuario
dominado por marea con poca influencia fluvial caracterizado por sedimentacion fina
y edificacién de deltas mareales. También, estos estudios indicaron que la presencia
de sedimentos finos en el Estero Salado son provenientes del Rio Guayas debido a la
conexion con el canal cascajal, estero Grande y Chupadores Grande (Geoestudios;
Consulsua, 2011).

AREA DE ESTUDIO

2000
T

-
-
L
0000546

L
0G0
.

ST
2 //‘"//](// /

e
0005226

LEYENDA

L| 7 Ecuador
[ Guayas
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Area de Estudio
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Figura 1.7 Area de estudio y limite del delta del Guayas modificado de Benites 1975.

Fuente: (Miraba, 2021)
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1.4.6.1. Demarcacion politica
Perteneciente a las parroquias rurales del canton guayaquil, el area de estudio se
extiende desde la parroquia Ximena, en el sur de guayaquil, hasta a parroquia Puna,
al norte de la isla Puna. Los asentamientos existentes en esta zona son pequefios con
menos de mil habitantes, también conocidos como recintos, los cuales tienen un

acceso limitado a servicios basicos. (Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

1.4.6.2. Organizacion comunitaria
Al pertenecer al cantén Guayaquil, obedecen al Gobierno Autbnomo Descentralizado
gue se elige democraticamente mediante voto popular. Dentro de cada recinto existen
organizaciones y/o asociaciones comunitarias y de trabajo (pescadores, cangrejeros
y concheros). (Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

1.4.7. Poblacion
Los recintos que se encuentran ubicados en las islas del golfo son comunidades
beneficiadas mediante un acuerdo de uso sustentable y custodia del manglar. Existen
diez comunidades ubicadas en seis islas: Las Cajas, La Bocanita, San Ignacio,
Chupadores Chico, Bellavista y Chupadores Grande (Tabla 1.1). En total tienen una

poblacion aproximada de 1800 habitantes. (Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

Tabla 1.1 Comunidades ubicadas en la concesién de Norte a Sur.

Fuente: (Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

CANTON ISLA COMUNIDAD
Las Cajas Puerto Libertad
Chupadores Chico Cerrito de los Morrefios

Puerto Tamarindo (Chalenes)

Bellavista
Santa Martha

Bellavista
Guayaquil
Santa Rosa

Puerto Tamarindo (Baquerizo)

Chupadores Grande
Tres Casas (Los Pizarro)

El Desmonte (Las Casas)
Lagarto (San Gregorio)
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1.4.8. Actividad Productiva
El ecosistema del manglar ha brindado espacios a la produccion industrial
camaronera, hasta el 2010 existian 3.765,13 Ha. de areas de piscinas para criadero
de larva de camaron. (Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

Las poblaciones asentadas en los islotes tienen como principal actividad econdmica

la pesca y recoleccion de cangrejo rojo y concha prieta.

1.4.9. Clima
El golfo de guayaquil tiene dos periodos estacionales y un periodo transicional, de
diciembre a abril es la época humeda en donde se presentan precipitaciones
constantes, de mayo a junio época de transicion y, de julio a noviembre es la época
seca. La temperatura del aire en la zona de estudio varia de 22°C a 26°C con una
humedad promedio de 48.78%, el promedio anual de precipitacién es de 995 mm.

(Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

1.4.10. Floray fauna
La vegetacion presente en la zona destaca la especie de manglares como: mangle
rojo macho (Rhizophora magle), mangle rojo hembra (Rhizophora harrisonii), y en el
interior del estuario mangle negro (Avicennia germinans). (Gobierno Provincial del
Guayas, 2010)

En el area de estudio la fauna mayormente encontrada son aves como: loros, gaviotas,
martines pescadores, fragatas entre otras. También se pueden apreciar mamiferos
(nutrias), reptiles (cocodrilo de la costa, iguanas), peces (corvinas, bagres, robalos,
entre otros.), crustaceos (cangrejo rojo, cangrejo azul, jaibas), moluscos (ostion,

mejillén, almeja, concha prieta).(Gobierno Provincial del Guayas, 2010)

13



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se plantearon algunas metodologias obtenidas de busqueda bibliogréfica, revision de
proyectos y entrevistas con profesionales. Como propuesta para aplicacion del
proyecto de acuerdo con la necesidad se plante6é un andlisis temporal de informacion
batimétrica y teledeteccidon identificando zonas de sedimentacion y erosion. No
obstante, por la restriccion de escasez de datos temporales de batimetria, solo se

realizara una descripcion batimétrica de los esteros.

2.1. Teledeteccion
Es un proceso que se basa en ciencia y tecnologia, utilizando la energia emanada por
la superficie de la tierra para identificar caracteristicas de interés en objetos. De
acuerdo con la fuente de energia que se utiliza el sistema de teledeteccion se puede
clasificar en, teledeteccion pasiva, cuando la fuente de energia que utiliza el sensor
es la luz solar, y teledeteccion activa, cuando la fuente de energia es emitida por un
sensor que luego capta el reflejo.

El sistema de teledeteccion (Figura 2.1) se compone de seis elementos: el sistema
sensor (satélite) que usa tecnologia capaz de captar energia reflejada por los objetos
de la cubierta terrestre con la ayuda de la radiacion de una fuente de energia natural
o artificial, la cual es almacenada y enviada al sistema de recepcién en un formato
adecuado que el intérprete pueda procesar la informacién de manera visual o digital
para que usuario final examine y finalmente tome decisiones de acuerdo a la

interpretacion del resultado. (Chuvieco, 1996)



I Cubierta temestre

g

Sistema de Recepaon Trtatamiento Visual

()

-
o

e

il N
e 1 gy
[ : S

'
Tratamiento Digital Usuaro Final

Figura 2.1 Componentes de un sistema de teledeteccion.
Fuente: (Chuvieco, 1996)

2.2. Tipos de Sensores
Existen dos tipos de sensores cuya diferencia se encuentra en la recepcion de sefial;
si la sefal recibida por el sensor fue emitida naturalmente y reflejada por el objeto
percibido entonces es un sensor pasivo, caso contrario es un sensor activo. (Bravo
Morales, 2017)

Los satélites con sensores pasivos son conocidos como Opticos, y los satélites con

sensores activos son conocidos como radar.

2.3. Caracteristicas de los sensores remotos

2.3.1. Resolucion espacial
Es la distancia de una unidad de pixel en una imagen. Mientras menor es el tamafo
del pixel, mejor es la resolucion de la imagen. También, se relaciona con la escala
topografica en la representacion adecuada de un mapa. En la Tabla 2.1, se muestra

la escala adecuada de un mapa en relacion con la resolucion espacial de una imagen.
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Tabla 2.1 Relacién entre la resolucion espacial de unaimagen y la escala topogréfica
en un mapa

Fuente: (Bravo Morales, 2017)

Resolucion espacial [m] Escala
1000 1:1500000

30 1:80000

20 1:50000

10 1:25000

5 1:12000

1 1:2000

2.3.2. Resolucion espectral
Indica el nUmero y el ancho de las bandas espectrales que el sensor puede distinguir.
Cuanto mayor sea la resolucién, se obtendra la informacion sobre el comportamiento

de una misma cobertura en distintas bandas de espectro.

2.3.3. Resolucion radiométrica
Relaciona el valor en bits con los niveles de brillo disponibles en una imagen, que
corresponden con el alcance maximo de nivel gris o nivel digital (ND). En la figura 2.2

se muestra una imagen con diferentes valores de nivel digital.

Jbk=16ND 8bit = 256 ND

Figura 2.2 Resoluciéon radiométrica de una imagen de acuerdo con su nivel de gris.

