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RESUMEN

Desde hace varios afnos, el uso de los sistemas RADAR, aerotransportadoy luego
en satélite, han tenido gran demanda en la geologia por su demostrada ayuda en
los estudios regionales estructurales y morfolégicos; es conocida su ventaja sobre
los sensores opticos del rango del visible e infrarrojo en las areas de importante
cobertura de nubes; por otro lado, estan los Modelos Numéricosde Terreno, (MNT),
la forma en que estos Ultimos pueden ayudar a los estudios geoldgicos es otro de

los temas que se abordan en las siguientes paginas.

La red hidrografica de una zona puede servir como testigo de la historia geoldgica
de la misma. A través de ella se pueden detectar rasgos morfoestructuralesque de
otra manera permanecerian ocultos. Se trabajan algunas formas de analisis en un
area con drenajes recientes y que se perfilan como excelentes indicadores de las

etapas de levantamiento de la Peninsula de Manta.

Se trata de encontrar y caracterizar anomalias del terreno, ya sean estas de origen
estructural o morfoldgico, y es ya conocida la importancia de la costa de Manabi, la
zona de Manta en especial, en el ambito tectonico; se conjugan dos situaciones
interesantes: el levantamiento cuaternario de la peninsula en si y la falla
neotectdnica de Montecristi, esto abre un campo para el estudio y aplicacion de la
tecnologia SIG y sensores remotos; el enfoque de la tesis es aclarar la caracteristica
de las estructuras neotecténicas que aparecen en este sector de la costa

ecuatoriana.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

La Peninsula de Manta fue la zona elegida para este estudio por su
importancia en el ambito tectonico y morfolégico: dos estructuras mayores se
encuentran, la peninsula misma caracterizada por un levantamiento
cuaternario con la presencia de terrazas marinas (Tablazos) que llegan hasta
los 360 metros de altura (Pedoja, tésis en prep.), siendo los méas altos de la
costa ecuatoriana acompafados por la falla neotectonica de Montecristi, y el
pasillo estructural NNE-SSO que bordea la peninsula al este. Las estructuras
gue se mencionan son posiblemente, fruto de los movimientos corticales por
su proximidad a la fosa y a la cordillera submarina de Carnegie (Gutcher,

1999)

Alvarado (1998) tom6 como base las imagenes de Radar para el estudio de la
neotectonica del bloque costero, tratando de correlacionar estos datos con la
variacion de los campos de contraccion y deformaciony la cuantificacién de
las deformaciones activas. Interpret0 estructuras regionales para deducir
direcciones y caracterizar las variaciones de los estados de contraccién. El
enfoque del trabajo es netamente tectonico y de escala regional, no dando
mucho énfasis a la interpretacion morfolégica de las imagenes de radar. La

zona de Manta en particular no se trata con detalle.

Pedoja por su parte, esta estudiando las terrazas marinas del Ecuadory norte

del Peru, con especial atencion a la zona de Manta por su presencias a alturas
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importantes. Identifico siete niveles de terrazas basandose en trabajo de
campo, fotointerpretacion y ayuda de modelos numéricos para separar las
terrazas por su pendiente y altura; método muy practico si se posee la
topografia en digital detallada y un buen algoritmo de interpolacién que en la

actualidad todos los programas SIG lo traen incluido.

Ningun autor ha trabajado con detalle con las imagenes RADAR,
especialmente comparando alineaciones radar con el aspecto real en foto o en
el campo. Esto se aplica en particular a la red de drenaje de la zona. Este
trabajo se constituiria en un complemento de los trabajos en la zona de Manta
gue desea aportar al entendimiento de la historia tectonica de la costa del

Ecuador.

OBJETIVOS

Al presentar el siguiente trabajo se trazaron metas en los campos técnico y

cientifico:

TECNICOS
Utilizar la teledeteccién activa (radar) como base para estudios geolégicos
de morfoestructurasa escala regional y a mismo tiempo trazar comparaciones

de diferentes métodos para conocer los alcancesy limitaciones del RADAR.

Mostrar las capacidades de ayuda de los Sistemas de Informacion
Geograficos y dentro de estos a l0s Modelos Numéricos de Terreno como

herramientade analisis, presentando las utilidades que brinda a la Geologia.
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CIENTIFICOS

Aportar ideas al sistema tecténico de la region de la Peninsula de Manta,
donde el aspecto geodinamico tiene un papel protagénico en la formacion de
la zona.

Precisar el estilo de las megaestructuras asociadas: la falla Montecristiy la
Cordillera Costanera.

Presentar una vision diferente al estudio de las terrazas, enfocando su firma

en teledetecciony sus relaciones con la morfologia y estructuraslocales.

Observar los cambios en la red fluvial y utilizar los conceptos béasicos de
morfologia de rios para formular hipotesis sobre la historia del levantamiento

de la Peninsulade Manta.

METODOLOGIA GENERAL DE TRABAJO

I. Recoleccion de la Informacion

Ademas de recopilar los trabajos escritos sobre el area, se trabajo junto a
cientificos de IRD, quienes estudian la costa ecuatoriana; fue gracias a ellos
gue se accedib a las imagenes radar y fotos aéreas.

La informacion vectorial (digitalizacion) se la generd en el laboratorio de
Teledeteccion Espacial y SIG de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la

Tierra de la ESPOL.
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ll. Control de la Informacion
En este paso se registraron los datos a un formato homogéneo, tomando en
cuenta la calidad. Se incluye aqui la georeferanciacion, creacion de mosaicos,

digitalizacion de fotos, etc.

11 Andlisis de los Documentos.

Comprende el andlisis de las imagenes radar, la interpretacion estereografica
de las fotos aéreas, las observaciones de la red de drenaje y modelos
numeéricos. Se incluye ademas la utilizacion de diversos software para el
tratamiento digital y la elaboracion de mapas preliminares y modelos
numeéricos de terreno y, en general, el armado del rompecabezas que implican

los diversos niveles de informacion propiosde un SIG.

IV. Comprobacién de Campo

Los estudios de las estructuras in situ estan limitados por el acceso y por la
erosion y meteorizacionque ha modelado el paisaje, ocultando parte de estas
estructuras. El trabajo consistio en diversas visitas al area de estudio, para
tratar de reconocer las morfoestructuras y fallas, en el caso de existir, medirlas
y tomar sus datos para el analisis posterior. La observacion del terreno es otra
clave ya que la zona contiene cambios paisajisticos drasticos que son de

ayuda para inferir estructuras.
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CAPITULO 2. GEOGRAFIA

2.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Peninsula de Manta se encuentra ubicada en la provincia de Manabi de la
zona costera central del Ecuador, comprende un area de alrededor de 3500

Km? de extension que forma un rectangulo de coordenadas Universal

Transversa Mercator zona 17S:

Fig. 2-1 Ubicacion del areade estudio.

Norte 9905350
Sur 9836880
Este 544800
Oeste 507870

Limita al Norte por el O. Pacifico y los cerros de Crucita, al Sur por el O.

Pacifico y Pto. Cayo, al Este por la cordillera costaneray al Oeste por el O.

Pacifico.
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CLIMA

El clima que caracteriza a la region es tropical sabana " AW (Winckell, 1997),
el cual se distingue por presentar veranos secos e inviernos cortos y humedos
en los meses de febrero, marzoy abril. Datos medidos de pluviometria, indican
que los meses lluviosos que acumulan los totales anuales (aprox. 1000 mm)

son de Enero hasta Mayo.

En los meses de invierno, los promedios mensuales de lluvia varian entre 660
y 85 mm; con 10 a 15 dias de lluvia, notandose una ausencia total de lluvia en
el verano. El porcentaje mensual de humedad relativa varia entre el 75y 82 %.
Las maximas absolutas de temperatura del aire van de 24 a 26 °C en invierno,

y las minimas de 13 a 18°C en verano.

Los valores de la velocidad del viento para la ciudad de Manta varian entre O
m/s hasta 11m/s registrada durante el mes de Septiembre, su valor mas
frecuente varia entre 4 y 5 m/s . En general , la serie de vientos presenta una
tendencia ascendente desde Julio hasta Noviembre, mes en el que comienza
a descender hasta los valores minimos en marzo y abril. La direccion

predominante es de 280° azimut.

VEGETACION Y FAUNA

De manera general, la flora del area se ubica dentro de matorral desértico a

monte espinoso premontano, pudiéndose subdividir en tres'grupos:
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Xerofilia Humbodtiana: Ocupa el area afectada por la corriente de Humboldt,
cuyos sectores corresponden de preferenciaa la Peninsula de Santa Elena,
las costas de El Oro y parte de las de Manabi. Esta formacién vegetal la
forman plantas que soportan largas sequias y que recuerdan las
formaciones desérticas, como lo indica su nombre (xerasia, sequedad;
philos, amigo). Las especies caracteristicas son muyuyu (Cordia lutea),

cascol, palo santo, cardo y espinos, entre otros.

Formaciones deciduas o bosques caducifolios: estan localizadas en el
interior oriental de las sabanas y las forman arboles y arbustos que durante
gran parte del afo y principalmente durante el periodo de sequia

permanecen sin hojas.

Entre las especies caracteristicas: el ceibo, guayacan , guachapeli, laurel,
etc., muchos de estos arboles proporcionan excelente maderas de

construccion.

Selva submacrotérmica higrofita: esta amplia faja comprendida entre los 200
y 800 m., constituye una de las areas de mayor valor econémico de la region
litoral, ya por su riqueza forestal, ya por la excelencia de sus terrenos parala

agricultura, una vez descuajada la selva.

Las sabanas y los bosques caducifolios son igualmente areas magnificas para

la agricultura, siempre que se resuelva el problemade la irrigacion.
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La fauna del sector esta4 representada por cuadrupedos, reptiles, aves e
insectos propios del tropico. Son las especies trepadoras y voladoras las mas
numerosas. Entre los carnivoros, el jaguar o tigre americano (Felis onca), que
es propio de areas calientes de la zona tropical, abunda en sitios selvaticos;
parientes cercanos son los tigrillos (Felis pardalis), que con los zorros

constituyen el azote de los gallineros.

Entre los desdentados merecen mencion los perezosos, los armadillos y los
osos hormigueros. Roedores tipicos del bosque tropical son la guanta, la

guatusay las ardillas.

En las sabanas hay numerosos venados que, debido a la intensa caceria,

comienzan a extinguirse.

