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RESUMEN

Como parte del Proyecto VLIR-IUC-ESPOL, el componente denominado
“‘Sistemas de Manejo Ambiental en Agricultura y Acuicultura - EMSAA” ha
sido estructurado con el propésito de apoyar el desarrollo sostenible de estas
actividades, y ha desarrollado, entre otros, la implementacién de un SIG

Acuicola y de Alerta Camaronero.

Durante el desarrollo del SIG acuicola surgié la necesidad de evaluar, como
complemento de las bases de datos epidemiolégicas y de manejo de los
sistemas acuicolas incluidas en el sistema de informacion acuicola, la
informacion de variables ambientales del medio en que ellos se desarrollan,
esto es, el Golfo de Guayaquil. Esta necesidad, latente en otros ambitos, y
dispersamente satisfecha a través de varios estudios y proyectos de corta y

mediana duracion en el pasado, es la motivacion de este trabajo de tesis.

Como parte de la estrategia de EMSAA de proveer a los usuarios del Golfo
de Guayaquil con una herramienta de analisis objetiva y util en la toma de
decisiones, se planted la elaboracion de mapas tematicos, siendo el
resultado del trabajo desarrollado en esta tesis mapas tematicos de variables
ambientales estuarinas del Golfo de Guayaquil, los cuales han sido

elaborados a partir de informacién contenida en estudios previos.



La elaboracion de mapas se realizé utilizando un programa de mapeo digital
y analisis geografico, Maplnfo, el cual es ampliamente utilizado en el campo

de los Sistemas de Informaciéon Geografica.

Primero se hizo la recopilacion e inventario de las fuentes, luego se extrajo la
documentacion contenida en ellas, posteriormente se las clasificd en funcion
de su naturaleza y utilidad, asi de algunos se tomaron las tablas de datos
para ser integrados en una base de datos alfanumérica y de otros se
incorpora informacion, resultados o conclusiones obtenidas empleando

herramientas graficas del programa.

Los datos de variables o parametros reportados en estudios anteriores se
procesaron y recopilaron en bases de datos individuales por estudio,
posteriormente normalizadas, las que fueron enlazadas con los objetos
graficos generados también a partir de la informacion encontrada en las
fuentes, estas ultimas pasaron a constituir parte de la base de datos

geografica de la tesis.

La base de datos geografica la constituyen archivos de imagenes satelitales
y mapas vectoriales del Golfo generados en proyectos previos, ademas de la
informacion geografica generada durante el procesamiento y analisis de los

datos.

La representacion grafica de las variables en mapas tematicos se realizd

utilizando agrupamientos de los datos contenidos en las bases de datos de



cada estudio, el nivel de sintesis en el que se representan es funcién del
proposito del mapa y de la desagregacion de los datos originales. Un
subconjunto de 10 estudios forma la base de datos alfanumérica integrada

por las bases de datos individuales.

Del conjunto de parametros reportados en los estudios se seleccionaron las
variables oceanograficas fisico-quimicas y en especial los parametros
oxigeno disuelto y solidos suspendidos al considerarselos criticos en la
calidad del agua, no limitandose empero las representaciones tematicas a

ellos.

Se generaron dos categorias de mapas, una los mapas tematicos de
variables elaborados a partir de datos “crudos”; el otro tipo son mapas
dinamicos que son una forma de representacién grafica de contenidos,
informacion o resultados ya procesados como textos, graficos, o cualquier
otra referencia; en estos mapas se utilizan objetos activos para establecer las

asociaciones con los archivos.

El analisis aplicado a los datos muestra la variabilidad temporal del entorno
en que se desarrolla la acuicultura del camaron en el Golfo (interno) de
Guayaquil, y demanda una actitud critica frente a enunciados categoricos
sobre el comportamiento de este ecosistema. Sin embargo, un analisis
global que no discrimina condiciones ambientales de muestreo —mas si los

documenta-, ni pretende ser estricto en la sistematizacion temporal o



espacial de la coleccion de los datos, permite observar ciertas tendencias en
el Golfo interno. Finalmente, mas no por ello menos relevante, este trabajo
de tesis provee al lector con elementos documentales de los datos/estudios
considerados, mismos que aparte de documentar a los mapas tematicos
actuales, apoyaran a iniciativas futuras y a definir una estrategia de muestreo

para solventar los vacios de cobertura espacial y/o temporal.

Como complemento del trabajo de los escenarios creados se analiza el
comportamiento de algunas de las variables en el sistema del Golfo de
Guayaquil en un intento de describir el comportamiento del macro-habitat

estuarino en el que la actividad acuicultora del camaron se desarrolla.
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GLOSARIO

Base de datos alfanumérica: Una coleccion de datos consistente de
caracteres alfabéticos e informaciéon numérica. Distinta de una base de datos

orientada espacial o graficamente.

Coroplético, mapa: Un mapa que muestra estadisticas relacionadas a areas
geograficas mediante sombreado de éstas basado en valores estadisticos,

es una clase de mapa tematico.

Datos nominales: son datos no numéricos o datos numéricos que no

representan numeros, por ejemplo numeros de identificacion.

Datum: Concepto geogréafico desarrollado para expresar las diferentes
representaciones o0 modelos matematicos de la tierra. Cada Datum esta
compuesto por un elipsoide y un punto llamado “Fundamental” en el que el
elipsoide vy la tierra (el geoide) son tangentes. Los datums en uso cambian
de un sitio a otro, ya que cada region utiliza el modelo de cuerpo definible
matematicamente (generalmente un elipsoide) que mas se ajusta a la forma

de la tierra en su territorio.



Hay que ser muy cuidadoso al trabajar con un datum determinado y al hacer

la conversion entre coordenadas en datum diferentes.

Georeferenciacion: la manera en la cual las “posiciones” de las imagenes
raster y los archivos vectores se relacionan con las “posiciones” de la

superficie de la tierra.

Meta-informaciéon (metadatos): informacion sobre la informacion.

Proyeccidn: es la representacion de la tierra sobre una superficie plana, lo
que implica algun grado de distorsion ya que se transfiere informacién de una
fuente tridimensional a un medio bidimensional. Las proyecciones se usan de
acuerdo a la conveniencia o0 no en la distorsion de las caracteristicas de
interés. Una proyeccion es solo uno de los elementos de un sistema de

coordenadas.

Sistema de coordenadas: conjunto de parametros que especifican la forma

de interpretar coordenadas de localizacién de los objetos.

Tematico, mapa: un mapa hecho con el propdsito Unico de comunicar un
tema o mostrar informacion estadistica. Hay varios tipos de mapas
tematicos, como mapas de puntos (simbolos), mapas de circulos graduados,

mapas de barras, mapas coropléticos (sombreados).



Topologia: Define la relacion posicional de los elementos estableciendo sus
propiedades. Esto incluye informacién sobre qué etiquetas estan conectadas
a cuales “elementos”, cuantos puntos estan conectados entre si y cuales
puntos y lineas componen cuales poligonos. Esta informacién es
almacenada en el SIG, lo que le permite realizar funciones con relaciones
espaciales como superponer poligonos, hacer buffer a poligonos, determinar
si una linea esta dentro de un poligono y determinar la proximidad de un

elemento a otro.



INTRODUCCION

La acuicultura del Golfo de Guayaquil esta representada principalmente por
las granjas camaroneras distribuidas cerca de la linea de costa, en el
complejo de islas ubicado entre el Rio Guayas y el Estero Salado y en los

sectores aledanos.

Desde los inicios de esta actividad en el pais hasta los dias presentes
grandes cambios han ocurrido, por un lado el cultivo de camardon se ha
tecnificado, se han formado profesionales y especialistas en acuicultura y se
desarrollan investigaciones y estudios de soporte a la actividad, por el otro
las areas ocupadas para la actividad se expandieron y la industria
productora y exportadora crecié notablemente llegando a ser la segunda en
generacion de divisas, en tanto que el ecosistema en el que se
desenvuelven, como ente dinamico que es, también ha ido cambiando

paulatinamente.

El fin del siglo pasado fue testigo de la caida de la industria camaronera
ecuatoriana, provocada por la aparicion de la enfermedad denominada
“‘Mancha Blanca” cuyos alcances devastadores fueron atribuidos
especialmente al deterioro de las condiciones ambientales del entorno y para

el caso especifico del Golfo de Guayaquil, debido tanto a la actividad



acuicola como a otras que en él tienen lugar, conjugadas con el factor

climatico, cada vez mas variable.

Las camaroneras del Golfo de Guayaquil son una parte representativa de la
industria camaronera y de la economia nacional, ello ha movido al esfuerzo
institucional de entes como la ESPOL y en especial el CENAIM, para a
través de la educacidén y la investigacion cientifica apoyar el desarrollo
sostenible de la industria. Parte de este esfuerzo es el desarrollo de
herramientas de manejo ambiental utilizando tecnologia de Sistemas de

Informacién Geografica.

La presente tesis hace una revision del estado actual de los sistemas
acuicolas, los estudios realizados en el area del Golfo de Guayaquil e

incorpora informacién disponible para la elaboracién de mapas tematicos.

La dedicacion de la tesis se concentra sensiblemente en generalidades
pertinentes al comportamiento integral del Golfo de Guayaquil, con énfasis al
golfo interno, funcion de los datos, meta-datos e informacion en general
encontrada, que sugiri6 que aportaria para el conocimiento del sistema
integrado en que se desarrolla la actividad acuicola del camarén, por no
disponer de datos que apoyaran sistematicamente una evaluacidon mas
especifica sobre la interaccion acuicultura del camaron-Golfo, mas
incluyendo al menos un estudio de afluentes y efluentes de granjas

camaroneras efectuado en el mismo.



CAPITULO 1

SISTEMAS ACUICOLAS.

1.1 Introduccion.

La maricultura, entendiéndose por tal al cultivo de especies de
plantas o animales marinos bajo condiciones controladas en algun
grado, es una practica que data de antiguas civilizaciones y que
perdura, con sus necesarias adaptaciones y matices, hasta nuestros
dias, en que se ha convertido ademas en una actividad econdémica

productiva en alrededor de 50 paises del orbe.