Fuente: (Bravo Morales, 2017)
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2.3.4. Resoluciéon temporal
Es el tiempo que toma un satélite en pasar por un mismo lugar, también se conoce
como periodo de vista. Esta en funcidon de las caracteristicas orbitales del satélite,
entre ellas: inclinacion, altura, velocidad. (Bravo Morales, 2017)

2.4. Descripcion de alternativas
A continuacion, se describen dos productos satelitales multiespectrales de libre

acceso:

2.4.1. Sentinel 2
Est& conformado por una constelacion de dos satélites: Sentinel 2A 'y Sentinel 2B con
12 bandas (Tabla 2.2) que operan simultAineamente permitiendo obtener informacion
de la superficie de la tierra con una frecuencia de 5 dias. Sentinel 2 cuenta con un
escaner multiespectral que permiten monitorear cambios en la cobertura terrestre

como; vegetacion y variaciones climaticas. (Bravo Morales, 2017)

Tabla 2.2 Caracteristicas de las bandas Sentinel 2

Bandas Sentinel 2 Sensor
Banda 1 — Banda 9 VNIR
Banda 10 — Banda 12 SWIR

2.4.2. Landsat Collection
La coleccion de satélites Landsat proporciona productos de datos generados a partir
de diversos sensores (Tabla 2.3). El 1972 se realizé su primer lanzamiento Landsat
ERTS -1 que posteriormente se lo denomind Landsat 1, en el 2013 se realizo el
lanzamiento de Landsat 8 y para el 2023 se tiene planeado realizar el lanzamiento de
Landsat 9.

Tabla 2.3 Sensores de la coleccidn de satélites Landsat

Fuente: (Bravo Morales, 2017)

Satélite Sensor

Landsat4y 5 ™

17



2.5.

Landsat 7

Landsat 8

ETM+

OLI/TIRS

Formulacion de criterios y seleccion de alternativa optima

Para la seleccion de la alternativa adecuada se tomaron en cuenta tres criterios:

tiempo de orbita, resolucion espacial y resolucion temporal. La tabla 2.4, muestra un

resumen con las caracteristicas y criterios de los datos satelitales.

Tabla 2.4 Descripcidn de las alternativas en base a los criterios de seleccién del
producto satelital.

Realizado por: (Miraba, 2021)

Satélite Fecha de Fin de Agencia | Resolucién @ Resolucién | Resolucién
lanzamiento Orbita Espacial espectral espacial temporal
(dd/mm/aa) | (dd/mm/aa) [# bandas] [m] [dd]

Sentinel | 23/06/2015 | Actualidad SciHub 12 10 10

2A Copernicus

Sentinel | 28/03/2017 | Actualidad SciHub 12 10 10

2B Copernicus

Landsat | 05/03/1978 | 07/09/1993 USGS 4 60 18

3 Earth
Explorer
Landsat | 16/07/1982 | 14/12/1993 USGS 7 30 16
4 Earth
Explorer
Landsat | 01/03/1984 | Actualidad USGS 7 30 16
5 Earth
Explorer
Landsat | 01/01/1999 Actualidad USGS 8 30 16
7 Earth
Explorer
Landsat | 11/04/2013 | Actualidad USGS 9 30 16
8 Earth
OLI/TIRS Explorer
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Una vez expuestos las caracteristicas de los productos satelitales con sus
caracteristicas. El satélite que presenté mejores caracteristicas respecto a resolucion
espacial y temporal fue Sentinel 2, el cual seria la mejor opcién para el monitoreo de
cambio del borde costero. Sin embargo, cumpliendo con la necesidad del proyecto de
detectar cambios en periodos largos de tiempo y de acuerdo con el tiempo en Orbita

la alternativa adecuada seleccionada fue la coleccidon de Landsat.

2.6. Descripcion de datos batimétricos
Los datos batimétricos se obtuvieron mediante la vectorizacion de los puntos de
profundidad de cartas de navegacion realizadas por el Instituto Oceanografico de la
Armada (INOCAR) que cubren la mayor parte del area de estudio. Los detalles se
encuentran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Detalles de las cartas nauticas utilizadas en este estudio.

CARTAS NAUTICAS

Fecha
Nombre Fuente Escala
(dd/mm/aa)

Isla de la
CN_IOA10711_2ED 31/08/2016 1:12500

Esperanza
Isla San Ignacio CN_IOA10712_1ED 25/11/2013 1:12500
Isla Bellavista CN_IOA10713_1ED 25/11/2013 1:12500
Islas Escalante CN_IOA10714_1ED 25/11/2013 1:12500

2.7. Requerimientos tecnoldgicos
Los programas que se utilizaron para el procesamiento de las imagenes satelitales y

el tratamiento de los datos batimétricos se encuentran detallados en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.6 Software para el tratamiento de datos réster y vectoriales

Software Licencia
Google Earth Engine Libre
ENVI 5.3 Prueba Gratuita
ArcGIS 10.6 CADS - ESPOL
QGIS 3.10 Libre

2.7.1. Google Earth Engine
Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de procesamiento geoespacial basada
en una fuente abierta y de libre acceso. Comprende un catalogo de conjuntos de datos
disponibles de manera gratuita y un interfaz de programacion con un editor de cédigo

basado en lenguaje Java y Python. (Steer, s/f)

2.7.2. ENVI
ENVI es un software que permite el analisis de datos geoespaciales mediante
herramientas y algoritmos que permite inspeccionar cualquier tipo de imagen de
manera rapida y facil. Ademas, que puede integrarse a plataformas de ESRI como
ArcGIS. (MAE & MAGAP, 2015)

2.7.3. ArcGIS
Es un software de sistema de informacion geogréfica que ofrece capacidades en
aplicacion de informacion geogréfica, analisis espaciales, mapeo y visualizacion
geografica. (MAE & MAGAP, 2015)

2.7.4. QGIS
Al igual que ArcGIS es un sistema de informacion geografica con la diferencia que es
de cddigo abierto, proporciona funciones bésicas y complementos que permiten
visualizar, gestionar, editar, analizar datos y disefiar mapas imprimibles. (“QGIS - El
SIG Lider de Cdédigo Abierto para Escritorio”, s/f)

2.8. Prototipo de disefo
Mediante las herramientas que brinda la plataforma GEE,

https://code.earthengine.google.com/, se realizé un filtro de imagenes satelitales que

se encuentran en la coleccion de productos de Landsat 5 y Landsat 8 mediante un

coédigo (Anexo A). En la Tabla 2.6 se describen las herramientas usadas para la
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visualizacion de imagenes con una cobertura de nubosidad adecuada para el

procesamiento de las imagenes.

Tabla 2.7 Herramientas utilizadas en el cddigo de GEE

Fuente: (Orellana, 2018)

Herramienta Funcién

.ee.ImageCaollection Permite visualizar un catdlogo de datos
filterDate Filtra datos en un rango de fechas
] Filtra datos en una regién usando puntos,
filterBound 3
poligonos, etc.
filterMetadata Filtra el porcentaje de nubes por pixel
Agrega la imagen al mapa, se puede ajustar la
Map.addLayer visualizacion de acuerdo con los valores de

pixeles y bandas.

) ] Guarda el resultado en la cuenta de Drive, se
Export.imagen.toDrive .
puede ajustar la escala, formato, entre otros.

2.9. Metodologia de disefio a seguir

2.9.1. Modelo cartogréfico
En la Figura 2.3 se resume el procedimiento con las herramientas empleadas en el
tratamiento de las imagenes satelitales y datos batimétricos para la obtencion de los
resultados.
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Figura 2.3 Modelo cartogréfico
Realizado por: (Miraba, 2021)
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2.9.2. Obtencién de imagenes satelitales
Para la descarga de los productos satelitales se acudié al geo portal del Servicio
Geoespacial de los Estados Unidos (USGS), https://earthexplorer.usgs.gov/. Se

realizd una busqueda mediante filtros de region de estudio, fecha de analisis y
porcentaje de nubosidad. Los productos tienen dos niveles de procesamiento: el Nivel
1 son productos con parametros de procesamiento estandar, mientras que el Nivel 2

son productos procesados atmosféricamente.