Entre las aves, las palmipedas o nadadoras propias de las aguas marinas,
como el alcatraz, el piquero, la fragata, los pelicanos, etc., constituyen

especies abundantes.
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La Fisiografiay Geologia ecuatoriana se encuentra intimamente relacionada

con el sistema de subduccion que afecta sin interrupcion el margen occidental

de Sudamérica desde Colombia hasta Chile. Consecuentemente, existen en el

pais tres principales regiones morfologicas: la costa o region de ante arco (la

mas extensa de Sud América), la sierra 0 arco volcanico y el oriente o region

de tras arco, la cual se une a la Amazonia.
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Fig 3-1 Contexto Geodinamico y Tecténico de la.margen del Ecuadory Norte de

Peru. seadn Gutscher et al. {1999}

A la latitud de la margen ecuatoriana (2°N a 3°S) la placa Nazca se subducta

bajo la Placa Sudamericana a lo largo de una zona de fosa convexa hacia el

Oeste y de profundidad media de 3000 a 3500 m, la geometria de esta



subduccion es oblicua lo que provoca la expulsion del bloque norandino hacia
el norte a lo largo de un sistema transversal (la falla Guayaquil-Dolores) que
es el que acomoda el caracter oblicuo de la subduccion. Esta oblicuidad no es
constante a lo largo de la fosa, posee un valor de 30" en el tramo Guayaquil —
Esmeraldas y alcanza los 50" para el sector comprendido entre Esmeraldasy
Buenaventura (Ego, 1995, Alvarado, 1998). La velocidad de convergencia
entre estas placas es del orden de 80 mm/a con una direccion media NO80
(Daly, 1989), trabajos mas recientes han obtenido datos en concordancia con

estos valores.

FIG. 3-2 Principalesestructuras de la zona de antearco ecuatoriana. Segun Daly (1989)

Elridge Carnegie se subduce conjuntamente con la Placa Nazca entre 0"y 2"
S que provoca una elevacion de la zona de fosa de alrededor de 1500 m, el

efecto de la subduccion de este ridge dentro de la zona continental esta




relacionado con los depdsitos marinos levantados (tablazos) los cuales llegan
a tener alturas que bordean los 360 m. (Dumont, 1996). La edad del inicio de
la subduccion del ridge seria de 8 Ma (Gustcher, 1999), en funcion de la
relacion levantamiento subsidencia presente entre la zona Sur-occidental
colombiana y la zona costera del Ecuador. Aun asi la edad de este evento y su
efecto dentro de la zona costera no ha sido muy bien caracterizado hasta

ahora.

Durante el Eoceno inferior, importantes fallamientos inversos afectan al
basamento, estas fallas actian probablemente por el resto del Eoceno medio,
estructuras complejas en forma de flor que caracterizan a grandes juegos de
fallas transversales como el caso de la falla Jipijapa-Portoviejo, la cual seria la

responsable del levantamiento de la cordillera costanera.

A través del Mioceno medio hasta el Plioceno, procesos de levantamiento y
subsidencia afectaron la zona de antearco con l0S depocentros principales
separados por la cadena Chongén — Colonche, la cual en este periodo
presentaba un levantamiento activo. Segun Daly (1989), este periodo de
levantamiento fue acompafiado por un proceso de inversion tecténica de todas
las cuencas de antearco y se relacion6 con un incremento en la velocidad de
convergencia, esta inversion termina en el Mioceno tardio — Plioceno con la

total formacién de la Cordillera Chongon — Colonche.
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El ultimo proceso de deformacion de la zona de antearco es el levantamiento
vertical de la zona costera donde sedimentos cuaternarios estan siendo

levantados hasta alturas que superan los 360m.

En lo que respecta a los depésitos del cuaternario, es importante citar los
antes denominados “Tablazos”, llamados asi en analogia a las terrazas
marinas del norte de la costa peruana, que se presentan a los largo de casi
toda la costa ecuatoriana. Para Pedoja (comunicacion oral) se debe hacer una
distincion entre estas terrazas y la Fm. Tablazo, tratandose esta Ultima de
depdsitos marinos mas alejados del pie de acantilado. En la regién de Manabi

estas terrazas alcanzarian una elevacion de hasta 360m. (Pedoja, en prep.).

GEOLOGIA LOCAL

3.2.1. GEOMORFOLOGIA

Segun Winckel (1997), la zona de estudio ocupa una posicién
geograficamente excéntrica, su limite oriental corresponde a la terminacién
occidental de los cerros de Portoviejo, Montecristi y del tramo sur de la
cordillera costanera. Pese a la proximidad del océano se trata de un &rea
topogréficamente bien diferenciada cuya principal caracteristica es la
disimetria: con excepcion de las regiones de Manta y Jaramijé en donde las
altitudes no sobrepasan los 50 m, toda la zona localizada al oeste de la
carretera Manta-Montecristi presenta un relieve bastante accidentado y una

elevacion rapida de las altitudes hasta 300-320 m a lo largo de una linea este-
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oeste que pasa por el cabo San Lorenzo y el Aromo, pueblo detras del cual
esta ubicado el punto culminante a 365 m. Desde alli se extiende un amplio
plano inclinado, con un modelado suave y monétono, Unicamente entallado
por pequefios valles que bajan con pendientes suaves y regulares hasta
Puerto Cayo al borde del mar, al Sur. La figura 3-3 muestra un esquema

generalizado de la morfologia.

Felisves tabulaies sobe arerscas v
arenas mmg-piocenas

sostera cantral

Mangiat

X Ejes antichnalas

3.2.2. ESTRATIGRAFIA

Los parrafos siguientes corresponden a una recopilacion de informacion

basada en las las cartas geoldgicas 1/100000, del area de estudio.

Kv Complejo igneo o volcanico.- Cretdceo medio a superior. De acuerdo a

los autores anteriores las rocas basicas del substratum han sido agrupadas
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bajo la apelaciéon de Formacion Pifion (Marks, IEPC 1965). Pero el estudio
petrografico, cartogréfico y las dataciones absolutas obligan a diferenciar dos
familias de rocas por consideraciones cronolégicas y estratigraficas.

Unicamente un estudio detallado permitiria el cartografiar los dos tipos:

1) Pifion sensu stricto: rocas basicas o sea diabasas y doleritas, formando el
volcanismo principal sobre el cual transgrede la formacion Cayo en la
Cordillera Chongon-Colonche (Caliza Calentura de base, datada del
Cenomanense- Turonense ). La edad absoluta medida sobre una muestra
tomada en Sequita ( Instituto de Ciencias Geoldgicas de Londres para el
Proyecto Minero de NN. UU. ) se encuentra entre 100 y 110 millones de

afos, o sea Cenomanense.

2 ) Volcanismo tardio : coladas y diques de basaltos ( pillow lavas ) diabasas
con cuarzo, contenido localmente ( La Pila ) intercalaciones decimétricas de
arcillas verdes silicificadas datadas del Maestrchtense-Danense. La edad
absoluta media sobre unas muestras oscila entre 80 y 50 millones de afios 0
sea Cretaceo superior hasta Eoceno Inferior. H contacto de la formacion Cerro
sobre el volcanico es frecuentemente alterado, o el Volcanico contiene
bloques englobados de Cerro, confirmado una actividad volcanica durante el

Eoceno.

Fm_Cayo.- Cretdceo superior. En el lugar tipo ( Puerto Cayo) y en los cerros
cercanos de Membrillal, a la formacién Cayo le falta el Miembro Calentura y

las facies de los cherts de Guayaquil. La formacién esta representada por una
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alternancia de areniscas y grauvacas medias a gruesas, en bancos métricos
con grano-clasificacion vertical, abundantes elementos de rocas volcanicas
béasicas con matriz arcillosas, y arcillas grises o verdes silicificadas. Estos dos
componentes pueden alternar en bancos o constituir secuencias de veinte a
cincuenta metros. En el Cabo San Lorenzo se puede observar una colada
intercalada de 100m. de espesor, formada de basalto con olivino. La parte
detritica de la formacion proviene de la destruccion del complejo igneo basal o
de las coladas sincronicas de la sedimentacion de la Cayo. El espesor
maximo de la formacion, en la zona, es de 500 a 750 m. Una asociacién de
micro fauna del Maestrichtense ha sido encontrada con Rzehakinas epigona,
Gyroidina Crassa, etc . En La Pila , las arcillas verdes silifificadas de las
facies Cayo, intercaladas en las rocas basicas del complejo igneotardio, han

liberado una fauna de Danense.

San Mateo. Eoceno medio a superior. El nombre deriva de los estudios en

los acantilados cerca del pueblo de San Mateo al oeste de Manta. La litologia
esta constituida, en la parte inferior, por una sucesion de conglomerados y
areniscas finas a gruesas mal clasificadas, con vetas de lignito; los
conglomerados desaparecen hacia el NE en la zona del cerro de Hojas. La
facie corresponde a una zona de agua poco profunda o zona de estuario. La
zona superior aparece bajo una facie de areniscas medias, poco cementadas,
en bancos decimétricos alternando con arcillas siltosas con radiolarios,
pasando a una facie similar a la de la base de Tosagua. El aumento del

porcentaje de los guijarros del E al W sugiere la presencia de una tierra
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emergida al W. Es muy dificil apreciar por medio de las facies litolégicas el

limite entre San Mateo y Tosagua.

Miembros Dos bocas (Oligoceno Superior- Mioceno Inferior ). El

Miembro DosBocas yace en discordancia sobre la Formacion San Mateo . Los
gedlogos de IEPC b definieron, en 1947,como formacion Tosagua. Consiste
de lulitas macizas y estratificadas en bancos centimétricos a decimétricos de
color café chocolate, con intercalaciones de limolita y arena. Presenta
abundante cantidad de yeso en forma de vetas y es comun la presencia de
lentes dolomiticos. Su potencia alcanza a 1.012 m. en el pozo Santa Ana No
1.

Gracias a estudios micropaleontoldgicos se ha llegado a determinar una edad
oligocénica superior-miocénica inferior ( zonas N2- N8 de Blow & Banner
1966) con una indicacion de la base del Mioceno Medio ( zona N9). En el ya

mencionado Pozo Santa Ana NO. 1 se encontraron moluscos raros.