La Organizacion de las Naciones Unidades para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) define la acuicultura, por razones estadisticas,
como la explotacion de organismos acuaticos, incluyendo peces,
moluscos, crustaceos y plantas acuaticas, donde el término
explotacion se refiere a la intervencion en algun grado en el proceso

de cria a fin de mejorar la produccion y asegurar la propiedad de las



existencias que estan siendo cultivadas. Esta definicion establece
claramente los organismos que son considerados cultivos acuicolas,
lo que facilita el control estadistico, los calculos y estimaciones

relacionados con la acuicultura a cualquier nivel.

Un sistema acuicola, por extension a los conceptos de acuicultura y
maricultura, puede definirse como el conjunto de todos los elementos
que intervienen o forman parte, directa o indirectamente en el medio
en que se desarrolla un organismo acuatico en condiciones
controladas o semi controladas, interactuando con las practicas de
manejo para cria y cultivo. La visién de la actividad acuicola como
un sistema surge de la necesidad de incorporar al conocimiento de la
fisiologia, conducta y requerimientos del organismo cultivado, el de
las propiedades locales y regionales del ambito en que este se
desarrolla y la compatibilidad que se necesita entre ambos para

lograr un sistema acuicola exitoso y sostenible.

Definido un sistema, no es facil delimitar sus limites espaciales, ya
que los elementos que lo componen, de acuerdo a su naturaleza,
podrian estar relacionados de maneras muy complejas entre si y con
los elementos del espacio que los rodean, y las trayectorias o flujos
de materia y energia podrian ser muy variables y de complicado

seguimiento. En virtud de esta consideracion es necesario indicar



que aunque el presente trabajo tiene establecido como area de
estudio el Golfo de Guayaquil, este es un espacio fisico cuyas
fronteras son dinamicas y por lo tanto mejor que definir una frontera
se persigue mas bien llegar a crear escenarios comprehensivos de
toda la zona de interés y mostrar una vision de conjunto o a gran

escala de la region, utilizando estudios previos.

Los elementos que constituyen un sistema acuicola son el medio
natural, compuesto por el cuerpo de agua y las interfases agua —
atmosfera, y agua — sedimento, es decir los estratos fisicos que
sirven de residencia a las especies vivas, sean estas de flora o
fauna, las especies mismas, y los factores o atributos ambientales
del medio, algunos de ellos inherentes a la naturaleza fisica de sus
estratos, otros referidos a sus propiedades fisicas y quimicas. Las
acciones emprendidas para manejo y produccidn interactuan con
estas propiedades fisicas y quimicas estableciéndose el estado

actual de los sistemas acuicolas.

Los propdsitos del establecimiento y desarrollo de sistemas acuicolas
en cada sitio son variopintos, entre ellos se encuentran uno o varios
de los siguientes, utilizarlo como fuente de alimento de valor nutritivo,
medio de control de malezas acuaticas, modo de fomento del ingreso

y del empleo rural, mejoramiento de la pesca y captura deportiva,



desalinizacion y recuperacion de suelos agricolas, entre los
principales. Por otro lado en la coyuntura actual de la pesca de
captura a escala mundial se esta dando una sobreexplotacién de los
recursos marinos y continentales por lo que la acuicultura resulta una
alternativa viable como suministro de productos marinos, por
supuesto teniendo en cuenta las implicaciones ambientales que la

actividad acarrea.

En el ambito mundial la produccién acuicola es mayoritaria en paises
en desarrollo y en especial en las naciones asiaticas como China, la

de mayor volumen acuicola cultivado.

Los sistemas acuicolas pueden establecerse en ambientes costeros,
estuarinos o de agua dulce continentales, en funcion principalmente,
de la especie a cultivarse y su tolerancia a la salinidad y la
temperatura; los camarones por ejemplo para el caso de interés, se
cultivan especialmente en piscinas construidas en los bordes
costeros en donde tradicionalmente se han desarrollado las salinas y
los manglares. Los ambientes artificiales disefiados para la cria de la
especie son estanques de variadas dimensiones ubicados
generalmente en zonas estuarinas y costas, en las que estan sujetos
a cambiantes regimenes de salinidad, que en ocasiones tienen un

gradiente de hasta 15 ppm.



En Ecuador, pragmaticamente, hablando el objetivo que motivo la
aparicion y rapido crecimiento de granjas acuicolas ha sido el
emplear la actividad como un medio de generacion de riqueza para
los grupos inversionistas, a través de la exportacion a mercados del
1*" mundo. La orientacion econdmica del sector fue y es hacia el

mercado exterior.

En el pais la acuicultura en la costa se concentré en el cultivo del
camaron; las primeras camaroneras aparecieron en la Provincia de
El Oro, en los ultimos afos de la década del 60, y a partir de esa
época, la actividad tuvo un crecimiento sostenido en el tiempo y se
expandioé hacia las otras 3 provincias costeras (Esmeraldas, Manabi

y Guayas).

El negocio del camardn resultd muy lucrativo, despertando el interés
de pequefios y grandes inversionistas y asi, paralela al crecimiento
de las granjas camaroneras, crecio la industria exportadora de este
producto, la que tuvo su periodo mas prospero entre los afios 1997-
1998 en los que los volumenes de exportacion totalizaron 493
millones de libras (2.2 x 10® kg) seguin datos de la Camara Nacional

de Acuicultura.



A lo largo de su evolucidn, la curva de desarrollo del sector
camaronero exportador, presenta inflexiones marcadas, tanto
positivas como negativas. Las crecientes de la curva estan
asociadas con la ocurrencia del fendmeno andémalo de caracter
climatico El Nifo, el cual tuvo dos de sus mas fuertes
manifestaciones en las décadas pasadas (80 y 90), provocando un
notable aumento en la tasa de produccion de camaron, a tal punto de
colocar las exportaciones del crustaceo como el segundo rubro en
exportacion en 1998. Las caidas de la produccion en cambio estan
relacionadas directamente con la aparicién de enfermedades como el
Sindrome de la Gaviota (1989), el Sindrome de Taura (1992) y en los
anos posteriores otras patologias como el virus de la cabeza
amarilla, la infeccibn hematopoyética de la necrosis viral, la
enfermedad de la mancha blanca o White Spot:, esta ultima de
efectos devastadores y que aparece causando mortalidades en las
camaroneras del pais por primera vez en el afo 1999, para desde
entonces diseminarse hacia todas las zonas de cultivo y establecerse
en el ambiente hasta la presente fecha. En la Figura 1., en la que
aparecen las exportaciones de camaroén para el periodo 1979-2002,
se visualiza el efecto de los eventos climaticos andmalos
mencionados y el de algunas de las patologias que afectaron a la

industria camaronera nacional. Un factor gravitante que contribuyé al



derrumbamiento del sector en los afios 1999-2001, fue la crisis

econdmica sin parangon que sufrio el Pais en esos anos.

Figura 1.

Efectos de enfermedades y de eventos climaticos “El Nifo” en

las exportaciones de camarén en el Ecuador, periodo 1979-2000

™ Exportaciones de Camarén
140000
120000 - Nifio 97-98
100000 Nifio 94-95
Nifio 91-92
80000 ancha
lanca
60000

Niﬁo86-87\A Sindrome de
40000 - faura
. Sindrome de
Nino 82-83 L ot
20000 N a gaviota
0
OO - AN MIETWON®DBODOTNMIT W ONODWODO «— N
§® ©®0 D00 0DD0DDDDDDODDDQ OO
-~ N
Anos

Fuente: Datos de la CNA, 2002

Las granjas de maricultura ocupan generalmente areas costeras
debido a las facilidades que esta ubicacion les proporciona; entre
estas estan el acceso a fuentes de agua y un ambiente controlado
muy similar al natural en que se desarrolla la especie cultivada. La

preferencia en ocupacion de la superficie en el Ecuador no es
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diferente de la generalidad. Asi la mayor cantidad de granjas
acuicolas o camaroneras se ubicaron inicialmente en la linea de costa,
O sea sobre zonas de playa y zonas bajas, desplazando a las
formaciones naturales que bordean a las areas costeras: los
manglares y areas salinas. La evolucién de la superficie ocupada por
camaroneras, manglares y salinas desde el ano 1969 hasta el 2000,
se presenta en la Tabla 1. La recopilacion se realizé consultando
varias fuentes, sin embargo, una representaciéon tematica escap6 a las
posibilidades de este trabajo, para ello se puede consultar [53], donde

se muestra un mapa con la situacion en 1999.

Tabla 1.

Evolucién de superficie (ha) ocupada por manglares,

camaroneras y salinas en el periodo 1969-2000

Ano Manglares | Camaroneras | Salinas Fuente
1969 203 695 — 51 491 Clirsen
1971 -—-- 26 360 -—-- Zapata'y
Fierro, 1988;
Sutinen et al
1989
1974 - 600* -—-- Mac Padden
1980 -—-- 14 707 - Cornejo y
Bonilla
1983 — 60 441.86 -—— Dep. de
Estudios
Pesqueros y
Estadisticas
1984 182 157 89 368 20 022 Clirsen
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Ao Manglares | Camaroneras | Salinas Fuente
1985 -—-- 86 787** --——- | Subsecretaria

de Pesca

1985 -—-- 93 222 - Cornejo y
Bonilla

1987 -—-- 114 205 - Cornejo y
Bonilla
1987 175 157 117 728 12 273 Clirsen
1991 162 186 145 998 6 320 Clirsen

1992 -—-- 133 336 -—-- Cornejo y
Bonilla
1995 146 938 178 071 5109 Clirsen
1997 -——- 178 000 - Crespo
1999 149 556 175 253 4 531 Clirsen
2000 -—-- 234 359 - Censo

Nacional
Agropecuario

Enero/2000 -—-- 207 000 -—-- Inefan

Enero/2000 -——- 170 000 -—-- Camara de

Acuicultura

*Estimado

**Hectareas autorizadas

El mayor porcentaje de estos manglares se encuentra concentrado

en la provincia del Guayas y es precisamente en esta Provincia en

donde se encuentran ubicadas la mayor cantidad de areas dedicadas

a maricultura del camaron.