En la Tabla 2.8 a continuacién, se detallan las caracteristicas de las imagenes

utilizadas para el analisis superficial de las islas.

Tabla 2.8 Productos satelitales seleccionados.

Realizado por: (Miraba, 2020)

Fecha de .
] o Nivel de
Satélite Afo adquisicion ] Sensor
Procesamiento
(dd/mm/aa)
Landsat 5 1985 27/03/1985 1 ™
Landsat 8 2016 27/11/2016 1 OLI TIRS

2.9.3. Procesamiento de imagenes

2.9.3.1. Correccién atmosféricay radiométrica
Para el preprocesamiento de las imagenes de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8.
Para la conversion de las imagenes de valores ND a radiancia se empled las
herramientas Radiometric calibration, y para realizar la correccion atmosférica se
empled la herramienta FLAASH Atmospheric Correction, ambas en el software
ENVI. Estas herramientas calibran automaticamente los parametros de temperatura
de luminosidad, reflectancia o brillo de acuerdo con el tipo de sensor del satélite la

ubicacion, fecha y hora de vuelo.

2.9.3.2. Indice de Agua de Diferenciacién Normalizada (NDWI)
Usando la herramienta SPEAR LOC - Water mediante el proceso mediante
algoritmos para obtener una clasificacion espectral no supervisada que puede

identificar manualmente las masas de agua en la imagen. Ayudandose con el método
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de correccion atmosférica Dark Object Subtraction que busca en cada banda el valor
de pixel mas oscuro, suponiendo que los objetos no reflejan luz, cualquier valor mayor
que cero sera eliminado resultado de la diferencia entre el valor de dispersion y cada
pixel de la banda.

2.9.3.3. Extraccion de linea de costa
Con las imégenes pre procesadas de manera radiométrica y atmosférica se las
exporta como archivo TIFF y se las carga en ArcGIS. En este software se instala el
complemento Landsat Toolbox, las funciones de las herramientas utilizadas para
obtener la linea de costa se detallan a continuacién (Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Listado y descripcién de las herramientas utilizadas en el proceso de
extraccion de linea de costa usando Landsat Toolbox.

Fuente: (Daniels, 2012)

Paso Herramienta Descripcion

Calcula las transformaciones de
brillo, verdor y humedad de la
imagen utilizando las bandas RGB
Landsat TM/ETM+ Tasseled _ ] ) _
1 c e infrarrojo de la imagen satelital

ap .
previamente procesada. Los
valores de la banda del resultado

estan normalizados de 0 — 255.

Calcula el indice de vegetacion de
2 NDVI diferencia normalizada, con valores
de banda 0 — 255.

_ Toma el resultado de Tasseled Cap
Category Creation for Land and
3 s y NDVI como entrada y crea 10

ea
clases de cobertura terrestre.

Reclasifica el conjunto de datos de
4 Classify Land and Sea cobertura terrestre de 10 a 2

clases.

Crea un vector de linea de costa a
partir del conjunto de datos de la

5 Create Shore Boundary cobertura terrestre de dos clases,

utilizando los comandos de filtrado

mayoritario, contorno y linea suave.
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El proceso de este método sigue el orden descrito en la Tabla 2.9, el resultado
generado por la herramienta del paso actual se almacena con el nombre asignado
autométicamente y se lo utiliza como archivo de entrada para la herramienta usada
en el siguiente paso. Finalmente se obtiene un archivo vectorial compuesto por

polilineas, que se editara manualmente en el caso de ser necesario.

Landsat Toolbox utiliza un algoritmo para clasificacion de coberturas no supervisada
de ESRI, que permite derivar diez clases de cobertura terrestre, luego recategorizarlas
para obtener una clasificacion binaria de mar y tierra mediante apoyandose de una

inspeccion visual (Daniels, 2012).

2.9.3.4. Clasificacion supervisada de coberturas
Se identificaron tres clases, usando la composicién de imagen falso color infrarrojo
gue permite obtener una mejor visualizacidon de las coberturas del area de estudio. Se
crearon vectores para diferenciar los valores espectrales de las clases: Vegetacion,
agua y suelo. Estas clases son usadas por la herramienta Support Vector Machine
Classification (SVM) de ENVI, la cual da resultados a partir de datos complejos y

ruidosos usando un algoritmo de decision que maximiza el margen entre las clases.

2.9.4. Deteccién de cambios

2.9.4.1. Interpretacién Visual
Los vectores de linea de costa obtenidos por Landsat Toolbox se cargaron en QGIS,
y al superponer las capas vectoriales, mediante percepcion visual se pudo identificar

las islas en donde la linea de costa del afio 1985 retrocedia o avanzaba en el 2016.

Se cargd el archivo raster NDVI y NDWI para comparar que el borde costero fue
trazado de manera correcta. Si se visualizaba alguna inexactitud, este se corregia

usando las opciones que nos ofrece la herramienta Edicién Avanzada.

2.9.4.2. Identificacion geograficay geométrica de islas
Los archivos vectoriales de lineas de costa se los convirti6 a poligonos usando el
complemento Poligonizar. Cada archivo contiene en la tabla de atributos los tres
primeros campos de la Tabla 2.10, el archivo vectorial del 2016 contiene todos los
campos descritos en la Tabla 2.10 que se obtuvieron a través de cartas de navegacion

en la zona y la calculadora de campos:
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Tabla 2.10 Metadato de archivos vectoriales poligonales 1985y 2016
Realizado por: (Miraba, 2021)

Campo Unidad
ID
Nombre
Superficie Ha
Largo m
Ancho m
indice geométrico m/m

2.9.4.3. Superficies erosionadas y acrecentadas
Luego de la identificacion de las islas que habian sufrido cambios en su linea de costa,
haciendo uso de las herramientas Diferencia del complemento de geoproceso en
QGIS.

Esta herramienta permite extraer los objetos espaciales de la capa de entrada que
caen fuera en la capa de superposicion. Depende como se usen los archivos
vectoriales poligonales de 1985y 2016, como capa de entrada o superposicion (Tabla
2.11), se obtiene como resultado un archivo nuevo que contiene la diferencia entre
ellas y representa las zonas de cambios geomorfolégicos. La capa resultante se
editara en caso de ser necesario 0 segun el criterio del interprete.

Tabla 2.11 Obtencidn de capa con zonas erosionadas y acrecentadas usando la
herramienta Diferencia

Realizado por: (Miraba, 2021)

Capa de entrada Capa de superposicion Diferencia
1985 2016 Zonas erosionadas
2016 1985 Zonas acrecentadas

2.9.4.4. Reclasificaciony célculo de superficie de coberturas
El archivo generado por la clasificacion supervisada de coberturas se exporté como
archivo raster y se cargo en ArcGIS en donde en donde se uso la herramienta Extract
by mask, para cortar el archivo raster con el poligono de islas. Se usé Reclasify para

poder editar los valores de los pixeles de las coberturas en el caso de ser necesario.
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Finalmente se convierte a poligonos usando la herramienta Poligonizar y se usando

la calculadora de campos en la tabla de atributos se calcula el area de cada cobertura.

2.9.5. Procesamiento de datos batimétricos

2.9.5.1. Generacion de archivo vectorial de esteros
Usando el archivo vectorial de islas del 2016 y un archivo vectorial que cubra toda el
area de estudio incluido islas y esteros. Se utiliza la herramienta diferencia para

obtener como resultado una capa vectorial poligonal de esteros.