Miembro Villingota ( Mioceno Inferior). Definido en parte como la *

Formacion Charapotd”; (véase Formacion Onzole) por los gedlogos de IEPC (
1947). Se encuentra yaciendo sobre el Miembro Dos Bocas en forma
progresiva y se presenta con lulitas tobaceas de color gris, blanco y café en
capas delgadas, tipo tabletas, con algunas intercalaciones de areniscas
amarillas. Las lulitas son frecuentemente fosfatadas. Presenta escamas de
peces ( de Suborden Characoidei ). Su potencia alcanza a 411 m. en el Pozo

Santa Ana NO. 1.

R S



Existen dudas sobre la edad de este Miembro. Estudios provisionales del
British Museum (Natural History) asignaron una edad miocénica inferior (
zonas N8 o N9 ) a muestras del tope del Miembro, a unos 10 Km al Este-
Sureste de Bahia (Hoja de Chone) y 9 Km. al Noreste de Portoviejo (682
887) . Mills de la Anglo Ecuadorian Oilfieds Ltd., crey6 que la edad de una
muestra tomada en la zona de Rocafuerte Hoja de Chone) corresponde a la

parte superior del Mioceno Medio (zona N 12).

Canoa. Plioceno medio a superior. La formacion ha sido definida en la punta

del mismo nombre, donde aflora claramente en los acantilados marinos, en
discordancia sobre la Tosagua. Desaparece al norte bajo la discordancia débil
del Tablazo. La formacion Canoa forma un monoclinal basculado hacia el SSE
0 SSW. El espesor total aflorante desde la punta Canoa hasta San José€, es
aproximadamente 100 m. Litolégicamente la formacién comprende, en la base
una seccién limo-arcillosa de unos 30 m., localmente muy fosilifera con
arcillas siltosas gris verdes flojas. Los Pelecipodos y Gasterépodos son
abundantes. La seccidn superior es esencialmente arenosa con espesor de 50
a 80 m. de arenas amarillas no consolidadas, localmente un poco arcillosas,
con zonas cementadas de formas variables apareciendo en relieve: Pecten
ventricosus y Ostrea megoddn. Un nivel blanco caracteristico de 50 cm. de
diatomeas ha sido observado en rio de Manta intercalado en areniscas
amarillas con Pecten ventricosus. El ambiente de deposicion aparece como

epineritico.



Tablazo. Pleistoceno. El nombre es tomado de las terrazas marinas del NW

peruano. Numerosos autores han estudiado la formacién entre los que
destacan Sheppard y Hoffstetter; Senn ha sido el primero en aplicar la
expresion tablazo del Peru al Ecuador. Descansa sobre cualquier formacion
anterior y ha sido afectado por la tecténica de fallas cuaternarias.
Litol6gicamente aparece como una sucesion de niveles duros y compactos,
microconglomerados a brechas con cemento calcareo hasta calizas detriticas

conchiferas.

Aa. Aluviones antiguos. Cuaternario. Los aluviones antiguos corresponden

a una zona de glacis que se extiende al pie de los relieves de San Mateo.
Forman una terraza de 10 m. encima de los cauces de los rios, con pendiente
suave desde los relieves al Este (altura 120 m.) hasta el Oeste a la orilla del
mar (altura 10 m.). La Litologia comprende una alternancia de limos arenosos
amarillentos y de conglomerados formados de rodados sueltos de origen
diverso, con matriz arcillosa. El espesor promedio es de 15 m. A pesar de que
no hay argumentos determinantes, los aluviones antiguos han sido

considerados como mas recientes que la formacion Tablazo.

Am. Aluviones modernos. Cuaternario. La composicion varia

considerablemente segun la zona de alimentacién: arcillas removidas de
Tosagua, con guijarros de Charapot0; grava y brechas sueltas en la zona
donde afloran las formaciones Pifion y San Mateo, arenas arcillosas en la

parte occidental donde aflora la formacion Canoa.



CAPITULO 4. USO DEL RADAR EN GEOLOGIA

4.1. FUNDAMENTOS DEL SISTEMA RADAR

RADAR es un acrénimo para RAdio Detection And Ranging. Los radares
operan dentro de la porcién de las microondas del espectro electromagnético,
mas alla del visible y de la region del infrarojo térmico. Su longitud de onda se

ubica entre Immy 1 metro.

p

Electromagnetic
Spectrum

Visible spectrum
400 - 700nm

Radio waves :

Infrared Microwaves
Television
Radio

Fig 4-1 Espectro Electromagnético. El rango de accidon del RADAR se marca entre las lineas.

El hecho de operar en la regién de las microondas implica una mejora en la

penetracion de la sefial, especialmente de la atmésfera.

Las imagenes radar no se ven afectadas por la cubierta de nubes o neblina,
como sucede en el caso de los sensores Opticos, y operan de manera
independiente de las condiciones climaticas. Las nubes de lluvia tienen un

efecto solo en los radares que operan con A< 2cm; los efectos de la lluvia



son inconsecuentes en A > 4cm. Otra diferencia con los censores Opticos es
que los radares captan una longitud de onda especifica 0 frecuencia (Ej. 23
cm), en vez de un rango (Ej. 0.4 — 0.5 p). Como una comparacion adicional, la
parte visible del espectro electromagnético incluye las regiones espectrales del
azul, verde, rojo; de manera similar, la regién de las microondas activas

incluyen canales X, C, L y K ,entre otras, que hacen referencia a segmentos

especificos.

El radar es un sensor activo, que transmite una sefial de energia
electromagnética que barre el terreno y registra la respuesta que regresa
desde el objetivo. Como un sensor activo, el radar es independiente del Sol y
puede operar durante el dia y la noche, es decir, puede colectar datos las 24

horas del dia.

4.1.1. PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS SISTEMAS RADAR

Puls‘e— Amenn Reflection | Pro tion, Signal from
> Reflocl | bwpl O RRERION—y, 510
! Prepagaﬂeq _ Antenna - each pulse
Demodulation
Noise

l 10‘1 lzw
SN : Two-dimensional

Signal from \ N iy . :
e;gch ouise > L _;, ?nedc';::’:rr —>\X }::Analogld»gﬂall"ﬁ‘ signal array

o in memory

Radar

Fig 4-2 Principio de operacién de los sistemas RADAR
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El ciclo comienza en el generador que produce una sefial eléctrica o de ondas
electromagnéticas, la cual es enviada en forma de impulsos de varios
Kilovatios de potencia de 0.01 a 0.1 segundos de operacion.

La unidad de control de tiempo establece la duracion exacta del impulso y la
sefial es transmitida, a través de la antena la cual controla la polarizaciony
direccién de emision. La antena generalmente es parabdlica para producir un
haz en forma de abanico.

El barrido del terreno en direccion perpendicular a la linea de vuelo, puede
hacerse por giro mecénico de la antena o electronicamente.

La radiacion atraviesa la atmdésfera, se refleja en el terreno y vuelve hacia la
antena donde es recibida. El tiempo que demora la onda desde que parte de
la antenay regresa a ella es funcidn de la distancia del radar al objeto.

El sistema de control (emisién /recepcion) tiene como principal objetivo
separar en el tiempo la sefial emitida de la sefal recibida, dando lugar a que
llegue la sefal de los puntos mas distantes.

La sefial recibida es amplificada y registrada para producir luego una imagen

visual.

4.1.2. TECNICAS DE INTERPRETACION

Para realizar interpretaciones con datos de RADAR existen varias ayudas que
pueden ser de gran utilidad, cuando haya que tomar decisiones, entre estas
estan:

A) TONO

Las variaciones en el tono de la imagen provienen de los cambios del terreno

en las secciones de barrido. Cada respuesta recibida es convertida en una



sefial eléctrica y grabada como un matiz de gris en un filme fotografico o
convertido a un pixel digital con un valor numérico asociado con un grado de
brillantez. No obstante las variaciones de pendiente, humedad y rugosidad de
la superficie son los principales responsables de las tonalidades de gris en una

imagen. (Trevett, 1986)

B)TEXTURA

Eltérmino textura se refiere al grado de rugosidad u homogeneidad de un area
en la imageny su relacion con la rugosidad real de la superficie. La textura es
una caracterizacion cualitativa e imprecisa de un rasgo que usa vocablos
como grueso, medio, fino; granulado, suave 0 rugoso. La textura de una
imagen variard como una funcion del sistema longitud de onda, resolucién y
angulo incidente, asi como de la composicion y arreglo de los rasgos del

medio.

Existen tres componentes de la textura en imagenes radar: micro, meso y
macro. La macro textura es la méas frecuentemente asociada con la
topografia. La organizacion de la macro textura es un elemento crucial en la
interpretacion geoldgica y geomorfologica de imégenes. La macro textura de
imadgenes permiten la identificacion de areas dentro de limites de

homogeneidad.



C) FORMA y TAMANO

Las formas de algunos rasgos naturales y artificiales pueden ser distinguidas
en imagenes y son importantes en su identificacion. En general, las formas en
radas no son caracteristicas individuales sino regionales.

Los atributos del tamafio de grandes terrenos individuales distinguidos en

radar, pueden ser medidos en algunos rangos de presentaciones de suelo.

E) SOMBRA

La sombra en una imagen de radar es un area en la cual no hay sefial de
retorno, de tal forma que no hay informacion sobre esa &rea. Las sombras
proveen informacion de los motivos causantes de la misma. La forma de la
sombra puede ayudar en la identificacion del elemento de terreno o en la

diferenciacion entre sombra y cuerpo de agua..

F) PATRONES

El espaciamiento repetitivo de unidades androtdpicas o propiedades del
terreno generan un patron el cual puede ser asociado con la identificacion de
rasgos naturales o artificiales. En radar, el cambio de patrones puede ser
reconocido como una corriente morfologica, la cual podria ser usada para

definir regiones fisiograficas.

G) ILUMINACION

Se denomina iluminacion a la direccién con la cual se emite la sefial desde la

plataforma del satélite o avién.
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La direccién de iluminacidon es discriminatoria en el reconocimiento de
morfologia, estructuras y litologia. Los rasgos que se encuentren casi
paralelos al “look direction” (< 20°) seran suprimidos, en cambio los que se
hallen cerca de la perpendicular seran resaltados. Esta falencia puede ser
compensada con la adquisicién de otra imagen Radar con direccién de mira
diferente de la misma plataforma o de cualquier otra, sea esta RadarSat, ERS-
2, Etc. En este caso de estudio no se pudo obtener una segunda imagen.