Las areas ocupadas por camaroneras,

manglares y areas salinas en el afo 1997 en el cantén Guayaquil se

muestran en la Figura 2.



12

Figura 2.

Areas costeras ocupadas por camaroneras y manglares en el Cantén
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El disefio tipico de una camaronera es el de varias piscinas conexas
construidas mediante excavacién del suelo, separadas por muros de
tierra conformados con el material original excavado. Se construyen
canales de agua conectados a las piscinas, los que sirven para
circular el agua desde la fuente, sea este un rio, estuario, estero o la
costa abierta, hasta los estanques. Las piscinas cuentan con
entradas y desfogues para el agua, son de tamanos variados desde
1 hasta mas de 30 ha, generalmente tienen una profundidad de entre
0.6 y 1.5 m y los suelos sobre los que se asientan son de preferencia
arcillosos. En Ecuador en 1998 el mayor porcentaje de camaroneras
(63.3%) estaba en el rango de extension de 0 a 50 ha (Regueira E.,

2001).

Los sistemas de produccion se clasifican de acuerdo a su manejo en
dos grandes grupos: extensivos e intensivos, los primeros se
caracterizan por utilizar tecnologias basicas, alimentos naturales y
baja proporcion de insumos por unidad de producto. La
productividad por unidad de superficie de estos sistemas es menor a
la de los sistemas intensivos en los que se utiliza un alto nivel
tecnolodgico, fertilizantes, suplementos alimenticios, control sanitario y
profilactico de los cultivos y de la calidad del agua. De estos, son los
tipos extensivo y semi intensivo, una modalidad intermedia entre los

dos, los de uso mas extendido en el orbe. Segun Guerrero C., 2002
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[31], en Ecuador para 1996 las tecnologias de cultivo usadas fueron

la semi extensiva y la semi intensiva.

El ciclo de cultivo del camardn se cumple en un periodo aproximado
de 120-140 dias, desde el momento de la siembra de las larvas,
hasta su cosecha. Las cosechas de camardn en las granjas
acuicolas en paises tropicales se producen dos o mas veces al afo.
En el Ecuador en promedio se producen 2.2 cosechas por afo,
excepto en épocas como las recientes (1999-2002) de aguda crisis

del sector.

De las multiples actividades que tienen lugar en el Golfo de
Guayaquil, la acuicultura ocupa un lugar importante, las camaroneras
del Golfo de Guayaquil constituyen el 81% del total nacional y hasta
antes de la crisis en 1999, su produccion en conjunto colocé al pais
como el segundo exportador del crustaceo a nivel mundial. A partir
de 1989 se presentaron en Ecuador las primeras enfermedades
asociadas a factores ambientales, y desde entonces han sido el

factor limitante en el cultivo y produccién de la especie.

La aspiracion de todos los sectores protagonistas e interesados en
los sistemas acuicolas que se desarrollan en el Golfo de Guayaquil
es lograr una relacion armoniosa entre la actividad y su entorno,

pasos concretos hacia este objetivo se estan dando, uno de ellos es
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el Proyecto VLIR-IUC _ESPOL, ejecutado entre un grupo multi-
disciplinario de ESPOL, del CENAIM, y de la Universidad Libre de
Bruselas (VUB) a través del componente 4.3,con la colaboracion de
un sector de camaroneros. De esta iniciativa se desprende la
realizacion del trabajo actual, el cual en parte tratara de sintetizar el

estado actual del medio y de sus actores.

1.2 Factores ambientales relacionados con sistemas acuicolas.

Una definicion de ambiente establece que es el conjunto de todo lo
que nos rodea, es decir, el entorno conformado por los elementos
naturales y artificiales, junto con las relaciones del hombre con ese
derredor. Derivado de este concepto esta el de los factores
ambientales, que son las variables o atributos que sirven para

caracterizar el ambiente.

En sistemas acuicolas, los factores ambientales son todos los
atributos que caracterizan al ambito en que ellos se insertan, y que
varian de acuerdo a la naturaleza del sistema mismo, esto es, segun

se trate de un sistema acuicola continental o marino.

Una primera aproximacion al ambiente y sus factores es segregar el
medio en dos grandes estratos: la parte abidtica y la biética. Forman

la primera el agua, aire, suelo, clima y demas caracteristicas fisicas y
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quimicas de esos estratos; la segunda la constituyen los seres vivos

que habitan en ellos.

El Golfo de Guayaquil es el escenario de fondo, que sustenta el
cultivo de camardn, es decir los sistemas acuicolas unitarios
considerados como un todo. Este ambiente del cual forman parte los
sistemas acuicolas es de naturaleza compleja y para caracterizarlo
existe una gran cantidad de variables ambientales biofisicas vy

socioecondmicas que se pueden considerar.

En sistemas acuicolas costeros, tanto estuarinos como de costas
abiertas, algunas caracteristicas importantes del medio son la
dinamica del cuerpo de agua, la morfologia de la linea de costa, la
quimica del agua y los sedimentos y la relacion entre el medio marino,
el medio continental y la atmésfera. Algunas de estas caracteristicas
y otras, especialmente las que conciernen al medio acuatico seran
abordadas con mas extension en el Capitulo 4, sobre variables

oceanograficas del estuario.

Otro aspecto importante en la comprension del medio y sus factores
es identificar las actividades antropogénicas que tienen lugar en él,
asi en el Golfo de Guayaquil, asociadas con los desarrollos urbanos
que se asientan en sus margenes y area de influencia, tienen lugar la

agricultura, la mineria, la industria, la pesqueria, las operaciones
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portuarias, la explotacion de gas, el dragado de canales, la
construccion de embalses y trasvases artificiales y por supuesto la
acuicultura, entre las principales. Estas actividades ocurren a lo
largo y ancho en forma dispersa en el area del Golfo y su zona
continental adyacente, por lo que la influencia resultante sobre éste

es la superposicion de todas ellas.

En resumen hay una variedad de factores ambientales que pueden
ser considerados de interés en el Golfo de Guayaquil. Este trabajo
se enfoca en el medio acuatico, por considerarlo como el nucleo
articulador de su entorno, y el comportamiento de algunas de las
variables que lo caracterizan, revisando las relaciones con los
estratos adyacentes y sus caracteristicas. En cuanto a las fronteras
del cuerpo de agua, la interfase agua — atmdsfera es importante en
términos del intercambio de compuestos gaseosos y como medio de
paso de la luz y calor, sin embargo, no se dispone de informacion
relativa al tema, sino por vias indirectas. Para la elaboracion del
trabajo que prosigue se han seleccionado las variables disponibles
en un formato asequible y practicable para su inclusion en el marco

de analisis aplicado.
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1.3 Resena de la situacion actual de los sistemas acuicolas

Los sistemas acuicolas, desde sus inicios en épocas precristianas
hasta hoy, se han diversificado y extendido. En una encuesta hecha
a nivel mundial en 1997 [87, 89, 90] se encontré un total de 262
especies utilizadas para el cultivo acuicola. Entre las especies de
mayor uso para esta actividad estan los peces, crustaceos y
moluscos, y de ellos la produccion de pescado es la que ocupa el 1%
lugar, siendo Asia el continente en que se registra la mayor

produccion y dentro de este China el mayor productor.

La mayor parte de la produccion acuicola se origina de acuicultura de
agua dulce (59%), un menor porcentaje en aguas salobres (35%) y
del mar solo proviene un (6%) (FAO, El estado mundial de la pesca y
la acuicultura)[90], generalmente en sistemas extensivos o semi-

intensivos de paises en desarrollo.

La produccion acuicola tuvo un crecimiento sostenido a partir de los
afnos 70. Globalmente creci6 a una tasa de 12% anual entre los afios
1984-1996. Para el periodo 1996-2000, de acuerdo a cifras de la

FAO la tasa de crecimiento fue de 7% anual.

En cifras netas la produccion acuicola mundial se situé en 24.6

millones de toneladas en 1995, 33 millones en 1999, 35.6 millones en
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el ano 2000 y fue de 48.2 millones de toneladas en el 2001; con
estas cifras ha ido aportando cada vez mas en la produccion
pesquera total (FAO, estadisticas pesqueras) [87]. Sin embargo, la
ultima década afade a la lista, en cantidades crecientes, productos

de paises desarrollados como el salmén, salmén-trucha, entre otros.

Dentro de estas cifras globales la produccién de crustaceos no es
significativa en volumen, pues de acuerdo a datos de la FAO, esta
representa menos del 4% del total producido, mas en contraste, su
valor unitario de comercializacion es alto por lo que representa un
ingreso de recursos monetarios importante a las economias
productoras, considerandose en términos econdmicos como el
producto pesquero mas importante. Para el afio 1999 por ejemplo
las importaciones combinadas de camarén de Japon, la CE y
Estados Unidos fueron de 950 000 toneladas (9.50 x 10° kg), en
tanto que en el 2000, Estados Unidos import6 760.8 millones de

libras (3.46 x 10° kg).

De las especies de camardn utilizadas en acuicultura las mas
comunes son el Peneaus monodon y el Penaeus vannamei. En todo
caso el género peneido es sin duda el mas rentable para el cultivo,
ya que combina caracteristicas ventajosas en su seleccion, tiene un

sélido mercado en Japdn y Estados Unidos especialmente; esto
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unido a una alta resistencia a enfermedades, excelente tasa de
crecimiento en cautiverio y la mayor tolerancia a las condiciones

ambientales y al stress, hacen de él la seleccién mas frecuente.