Tabla 2.12 Obtencidn de capa vectorial de esteros usando la herramienta diferencia

Fuente: (Miraba, 2021)

Capa de entrada Capa de superposicion Diferencia

area de estudio 2016 Esteros

2.9.5.2. Modelo digital de terreno batimétrico
Se uso la herramienta Unir capas vectoriales para obtener los datos almacenados
en un solo archivo vectorial. Se realizd un modelo de elevaciéon digital con la
herramienta IDW (Ponderacién de distancia inversa) en ArcGIS, que se estima los
valores interpolados en los promedios de los valores vecinos, esta herramienta
permite cargar un archivo vectorial (capa Esteros generada en seccion 2.9.5.1) del

cual obtiene los limites o bordes para realizar la interpolacion.

2.9.5.3. Identificacion geograficay geométrica de esteros
Usando de referencia el archivo vectorial esteros se crea un nuevo archivo vectorial
de lineas (Estero_Line) para el afio 2016. En la tabla de atributos contiene los
siguientes campos (Tabla 2.13) usando informacion de cartas de navegacién en la
zona y la calculadora de campos:
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Tabla 2.13 Metadato de archivo de lineas esteros

Fuente: (Miraba, 2021)

Campo Unidad
ID
Nombre
Longitud_Total m
Longitud_Recta m
Sinuosidad m/m

2.9.5.4. Perfiles batimétricos
Se aplico el complemento de QGIS Profile Tools, el cual nos permite generar el perfil
batimétrico a través del DEM y exportarlo como archivo de imagen o datos.

Los cortes batimétricos se escogieron basandose en su orientacion, se los denominé
esteros longitudinales y transversales en relacion con el estero Salado y la ria Guayas.

En total se realizaron 5 cortes, los cuales se exportaron a Excel para ser graficados.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Procesamiento de imagen satelital
La Figura 3.1 es el resultado de la correccion radiométrica y atmosférica de la imagen

satelital del 1985 usando la combinacion de bandas RGB de Landsat 5.

Figura 3.1 Imagen satelital radiométrica de Landsat 5

La siguiente imagen (Figura 3.2) es el resultado del calculo del NDWI para la imagen

satelital en el mismo afio, representada en escalas grises.



Figura 3.2 Imagen NDWI para 1985

3.1.1. Extraccion de linea de costa
Las siguientes imagenes (Figura 3.3) son los productos obtenidos usando la
herramienta Landsat Tasseled Cap: NDVI, brillo, verdor y humedad. Representados
en escalas grises con valores de 0 — 255.
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Figura 3.3. Productos de la herramienta Landsat Toolbox para el afio 1985. a) NDVI, b)
Brillo, c) verdor, d) humedad.

La Figura 3.4 muestra el resultado de la categorizacion de 10 clases a 2 clases de

coberturas de agua y tierra usando Classify Land and Sea.

Figura 3.4. Reclasificacion de imagen satelital usando Landsat Toolbox

El producto final del complemento de ArcGIS, Landsat Toolbox es un archivo vectorial

de polilineas usando la herramienta Create Shore Boundary.
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Figura 3.5. Linea de costa de 1985

3.2. Morfologia en la superficie de las islas
Para realizar la identificacion geografica y geométrica de las islas (Ver 2.9.4.2), se
realiz6 un mapa temético con la poligonizacién de los archivos de linea de costa en
los afios 1985 y 2016. La Figura 3.6. y Figura 3.7 muestran el mapa tematico con la

identificacion de geografica de las islas, para los afios mencionados respectivamente.
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Figura 3.6 Mapa tematico con la identificacién geogréafica del humedal Don Goyo en

1985.
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De acuerdo con la revision bibliografica realizada en el capitulo sobre la morfologia de
los estuarios dominados por mareas (Ver seccion 1.4.2) se intenta interpretar las

semejanzas con las caracteristicas de la zona de estudio.

El conjunto de islas del area de estudio representa un caso particular, pues se
encuentra dentro de un sistema deltaico — estuarino dominado por mareas (Ver
seccién 1.4.6), por esta razén usando los datos generados por el archivo de linea de
costa en el afio 2016 se intentan buscar patrones para describir las caracteristicas de

este sistema.

3.2.1. Distribucion espacial vs. Tamafio de las islas
La distribucion de las islas se realizdé de acuerdo con el tamafio. Se dividié en tres
clases, islas con menor superficie hasta mayor superficie, usando el método
estadistico de cortes naturales o jenks cuyo propésito es minimizar la varianza dentro

de una clase y maximizar la varianza entre las clases.

La Figura 3.8 muestra el histograma para la clasificacion de la superficie de las islas,
las esta representado por colores y las barras muestran el nimero de datos o

frecuencia.
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Figura 3.8 Histograma de clasificacién de superficie de islas

La Figura 3.9 muestra el mapa de distribucién de islas de acuerdo con su superficie.
Las islas de menor superficie, representadas de color amarillo claro, se encuentran
situadas en la parte interna del conjunto de islas. Las islas de tamafo medio,
representadas de color verde claro, se encuentran ubicadas junto al tramo principal
del Estero Salado y el Estero Grande, que se caracterizan por ser relativamente

anchos. Las islas de tamafio mayor, representadas de color verde oscuro, se
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encuentran distribuidas en el canal principal del estuario del Rio guayas y Estero

Chupadores Grande.

Las islas ubicadas en la zona sur del area de estudio son una excepcion en relacion
con lo mencionado anteriormente, ya que en los afios analizados en este proyecto se

ha encontrado que presentan un mayor cambio en su tamafio.
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3.2.2. indice Geométrico
El indice geométrico representa la relacion entre el ancho y la longitud de las islas, el
ancho es medido en entre dos puntos en sentido Este - Oeste y la longitud es medida
entre dos puntos en sentido Norte — Sur. Con el fin de encontrar alguna relacion de su
geometria plana con su ubicacién espacial o simplemente agrupar las islas del
humedal categoricamente, también se uso6 el método estadistico de cortes naturales

0 jenks.

Se dividié en cuatro clases la Figura 3.10 muestra el histograma que representa la

distribucion de valores segun su frecuencia usando el método de jenks.
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Figura 3.10 Histograma con la distribucion de valores usando método de cortes
naturales

3.5

Los rangos pertenecientes a cada clase se encuentran en la Tabla 3.1. El indice
geométrico con valores menores representa a las islas alargadas, es decir, su longitud
es mayor que su ancho. Mientras que las islas homogéneas son las islas cuya relacion
ancho y largo es bastante similar. Por otra parte, las islas anchas son aquellas que su
longitud es menor que su ancho y las islas muy anchas son las islas cuyo ancho es

mucho mayor que su longitud, por ende, el valor de indice geométrico es el mas alto.
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Tabla 3.1 Rango y nombre de la categorizaciéon del indice geométrico de las islas

Rango Nombre
0.16 — 0.47 Alargada
0.47 - 0.88 Homogénea
0.88 -1.35 Ancha
1.35-3.31 Muy ancha

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.11. Las islas alargadas estan
representadas de color claro, esta clase agrupa a la Isla Sabana que visualmente es
la isla de mayor superficie y esta influenciada por la ria Guayas. Las islas homogéneas
representadas de color naranja palido, agrupa a islas visualmente de menor superficie,
pero de proporcion similar y que generalmente se encuentran parcialmente protegidas
por otras islas. La categoria de islas anchas esta representada por color naranja y
contiene islas de diferentes tamafos, las islas de mayor y mediana superficie se
encuentran influencias por el tramo principal del Estero Salado y las de menor
superficie se encuentran en el interior protegidas por las islas mas grandes.
Finalmente, las islas muy anchas, representadas de color rojo, se encuentran
ubicadas en zonas interiores, es decir, que se encuentra rodeada por otras islas, con
excepcion de las Islas Escalante en el sur, que por su geometria fue incluida en esta
categoria, pero que su superficie varia al encontrarse influenciada por el aporte de

sedimentos finos de la Ria Guayas.
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3.2.3. Analisis de geometria y ubicacion de islas

La hipotesis planteada por Benitez (1975) y mencionada por demas autores (Murray,
Conlon, Siripong, & Santoro, 1975; Twilley et al., 2001) sobre la sedimentacién y union
de la isla Sabana, desde el sur de guayaquil hasta la punta Alcatraz, o también
conocida como peninsula de Guayaquil, posiblemente tenga una relacion con la
superficie y distribucidn de esta isla. Sin embargo, no es preciso afirmarlo, lo correcto
seria hacer realizar estudios de sedimentos que puedan dar respuestas frente a esta
hipotesis.