La direccion de iluminacién se refiere generalmente, a la medida desde el
norte geogréfico en sentido horario.

. . LOOK-
s / ———»  DIRECTION
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Fig 4-3 Nomenclaturaen la geometrlade imagenes radar.

4.1.3. CARACTERISTICAS DE LA REFLEXION DE ONDAS RADAR

El Radar emite una sefial hacia el terreno y este la refleja, pero la antena sélo
recibe aquellas radiaciones reflejadas en la misma direccién de incidencia.
Como el Radar esta en movimiento se tiene que:

a.- la seccion instantanea de terreno que produce la reflexiénes variable .

b.- se produce un pequefia cambio en la frecuencia de la sefial.



Debido a las dos causas anteriores, las variaciones de la sefial son muy
rapidas, por lo cual en lugar de analizar cada patron de retorno
individualmente, se pueden también superponer varios de estos patrones,

analizando lo que podria llamarse la sumatoria 0 promedio de sefales.

Los cuatros factores mas importantes que determinan la intensidady direcciéon

de las ondas reflejadas de Radar son:

LONGITUD DE ONDA

Para longitud de onda de 1 mm casi todas las plantas se comportan como
cuerpos de gran rugosidad.

Las hojas constituyen una excepcion pues por tener un espesor inferior a la
longitud de onda, la reflexion no tiene una direccién predominante.

Para longitudes de onda mayores (1m) las hojas casi no producen reflexion.

CONTENIDO DE HUMEDAD
El contenido de humedad de una planta es importante en la determinacion de
la reflexion, aunque existe un grado de saturacion por encima del cual la

humedad no ejerce influencia.

ANGULO DE INCIDENCIA

La mayoria de los radares que producen imagenes, emiten la sefal
oblicuamente. La inclinacién de la superficie reflejante y el é&ngulo de
incidencia de la radiacién, determinan la direcciéon e intensidad de la sefial

reflejada.



El agua, por ejemplo, cuando esta en calma se comporta, como un espejo
perfecto, desviando las radiaciones bajo un angulo igual al angulo de
incidencia, produciendo una imagen completamente negra por ausencia de

radiaciones.

POLARIZACION

El disefio de la antena determina la polarizacion de la sefial emitida.

En los ensayos realizados, no se ha encontrado gran diferencia entre los
resultados obtenidos con polarizacion sencilla (HH 6 W) y polarizacion
cruzada (HV o VH).

Sélo se ha observado que para ciertos tipos de vegetacion y en superficiales
muy rugosas, la polarizacion cruzada produce una sefial de retorno mas

potente.

Las caracteristicas de la energia recibida dependen de las propiedades de la

energia emitida y de los siguientes parametros del objeto:

A) CONDUCTIVIDAD Y PROPIEDADES DIELECTRICAS
El agua y muchas plantas con alto contenido de humedad son muy buenos

reflectores debido al alto valor de su constante dieléctrica.

B) RUGOSIDAD DEL OBJETO EN RELACION A LA LONGITUD DE ONDA

Determina la direccion de reflexiony la intensidad de la radiacion reflejada.

C) RESONANCIA FISICA
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La presencia en la superficie reflejante de elementos con resonancia alta,
puede determinar que objetos aparentemente pequefios reflejen una sefial

muy fuerte.

C) PENDIENTE
La pendiente podria ser considerada como un factor determinante de la

rugosidad. También determina la intensidad y direccién de la energia reflejada.

D) DISPERSION
La dispersion producida por el terreno depende de las propiedades del mismo
y de los parametros del Radar, especialmente la longitud de onda y el angulo

de observacion.

GENERALIDADES DEL SATELITE ERS -1

El European Remote Sensing Satelite (ERS - 1) es el satélite de
observacion terrestre méas complejo jamés fabricado en Europa por la Agencia
Espacial Europea (ESA). El satélite fue lanzado el 17 de Julio de 1991 a la
Ih46 GMT. Su masa total es de 2157.4 Kg, distribuidos en 882.2 Kg de carga

atily 1257.2 de la plataforma.

ORBITA: Polar heliosincrona
ALTITUD: -785Km.
INCLINACION: 98.5"
RESOLUCION TEMPORAL: 35 dias promedio

RESOLUCION ESPACIAL: 12.5 metros
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TAMANO DE ESCENA: 100x 100 Km.

POTENCIA MAXIMA: 2600 W
VOLTAJE DEL SUMINISTRO: 23a37V
BANDA DE OPERACION: C (5.3cm.))
ANGULO INCIDENTE: 23°

MIRAS: 6
POLARIZACION: \\%
FRECUENCIA: 5.25 Ghz
TAMANO DE ANTENA: 10x 1 metros
TASA DE TRANSFERENCIA: 105Mb/seg
TIEMPO DE OPER./ORB: 10min

Su carga Util se compone esencialmente de dos radares especializados y de

un detector infrarrojo.

INSTRUMENTOS ACTIVOS

El instrumento de microondas activo (AMI), el més grande de todos los
sistemas a bordo, produce unas imagenes radar extremadamente detalladas
del suelo; cada imagen esta constituida de 8000 x 8000 pixeles de 16 bits
cada uno. El valor de cada pixel representa el coeficiente de retrodifusion de
una célula de la superficie terrestre de 12.5 x 12.5 metros (resolucién
espacial). El AMI combina las funciones de un Radar de Abertura Sintética
(SAR) y un Wind Scatometter (WNS): mide campos del viento y espectros de
la onda encima del océano abierto y, registra todo el tiempo imagenes con

perfecta resolucién sobre el océano, hielo polar, zonas costeras y tierra.

El segundo instrumento del ERS, el radar altimétrico, mide con una precision

de algunos centimetros las variaciones de la altitud del satélite relacionadas al



nivel del mar y los glaciares. El andlisis de la forma de las sefales del eco

suministra la informacion suplementaria sobre la altura de las olas.

INSTRUMENTOS PASIVOS

Eltercer instrumento, el radiometro de barrido a lo largo de latraza (ATSR)
construye las imagenes detalladas de las estructuras térmicas de mares y
océanos a partir de la medida de la temperatura de superficie con una
precision de 0.5 °C; esta precision es obtenida gracias a una técnica particular
de medida siguiendo dos &ngulos de vista. Son cuatro canales radiomeétricos
infrarrojos que proporcionan medidas precisas de temperaturas de la
superficie del mar y de las nubes.

Entre otros equipos estan: Microwave Sounder (MS), Precise Range and

Range-rate Equipment (PRARE), Laser Retroreflextor (LR).

Los datos generados por la misién ERS - 1 contribuyen a:

+ Mejorar el entendimiento de las interacciones océano-atmasfera.

+ Adelantos en el conocimiento de la circulacién del océano y mecanismos
transferibles de energia.

+Estimaciones mejoradas del equilibrio de masa del Artico y las laminas de
hielo del Antartico.

+ Supervisién mejorada de procesos costeros.

+ Supervision mejorada de la contaminacion.

+Eldescubrimiento mejorado y direccion de las alteraciones en el uso de la

tierra.
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Se han derivado otros beneficios mayores de los datos del ERS - 1,
incluyendo: pronésticos mejorados del estado del clima y el mar, un mayor
conocimiento de la estructura del piso oceanico que es Util para la exploracion
petrolera y minera; medidas detalladas de los movimientos de la Tierra,

seguida de movimientos sismicos, mediciones de las capas de hielo, etc.

MORFOLOGIA RADAR

En el analisis de las imdgenes RADAR vy otros tipos de censores remotos, la
identificacion de las formas y la interpretacion de los procesos incluye el uso
de la forma y tendencia planimétrica, locacion y situacion topogréfica, textura y
escalas multiples y algunas medidas de las caracteristicas del terreno como
pendiente y relieve. Es preferible que los interpretes tengan cierto grado de
conocimiento y experiencia en este tipo de tarea.

En los estudios regionales, los geomorfélogos interesados en la demarcacion
de unidades en una escala amplia deben apreciar las potenciales aplicaciones
de los sistemas radar. Una imagen grande, a ciertos niveles de contraste y
detalle, y con salida bi-dimensional, que tiene la apariencia de un mapa
pseudo-tri-dimensional (3-D) ,provee una fuente de informacién que puede
ayudar a distinguir diferencias areales.

La interpretacion de las caracteristicas geomorfologicas en radar estd basado
en el tono, textura y tendencia topogréfica, posicion topogréfica, presentacion
pseudo 3-0 de la forma y contexto geomorfologico regional (Lewis, 1979).
Otros factores de ayuda son la rugosidad de la superficie, contenido de agua,

caracteristicas texturales y contenido geoldgico. Luego de que la regién ha



sido analizada en términos de 1) caracteristicas individuales, 2) apariencia
compuesta y 3) presencia o ausencia de caracteres; los limites pueden ser
ajustados, si es necesario, y las diferentes regiones descritas y nombradas.

El estudio cualitativo de las formas se hace principalmente del shadowing
radar y de la textura de la imagen, las cuales junto con los rasgos del terreno,
son los responsables de la apariencia pseudo 3-D de la imagen.

Por otro lado, los estudios cuantitativos para pendiente y relieve pueden ser
derivados usando las distorsiones inherentes del radar (foreshortening, layover
y shadowing), paralelaje radar (stereo) e interferometria radar.

En reportes con imagenes SLAR, Schwarz y Mower (1968) y MacDonald y
Lewis (1969) vislumbraron una gran correlacién entre cartas morfoldgicas
publicadas y las trazadas del radar. En la mayoria de los casos la
concordancia areal es muy alta (>90%). El nivel de confianza mas alto se
alcanz6 con la delimitacién de planicies, seguido por las montafias, mientras el
que mayor grado de dificultad alcanzé fueron los limites entre cerros bajos y

altos.

4.3.1. DESCRIPCION MORFOLOGICA de la IMAGEN 4221-3627

Para esta primera aproximacion geomorfoldgica no se ha utilizado mapas
topograficos ni los planos geomorfolégicos existentes. La interpretacion es
puramente cualitativa.

En la separacion de areas se utilizaron varios criterios, entre ellos: tono,
rugosidad, textura topogréfica, contraste, etc.