En cuanto al cultivo del camarén de acuerdo a la FAO, en estudio
realizado en el afio 1996, el volumen cultivado se aproximaba a la
mitad del volumen desembarcado por pesca de captura. Se hallé
una disminucion en el incremento del volumen de produccion en Asia
y América Latina y lo contrario en Africa, aunque pequefa en
términos absolutos. Se establecié en el mismo estudio que en
general no existe una gestion del cultivo de camaron a un nivel
uniformemente alto, lo que hace que los altibajos en la produccion de
este cultivo estén en funcidén de la ocurrencia de enfermedades en
las zonas de produccion. De acuerdo a las previsiones de la FAO
este cultivo deberia entrar en una fase de expansion en los primeros

anos del siglo XXI.

A nivel mundial los sistemas acuicolas han pasado a través de su
evolucion por un crecimiento sostenido de mayor o menor intensidad.
El cultivo del camarén en el Ecuador también experimenté un
crecimiento constante por un lapso de casi 20 afios (1979-1998)
principalmente mediante el aumento de las areas de produccion,

pero luego declind marcadamente debido a la aparicién de
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enfermedades como “White Spot”. Para el afio 2000 la reduccion de
la produccion de camardn alcanzoé el 90% de la produccion normal
antes de la crisis. La reducida produccién de América Latina y
especialmente de Ecuador en los afos 1999 y 2000 repercutio en las
cifras mundiales, decreciendo la producciéon con respecto a los anos
anteriores; sin embargo la misma fue suplida por otros productores
como Tailandia, Vietham y China. En el aino 2001 la produccion
mundial de camardn cultivado fue de 1.2 millones de toneladas (1.2 x

10° kg).

Aunque la mayor parte de las camaroneras en el pais se ubican en
sistemas estuarinos, actualmente, por la situacion coyuntural del
azote de multiples enfermedades asociadas con la calidad del agua y
del ambiente en general, se ha observado la migracion incipiente de
los establecimientos acuicolas costeros hacia tierras altas,
entendiéndose por esto, tierras distantes de la costa. Ademas la
epidemia de la Mancha Blanca propicié un cambio en las practicas
de manejo de las camaroneras (disminucion de las tasas de
recambio de agua, uso de invernaderos, etc.). Estos eventos unidos
a la caida de los precios en el mercado internacional y la crisis
econdmica que afecta al Ecuador mantienen aun deprimida a la

industria acuicultora de camaron.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

2.1 Introduccién a los Sistemas de Informacién Geografica.

Los sistemas de informacion geografica (SIGs) tienen actualmente un
uso extendido en el mundo, en nuestro medio el concepto es poco
conocido y el uso todavia limitado, y como consecuencia su potencial
de analisis y utilidad para la administracién y gestion de recursos
también son limitadamente conocidos y aprovechados. Sin embargo
esta situacion esta cambiando, y es precisamente mediante el
empleo de esta herramienta en los mas diversos ambitos de la
ciencia aplicada, que se busca promover su conocimiento vy

utilizacion.

Definido como sistema representa un conjunto de elementos
actuando de manera coordinada para la consecucion de un fin, los

elementos son los datos, las computadoras, el software, e inclusive
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se incorpora en esta perspectiva al elemento humano. Todos estos
elementos interactuan mediante operaciones y procedimientos para
alcanzar un objetivo o resultado, constituyendo asi el sistema como
un todo, el que toma el nombre de “geografico” por la naturaleza de

los datos involucrada.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) puede definirse como
una herramienta computarizada de analisis que sirve para extraer de
datos georeferenciados, informacion en forma de escenarios
espaciales. Entre las tareas de un SIG estan la adquisicion, el
almacenamiento y edicion de datos y la generacion de informacion a
partir del analisis de atributos numéricos, alfanuméricos y graficos de
esos datos. El analisis incluye la ejecucion de tareas como
manipulacion, integracion, chequeo, modelaje, superposicion,

consulta, generacién de resultados graficos, entre otras.

Uno de los atractivos de los SIGs es su capacidad para manipular y
representar informacién en forma grafica (mapas, graficos) lo que
ayuda al usuario en la percepcion de una situacion y facilita su
trabajo; sin embargo detras de esta capacidad de despliegue hay una
tecnologia de avanzada que es la que los vuelve poderosos. Ese
potencial se logra mediante el uso de modernos equipos de computo

(hardware) y programas informaticos muy especializados (software).
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A partir del desarrollo de las computadoras y los medios electrénicos,
la representacion grafica de la realidad en los medios informaticos se
ha hecho por medio del uso de programas de tipo CAD o
graficadores, los cuales a pesar de su gran utilidad tienen sus
limitaciones; ellos pueden representar los objetos del mundo real
mediante elementos graficos y la posicion respecto a algun sistema
de coordenadas escogido, y dependiendo de las habilidades del
usuario y las capacidades del programa mismo, llegar a ser un medio
eficiente y satisfactorio para consulta y andlisis en cierto nivel,
mediante la representacion grafica en pantalla o papel. En la Figura

3 se presenta un ejemplo de representacion de tipo CAD.

Los SIGs estan varios pasos delante de estos métodos, en cierta
forma son un resultado del desarrollo de la tecnologia en el campo
informatico de estas primeras herramientas, evolucion que ha
resultado de la combinaciéon de dos herramientas poderosas, la
visualizacion y analisis grafico de mapas con las operaciones con
bases de datos. En este contexto los archivos de tipo CAD pasan a

formar parte de las bases de datos graficas de los SIGs.
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Figura 3.

Representacién grafica de tipo CAD
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El concepto de SIG involucra a una serie de otros conceptos entre
los cuales estan los de bases de datos, relaciones topoldgicas o
topologia, el modelo cartografico, datos matriciales, datos vectoriales,
sistema de coordenadas, etc. Algunos conceptos de interés que han
sido revisados en la elaboracion del presente trabajo se presentan en

el glosario.
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Los conceptos de SIG aluden directamente a la base de datos, esto
es asi ya que ésta es el nucleo de todo el sistema. De su disefio, en
gran medida, dependera la funcionalidad del SIG, ya que éste dara
las pautas para el manejo y administracion de los datos e informacion
dentro de la base. La base de datos suele estar formada por dos
elementos, una base de datos espacial en que se incluyen los
atributos espaciales, se describe su forma y se les asigna una
posicion en el espacio, y una base de datos “alfanumérica” que
contiene los parametros de interés (atributos alfanuméricos) de esos

atributos espaciales.

Durante la fase de disefio de la base de datos se identifican los
requerimientos del usuario para incorporarlos en el disefio
conceptual. La estructuracion fisica y la implementacion de la base
proceden luego de esta primera fase. La preparacion o
implementacion de la base de datos de los SIGs suele ser la parte
mas extensa de todo el proceso de su creacidén, debido a que la
conversion de los datos desde sus formatos de origen al requerido
por el disefio conceptual puede consumir gran cantidad de tiempo y

recursos.

Los datos e informacion en uno u otro nivel de abstraccion que utiliza

el SIG como plataforma de partida para producir informacion en
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funcién del objetivo del proyecto pueden provenir de fuentes
diversas, residir originalmente en una variedad de medios y formatos
y corresponder a uno de varios tipos especificos. Las fuentes de los
datos pueden ser instituciones publicas o privadas, universidades,
bibliotecas, etc.; el tipo de medio en el que se almacenan suele ser
principalmente papel o tener formato digital; y los datos que
alimentan potencialmente un SIG pueden agruparse en los siguientes
tipos: mapas, graficos, fotografias aéreas, imagenes satelitales,

registros y cartillas y bases de datos existentes.

La calidad de los datos se evalua con una serie de parametros entre
los que estan la exactitud, cobertura, integridad, oportunidad,
correccion, credibilidad, validez, confiabilidad, conveniencia, claridad,

precedencia y conservacion.

La conversién de datos es la transformacion de los datos “crudos” o
fuente al formato digital establecido en el disefio de la base de
datos. Los datos originalmente en papel o similares se digitalizan
usando equipos de hardware como escaners, mesas de digitalizacion
y teclado, principalmente; los datos que ya estén en formato digital
deben ser revisados, ajustados, si es necesario, para cumplir los
formatos de la base de datos y migrados a ella. Existen

procedimientos automatizados para la conversion de datos, pero
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generalmente la singularidad de cada proyecto vuelve poco practicos

estos procedimientos de conversion estandares.

Sintetizando lo expresado en parrafos precedentes las bases de
datos o informacién base resultante de un SIG pueden incluir
representaciones graficas e informacion tabular asociada, mismas
que en las fuentes bibliograficas sobre el tema se refieren,
indistintamente, como datos cartograficos y no cartograficos 6 datos

graficos y alfanuméricos 6 mapas e informacion asociada.

Una de las caracteristicas que vuelve tan poderosos a los SIGs es su
capacidad para establecer las relaciones de adyacencia, inclusion o
proximidad entre los elementos graficos representados, es decir la
topologia, en ella se fundamentan muchas de las operaciones

posibles de los SIGs.

Los resultados que se obtienen de estos sistemas son principalmente
de tipo grafico y cartografico un ejemplo de estos productos se puede

observar en la Figura 4.
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Figura 4.

Representacion grafica en el ambiente de ARCVIEW
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Fuente: CEMA-ESPOL, 2001.

En general la tecnologia SIG estd en continuo cambio vy
mejoramiento y la tendencia es hacia la simplificacion de la interfase
con el usuario. Sin embargo es importante tener en cuenta que los
resultados que se obtengan de los SIGs dependeran
fundamentalmente del analisis efectuado, el cual es un valor afiadido
por el o los investigadores; y de la calidad de los atributos espaciales

y alfanuméricos que en él se alimenten.
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Un aspecto importante es la documentacion de los datos que
alimentaran a los SIGs. Esto consiste en el registro de las
caracteristicas que describan a los datos -cartograficos y no
cartograficos para evaluar, previamente a su integracion en el
analisis, su calidad, y consecuentemente su potencial de producir
resultados confiables: informacién sobre la informacién para registrar
las limitaciones y bondades de cada fuente. Al establecer la calidad
de los resultados obtenidos de un SIG se debe considerar esto y el
hecho de que en el proceso de implementacion de un SIG se pueden
incorporar errores, implicitos en las fuentes y/o derivados de los

procedimientos de digitalizacion.