Asimismo, la rapida acrecion y formacion de islas en la parte sur del area de estudio,
especificamente en las islas Escalante e isla Verde, es probablemente debido a la
rapida sedimentacién en esta zona, por la accién de las corrientes de marea e
influencia fluvial, ademas de la accion antropogénica en zonas cercanas que influyen

en la evolucion morfologica del estuario (Ver seccion 1.4.1).

3.3. Morfologia de Esteros
Los canales de los deltas dominados por mareas que se encuentran en la zona de
transicion fluvial a marina presentan tendencias similares al comportamiento de los
rios en su transicion de aguas arriba hacia aguas abajo, entre estas caracteristicas

tenemos: la sinuosidad y la profundidad del lecho del canal. (Gugliotta & Saito, 2019)
Previo a la descripcion de las caracteristicas de los esteros en esta seccién, la Figura

3.12 muestra el mapa tematico con la identificacion de geografica de los esteros del
humedal Don Goyo en la parte interior del Golfo de Guayaquil.
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3.3.1. indice de sinuosidad
La sinuosidad de los esteros esta relacionada con el perfil de la seccion transversal
del canal, debido a que los bordes meandricos tienen a modelar el fondo el lecho del
canal alterando a las fuerzas cortantes y la pendiente del fondo (Leopold, Luna B.;
Wolman, 1970).

Se calcul6 el indice de sinuosidad de acuerdo con la sinuosidad hidraulica de rios de
Leopold y Wolman (1984). La Tabla 3.2 muestra la clasificacion de la sinuosidad
hidraulica segun varios métodos (Reyes Camus, 2014) que categoriza la curvatura en

baja, moderada y alta.

Tabla 3.2. Sinuosidad hidraulica

Sinuosidad Valor

Baja Menor a 1,3
Moderada 13-2
Alta Mayor a 2

Fuente: (Reyes Camus, 2014)

Este procedimiento se realiz6 a 24 esteros de los 32 identificados en la Figura 3.10,
usando la calculadora de campos en la tabla de atributos (Ver Anexos), mediante la
razén de la longitud curvilinea medida entre dos puntos elegidos entre la distancia

recta entre estos dos puntos.

Se obtuvo el siguiente mapa cloroplético (Figura 3.13), la sinuosidad alta esta
representada de color azul, la sinuosidad moderada de color fucsia y la sinuosidad
baja esta representada de color amarillo. El estero Guayacanes, fue el Unico estero
gue registro sinuosidad, alta esta ubicado en el interior de las islas y se conecta con
el estero Pirafiero y el estero Lagarto. Por otro lado, la mayoria de los esteros
transversales u orientados de este a oeste tienen sinuosidad baja, mientras que la
mayor parte de los esteros de los que tienen orientacion norte sur o esteros

longitudinales tienen sinuosidad moderada.
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El indice de sinuosidad calculado individualmente a cada estero no muestra de
manera clara la distribucién en sentido en la orientacion de norte a sur en la zona de
estudio que comprende parte del sistema deltaico. Por esta razén y por motivos de
comparacion a lo largo de la zona con menos influencia de marea hacia la zona con
mayor influencia de marea, se analizo el cauce continuo desde el estero Lagarto hasta
el estero Chupadores Grande, se utilizé los mismos criterios de clasificacion de la tabla

3.1, las caracteristicas del tramo analizar se describen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas del estero con orientaciéon norte sur

Id Nombre Longitud [m]

1 Lagarto — Chupadores Grande 45929
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Para esta ocasion los tramos a lo largo del estero Lagarto - Chupadores Grande estan
separados por el punto de inflexién (Ver Figura 1.3), con un total de 22 tramos se
clasificaron segun su grado de sinuosidad obteniendo la Figura 3.12 que representa

con colores oscuros los tramos altos de sinuosidad y los colores claros con niveles

bajos de sinuosidad.
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Figura 3.14 Sinuosidad del estero Lagarto y Chupadores Grande
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El indice de sinuosidad de los tramos del estero Lagarto — Chupadores Grande
analizados en la Figura 3.14 mayormente en su mayoria tienen sinuosidad baja y
moderada, esto puede se puede constatar calculando el promedio del indice
sinuosidad que es de 1.39, mientras que la sinuosidad minina es de 1.02 y la

sinuosidad maxima encontrada es de 2.06.

La mayoria de los tramos que tienen sinuosidad baja se encuentran principalmente en
el estero Chupadores Grande que tiene mayor influencia del mar y los tramos con
sinuosidad alta y moderada se encuentran al inicio del estero Lagarto. Esta tendencia
fue encontrada en una comparacion de canales de deltas dominados por mareas, que
relaciona la influencia de mareas con el grado de sinuosidad, ancho y profundidad en
canales (Gugliotta & Saito, 2019), en donde las sinuosidades altas de un canal se

encuentran en zonas donde la influencia de marea es minima.

3.3.2. Caracteristicas morfoldgicas de los esteros

3.3.2.1. Hidréaulica de canales abiertos
Un canal abierto natural o artificial se diferencia de una tuberia por tener una superficie
libre y por estar sometida a la presion atmosférica. El flujo de los canales abiertos se
puede clasificar de acuerdo con la variacion de su profundidad con respecto al tiempo
y al espacio; en flujo permanente o continuo si la profundidad no cambia durante un
intervalo de tiempo, y en caso contrario en flujo no permanente. En canales abiertos
sometidos a marea y oleaje deben ser tratados como flujos no permanentes, debido a
gue el flujo cambia a conforme las ondas pasan. (Ven te Chow, 1959)

Para cualquier tipo de flujo, el caudal Q en una seccién de canal obedece la siguiente

expresion:
Q=VA (3.1)

Donde V es la velocidad media y A4 es el area de la seccion transversal de flujo
perpendicular a la direccion de este. A partir de la ecuacién 3.1 se puede definir la
ecuaciéon de continuidad para un flujo continuo que indica que el caudal se mantiene

en el tramo del canal.

Q=ViA, = VA, = - (3-2)
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Sin embargo, la ecuacion 3.2 es valida en flujos permanentes, en canales con flujo no
permanente a la ecuacion de continuidad se debe adicionar la variable tiempo, que
puede establecerse considerando la conservacion de masa en un espacio infinitesimal

entre dos secciones de un canal (Figura 3.15).

f _ Superficie del agua
- {;” después de dt

.—”-"'
Superticie
inicial 3
det agua 31 dt

-

Figura 3.15 Continuidad de un flujo no permanente

Fuente: (Ven te Chow, 1959)

El flujo cambia con la distancia a una tasa 0Q/ax , 'y la profundidad cambia con el
tiempo a una tasa de ay/at. El cambio en el caudal a través del espacio en el tiempo
dtes (aQ/ax)dxdt. El cambio del almacenamiento dentro del canal en el espacio es