De forma general, la imagen presenta varios grados de rugosidad y textura,



pudiendo observarse zonas con mayor densidad de elevaciones que otras.
Como guia, se adoptd una clasificacion morfologica para ambientes tropicales
que se ha utilizado en trabajos previos de la misma caracteristica con RADAR
(Shwarz y Mower, 1968; Mac Donaldy Lewis, 1969), la cual consiste en:

A: Montafas
B: Colinas Altas
C: Colinas Bajas

D: Planicies

MONTANAS (Fig 4-4 A)

Ocupan gran parte de la imagen, representando a la cordillera costera y zonas
aledafias, muestran una singular rugosidad que las distinguen. La tendencia
de esta cadena es cercana a los N20E, encontrandose cortada en algunos
lugares por la accion de la erosion de los rios y estuarios como el Portoviejoy
Chone respectivamente.

Llama la atencién la posicion del cerro de Montecristi y otra elevacion mas
pequefia hacia el sur, ambos se hallan separados de los grandes grupos.

Se observan sitios en los cuales la accion de la erosion ha tenido diferentes
resultados, dejando por un lado profundas quebradas socavadas a través de
los afios y otras en que los agentes climaticos no han tenido mucha incidencia.
En algunos casos sobrepasan los 700 metros, decrecen de forma gradual

hacia el oeste y de manera mas brusca hacia el este.

COLINAS ALTAS ( Fig 4-4 B)
Ocupan el segundo lugar en la distribucion de la imagen, corresponden a la

continuidad lateral de la cordillera costera. Su textura caracteristica se
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distingue por cerros mas unidos entre si con quebradas poco profundas y
contornos suavizados.

Se debe prestar atencion al pasillo que se halla en la parte central sur de la
imagen, donde se encuentra asentada la ciudad de Jipijapa, es una zona baja
en comparaciéon con sus alrededores con limites bien definidos tanto al este
como al oeste.

En la punta de Manta, hacia San Lorenzo, se aprecia la influencia del drenaje
en combinacion con la litologia logrando una textura singular; los rios
erosionan tratando de alcanzar el nivel base ya que el &rea se encuentra

levantada formando terrazas marinas.

COLINAS BAJAS (Fig4-4 C)

Los terceros en extension, son rasgos muy homogéneos que a primera vista
parecieran planicies. Hacia el sur este se presentan colinas bajas en donde la
accion fluvial ha tenido mucha importancia.; hacia el occidente, en la peninsula
de Manta, tanto al norte como al sur se aprecia la misma caracteristica,
aunque pareceria tener un relieve mas bajo. Aqui se aprecian rastros de los
drenajes existentes, los cuales, no han socavado muy profundo en su historia

0 se encuentran recién en formacion.

PLANICIES ( Fig 4-4 D)

Son éareas planas donde no existen grandes diferencias de relieve. Se
distinguen claramente dos areas de planicies aluviales, una al norte en el rio
Chone y otra de mayor extension en la parte central, la del rio Portoviejo. En la

separacion de &reas de planicie se logra el mayor grado de confiabilidad en la
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imagen, debido sobre todo al contraste entre cerros y planicie, S6lo cuando las

elevaciones son de baja altura se tiene una pobre aproximacion.

Cabe anotar que existen zonas a mas de 300 metros de altura que forman
planicies producto del levantamiento cuaternario de las terrazas marinas
(tablazos) (Pedoja, en prep.) La localidad de EI Aromo es un buen ejemplo de

lo anterior escrito.

La figura 4-5 muestra el resultado de la clasificacion realizada en la zona de

estudio.

A; Montafias. Cordillera
Costanera

B; Colinas Altas. Zona de
El Aromo

C; Colinas Bajas. Cercano
a Pajan

D: Planicies. Llanura de
Membrillal

Fig 4-4 Extractos de la imagen Radar 6221_3627 mostrando las cuatro formas de terreno mas comunes:

Montafias (A), Colinas Altas (B), Colinas Bajas (C), Planicies (D).
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Fig 4-5 Interpretaciongeomorfoldgica a partir de laimagen Radar.

4.4. ESTRUCTURAS RADAR

En el rango de la longitud de onda usada en las imagenes Radar, la intensidad
del eco de la superficie del terreno esta fuertemente controlada por cambios
de la pendiente a escala decamétrica o por diferencias de la rugosidad a
escala centimétrica. Las caracteristicas topogréficas y texturales de los

terrenos rocosos aparecen, cominmente, mas prominentes en imagenes
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radar que en imagenes obtenidas en longitudes de onda corta. En la figura 4-6
se aprecia el cerro Montecristi e incluye esta diferencia; la imagen superior

(Radar) resalta mas los rasgos que la imagen inferior (foto aérea).

Fig 4-6 Comparacion de la misma zona geografica (cerro Montecristi) entre un extracto de:
imagen radary lafoto aérea respectivamente. Notese el cierto grado de corrimiento debido a la
sefal (No olvidar que el radar es, basicamente un eco de la superficie) Zona del cerro
Montecristi.

La intensidad del eco es también afectada por las propiedades dieléctricas de
los materiales, esto permite hacer una discriminacion de rocas y sedimentos

gue contrastan fuertemente en el contenido de humedad o en la composicion

mineraldgica.
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ES por esto y otras razones que las imagenes radar han sido ampliamente
usadas en estudios de geologia estructural (con topografia controlada
estructuralmente) y en diferenciacion de terrenos volcanicos y depdsitos
sedimentarios; inclusive en terrenos aridos, la capacidad de penetracion de la
energia del radar en el subsuelo (pocos decimetros) ha revelado la existencia

de antiguos sistemas de drenaje.

En experiencias obtenidas con trabajos anteriores (Proyecto RAMP en
Panama, RADAMBRASIL en Brasil, por ejemplo) se utilizaron varias imagenes
de un mismo sitio captadas desde puntos diferentes, es decir de dos o mas
angulos de mira. La interpretacion geoldgica de las imagenes provey6 una
gran cantidad de informacion desconocida sobre la mortologla estructuras y

litologia.

El uso de la direccion de toma sefiala una extrema direccionalidad: los rasgos
cercanos a la normal de la direccibn de mira llegan a ser fuertemente
resaltados ; aquellos dentro de 20" de la paralela son selectivamente
suprimidos. Esto puede compensarse con la utilizacionde una imagen con un
“look-direction™ significativamente diferente (figura 4-3). Asimismo, imagenes
con bajos angulos de mira dan un mejor resalte topogréfico en areas de poco
relieve, pero este mismo angulo utilizado en zonas de topografia rugosa da

como resultado una excesiva distorsibn geométrica del terreno.

Entre las ventajas que da el sistema estan:
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2> Permite la deteccidén de caracteres linealessin relieve, tecténicos en origen, en

4.5.

areas donde los nivelesy pendientes son casi nulos.

Con imagenes radar aerotransportadasy de satélite de terrenos forestados, se
puede interpretar una informacion detallada sobre la litologia y estructura de la
roca. Las sombras y brillos mejoran las estructuras lineales; si se tienen
resoluciones espaciales de 10, 15, 30 metros, los &rboles no aparecen con
una resolucién individual, esto mejora la expresion topogréfica de estructuras
con dimensiones que pasan de las centenas de metros. La resolucion espacial
actta como un "filtro" que elimina el "ruido" producido por la vegetacion.

La informacionlitolégica es expresada en forma de la textura del terreno.

INTERPRETACION DE LA IMAGEN EN EL AREA DE ESTUDIO

4.5.1 TRATAMIENTO VISUAL DE LA IMAGEN RADAR

Se trabajé en tres etapas con la escena impresay digital 4221_3627

Como primer paso utilizando acetatos transparentes se procedi6 ha observar
en ella los posibles lineamientos que pudieran tener relacién con eventos
tectonicos, se marcaron lineamientos sin hacer distincion de su origen
tectonico, morfolégico, fluvial, por distorsion de la imagen y androtdpico

inclusive.

En segunda instancia, se depuro el tabajo inicial con el respaldo de mapas,

asi se excluyeron las vias , cultivos, etc.



Para la tercera parte se trabajé en el ordenador, dada la facilidad que ofrecen
los software de manipulacion de imagenes se pueden hacer ampliaciones
hasta la mostrar la escala deseada en pantalla, asi es como se fueron
constatando la existencia y veracidad de los lineamientos trazados sobre el
acetato, sobre fragmentos de la imagen o a escala maxima de 1/100000 (a
escalas mayores no se aprecian rasgos regionales y se produce distorsién en
la imagen). La figura 4-8, muestra la escena completa con los lineamientos
trazados, la imagen se haya georeferenciada con coordenadas UTM sector 17
sur. La punta de Cabo San Lorenzo no aparece ya que es parte de otra

imagen, la cual no se pudo obtener.

La visualizacion y el reconocimiento de las estructuras con este tipo de
herramientas se realiza de manera muy subjetiva: existen formas y estructuras
que se ven claramente bajo algunas condiciones (luminosidad, &ngulo de
andlisis, experiencia del interprete, etc.) pero que desaparecen cuando estas
varian.

La interpretacion de la zona de estudio, mas a detalle, permite apreciar de

mejor manera las estructuras que hay en el area.



no recibié informacion de esa area, si se suma todos los sitios en que esto
ocurre se tiene que queda oculta gran cantidad de informacion de las
estructuras de la superficie. Esto puede ser “corregido’en cierto grado
mediante la manipulacién digital de la imagen, logrando asi, otra perspectiva y
una mayor vision de analisis.

El tratamiento que se realizé se halla dentro del proceso de mejoramiento de
la imagen (los autores mencionan 4 tipos de tratamiento: restauracion,
mejoramiento, clasificacion y transformacion) lo cual consiste en modificar la
imagen de manera que se adapte mas a la capacidad de la vision humana.
Todas las imagenes digitales de los censores remotos estan formadas por
matrices de pixeles, cada uno de ellos posee un valor determinado llamado
Nivel Digital (ND), el cual representa de forma numérica la cantidad de energia
(reflectancia) que recibié de una parte del terreno sobre el cual se capto la
toma. Es posible observar la distribucién de estos valores mediante un
histograma de frecuencias (Fig 4-9, 1), y asi analizar el caracter de la curva,
es decir si posee distribucion normal o asimétrica. Muchas veces estos valores
no se hallan distribuidos de manera regular en toda la escena por su
naturaleza misma; es posible forzar que estos ND se redistribuyan en la
imagen para obtener mejor contraste, a este proceso se le conoce como

STRECH o estiramiento.
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Fig 4-9 Se muestran los cambios en la forma del histograma de la imagen: 1) Histograma
original (asimétrico). 2) Luego de la equalizacién. 3) Luego de la inversion del STRECH. El tono
celeste corresponde al actual y e negro al original.