Aplicado el “filtro” de la documentacion como paso previo al analisis
con un SIG, mismo que deja aun a criterio del analista cémo
explotarlo (factor subjetivo) y que aplicado consecuentemente
debiera producir a su vez informacién declarativa (factor objetivo),
restan por considerarse posibles errores no verificables de las

fuentes y/o derivados de la digitalizacion.

Algunos de los programas de software para SIG en uso son Arclinfo,
ArcView, llwis, Idrisi, Maplinfo, SPAN, MGE, Microstation. Las
ventajas del uso de uno u otro estan dadas por las capacidades de

analisis que ellos ofrecen y por las necesidades del usuario; muchas
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veces es conveniente usar una combinacion de ellos en funcion de
las herramientas que cada uno ofrece. Y finalmente, es frecuente
hablar de mdédulos o programas que trabajan sobre la plataforma
basica de los programas SIG, mismos que elevan su capacidad de
analisis, e.g. mdédulos de analisis de curvas de nivel, estadisticos,

etc.

Representacion de los datos en el SIG

Un Sistema de Informacion Geografica se construye en base a los
dos tipos de elementos ya mencionados, datos cartograficos y no
cartograficos, lo que equivale a mapas con informacion “base” y
datos tabulares generalmente contenidos en una base de datos.
Estos elementos al manipularse en un SIG abstraen informacion mas
elaborada a nivel de mapas y con capacidad incluso de interactuar
con los datos para producir consultas y nueva informacién en funcién
de los requerimientos del operador. Cada uno de estos elementos
tiene caracteristicas y requisitos  especificos para su

almacenamiento, proceso y representacion.

La representacion de los datos se establece en la fase de disefio de
la base de datos, y en su estructuracién se utilizan tres tipos de
elementos: légicos, graficos y atributos, complementados con la

relacion establecida entre ellos.
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Los elementos l6gicos se usan para definir los tipos de objetos de la
base de datos, no tienen representacion grafica, pueden ser de
cuatro clases: nodos, lazos, cadenas y areas y son los que
proporcionan la referencia posicional a los elementos graficos. Para
la representacion de datos graficos se utilizan tres tipos basicos de

identidades: puntos (nodos), lineas y poligonos.

El elemento punto es un objeto sin dimensiones que representa una
unién topoldégica o un punto terminal y que especifica una

localizacion geométrica.

El elemento linea es un objeto de una dimension definido por un

nodo de inicio y un nodo fin.

El elemento poligono es un objeto limitado y continuo de dos

dimensiones.

2.2.1 Datos no cartograficos

Los atributos alfanuméricos se almacenan generalmente en
bases de datos separadas, aunque algunos sistemas si
integran graficos y textos (numéricos y alfanuméricos).
Durante el disefio de la base de datos se definen las

caracteristicas de los campos de almacenamiento de los
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datos, se identifican en este proceso el tipo de datos que se
asignara a cada campo e.g. fecha, numero real de n digitos,
texto de n caracteres, etc. y las propiedades de los tipos

declarados.

Datos cartograficos

Los datos geograficos en formato digital que se integran a un
SIG pueden ser representados de dos formas: vectoriales o

matriciales (raster).

Los formatos vectoriales proceden de la digitalizacion o
vectorizacion de los datos, mediante digitalizacion en mesa o
en pantalla o de la vectorizacion de datos raster. Los datos
en formato matricial o raster son los que se obtienen del
“‘barrido” (escaneo) de la superficie de interés mediante
camaras digitales o escaneres, en este formato se presentan
por ejemplo las imagenes satelitales y las fotografias aéreas.
Ambos formatos son intercambiables via el software
apropiado. En la Figura 5 se presenta un ejemplo de cada

formato de representacion grafica de los datos espaciales.
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Figura 5.

Representaciones graficas de tipo vector y raster

Tipo vector: los elementos graficos son puntos, lineas y areas

Fuente: CEMA-ESPOL, 1999

Tipo raster: los elementos graficos se representan mediante
atributos de las celdas de una matriz.

Fuente: http//www.macavsat.org/GIS/whatis_gis.htm
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Un formato vectorial consta de lineas o arcos, definidos por
los puntos de inicio y fin, los cuales se conectan por nodos.
Las ubicaciones de estos nodos y su estructura topoldgica
usualmente se graban explicitamente. Las lineas curvas se

representan como una serie de arcos conectados.

El almacenamiento de vectores involucra el almacenamiento
explicito de la topologia, lo cual aumenta los costos, sin
embargo en este formato solo se almacena aquella
informacion que define un atributo espacial y todo el espacio
fuera de este es considerado inexistente, el atributo espacial

es definido unicamente por sus limites.

En el formato matricial el area a estudiarse es dividida en filas
y columnas, las cuales forman una estructura de grilla regular
o matriz. Cada celda debe ser de forma rectangular, aunque
no necesariamente cuadrada y cada una contiene un valor de
atributo y unas coordenadas de localizacion. La localizaciéon
espacial de cada celda esta contenida implicitamente dentro
del ordenamiento de la matriz, contrariamente a una
estructura vectorial, la cual almacena explicitamente Ia
topologia. Las celdas conteniendo el mismo valor de atributo

son reconocidas como tales, sin embargo, las estructuras
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raster no pueden identificar los limites de areas tales como
poligonos. Las estructuras raster pueden significar un
aumento en el tamafo de almacenamiento en ciertas
situaciones, dado que ellas almacenan cada celda en la
matriz sin importar si contiene atributos o es simplemente un

espacio vacio.

Ambos formatos se distinguen en caracteristicas como el
tamano de los archivos, el cual puede ser muy grande para
los archivos raster, lo cual a su vez incide en la velocidad de
los analisis; otra distincion es el realismo que ofrecen los
formatos raster en contraste con los vectoriales que son mas
bien bastante simples y similares al prototipo de mapa usado
generalmente; los raster tienen mas poder analitico en el
analisis del espacio continuo debido a la uniformidad con que
éste se define en estos formatos; asi mismo su estructura se
asemeja a la de las computadoras, y como resultado tienden
a ser mas veloces al analizar problemas con operaciones
matematicas de datos en capas multiples. Los archivos tipo
vector en contraste, dada su naturaleza, son excelentes para

el analisis del espacio interconectado.
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En términos de interpretacion, las estructuras tipo raster estan
mas orientadas a la posicion, mientras que las estructuras
vectoriales estan orientadas a temas. Las primeras registran
las caracteristicas que se asocian a las ubicaciones, mientras
las otras registran las ubicaciones que estan asociadas a
caracteristicas; por esta razon las estructuras raster son mas
apropiadas para la interpretacion de donde y las estructuras

vector son mas apropiadas para interpretar qué.

Los datos graficables en un SIG se organizan en forma de
mapas o capas de informacion, las mismas que pueden,
cruzarse, superponerse, sumarse, etc., es decir interactuar
mediante operaciones matematicas, lo cual se conoce como

algebra de mapas.

Las posibilidades de los SIGs en cuanto a representaciones
graficas no se limitan a representaciones cartograficas y
similares, si no que permiten el despliegue de la informacién
mediante otras formas, tales como modelos tridimensionales
(mdédulos de analisis de terreno), histogramas y otros graficos
estadisticos —desplegados sobre la cartografia- (mddulos
estadisticos), a manera de un “tour” en el que se observa, e.g,

la evolucién de un gradiente (modulos de navegacion).
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Ademas la simbologia y caracteristicas de formato de todos
los elementos graficos pueden ser manipulados facilmente,

formateando las salidas a gusto de los usuarios.

2.3 Bases de datos geograficas

Las bases de datos geograficas (BDGs) son bases de datos cuyos
elementos estan geograficamente referenciados, esto quiere decir

mapas digitales, que para un SIG estan asociados a datos.

Los elementos de la base de datos geografica de un SIG, o sea los
mapas digitalizados, deben estar topolégicamente corregidos antes
de ser integrados a la base de datos del SIG. La revision topoldgica

es un paso imprescindible en la integracion de las BDGs.

En la revisidon topolégica se chequean aspectos como la
conectividad, la unicidad, y en general las inconsistencias de los
datos como lineas excedentes, lineas incompletas, ausencia de
uniones entre lineas, ubicacion de nodos en intersecciones,

elementos duplicados, elementos lineales abiertos.

2.4 Aplicaciones

Las aplicaciones de los SIGs se relacionan con el objetivo de su

desarrollo: interrelacionar y analizar informacion espacialmente
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referenciada. Asi pueden ser empleados en muchos campos de la vida
moderna, de hecho actualmente los niveles mas representativos de la
sociedad como gobiernos, municipios, empresas, industrias, cientificos,

etc., los emplean para analisis de problemas y toma de decisiones.

Dado que las posibilidades de aplicacién de la tecnologia SIG a los
problemas y situaciones del mundo real es muy amplia y diversa, el uso
en éste y otros ambitos se considera, actualmente como indispensable
y dependera de las necesidades, ingenio y habilidades de los

investigadores el grado de desarrollo y explotacion que alcance

Mientras un dato sea susceptible de ser asociado a una posicién o
sistema de coordenadas geografico, este podra ser integrado en un
SIG, con el cual se pueden generar y analizar modelos, representar
entornos, localizar eventos, medir la distancia espacial entre eventos,

definir rutas 6ptimas, planificar estratégicamente, etc.

Los primeros usuarios de los SIGs fueron los funcionarios encargados
de la administracion y mantenimiento de los servicios publicos en
centros poblados; servicios como redes de electricidad, telefonia, agua
potable y alcantarillado, etc., son relativamente bien representados en
un SIG, lo que significa un medio eficaz de control y administracion de
sus sistemas. En este mismo ambito son usados por los responsables

de la planificacion de los usos de la tierra, para la reduccion del
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congestionamiento urbano, para la seleccion y obtencion de recursos en

determinadas areas, para el combate del crimen, entre otros.