T dx (ay/at) dt = dx (aA/at)dt. Debido a que el agua es incompresible, el cambio

neto en el caudal mas el cambio en el almacenamiento deberia ser cero y en una
seccion determinada representada como la ecuacion 3.1, la ecuacion de continuidad
del flujo no permanente simplificada se convierte en la ecuacién 3.3. (Ven te Chow,
1959)

a(vA) ay

3.3.2.2. Batimetria
La Figura 3.16 muestra el resultado de la interpolacion de los puntos de profundidad,
la batimetria del area de estudio, referida al MLWS (Promedio de las bajamares de
sicigia). Las zonas profundas estan representadas por color azul en tonos oscuros,

mientras que las zonas someras esta representadas por color verde en tonos claros.
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Las profundidades maximas se encontraron: en el estero La Libertad, cerca de la
punta este de la isla Del Mero y en el tramo sur del estero Lagarto en el sureste de la

isla Las Canoas, también se encontraron. Por el contrario, los esteros someros o de
poca profundidad que se encontraron fueron: el estero Grande, estero Chupadores

Chico, tramo norte del estero lagarto, entre otros.
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Figura 3.16. Mapa Batimétrico

Se escogieron los tramos de esteros para el andlisis en funcién a su alineacién con el

estero Salado y la ria Guayas. Los cortes se realizaron en cinco tramos de esteros en
el humedal: dos esteros longitudinales, llamados asi porque se encuentran alineados
cuasi paralelos al estero Salado y la ria Guayas, y tres esteros transversales,

alineados casi perpendicular a los dos cuerpos de agua antes mencionados (Figura

3.17).

Los esteros longitudinales (EL) son: el tramo uno (EL1) que comprende; el tramo norte

de estero Lagarto hasta el estero la Viuda, y el tramo dos (EL2) que inicia en el estero

a7



Pirafiero y finaliza en el estero Chupadores grande. Los esteros transversales (ET)
son el tramo 3 (ET3) que cubre el estero Cruce del mero, el tramo 4 (ET4) en el estero

las Canoas y el tramo 5 (ET5) en el estero Grande.
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Figura 3.17. Mapa de ubicacion de cortes en tramos de los esteros seleccionados
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Los siguientes graficos muestran los perfiles verticales de los cinco tramos en los
esteros. Visualmente los perfiles batimétricos de los tramos longitudinales muestran
el mismo patron, su comportamiento es similar a la hidraulica de canales abiertos (Ven
te Chow, 1959). El corte 5 del Grafico 3.1 tiene la maxima profundidad en el estero La
libertad cerca de la interseccion con el estero Cruce del Mero. Mientras que en el
Grafico 3.2 la maxima profundidad se puede observar en el corte 4 en el estero Lagarto
a la altura del estero Las canoas. Esta misma tendencia se puede observar en el
Gréfico 3.3 que representa todo el tramo sur del estero Chupadores Grande, que en
la Figura 3.14 visualmente es el mas profundo, el corte 9 que registra la maxima

profundidad en el estero longitudinal 2.
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Grafico 3.1 Perfiles batimétricos del tramo longitudinal 1
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Grafico 3.2 Perfiles batimétricos del tramo longitudinal 2 del corte 1 al 6
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Gréfico 3.3 Perfiles batimétricos del tramo longitudinal 2 del corte 7 al 10

En los esteros transversales, se observo el mismo comportamiento, visualmente ET3
Y ET5 son relativamente angostos con respecto a ET5. Esto puede explicar la relacion
entre el ancho del canal y su area de la seccion transversal. Aunque en los canales
naturales influyen otros factores como la rugosidad del canal, la presencia de curvas
(Ven te Chow, 1959) y en el caso de los esteros analizados del area de estudio la
influencia de marea finalmente muestran un claro comportamiento que depende de su

ancho.

El ET5 (Grafico 3.6) comprende todo el tramo del estero Grande el cual tienen una
conexion directa con el Estero Salado y se puede diferenciar su bidireccionalidad
debido a la accion de la marea. Ademas, se puede observar la forma meandrica que
permite que las velocidades en el borde interno del canal disminuyan favoreciendo a
la deposicion de sedimentos, y en el borde externo las velocidades aumenten

profundizando este extremo.
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Gréfico 3.4 Perfiles batimétricos del tramo transversal 1
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Gréfico 3.5 Perfiles batimétricos del tramo transversal 2
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Gréfico 3.6 Perfiles batimétricos del tramo transversal 3
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3.4.

El cambio de uso de suelo de bosques de manglar a granjas camaroneras en los

Cambio de uso de suelo

estuarios del Ecuador fue rédpida y masiva, segun un estudio de analisis de
teledeteccion a largo plazo realizado por Hamilton en el 2020, en 1985 el estuario del
Guayas tenia una superficie de 134035 Ha. de manglares, 30800 Ha. de camaroneras
y 12142 Ha. perteneciente a otros tipos de cobertura, y para el 2014 la cobertura de

granjas camaroneras aumento mas del doble en extension. (Hamilton, 2020)

El mapa de uso de cobertura de suelo realizado en el humedal Don Goyo (Figura 3.18)
muestra el resultado obtenido en un analisis espacial entre dos fechas escogidas (Ver
Tabla 2.8), en el cual es notorio el cambio de cobertura de vegetaciéon, suelo y
camaronera en el area de estudio. También se puede observar en el mapa como las
zonas de salitrales en 1980, representadas de color rojo, son parcialmente ocupadas
por camaroneras mientras que en el 2016 estan cubiertas totalmente por

camaroneras.
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Figura 3.18. Mapa de uso de cobertura de uso de suelo en 1985y 2016
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La Tabla 3.4 muestra el resultado del calculo de area para cada cobertura entre 1985
y 2016, aqui se puede observar la misma tendencia de aumento de superficie de
granjas camaroneras que encontrado por Hamilton. Ademas, la disminucién de

superficie de las coberturas de vegetacion y suelo.

Tabla 3.4. Superficie de cobertura de uso de suelo en 1985y 2016

Cobertura Area en 1985 [Ha] Area en 2016 [Ha]
Camaronera 8125.94 18165.60
Vegetacion 35014.29 27448.36

Suelo 5775.96 2725.00

3.5. Cambio de en lalinea de costa (forma de canales e islas)
El delta estuario del Guayas fue clasificado de manera cualitativa en el 2020, como un
sistema deltaico que presenta cambios evolutivos costeros importantes sin tener
alguna intervencién por estructuras de ingenieria costera (Padilla, 2020). Esta
evolucion de pudo demostrar de manera cuantitativa mediante la extraccion de la linea

de costa entre dos afios (1985 y 2016).

El cambio en la linea de costa en las fechas analizadas es evidente, especialmente
en la zona sur del area de estudio (Figura 3.19). Las islas que registraron cambios de
pérdida o retroceso en la linea de costa (Tabla 3.5), fue en el lado oeste del area de
estudio que es bafado por el estero Salado. Por otro lado, las islas que registraron
aumento o avance en la linea de costa (Tabla 3.6) fueron la isla Verde y la isla
Escalante ubicadas en el sur, también se registré6 un aumento en la linea de costa en
la punta de dos islas que se encuentran entre el comienzo del estero Grande,
especificamente cuando el estero ya mencionado se une con el estero Salado, esto
podria tener relacion con los procesos sedimentarios y morfolégicos del estuario que

por accion de la marea pueden llegar a sedimentarse (Ver seccion 1.4.6).
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Tabla 3.5. Longitud en el retroceso de linea de costa

RETROCESO
ISLA NOMBRE DE MAXIMO
ISLA
[m]
Isla La
2 88
Esperanza
Isla de Las
3 84
Conchitas
13 Isla La Orozco 216
Islade L
27 sla de Los 138
Quifionez
32 Isla Escalante 280
39 Isla Verde 160