Se aplicé un estiramiento del contraste con ecualizacion de histograma
automatico para modular los valores digitales de la imagen (Fig. 4-9, 2) y luego
se aplico la opcién de inversion de valores, es decir, el programa a cada valor
de otorga su reciproco en brillo, sin cambiar su ND (Fig. 4-9, 3) logrando de
esta manera que las zonas oscuras de la imagen aparezcan con tonos claros
y viceversa. En la figura 4-10 se muestran los resultados del tratamiento digital
siendo A un extracto inalterado de la imagen 4221_3627, B un estiramiento

con ecualizacién de histograma y C una inversién de contraste de la imagen B.
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Se aplic6 ademés un médulo del software IMAGINE de Erdas para
imagenes Radar, llamado Edge Enhancement (Mejoramiento de
Bordes) con el cual, todo lo que representa lineas es resaltado.
Son filtros de paso alto que operan en cada pixel en relacion a sus
vecinos, entre las opciones que trae se encuentran: Robinson 3
nivel, Muitinivel, Gradiente de Prewitt, Kirsch, etc. El filtro
elegico fue el de Robinson de 3er nivel, con tamafo de filtro 3x3

cuyo kernel es:

111]1
0j]0]O0
111]1

El resultado se muestra en la figura 4-10. El filtro da el efecto de
“aplanar” la topografia de tal forma que se resaltan los rasgos

lineales.

Al aplicar estos filtros se tiene la opcion de resaltar un gradiente
de direccion especifico: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW y no
direccional. En la figura 4-11 A se resalta el gradiente nortey en
la figura 4-11 B el gradiente oeste.

Este tipo de filtros son aplicados en varias areas en las cuales las
definiciones lineales son importantes. En geologia el mapeo de
estructuras se facilita y el andlisis visual de fallas toma una mejor

dimension.

Elfiltro puede ser utilizado sobre cualquier tipo de imagen, no solo

iméagenes de radar.
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Existen otros meétodos que van mas alla en el analisis de
imagenes, como por ejemplo el uso de morfologia matemaética,
gue mediante procesos numericos arrojan resultados. Mering &
Parrot (1994) desarrollaron el Connected Center Filter B¢ ( Filtro de
Centros Conectados B. ), el cual reduce los ruidos mientras
conserva la conectividad de los lineamientos en una imagen con
contraste invertido. En una imagen tratada, las lineas brillantes
continuas son interpretadas como fallas recientes y luego

extraidas por la media del umbral superior de l0s tonos de gris.



Fig.4-11 Imagen radar de lazona de estudio con filtro de mejoramiento de bordes. (A) mejorando el gradiente con direccidén norte (B) mejorando el
gradiente con direccion oeste.



45.3. RESULTADOS
Tanto el andlisis visual como el tratamiento digital sirven para distinguir
lineamientos de fallas y/o tendencias de estructuras junto con las

variaciones morfolégicas (texturas).

Entre los lineamientos mayores se distinguen el de Cabo San Lorenzo-
El Aromo-Montecristi (CAM) y el de Ila -cordillera costanera,
perpendiculares uno con otro. La traza de falla de la falla Montecristi
pareceria encontrarse a lo largo de la diferencia en textura en la zona
de El Aromo, cuando en realidad se encuentra un poco mas al sur y
entrecortada, esto no se muestra en la imagen radar ni en la fotos

aéreas pero si en la red hidrografica como se vera mas adelante.

Enlafigura 4-12y 4-13 se pueden ver de mejor forma los lineamientos.
Existen dos zonas en las cuales la densidad es mayor: la primera en la
parte superior izquierda en la zona de El Aromo - San Mateo con
direcciéon predominante NNE, en muchos casos los rios han seguido la
trayectoria; y la segunda en la parte inferior en el area de Membrillal -
Pto. Cayo donde se aprecian 3 familias de fallas con direcciones que
predominan NW, NE y otras casi NNE que corresponden a la cordillera

costanera.
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Fig. 4-12 Interpretaciénde laimagen Radar en el area de estudio.

Otra estructura interesante es la que comienza cerca de Rio de Cafa
(1)y avanza hasta Montecristi (2), a partir de aqui: o hace una curva
hacia el oeste y llega hasta Manta (3); o se ha desplazado
aproximadamente 1.5 Km al oeste por accion de la falla Montecristiy

sigue en direccion NE . Unaforma similar se muestra mas al oeste (4).
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Fig. 4-13 bineamientos sobre laimegen radar con filtro de mejoramiento de
bordes.

La Cordillera Costanera es cortada en varios puntos por fallas NW mas

recientes.
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CAPITULO 5. INTERPRETACION DE LA RED DE DRENAJE EN

LA PENINSULA DE MANTA

La zona de la peninsula de Manta es de especial interés para el estudio de
morfoestructuras. Es aqui donde se hallan las terrazas marinas de mayor
altura en el pais (360m) (Pedoja, en preparacion). El andlisis regional de la red
de drenaje se hizo a partir de las cartas 1:25000 y 1:50000 del IGM del area de
estudio, o que permite verlas a varias escalas para diferenciar anomalias

locales o regionales.

Los tablazos se encuentran sobreyaciendo casi la peninsula entera; las
dataciones preliminares indican que estos depodsitos se formaron durante el
cuaternario. Por lo tanto se pretende estudiar un sistema de drenaje juvenil
que se ha desarrollado durante el Pleistoceno probablemente los Ultimos

700000 afios (Pedoja, comunicaciénoral).

Para esta parte del trabajo se ha considerado solamente los drenajes que
aparecen en los mapas topograficos; los cauces menores no han sido tomados

en cuenta.

La figura 5-1 muestra la red de drenaje a estudiar. La zona de San Lorenzo =
El Aromo y Montecristi — Jaramijé corresponden a cartas 1/50000, debido a

esto se aprecia una diferencia en detalle.
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Fig 5-1 Red de drenaje del area de estudio

En las interpretaciones se trata de resaltar las anomalias de drenaje tomando

en cuenta ciertos criterios tales como:



- Modificaciones locales en el patron de drenaje: radial, centripeto o
centrifugo, anular o paralelo cuando se supone que deberia ser
dendritico (Howard 1967, Maurin, 1977, Defontaines& Chorowicz, 1991);

- Modificaciones locales del modelo del canal tales como rectilineos,
curvilineos o meandros compresionados.

- Angulo de confluencia: los rios usualmente convergen en 60° como

media, pero angulos tan abiertos como 120° estdn asociados con

meandros, indicando una zona de depresion en la planicie aluvial;

Divergenciade corrientes, lo cual indica zonas inestables;

Alineamiento de curvas de alto &ngulo, confluencias, fuentes y tributarios;

- Direccionesde flujo en inversas u oblicuas a la linea de costa.

Siguiendo estas directrices seran distinguidas numerosas anomalias a

diferentes escalas de trabajo.

Se plantea un modelo de base en el cual la peninsula emerge durante los
Ultimos 700000 afios luego de la entrada de la cordillera submarina de
Carnegie, comenzando en el area de El Aromo como unaisla a 10 0 15 Km.
de la antigua linea de costa. Debido al proceso de levantamiento se va
descubriendo sucesivamente nuevas y extensas areas de plataforma (terrazas
marinas levantadas o tablazos), lo cual conlleva a la instalaciénde un sistema
de drenaje propio; hasta encontrarse con el continente y la generacion del

drenaje actual



A este fendmeno se le debe afiadir lo que ocurre con las épocas de glaciacion:
bajo nivel del mar implica socavacion de quebradas y erosion regresiva para

establecer un nivel de equilibrio.

5.1. VARIACIONES CON RESPECTO A LAS TERRAZAS MARINAS

a Poblaciones

PAYALK

/\/ Barbascales
Bravo
Chispas
El Aromo
Jaramijdé
La Traversia 2%
Las Pampas =y 3

" Montesolitario "' T

Pacocha LN
Piles
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Fig 5-2 Limites de los tablazos de la peninsulade Manta. Segun Pedoja (en preparacion)
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Son varios 10s niveles de terrazas marinas descritos para la zona, Pedoja (en
preparacion) menciona 5 niveles seguros, pero posiblemente se cuentes hasta

7 niveles de tablazos. Figura 5-2.
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Es de suponer que para cada nivel existan variaciones en pendiente, extension
de la llanura, Etc. Se procedio a comparar los datos generados a partir de las
observaciones de mapas y trabajo de campo con la red. Cada pie de
acantilado representa un paleo nivel cero del mar, es decir, muestran un
antiguo perfil costero.

Las observaciones se anotan con respecto a variaciones notables de entre las

terrazas.

- Tablazo ElI Aromo (Figura 5-3)

Representa la primera etapa en la formacion de la peninsula. Presenta una
planicie elevada bien desarrollada a partir de los 300 metros. Es evidente la
ausencia de una red desarrollada por tratarse del "tope" y ser aqui donde
nacen algunos de los principales componentes de la red de rios regional; al ser
la pendiente general suave la corriente no acumula mucha energia erosiva. Es
interesante notar que los pocos rios que existen escurren hacia el SE con

e

direccion N110°, es decir que se alejan de la costa en vez de acercarse, a

pesar de la corta distancia al mar. =8

Lo anterior escrito indica que existe control estructural en la disposicion de los
rios que siguen la direccion de la traza marcada por la presencia de la falla
Montecristi ( 1 ); se observa un rasgo que, por su forma y por la historia
geoldgica de la zona, debid tratarse de una entrante de mar ( 2 ); otro rasgo
gue merece especial atencién es la presencia de drenajes que corren a lo

largo del limite del tablaza, ¢3 ) lo cual se interpreta como antiguas barras de

L]
T
@



arena que fueron quedando a medida que el mar retrocedia. Rasgos similares

se observan en terrazas inferiores.
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Fig 5-3 Limite del tablazo el Arorno (linea verde) y su red de drenaje.

- Tablazo El Aromo - tablazo Pacocha (Figura5-4)

Como se puede ver, aumenta el nimero de rios en esta terraza. Se forma una
divisoria de aguas, ya que ahora los flujos se dispersan para dos direcciones
principales: NEy ESE. A este punto alin no se encuentran drenajes que se
dirijan directamente al mar estando a préximos 5 Km. sino que se dirigen hacia
tierra adentro indicando la pendiente contraria al mar, aunque en el momento

de su formacion, talvez su ruta iba directamente al océano.