En el aspecto ambiental han posibilitado la administracién y el mejor
manejo y preservacion de los recursos naturales, los investigadores los
emplean como herramientas de cajon en sus estudios del mundo
natural, sirven para modelar los ecosistemas y los procesos
contaminantes en un marco espacial y temporal actualizado. De formas
similares pueden ser usados en las mas variadas disciplinas como la

geologia, hidrologia, etc.

Entre las bondades de los SIGs, estan, el representar datos en forma de
mapas tematicos, generar mapas de isolineas (contornos) a partir de
datos puntuales (ésto hasta el nivel de sistema de mapeo y
visualizacion “ECDIS” de un SIG), generar mapas a partir de imagenes,

o permitir relacionar informacién de fuentes diversas.

El punto clave de todo ésto es que permiten visualizar varios niveles de
abstraccion del mundo real lo que los hace una puerta abierta a un

mundo de posibilidades.



CAPITULO 3

ZONA DE ESTUDIO.

3.1 Delimitacion de la zona de estudio.

El éarea de estudio se ubica en la region costera del Ecuador, en la
Provincia del Guayas. Toda el area forma parte de las costas

occidentales del continente, bafiadas por el Océano Pacifico.

El Golfo de Guayaquil, aquella region definida por la CAAM que
incluye la masa de agua e islas con una extensién de 13 701 km? (11
711 km? de superficie de agua y 1 990 km? de islas e islotes),
constituye el rasgo geomorfolégico mas singular de todo el perfil
litoral ecuatoriano, se localiza entre las latitudes 2° 0’ y 3°23’ S, la
longitud 81°00°30” y el limite continental y es la prominencia mas

occidental de la costa pacifica sudamericana.

Se divide en dos zonas: estuario interior, que comprende el area al

este de la linea entre Boca de Capones y Punta del Morro, y estuario
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exterior que comprende el area entre esta linea, el meridiano 81°
00°30” W, el paralelo 03° 23'33.96” S y la linea costera entre la
Puntilla de Santa Elena y Punta del Morro. A su vez el estuario
interior esta formado por dos canales, el canal del Estero Salado y el
del Rio Guayas, cada uno con sus rasgos singulares. En la Figura 6
se presenta la ubicacion geografica del area de estudio y en la Figura

7 la zona de estudio propiamente dicha.

Las actividades humanas y fendmenos naturales que tienen lugar en
la region continental aledafia al Golfo de Guayaquil afectan de
manera directa o indirecta la calidad del agua y el régimen
hidrodinamico de los dos cuerpos de agua del estuario interior y por
lo tanto el ecosistema de todo el Golfo. La zona terrestre de
influencia del Golfo de Guayaquil segun la CAAM tiene una superficie
de 54.489 km?, extendiéndose a 11 provincias del centro y sur del

pais que estan comunicadas por los cursos fluviales principalmente.
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Figura 6.

Ubicacion geografica del area de estudio
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Figura 7.
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3.2 Descripcion de la zona de estudio.

El Golfo de Guayaquil es una region costera y oceanica dividida en
dos grandes sectores al este y oeste de la isla Puna, dos sistemas
estuarinos de rasgos fisiograficos, geoldgicos y oceanograficos

caracteristicos.

Los términos golfo, estuario y estero usados para referirse al area de
estudio o a sectores particulares del mismo en las descripciones y
estudios previos, aluden a su naturaleza geografica. Asi un golfo es
llanamente una entrante de mar entre dos cabos, un estuario segun
la UNESCO es un cuerpo de agua costero semi encerrado que tiene
libre conexion con el océano abierto y dentro del cual el agua de mar
es considerablemente diluida con agua dulce proveniente del drenaje
terrestre y un estero es una entrada de mar hacia el continente con

escasa influencia de agua dulce.

De acuerdo a estas definiciones el Rio Guayas se clasifica como
estuario y aunque el Estero Salado no cabe en la definicion de
estuario (es mas bien un canal de mareas), para efectos de referirlo a
la literatura ampliamente utilizada se lo denominara conjuntamente
con el Rio Guayas como “estuario interior”, en tanto que el concepto
de Golfo como fue establecido en el item 3.1 es mas amplio en este

contexto ya que se refiere a una region y a todos los rasgos
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geograficos comprendidos en ella. En los parrafos siguientes los
términos utilizados estan acordes con la terminologia usada en los

estudios e investigaciones consultados.

El estuario exterior es la region oceanica que se encuentra al oeste
de la Isla Puna, esta abierta al Océano Pacifico y por la tanto
influenciada por las masas de agua oceanicas del Pacifico Tropical
Ecuatorial, en esta zona la pendiente del fondo aumenta desde 10 m
hasta los 110 m aproximadamente en una distancia horizontal de 80
km medida desde la boca del estuario interior junto a la Isla Puna
hasta el limite del estuario exterior, la inclinacion del fondo se

produce de manera gradual.

Las corrientes que banan las costas occidentales de Sur América, la
de Humboldt dirigida al norte y la del Nifio (Corriente de Panama)
dirigida al sur son los dos componentes principales del sistema de
corrientes costero de incidencia directa en el Golfo. EI patron de
corrientes superficiales en la Region Ecuatorial del Pacifico, formado
por las Corrientes Ecuatorial del Norte y del Sur dirigidas hacia el
oeste a lo largo del ecuador, la Contracorriente Ecuatorial del Norte
localizada al norte del ecuador entre las dos corrientes anteriores y

que se desplaza hacia el este, y la Subcorriente Ecuatorial (Corriente
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de Cronwell) dirigida al este, ejerce una influencia indirecta sobre el

area de estudio.

El estuario interior del Golfo comprende la zona que se extiende en
direccion noreste desde el extremo occidental de la Isla Puna y que
incluye los dos sistemas, el del Estero Salado y el del Rio Guayas.
El estuario principal es el del Rio Guayas cuya desembocadura la
constituye el Canal de Jambeli de 25 km de ancho y 30 m de
profundidad (80° 15’ W), el otro sistema estaria formado por el Estero

Salado y el Canal del Morro; ambos separados por la Isla Puna.

Observando la morfologia de la zona y la posicion geografica que
ocupa el estuario interior se deduce que éste de alguna manera
estaria protegido de las fuerzas naturales que afectan a las costas

abiertas del estuario exterior.

El Estero Salado es un cauce natural de agua salada influenciado por
la marea y cuya aparicion junto con la del sistema estuarino completo
se debe a la accién continua de fuerzas morfogenéticas (DHL,
1985). De acuerdo a De Mir¢6 et al., refiriéndose al origen del Estero
Salado se sefiala que (CAAM, 1995):

es posible que el brazo principal del Estero Salado fuera
un antiguo cauce del Rio Guayas, posteriormente abandonado,

separado por la barra y mantenido abierto por la acciéon de las
corrientes de marea
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El Rio Guayas habria dado origen al Estero Salado, de acuerdo a
esta teoria, y mediante el continuo aporte sedimentario, habria
acumulado sedimentos en las llanuras de marea formando un
extenso complejo de islas separadas por canales de marea que

aislaron los dos cauces principales.

El Rio Guayas toma este nombre frente a la Ciudad de Guayaquil,
donde se forma de la union de los Rios Daule y Babahoyo, mismos
que transportan aguas de muchos otros afluentes que tienen su
génesis en las aguas de las vertientes de la Cordillera Occidental de
Los Andes. La cuenca del Guayas tiene un area de alrededor de 30
000 km?. Desde “La Puntilla” en Guayaquil, el Rio Guayas recorre
una distancia de 68 km hasta Punta Mandinga frente al Canal de
Jambeli, por un canal ancho y poco profundo en el cual se pueden
encontrar profundidades de hasta 12 m en los meandros del cauce.
El Rio Guayas transporta una gran cantidad de sedimentos, y la
acumulacion de éstos ha causado la aparicion de islas elongadas a
lo largo de su recorrido (p.e. Matorrillo y Mondragoén) y que el fondo

de su canal sea mas alto que el del Estero Salado.

El Estero Salado se extiende aproximadamente 60 km desde el

Puerto Maritimo de Guayaquil hasta Posorja. En el Canal del Morro,
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su boca, es angosto y profundo con sélo 3 km de ancho y casi 60 m
de profundidad, avanzando hacia Guayaquil se ensancha
encontrandose ademas del canal principal una serie de canales
secundarios, riachuelos, bancos e islas que se extienden hacia el
noreste penetrando en el continente; finalmente, el canal principal se
estrecha de un modo gradual y termina en algunos ramales que se

internan en la ciudad de Guayaquil.

Estero y Rio se conectan al norte de la Isla Puna, via el Canal de
Cascajal, de casi 4 km ancho y 8 m de profundidad; otras conexiones
entre los dos subsistemas son algunos canales mas pequefios y el
pequeio canal de las esclusas, en el Estero Cobina, al sur de la

ciudad de Guayaquil.

Hidrolégicamente ambos cuerpos de agua son diferentes. El Rio
Guayas recibe el aporte de agua dulce de las zonas montafiosas y
drena una cuenca extensa antes de incorporarse al sistema rio-
estero, otra gran cantidad de pequefios rios descarga al Guayas
debajo de este punto por el flanco oriental. Su descarga de magnitud
considerable varia estacionalmente, en la época seca se calcula una
descarga media de 230 m%/s, en la estacién lluviosa la descarga

puede sobrepasar los 500 m*/s. Durante el Fenémeno de El Nifio, en
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1982 se registraron valores cercanos a 5 000 m®s con un maximo

diario de 6 000 a 7 000 m*/ s (DHL, 1985).

En el Estero Salado por contraste el aporte de agua procedente de
las zonas altas montafiosas es poco significativo, el escaso
suministro de agua fresca permite una intrusion profunda del agua
salina lo que da lugar a su nombre; ya que a diferencia del Rio
Guayas, éste no esta asociado a una descarga fluvial permanente,
sino que es una entrante de mar, cuyo origen se ha atribuido al
propio Rio. EIl Estero recepta los diversos drenajes de la falda
oriental y sur del sector de la cordillera de Chongdn al oeste de
Guayaquil, y hacia él concurren las aguas que en época de lluvias
vienen desde las colinas circundantes. En el Estero descargan
pequefios rios que drenan un area de casi 1 500 km? al oeste del
estuario interior, el area de drenaje del Estero Salado se ha
cuantificado en aproximadamente 3 750 ha (Lahmeyer
Cimentaciones, 1997). Durante la época lluviosa la cantidad de agua

dulce en el Estero se incrementa.