Tabla 3.6. Longitud en el aumento de linea de costa

AUMENTO
NOMBRE DE A
ISLA MAXIMO
ISLA

[m]
Isla de Los

27 192
Quifionez

31 Isla Escalante 413

37 Isla Escalante 167

39 Isla Verde 550

3.6. Relacién entre los cambios de sedimentacion y la cobertura del suelo
Al reemplazar la cobertura boscosa de manglar por piscinas camaroneras impide la
formacion natural de salitrales ubicadas en zonas cercanas a la orilla, es decir, el
volumen de agua destinado a inundar tiende interactuar con el talud y desviarse

provocando la remocion sedimentos (Proyecto de Vinculacion, 2018).
Los cambios de sedimentacién se representan en el siguiente mapa cloropletico

(Figura 3.19), las zonas de erosion se visualizan con una paleta de colores amarillo y

rojo, mientras que las zonas de acrecion con una paleta de colores morado y azul.
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La mayor superficie de erosion se registra en la isla La Orozco (Ver Tabla 3.5) y la
razon del retroceso de linea de costa posiblemente sea al reemplazo de manglar por
piscinas camaronera. De acuerdo con los resultados de la seccion 3.4, en 1985 la isla
Orozco poseia grandes é&reas de salitrales que luego fueron reemplazados por
piscinas para la produccion de camaréon (Ver Figura 3.18). Por otro lado, la acrecién y
formacion de nuevas islas en la zona sur del area de estudio (Tabla 3.6) se deba a la
conexion con la ria Guayas a través del canal Cascajal que permite la deposicion de
sedimentos finos (Ver seccion 1.4.6) que segun una entrevista realizada a Don Genaro
Vera se manifiestan como lodos (Vera, 2021) que son poblados rapidamente por

manglares.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

- Lametodologia aplicada para detectar cambios en la linea de costa en las islas
es aplicable para uso de data satelital con sensores opticos y depende de la
resolucién del espacial para detectar los cambios a una escala adecuada.

- La geometria y el tamafio de las islas tienen una relaciébn en cuanto a su
ubicacién por lo que se puede inferir que estas dos caracteristicas estan
influenciadas por la circulacién estuarina, las islas de mayor superficie tratan
de alinearse al estero salado y la ria Guayas, mientras que las islas de menor
superficie se agrupan en el interior del conjunto de islas en donde el aporte de
los cuerpos de agua mencionados es relativamente menor.

- Los esteros se comportan de manera similar a la hidrodindmica de canales
abiertos en rios, con la diferencia de que los esteros del Golfo son
bidireccionales debido a la accion de la marea. Ademas, teniendo en cuenta la
sinuosidad y la influencia de marea hacen que los perfiles de la seccion
transversal tengan definidas las zonas profundas, cuando su ancho es menor,
y las zonas someras, cuando su ancho es mayor.

- Este trabajo comenzé con la hipétesis sobre la posible relacion del cambio de
linea de costa con la pérdida de salitrales, usados actualmente como
camaroneras. Sin embargo, con el analisis de la evolucion morfologica del
humedal, realizado en el presente estudio, no es posible concluir ain que
dichos cambios se relacionan de manera exclusiva al cambio de uso de suelos.
Para confirmarlo se deberia obtener la linea de costa antes de la creacion de
piscinas camaroneras ademas de analizar afios intermedios.

- Los resultados dan un indicio para futuras investigaciones, se demostré que
existe un cambio, morfolégico entre los afios 1985 y 2016, pero queda
incertidumbre sobre la circulacion sedimentaria y porqué unas zonas tienden a
erosionarse o0 acrecentarse mas que otras. Por lo que es necesario tomar en
cuenta muchos factores, y quizds estos no necesariamente se encuentren

actuando explicitamente dentro del ecosistema.



4.2.

Recomendaciones

Monitorear el cambio de linea de costa usando teledeteccion hiperespectral las
cuales se han demostrado ser buenas en aplicaciones geoldgicas y monitoreo
costero/oceanico, con la Unica limitacion de cobertura espacial para regiones
especificas por lo que no se encuentran disponibles de manera global.

Usar una mascara del area de estudio que excluya las zonas camaroneras que
se encuentran cerca del borde costero, para que la herramienta extract
shoreline al ejecutar su algoritmo no dibuje el borde de la piscina.

Debido a la compleja circulacion en los esteros del humedal Don Goyo y a la
importancia econdémica para la regidon, es necesario realizar campafas
batimétricas y estudio de sedimentos de manera periddica y continua. Para
conocer el comportamiento del sistema y tener predicciones de dafios frente a
posibles afectaciones frente a cambios en el medio ambiente.

Llegar a acuerdos interinstitucionales, beneficiando a las partes interesadas
gue a su vez dependen del ecosistema, para poder hacer uso sostenible del

mismo.
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APENDICES



APENDICE A

Caodigo para visualizar imagenes Landsat en Google Earth Engine.

var Landsat = ee.ImageCollection("LANDSAT/LO08/C01/T1_RT")
filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH',11))
filter(ee.Filter.eq('WRS_ROW',62))
filterMetadata('CLOUD_COVER', 'Less_Than', 40)
filterDate('2016-11-25','2016-11-27");

var L8 = Landsat.median().clip(geometry);

var vis = {bands: ['B5','B4','B3'], min: 0.0, max: 1.0};

Map.addLayer(L8.clip(geometry), vis, 'Landsat8")

print(L8);



APENDICE B

Descripcion de licencia de ArcGIS usada en este proyecto.

Software ArcGIS 10.5

Licencia CADS - ESPOL

PC Escritorio con Sistema operativo

Descripcion de equipo
P auip Windows 10

Procesador Intel Core 15, RAM 8GB, Disco

Caracteristicas técnicas del equipo
Duro: SSD 480GB + 2TB 7200 RPM.




APENDICE C

Tabla de atributos del archivo vectorial poligono linea de costa afio 1985.

1985
ID Nombre Area[Ha] |Area[Km?]

1| Isla Sabana 12510.4 125.104

2 | Isla De La Esperanza 1642.13 16.4213

3 |Isla Las Conchitas 1228.45 12.2845

4 | Isla Las Piedritas 140.097 1.40097

5|Isla Las Piedritas 43.5008 0.435008

6 | Isla Piedritas 154.35 1.5435

7| SN 13.9895 0.139895

8 | Isla Los Castillos 215.157 2.15157

9 | Isla Tortuga 376.955 3.76955
10 | Isla Los Castillos 102.877 1.02877
11 |Isla De La Caja 515.811 5.15811
12 | Isla Bocanita 162.815 1.62815
13 |Isla La Orozco 1766.72 17.6672
14 | Isla Los Castillos 70.8051 0.708051
15| SN 39.1213 0.391213
16 | Isla San Ignacio 655.825 6.55825
17 | Isla San Ignacio 120.734 1.20734
18 | Isla Del Mero 529.313 5.29313
19 | Isla Del Mero 210.834 2.10834
20 | Isla Las Canoas 2030.44 20.3044
21 |Isla Santa Rosa 464.129 4.64129
22 | Isla San Ignacio 93.7887 0.937887
23 | Isla San Ignacio 1267.58 12.6758
25 | Isla Las Piedras 131.811 1.31811
26 | Isla Desclabando 251.358 2.51358
27 | Isla De Los Quifionez 3277.59 32.7759
28 | Isla Bellavista 2576.07 25.7607
29 | Isla Chupadores Chico 1109.22 11.0922
30 | Isla Chupadores Grande 5584.03 55.8403
31 | Isla Escalante 9008.71 90.0871
32 | Isla Escalante 355.561 3.55561
33 |SN 81.1364 0.811364
34 | Isla Escalante 737.508 7.37508
35|SN 95.8156 0.958156
37 | Isla Escalante 1391.16 13.9116
38 | SN 3.95973| 0.0395973
39 | Isla Verde 2310.62 23.1062
40 | SN 34.9103 0.349103




Tabla de atributos del archivo vectorial poligono de linea de costa afio 2016.