Es importante anotar la presencia de |a falla Montecristi que recorre una linea
entre Cabo San Lorenzo, El Aromo y Montecristi. Los rios aqui comienzan a

tener un modelo radial pero alejandose de la costa actual. En esta etapa la red
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llega de forma ortogonal a | linea de costa antigua ( 1 ). Se distinguen
lineamientos importantes ( 2)
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Fig 5 4 Limites de tablazos El Aromo (en verde)y Pacoche (en naranja)y su red de drenaje.

- Tablazos Pacoche - Barbascales - Montecristi (Figura 5-5)

A partir de aqui se nota claramente un patron de drenaje mayormente radial en
las vertientes principales alrededor de la isla, a excepcion de la parte
Occidental. Esto es otra evidencia de que la zona de El Aromo, al ser la més
elevada en la actualidad, fue la que primero emergio, se observa una asimetria

hacia el Este ( 1) ya que los rios no drenan en esa direccion.

Hacia el centro ( 2 ) se observa a menor escala un ordenamiento mas
dendritico, las dos vertientes se encuentran en una pequefia planicie, una
viene desde el oeste (A )y la otra desde el este ( B ), ambas controladas por

al falla Montecristi, para formar lo que después sera el rio Manta, durante la



formacion de el tablazo Montecristi ésta zona dejé de ser una islay se enlazo
al continente (Pedoja, comunicacion oral); sin embargo este paso no
constituye el interfluvio natural, ubicandose este mas hacia el sur del eje de la
isla - peninsula ( 3), lo cual implicariala influenciade la falla Montecristi(linea

entrecortada).

Las lineas en negro muestran la forma en que la falla afecta a la peninsula de

manera regional, las flechas indican el sentido del movimiento.

Aqui también se aprecian drenajes que corren paralelo al limite del tablazo

Montecristi (4 ).
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Fig 5-5 Tablazo Barbascales (rosado) y Montecristi(café). Ndétese hacia el centro un patrén

dendritico (2) en lo que seria el paso entre El Aromo y el continente. Las Hneas muestran el
comportamiento de la falla Montecristi.



Luego de la aparicion de este paso natural, la peninsula queda dividida en dos

sistemas de terrazas, norte y sur; debido a esto l0s tablazos toman nombres

diferentes para la misma altura. Se analizan las variaciones de la zona norte.

- Tablazos Montecristi — La Traversia - San Mateo (Figura 5-6)

Se encuentra dentro del sistema Norte e incluye el tablazo La Traversia. En la
parte noreste ( zona A ) la mayoria de los rios de ambos niveles poseen la
tendencia de fluir hacia e\ NE (N4Q° aprox) con un patrdn paralelo a
subparalelo, esto puede darse por dos motivos: pendiente regional mayor a
2.5% (Phillips y Schumm, 1987) o un fuerte control estructural debido a fallas

asociadas a la falla Montecricti.

Se sefala un area cerca de San Mateo ( zona B ), en la cual se observa una

divergencia en la direccion, cambiando el conjunto hacia el NNW.

En la zona central ( C ), parece haber una disminucion de drenajes, lo cual se
suma a la existencia de un fuerte lineamiento SW-NE que parte desde El

Aromo y llega hasta Manta ( linea entrecortada).



520000 528000 5360

-9896000

-9888000

520000 528000 536000

Fig 5-6 Zona entre el tablazo Montecristi (en café) y San Mateo (azul). Se encierrael area con
direcciény patrén diferente al regional.

- Tablazos San Mateo — Jaramijo - perfil costanero (Figura 5-7)

Se constituye por una zona de planicie y cerros bajos con pocos rios formados
por los tributarios de los niveles mas altos. Los rios entran a este nivel con
direccion NNE pero al llegar al mar desembocan con rumbo NW; es decir que
la pendiente cambia de rumbo al llegar a la costa, pero se mantienen los rios

ortogonales a la costa y al limite de la terraza.
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Fig 5-7 Niveles de terrazas inferiores. Son pocos los drenajes que llegan al mar
y estos lo hacen con rumbos generalmente NW.

5.2. CONTROL DE LA RED DEBIDO A LINEAMIENTOS

Analizando de forma general a la red fluvial, se puede notar las relaciones con

los lineamientoc. En la figura 5-8 se aprecian algunas de las anomalias.

Se puede dividir la zona en Norte y Sur, separadas por lo que seria la traza de

la falla Montecristi ( 1) en el centroy por la forma de su traza se denota un

caracter dextral.

De lo observado se distinguen dos grupos de estructuras:
1. La primera al Norte (zona A: San Mateo-Aromal-Montecristi) con direccion
preferencial NNE y unas pocas (por lo menos a esta escala) NNO.
2. Le segunda al Sur (zona B: Punta San José-Mernbrillal-Jipijapa) con

direcciones variadas pero las méas grandes se dirigen hacia el NNO.
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ES importante recordar que la observacion del habito de la hidrografia es de
gran ayuda cuando se tienen zonas planasy extensas, en las cuales los saltos
de falla u otros vestigios de actividad tectonica pueden quedar ocultos por la
erosién. En ejemplo se demuestra al comparar la imagen radar con el red de

drenaje, la falla Montecristi no se logra distinguir.

Los lineamientos esbozados coinciden en gran parte con los mapas geolégicos

1/100000 de la zona.
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Fig. 5-8 Lineamientos en el area de estudio debido a control estructural. Comparar con figura
5-1.
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5.4. ASIMETRIA DE CUENCAS

Haciendo observaciones sobre las cuencas, cada una por separado, se
pueden distinguir caracteristicas que pasan desapercibidas al ver el conjunto.
La asimetria de la cuenca es una sefial de deformacion que indica

levantamiento de un lado u otro, sea este por fallamiento o plegamiento.

La figura 5-9 muestra varios ejemplos de lo descrito anteriormente: a la
izquierda dos cuenca en la zona norte, entre Montecristiy Manta; a la derecha,
un caso en la parte sur. Los signos positivos (+) indican ascenso y los

negativos (-) descenso.

Al comparar los lineamientos esbozados en esta parte del trabajo con los que
se aprecian en la figura 5-10, no todos coinciden, lo cual significa que esta es
una buen método de mapear estructuras ya que se pueden trazar estructuras

desde otra perspectiva.
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Fig. 5-9 Anomalias de cuencas asimétricas en €l &rea de estudio. La ubicacion de las mismas en
lafigura 5-8.

Existen asimetrias menores pero para el efecto se han descrito las mayores.

En la zona del rio San Lorenzo se estéa produciendo un fenébmeno de captura
de rios. Las cartas topograficas no demuestran al intérprete la plenitud del
caso: en la carta 1:250000 lo presentan con un solo rio, mientras que en cartas
a mayor detalle se los aprecia como dos rios diferentes. La mayor pendiente
se produce del lado oeste, por lo tanto el correspondienterio capturara al otro.
El MNT de el Aromo muestran la situacion. Cabe anotar que los dos rios se

encausan en la traza de la falla Montecristi, lo cual acentla el fenémeno.
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CAPITULO 6. FOTOGEOLOGIA

6.1.

FOTOMOSAICO DIGITAL

La creacion de un fotomosaico digital se resume en los siguientes pasos:

Digitalizacion de las fotos aéreas IGM: utilizando un scanner de escritorio se

puede transferir las imagenes al computador, del usuario depende la
resolucion que se le quiera dar. Para el caso fue de 150 ppi. En este paso, la
imagen queda registrada con coordenadas arbitrarias X, y para cualquier

programa GIS.

Fig. 6-1 Foto aérea digitalizada (scanner) sin georeferenciar
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Georeferenciacion de las fotos: se deben tomar puntos de control con

coordenadas conocidas para cada foto, preferiblemente que se ubiquen bien
distribuidos en la foto, estos datos pueden ser extraidos de cartas
vectorizadas, mapas o puntos GPS; el procesamiento de hizo en el software
IDRISI32 GIS con su médulo RESAMPLE el cual nos pide como requisitos de
entrada la resolucién de cada imagen (10 metros); coordenadas minimas y
maéaximasy numero de filas y columnas. Se georeferenciaron las 33 fotos. Para

cada imagen se registran las coordenadas UTM ZONA 17 SUR.

Fig. 6-2 Foto aérea georeferenciada. Nétese los espacios negros alrededor creados como
relleno por el “movimiento” de laimagen al momento del proceso. Los puntos rojos
representan los puntos de control.

Armado del mosaico: el mismo software da la opcion CONCAT que une las

imagenes requeridas por medio de sus coordenadas, si las fotos se
encuentran georeferenciadas la union de las 33 fotos en una sola imagen es

cuestion de segundos.



6.2.

I

INTERPRETACION DE LAS FOTOS

Como parte del material de estudio, fueron analizadas 33 fotos aéreas del IGM
formato 23 x 23 cm a escala aproximada 1:60000 las mismas que cubren toda
la peninsula de Manta hasta las estribaciones de la cordillera costanera. La

fotointerpretacion se realizo con un estereoscopio marca GORDON modelo F-

71.

En la figura 6-3 se observa el fotomosaico digital sobre el que se digitalizé los
lineamientos marcados en los acetatos de la manera convencional;, esta
identificacion de estructuras se bas6 en los métodos convencionales:
diferencias de tono, rugosidad, tamafio de estrucutras, patrones, vegetacion,

Etc.

Cabe recalar que no se realiz6 una interpretacion fotogeologica de la litologia,
cosa que esta fuera del alcance del presente estudio, sino que trato de vincular

cambios en la misma con posibles estructuras presentes.

Muchos de los lineamientos son inferidos por la morfologia, en estos casos las
fallas son mostradas por ciertas caracteristicas morfolégicas como drenaje,
escarpes, alineamientos de vegetacion debido a un incremento de humedad a

lo largo de la linea de falla.

Se puede subdividir el area en dos zonas de acuerdo a la concentracion de

lineamientos, coincidiendo con las nombradas en la imagen Radary en la red



de drenaje: la primera al noroeste entre Cabo San Lorenzoy San Mateoy la

segunda la parte este bajando hacia el sur cerca de Membrillal.