En total el Golfo de Guayaquil es una zona de descarga de tres
importantes vertientes: la sur-occidental de Los Andes, la sur-oriental

de Chongén y la del Rio Guayas.
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Los rasgos geomorfolégicos de la franja litoral del estuario son
descritos detalladamente por Ayén (PMRC, 1987), quien desde la
Puntilla de Santa Elena hasta Posorja en una linea de costa de 112
km de extension, encuentra predominio de cordones litorales, con
presencia de acantilados altos y acantilados altos inestables; desde
Posorja, pasando por Guayaquil, hasta el archipiélago de Jambeli

sefala la presencia de los manglares.

Las costas del estuario interior son bajas y planas, casi al nivel del
mar, se pueden encontrar algunas playas arenosas y algunas partes
acantiladas. La abundancia de vegetacién, principalmente manglar,
le da a la zona el aspecto de un gran pantano. Los canales
intercomunican las islas cubiertas de manglar en sus orillas y de
salitrales en sus centros; estas islas no tienen playas desarrolladas.
Las raices de los mangles forman una marafa que atrapa los
sedimentos y sirven de asiento a infinidad de especies marinas,

especialmente crustaceos y moluscos. (CAAM, 1995).

Segun la clasificacion climatica de Koppen, el Golfo de Guayaquil se
encuentra en una zona de clima tropical humedo y seco de sabana
(As’). Las condiciones meteorolégicas y oceanograficas en el area,
intimamente relacionadas entre si, estan influenciadas por la

ubicacion geografica y el comportamiento de los sistemas de mayor y
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menor escala presente, estos son la Zona de Convergencia
Intertropical, el Frente Ecuatorial, el Anticiclon Permanente del
Pacifico Sur, el patron de corrientes y vientos ecuatoriales y otros de
caracter remoto. De éstos, los factores predominantes del clima de

la zona son las corrientes oceanicas y los vientos.

La corriente del Nifio, de aguas célidas y de baja salinidad, que fluye
desde Panama hacia el sur a lo largo de las costas del continente,
inicia lo que se denomina la estacion lluviosa, entre los meses enero
y mayo; ésto coincide con un desplazamiento hacia el sur de la ZCIT,
vientos cambiando en un amplio espectro y un valor medio de
velocidad de 2.7 m/s, (Nath, 1993); la humedad y la temperatura son
mas elevados en este periodo. La media anual de precipitaciones en
Guayaquil para el periodo 1990-1999 esta en los 1 402 mm (INAMHI,
estacion aeropuerto), superior a los pocos cientos de mm registrados
en el area costera; por ejemplo en Ancén se reporta una media anual

de 154 mm aproximadamente (CAAM, 1995).

La presencia de la corriente de Humboldt que avanza desde el sur
hacia el ecuador bordeando la costa y desplazando con sus aguas
frias, salinas y ricas en nutrientes a las aguas calidas del norte,
marca el inicio de la estacion seca o “verano” con la terminacién de

las lluvias. En este periodo existe una intensificacion y predominio
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de los vientos del suroeste con velocidades de hasta 4 m/s, y en
general el clima es moderado con menores temperaturas y

humedades.

La temperatura del aire dentro del estuario interior (cerca de
Guayaquil) varia espacial y estacionalmente con valores que fluctuan
entre 26.5° C entre marzo y abril y 23.7° C en agosto; por otro lado,
en el extremo nor-occidental del Golfo se registra un maximo de
26.6° C y un minimo de 21.3° C, para los mismos meses de afio

(CAAM, 1995).

Un fendmeno climatico importante es el Fenémeno del Nifo, el cual
es una anomalia del sistema océano-atmésfera que afecta a la
region de manera aperiodica y que altera principalmente los patrones
de lluvias. Una serie de condiciones y alteraciones se producen a
nivel oceanico y atmosférico antes y durante la ocurrencia del
Fendmeno, pero en la zona el efecto mas patente es la
intensificacion de las precipitaciones. Como contrapartida de ésto
aunque no puede considerarse condicion sin equanon, a un “El Nifio”
le suceden periodos anormalmente frios y secos denominados “La
Nifia”. En general el comportamiento estacional de los parametros
océano atmosféricos se alteran con la ocurrencia de estos

fendmenos.



54

La influencia del Rio en el estuario muestra patrones estacionales, la
influencia del mar manifestada a través de las mareas y regulada por
la morfologia del Golfo, tiene un régimen semidiurno y predomina

sobre la del Rio la mayor parte del aino (Cisneros, 1992).

La circulacion en los canales del Salado y del Guayas, debido a su
morfologia, se produce a lo largo de su eje, ya que ellos son
usualmente largos y angostos. A su vez la distribucion de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en el Golfo esta
intimamente ligada a los patrones de circulacién del agua. Las
fuerzas que rigen el movimiento de la masa de agua en el estuario
son las mareas, la descarga fluvial y el esfuerzo del viento; la
geometria y la batimetria de los canales son factores que también

gravitan en la circulacion estuarina.

En un medio estuarino se producen relaciones hidrodinamicas
particulares caracterizadas por patrones de circulaciéon, mezcla,
estratificacion y renovacion; estos procesos influyen
permanentemente a otros relacionados con la distribucion y los ciclos
de particulados, nutrientes, contaminantes y organismos en los
estuarios. Si los cambios hidrodinamicos ocurren mas rapidamente

que las transformaciones bioldgicas y quimicas, los primeros vienen
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a ser los factores dominantes y conductores de muchos procesos

ecologicos de los estuarios (Robles, 1993).

Los estuarios se pueden clasificar de acuerdo a la circulacion y a los
patrones de distribucién de la salinidad. Osorio (1984) caracteriza el
estuario del Rio Guayas como bien mezclado para la estacion seca y
parcialmente estratificado para la estacion lluviosa. Apreciaciones de
la distribucién de salinidad a lo largo de la columna de agua,
permiten encasillar el estuario del Guayas como variando entre
estratificado a bien mezclado, dependiendo de la ubicacién a lo largo

del canal (Cisneros, 1992).

Ademas de estas fuerzas y factores senalados otro efecto importante
es el causado por las actividades humanas, las cuales pueden alterar

directa o indirectamente el estado de un estuario.

3.2.1 Aspectos antropogénicos

En el Golfo de Guayaquil y su zona de influencia terrestre de
acuerdo a la CAAM, habita el 45% del total de la poblacion del
Ecuador, se encuentran 27 de las 50 ciudades mas pobladas,
se produce el 68% de los alimentos nacionales, 88% del cultivo
de banano, 90% del camardn de exportacion, sostiene al 39%

del hato ganadero, agrupa mas del 50% de la produccion
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industrial y manufacturera, tiene el 70% de los sistemas de
riego y en él se encuentra el embalse mas grande de América

del Sur.

El Golfo de Guayaquil es la zona de drenaje de 23 cuencas
hidrograficas con una amplia extension de territorio; las mas
importantes de estas cuencas son las del Rio Guayas, Rio
Jubones, Rio Daular, Chongon, Taura, Cafar, Balao, Tenguel,
Siete, Pagua, Santa Rosa y Arenillas. Parte de ella se ha
denominado la cuenca baja del Guayas que tiene una extensién
aproximada de 4.2 x 10° m? y esta formada por las subcuencas
hidrograficas de los rios Milagro, Chimbo-Chanchan, Barranco

Alto, Culebras, estero Verde, Bulubulu, Ruidoso y Churute.

Un importante factor afectando el recurso hidrico del Golfo son
las poblaciones asentadas en sus orillas, entre ellas Guayaquil,
Eloy Alfaro, Babahoyo, Daule, Machala, Playas, Posorja,
Chanduy, Anconcito y otros asentamientos menores. Las
descargas de aguas residuales domésticas e industriales de
estas ciudades se dirigen al estuario. Para Guayaquil, la ciudad
de mayor poblacion del pais, se calculé una descarga de aguas
servidas y domésticas de aproximadamente 61 500 m*/d (E,H &

A, 1997) de los cuales, 33 000 m*/d drenan a ramales del
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Estero Salado; la otra parte se descargaria a los rios Daule y

Guayas.

Las descargas industriales estarian en proporcion a la cantidad
y tipo de industrias que descargan al sistema; asi para
Guayaquil en el estudio realizado en el afio 1997 por E.H & A
para el Municipio de la ciudad, se identificaron 542 industrias en
funcionamiento, de las cuales las que aportan con mayor carga
contaminante a los cuerpos hidricos son las de alimentos,

productos quimicos, metalurgica y textil.

Las actividades portuarias del Puerto Maritimo de Guayaquil
representan el 70% del movimiento de la carga portuaria del
Ecuador, entre enero del afio 2001 y agosto del 2002 el numero
de naves arribadas fue de 2695 y el total de toneladas
movilizadas en ese mismo periodo fue de 8 829 098.23
(Informacién periodistica, El Universo, 11/01/2003). La ruta de
acceso al Puerto Maritimo es el “canal de acceso” a lo largo del
Estero Salado, cuyo estado actual es de somerizacion lo que
dificulta las maniobras de los buques de alto calado y vuelve

urgente la realizacién de un dragado.

En el area terrestre de influencia se han planificado proyectos

hidraulicos de gran escala, siendo el principal el Proyecto de
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Propdsito Multiple “Jaime Rolddés Aguilera”, relacionado con
represamiento, trasvase y riego de amplias zonas en la
Peninsula de Santa Elena. La produccién agricola de ese
sector ha aumentado recientemente como resultado de las
obras hidraulicas ya en funcionamiento. Estas obras tienen
como se deduce, implicaciones ambientales importantes sobre

el Golfo.de Guayaquil.