2016

ID Nombre Area [Ha] | Area [Km2] Lo?r?]']tUd A?:]?o indice A/L

1| Isla Sabana 12252.8 122.528 5009.64 | 31126.38 0.16

2| Isla De La Esperanza 1591.15 15.9115 2734.04| 5526.89 0.49

3| Isla Las Conchitas 1184.19 11.8419 2442 48| 4272.27 0.57

4 | Isla Las Piedritas 133.923 1.33923 1238.35| 1297.92 0.95

5 | Isla Las Piedritas 40.4664 0.404664 646.73 733.58 0.88

6 | Isla Las Piedritas 144.14 1.4414 1922.02 695.29 2.76

7| SN 11.4256 0.114256 351.82 395.79 0.89

8 | Isla Los Castillos 205.267 2.05267 1863.67 1339.81 1.39

9| Isla Tortuga 364.756 3.64756 1571.79 2301.1 0.68
10 | Isla Los Castillos 93.5609 0.935609 1152.36 998.88 1.15
11 | Isla De La Caja 498.68 4.9868 2162.77| 2268.33 0.95
12 | Isla Bocanita 150.623 1.50623 1775.62 873.27 2.03
13| Isla La Orozco 1686.79 16.8679 4562.27| 4273.21 1.07
14 | Isla Los Castillos 64.571 0.64571 857.22| 1052.34 0.81
15| SN 32.9043 0.329043 236.24| 1001.74 0.24
16 | Isla San Ignacio 639.589 6.39589 3292.66 2578.7 1.28
17 | Isla San Ignacio 116.323 1.16323 2173.19 656.63 3.31
18 | Isla Del Mero 520.294 5.20294 225591 | 2903.75 0.78
19 | Isla Del Mero 206.131 2.06131 1809.55| 1971.56 0.92
20 | Isla Las Canoas 1986.62 19.8662 6405.26 2823.49 2.27
21 | Isla Santa Rosa 454.056 4.54056 2709.73 1810.92 15
22| Isla San Ignacio 91.0405 0.910405 1167.14 870.86 1.34
23| Isla San Ignacio 1262.45 12.6245 3753.02| 3655.95 1.03
25| Isla Las Piedras 129.862 1.29862 1367.37| 1204.51 1.14
26 | Isla Desclabando 248.321 2.48321 1408.42 | 1927.99 0.73
27 | Isla De Los Quifionez 3207.77 32.0777 6969.27 | 5978.57 1.17
28 | Isla Bellavista 2539.45 25.3945 6289.56 | 6672.89 0.94
29 | Isla Chupadores Chico 1097.12 10.9712 6090.62| 2299.54 2.65
30 | Isla Chupadores Grande 5519.96 55.1996 8366.69 | 11400.91 0.73
31 | Isla Escalante 9021.34 90.2134| 10907.18| 11382.25 0.96
32 | Isla Escalante 337.499 3.37498 1951.45 1842.77 1.06
33| SN 88.3419 0.883419 1194.93 834.52 1.43
34 | Isla Escalante 756.942 7.56942 4425.32 1890.48 2.34
35| SN 98.444 0.98444 1289.54 539.78 2.39
36 | SN 35.3448 0.353448 611.48 721.08 0.85
37| Isla Escalante 1448.16 14.4816 6005.18| 2841.36 2.11
38| SN 27.1899 0.271899 333.19 796.47 0.42
39| Isla Verde 2586.78 25.8678 6260.08| 5487.63 1.14




Tabla de atributos de esteros para el calculo de indice de sinuosidad.

ESTEROS
ID Nombre Longitud [m] | Ancho [m] Lon [m] L Rec [m] | Sinuosidad
1| Estero Pirafiero 8681 153 8681 6175 141
4 | Estero Lagarto 22995 178 22995 14670 1.57
5| Cruce De Los Lagartos 2724 64 2724 1531 1.78
6 | Estero La Libertad 6315 238 6562 4025 1.63
7 | Estero Conchitas 4242 100 4242 3380 1.26
8 | Cruce Libertad Lagarto 1 1850 127 1850 1883 0.98
9 | Cruce Libertad Lagarto 2 2743 51 2743 2257 1.22
10 | Estero Guayacanes 10717 115 8835 4218 2.09
11 | Estero Rio Nilo 6718 95 6718 5991 1.12
13| Estero La Viuda 9192 356 8945 5026 1.78
14 | Estero Madre Chica 2370 19 1883 1613 1.17
15 | Estero Cruce Del Mero 7825 211 5560 4322 1.29
16 | Estero Las Tortugas 15086 95 15086 8611 1.75
17 | Estero Rio Las Bocanitas 3141 67 3141 2410 1.3
18 | Estero La Arenosa 4097 160 4097 2953 1.39
19 | Estero EI Manantial 1220 8 1220 1088 1.12
21 | Estero Las Canoas 8491 247 8491 7700 1.1
22 | Estero Disvirgadero 9541 30 9541 5778 1.65
24 | Estero Sabana Grande 1564 190 1564 1515 1.03
25 | Estero Grande 8990 1647 8990 6645 1.35
26 | Estero Los Uferos 6312 26 6312 3750 1.68
27 | Estero Chupadores Grande 30661 1027 30661 17818 1.72
28 | Estero Chupadores Chico 17204 107 17204 11346 1.52
31 | Estero Moquifiafia 24898 293 10260 9463 1.08




Tabla de atributos con calculo del indice de sinuosidad del estero Lagarto —
Chupadores Grande.

ID Nombre Longitud | Lon [m] | L_Rec [m] | Sinuosidad
1| Lagarto - Chupadores Grande 45929 1347 1010 1.33
2 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1659 812 2.04
3 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1416 780 1.82
4 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 688 418 1.65
5 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1308 774 1.69
6 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 802 680 1.18
7 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1653 1442 1.15
8 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 2130 1090 1.95
9 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 2015 978 2.06

10 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1880 1531 1.23
11 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1569 1231 1.27
12 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1126 741 1.52
13| Lagarto - Chupadores Grande 45929 2072 1880 1.1
14 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 2656 2002 1.33
15| Lagarto - Chupadores Grande 45929 3340 3124 1.07
16 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 4460 3485 1.28
17 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 4043 2750 1.47
18 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 2163 1884 1.15
19 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 1987 1714 1.16
20 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 3247 2810 1.16
21 | Lagarto - Chupadores Grande 45929 544 531 1.02
22 | Lagarto - Chupadores Chico 45929 3894 3595 1.08




Tabla de atributos de archivo vectorial Zonas de acrecién

ZONA DE ACRECION
ID Nombre Area [Ha] Area [m2]
13 |Isla La Orozco 7.60 76025.90
27 | Isla De Los Quifionez 12.15| 121463.00
31 | Isla Escalante 111.21| 1112130.00
32 | Isla Escalante 8.42 84172.20
33| SN 11.41| 114106.00
34 | Isla Escalante 14.77| 147690.00
35| SN 1.98 19794.30
36| SN 35.34| 353448.00
37 | Isla Escalante 41.52| 415220.00
38| SN 23.24| 232405.00
39 | Isla Verde 268.65 | 2686530.00
Tabla de atributos de archivo vectorial Zonas de erosion
ZONAS DE EROSION
ID Nombre Area [Ha] Area [m?]
1| Isla Sabana 35.1381 351381
1| Isla Sabana 20.4226 204226
2| Isla De La Esperanza 31.5208 315208
3 |Isla Las Conchitas 35.6315 356315
13| Isla La Orozco 72.3053 723053
20 | Isla Las Canoas 3.875399598 38754
27 | Isla De Los Quifionez 51.6917 516917
30 | Isla Chupadores Grande 18.9779 189779
31 | Isla Escalante 22.6482 226482
32 | Isla Escalante 29.5782 295782
39 | Isla Verde 30.2434 302434