La observacion de los lineamientos mayores como la falla Montecristi y la
cordillera costanera no se distinguen con claridad, asimismo los dos elementos

oblicuos no son apreciados a primera vista.
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Fig. 6-3 Distribucién de lineamientos de la fotointerpretacion en el area de estudio.



CAPITULO 7. MODELOS NUMERICOS DE TERRENOy
ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

7.1. FUNDAMENTOS DE LOS MNT's

Los modelos numéricos de terreno (MNT), modelos digitales del terreno (MDT)
0 modelos digitales de elevacibn (MDE) son descripciones objetivas y
computarizadas de la superficie terrestre, las mismas ofrecen por lo tanto un
potencial para la evaluacion cuantitativa y automatizada de los recursos de la

tierra.

En otras palabras, un Modelo Digital de Elevacion es un grupo de valores que
representa puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicacion geografica
esta definida por coordenadas"X" y "Y" a las que se les agrega un valor de "Z"

gue corresponde a la elevacion.

Los valores de elevacion pueden ser manipulados digitalmente y desplegados
en un monitor como una "malla” (o como un conjunto de "celdas"), a la que se
asocian los valores de altura a cada una de las intersecciones de lineas de la

"malla". Para este caso, la presentacion visual es una vista isométrica.

Para e\ caso de que a \as "celdas" de unacuadricula "raster" se \e asignenlos

valores correspondientes a los intervalos de alturas diferenciados por gamas,
ya sea de tonos de gris o de colores, la presentaciongrafica puede ser en dos

o tres dimensiones.
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Fig. 7-1 Modelos de Elevacion Digital: a) Representaciontipo malla en vista isométrica; b)
Representaciénen 2D por medio de tonos

La mayoria de los MNT se generan por dos métodos digitales: mediante la
conversion de curvas de nivel de mapastopograficos (digitalizacion o software
seguidor de lineas), o bien, por el método fotogramétrico de correlacion de

imagenes.

Para el caso de MNT derivados de curvas de nivel vectorizadas, la exactitud
depende de la escala del mapa fuente y de la precision de los métodos de
compilacion asi como de los procedimientos empleados para la vectorizacion
de las curvas de nivel. La vectorizacion con software seguidor de linea para
curvas de nivel en formato “raster” obtenidas de positivos fotomecanicos dara

mayor exactitud que la digitalizacion con tableta a partir de mapas impresos en

papel.



7.2. EJEMPLOS Y ANALISIS DE MNT EN EL AREA DE ESTUDIO

Se trabajo con la topografia en digital de varias cartas IGM, se procedi6 a

elegir zonas que sean de interés en el &mbito morfoldgico o tecténico, y tener

asi otro punto de vista en el momento de dar criterios.

Fig 7-2 MNT de la peninsula en perspectiva. El modelo se elabor6 con Savane en Francia por B.
Labroucse. Se indicaen rojo la ubicacionde los MNT a detalle

La figura 7-2 muestra un modelo numérico en perspectiva de toda la peninsula

de Manta (Labrousse, 2000), en el se aprecian (1) la falla Monetecristi, (2) la

cordillera costanera, (3) otros tipos de estructuras.
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AREA #1: CABO SAN LORENZO

Fig 7-3 Dos vistas panoramicas del MNT de la zona de Cabo San Lorenzo, maghnificacién vertical
50%.

El &rea de San Lorenzo fue elegida por 2 razones 1) su proximidad al mary 2)

por ser el area de entrada de la falla Montecristi al continente.

Fig 7-4 Vista con perspectiva horizontal, , magnificacién al 50%

En lafigura 7-4 se observan caracteristicas del terreno, una de las ventajas de
los MNT consiste en dar al observador la posicion que desee, como por
ejemplo la sensacion de estar en un bote a cierta distancia de la playa o desde
un aeroplano, volando sobre los cerros lo cual representa un ahorro de tiempo

Yy recursos.

Los niveles de tablazo pueden ser contados desde la izquierda, si se mira con
detenimiento se llegan a contar hasta 6 niveles de terrazas de las 7 que
menciona Pedoja (en preparacion). Hacia la derecha ocurre algo interesante:

de las tres partes mas altas la parte media se encuentra cortada y por debajo



de las otras dos, dando la impresion de un sistema horst-graven. Es en este

punto donde empieza la falla Montecristi.

AREA # 2. EL AROMO

Fig 7-5 Vistas panoramicas de los MNT de la zona de El Aromo, magnificacion vertical 100%.

En El Aromo las terrazas marinas cuaternarias alcanzan SU maxima altitud
llegando hasta mas de 360 msnm. De este mismo lugar es donde se origina la
red de drenaje de la peninsula. En la figura 7-5 se observan dos vistas del
mismo modelo, en ellas se aprecia claramente una variacion del paisaje
debido a la litologia (Fm. San Mateo -conglomerados, areniscasfinas y lutitas
siltosas- al norte y los tablazos en la cima) y por lo tanto la morfologia varia
en la forma que se ve: de una meseta casi plana en el Aromo hasta

socavamientos producto de la erosion fluvial regresiva desde el norte.



Fig 7-6 Vista en plantade MNT de El Aromo.

En la vista en planta del DEM, se aprecia de mejor manera la morfologia, la
cual esta afectada por la erosion. En la esquina inferior izquierda se observa

un fendmeno de catura de rios, esto se previo en las hojas topograficas.

AREA #3: CABO SAN LORENZAO = MONTECRISTI — CERRO DE HOJAS

Fig 7-7 Vista del MNT de la falla Montecristi. Compilacion de 4 hojas topograficas IGM 1/25000

Otra ventaja que dan los software de tratamiento de imagenes y GIS es que
permiten formar mosaicos ya sean de fotos o de MNT's una vez que poseen

las coordenadas. El-gtafico 7-8 presenta una vista general en planta del area



85

central de la peninsula de Manta; en los mapas geoldgicos existentes en
diversas escalas se describe en esta zona la falla Montecristi. La morfologia
esta dividida en dos partes: una al oeste, con Cabo San Lorenzo y El Aromo
gue forman planicies elevadas (A) con drenajes que han socavado profundas
guebradas con orientacibn mas o menos bien definida; y, la otra al este, con
Montecristi formando planicies bajas (B) (primeros niveles de terrazas) con
algunas elevaciones puntuales como el cerro Montecristi y los cerros cercanos

a Portoviejo. Ambos estan separados por una el cauce de un rio, pudiendo ser

este los vestigios de la traza de una falla.

Fig 7-8 Vistas en perspectiva del MNT de la falla Montecristi. Notese la diferencia
geomorfologica entre el estey el oeste a partir del cauce.



AREA #4: MEMBRILLAL - PTO CAYO (Zona Sur)

Fig. 7-9 Vistas del MNT del area 4. Nétese como estéa afectada por la tecténica.

Un modelo numérico de terreno realza las -caracteristicas, no sélo
morfolégicas, sino ademas estructurales que han afectado a un area. La zona
sur del area de estudio (figura 7-9) incluye parte de la cordillera costanera y
sus estribaciones occidentales. Consisten en cerros altos que elevaciones
Esta parte se hallan evidencias de deformacién por fallamiento, los mismos
lineamientos que se han marcado tanto en la imagen Radar como en la red

hidrografica.



Se encuentran lineamientos mayores oblicuos que disectan la cordillera

costanera con desplazamiento



CAPITULO 8. CONCLUSIONESy RECOMENDACIONES

Luego de realizado el estudio a través del cual se analizaron varias fuentes de

informacion para modelar el comportamiento de la Peninsulade Manta se presentan

las siguientes conclusiones:

a)

b)

Mediante el andlisis de la red de drenaje es posible conocer la historia de la
formacion de la peninsula de Manta. Existen anomalias en la red por control
debido a fallas, influencia de las terrazas marinas, cambios de patrones,
captura de rios, etc; un sin nimero de detalles producidos en su mayoria por
un evento tecténico regional, la entrada de Carnegiey el levantamiento de la
peninsula. Los patrones de rios son variados, pasan de ser rlos Unicos en
las altas planicies (EI Aromo) cuyo cauce se alinea con fallas presentes, a
radiales asimétricos, dendriticos y subparalelos. La falla Montecristi y sus

fallas asociadas controlan en gran medida el modelo de la hidrografia.

Los avances en el tratamiento digital de imagenes permiten en la actualidad
aprovechar al maximo las ventajas de los sensores remotos. El uso de filtros
sobre las escenas radar logran resaltar la topografia en terrenos irregulares;
en zonas planas, es preferible apoyar las observaciones en otros medios
como fotos aéreas o andlisis con topografia y modelos de drenajes. El
reconocimiento de las estructuras basandose solamente en censores
remotos, presenta, entre otros inconvenientes, la subjetividad con la cual se

aprecian las anomalias; en cierto momento se ve claramente y a otro
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instante se torna dificil volver a ubicarlo. Sin lugar a dudas, se requiere de

experiencia para facilitar la interpretacion.

Los Modelos Numéricos permiten formar criterios adicionales para asegurar
la existencia de terrazas levantadas, los MNT's muestran una perspectiva
diferente que no es posible encontrar desde el campo. Es fundamental
obtener una buena topografia en curvas de nivel para elevar el nivel de
detalle y la veracidad de la simulacion de terreno. El analisis visual de los
modelos numéricos de terreno muestran direccionalidad: ciertos rasgos tanto
morfolégicos como tecténicos son apreciados de mejor manera a una

direccién dada, generalmente, por la direccién de la estructura

d) La figura 8-1 muestra los diferentes lineamientos pudiendo observarse las

similitudes y diferencias en el detalle con cada una de las formas de

interpretacion utilizada.
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RECOMENDACIONES

Entre las ideas que salen a la luz luego de untrabajo intenso se tienen:

Actualizar el presente trabajo a traves de la tesis doctoral de Pedoja (2002), quien
trata con mas profundidad sobre las edades y caracteristicas de las terrazas

marinas de la costa ecuatoriana y norte de Perq.

La aplicacion de filtros y tratamientos sobre imégenes, ya sean estas radar u
Opticas, es de gran utilidad en estudios geoldgicos como se ha demostrado. Es

necesario fomentar y difundir el uso de estas herramientas de la teledeteccion.

Realizar un analisis a mayor detalle de la red hidrografica, tanto de la zona de Manta
como de otra partes con evidencias de levantamiento costero (Sta. Elena,
Esmeraldas) permitiria observar rasgos que normalmente permanecen ocultos

debido a la erosion.
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