La agricultura tiene lugar especialmente en el interior del
continente junto a los margenes de los rios; en la zona de
influencia del Golfo se cultiva principalmente banano, arroz,
azucar, maiz, tabaco, soya, tomate, algodon y frutas tropicales.
En la Tabla 2 se presenta el total de hectareas cultivadas en las
tres Provincias de la Costa que forman parte del area terrestre

de influencia del Golfo.
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Areas de cultivo en las Provincias del Guayas, El Oro y Los

Fuente: Il Censo Nacional Agropecuario, afio 2000.

Rios
Cultivos
Cultivos Pastos Total
transitorios
Provincia | permanentes cultivados | Cultivado
y barbecho
(ha) (ha) (ha)
(ha)
El Oro 84 294 9936 228 799| 323 029
Guayas 209 663 244 320 195 310| 649 293
Los Rios 216 944 228 486 70077| 515507
1 487 829

El Golfo es la zona pesquera mas productiva de la costa

ecuatoriana segun el PMRC, de acuerdo a las cifras de las

exportaciones pesqueras del Ecuador para 1986 se registra un

desembarque pesquero de 9 x 10° kilos. Los volimenes de

pesca actualmente son menores pero se han mantenido mas o

menos constantes en los ultimos 5 afios, entre 1997 y 1999 se

exportaron 6.1 x 108 kilos, para el periodo enero-octubre del

2000 se reportan 2.5 x 102 kilos y el valor correspondiente para

el afio 2002 fue de 2.1 x 108 kilos. Estas cifras no incluyen las

capturas del camarén.
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Otra actividad de interés es la explotacion de hidrocarburos y
gas en el Golfo. Actualmente la ESPOL supervisa la ejecucion
de los trabajos de explotacion y exploracion de hidrocarburos en
el Bloque “Gustavo Galindo Velasco” a través de los Contratos
de Servicios Especificos y de Consorcio. A partir del ano 2000
empezo la exploracion y explotaciéon de gas en el Golfo de
Guayaquil por la compania EDC en el campo Amistad del
bloque 3 ubicado a 12 Km al suroeste de la Isla Santa Clara, las
reservas estimadas son de 9 769 millones de m®. El gas se
transporta por un gasoducto marino y se conduce por tierra a
una planta generadora de electricidad ubicada en la Provincia
de El Oro, desde donde alimentara al Sistema Nacional

Interconectado.

En la zona de influencia del Golfo de Guayaquil se desarrolla
también la actividad minera, especialmente en Zaruma vy
Portovelo, provincia de El Oro, y en Ponce Enriquez en la
Provincia del Azuay. La principal preocupacién ambiental en
torno a esta actividad es la contaminacion de los rios con

metales pesados.
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Esta breve sinopsis de datos sobre las actividades que tienen
lugar demuestra la importancia de mantener una base de datos

actualizada e interdisciplinaria del Golfo de Guayaquil.

3.3 Recopilacion de la informacion histérica de la zona.

El Golfo de Guayaquil con sus dos principales cuerpos de agua
asociados y las actividades que tienen lugar en ellos, son objeto de
interés y estudio desde hace un par de décadas debido a la creciente
preocupacion de la comunidad y los organismos encargados del
control de la calidad de estos cuerpos acuaticos y sus vecindades,
por conservar este entorno que constituye un patrimonio natural y
que ademas de ser receptor de las descargas de las poblaciones
asentadas en sus orillas y via de comunicacion maritima sirve de

base para otras tantas actividades econdémicas claves en la region.

Para ello varias iniciativas han conseguido cierto conocimiento,
mismo que intenta ser integrado en este trabajo de tesis. Los
estudios desarrollados cubren una amplia variedad de aspectos,
cada uno esta concebido con un enfoque particular y es analizado
desde el prisma de determinadas disciplinas o intereses sectoriales.
Para ilustrar lo dicho véase Montafio (1994), quien presenta una

recopilacion de los trabajos realizados en el periodo 1964-1994 en el
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Golfo de Guayaquil evidenciando lo diverso de los trabajos

disponibles.

De la bibliografia recopilada destacan estudios realizados por
instituciones directamente relacionadas con las actividades en el
Golfo, entre éstas estan INOCAR, INP, ESPOL, CENAIM, PMRC,
Camara Nacional de Acuicultura (CNA), DIGMER, CEDEGE,
principalmente, otros organismos y dependencias gubernamentales
de existencia coyuntural y algunas mas de caracter particular.
Aunque se han realizado muchos otros estudios por iniciativa publica
y privada, no todo ese universo de estudios se incorpora en la
revision actual, la misma que se ha limitado a aquellos disponibles y

que estan dentro del objetivo y alcance de este trabajo.

A continuacion se presenta un resumen de algunos estudios e
investigaciones realizados en el Golfo de Guayaquil, citando en
especial aquellos que tienen relacion directa con tres topicos
especificos, la descripcién de los procesos fisicos y quimicos del
cuerpo de agua, la acuicultura del camarén y la calidad del agua del

Golfo.

=Entre 1962 y 1964 se llevé a cabo el estudio oceanografico
pesquero “Variaciones Estacionales en el Golfo de Guayaquil, un

estuario Tropical”, auspiciado por el gobierno nacional y la CIAT,
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dirigido por Merrit Stevenson. El mismo consistio en la realizacion
de cruceros oceanograficos bisemanales y mensuales en el
estuario interior y exterior del Golfo por un periodo de dos anos, el
objetivo fue evaluar las variaciones estacionales y espaciales de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del Golfo y
relacionar estos cambios en cuanto fuera posible con las
fluctuaciones observadas en la pesca local. Se establecieron 40
estaciones en las que se determinaron parametros
hidrodinamicos, fisicos, quimicos y biolégicos. Se determinaron
las variaciones estacionales y mensuales y se realizé la
intercomparacion entre variables. Los resultados de este estudio
se han incorporado a este trabajo por considerarse una de las

primeras investigaciones sistematicas realizadas en el Golfo.

Entre 1984 y 1985 se realizé el estudio “Ubicacion de piscinas
camaroneras y alternativas de manejo en ecosistemas de
manglares en el Ecuador” por parte del PMRC; éste consistio en
un estudio de la ubicacion, condiciones biofisicas y practicas de
manejo de algunas camaroneras representativas y en los
manglares aledanos a ellas, en las provincias de Guayas, El Oro y
Manabi. La muestra consistié en 10 camaroneras, 41 piscinas y 6
bosques de manglar. Se colectd datos de dos tipos de sistemas

de maricultura del camarédn, el cerrado extensivo y el cerrado
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semi-intensivo, las formas dominantes de manejo reportadas
fueron de cuatro niveles, los cuales se segregaron de acuerdo al
grado de complejidad. El mas simple consistid en el sélo uso de
estanques de tierra artificiales, mientras los mas avanzados
agregaban insumos como bombas, fertilizantes y suplementos
alimenticios, abastecimiento artificial de semilla, aumento de
subsidios, control continuo de la calidad del agua, densidades de
poblacién y tasa de crecimiento de los animales. Se realizd
también una evaluacién de la calidad del agua de las piscinas y
de las fuentes de abastecimiento, los parametros considerados
fueron, salinidad, pH, temperatura, turbidez, color, disco Secchi,
clorofila a, b y c. En ese entonces se consideré a la maricultura
del Ecuador como la mayor y mas adelantada de América Latina;
a la fecha (1984) las cifras oficiales contabilizaban 23 162.25 ha
autorizadas para instalacion de camaroneras. Las conclusiones
de este estudio fueron que:

= En general los rendimientos eran sustancialmente menores

que los potenciales y que
= La produccién nacional podria aumentarse sin necesidad de
convertir mas tierras intermareales a camaroneras.

Ante esta realidad se establecieron acciones para lograr mayores

niveles de productividad, entre éstas estaban:
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= La capacitacion

= La creacion de impuestos al sector,

= El apoyo gubernamental a pequefios productores,

= El desarrollo de instalaciones para maduracion y cria de
larvas

= La creacion de una red de laboratorios, y

= El desarrollo del sector pesquero.

Se recomendo:

= Una zonificacién de la zona entre las mareas para lograr su
uso optimo

= La investigacion de los aspectos relevantes de la ecologia y
desarrollo del camaron

= La evaluacion de sitios alternativos para uso potencial en
camaroneras y sobre todo

= Dirigir la tendencia hacia una intensificacion del manejo en
lugar de la expansién y ocupacion de tierras productivas o con

un alto valor ecoldgico.

=En 1984 y 1985 se realizd el “Estudio de las causas de la
sedimentacidon y recomendaciones sobre medidas de remediacion
en el canal de acceso al Puerto Maritimo y en el Estero Cobina”.

Los aspectos cubiertos por este estudio fueron:
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= Las condiciones hidraulicas y sedimentologicas generales de
los canales estudiados.
= Las tendencias futuras de comercio y navegacion del Puerto.
= La evaluacion naudtica del canal de acceso y las
recomendaciones para su mejoramiento
= La prediccidn de las tasas de sedimentacion en el escenario
con los canales dragados y el dragado de mantenimiento
requerido
= El equipo y los métodos de dragado requeridos para dragar y
mantener los niveles de dragado de los canales
= Los efectos del dragado en el Estero Salado sobre las
camaroneras y la presentacion de medidas de mitigacién en
caso de efectos negativos
= La factibilidad econdmica de mejorar las condiciones del canal
de acceso.
Las instituciones que tomaron parte en este estudio fueron
INOCAR, APG y la DHL. Se realizaron mediciones de velocidad y
direccion de corrientes, temperatura, conductividad eléctrica,
salinidad, densidad, concentracién y transporte de sedimento en la
columna de agua, para las estaciones seca y lluviosa. Los
resultados se presentaron en cuatro volumenes y sus

correspondientes anexos, una de las conclusiones relevantes a las
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que llegaron, de los hallazgos morfologicos en el estero, fue que
ellos generalmente sustentan la idea basica de que el estuario del
rio Guayas y particularmente el Estero Salado esta mas o menos
en un estado de equilibrio dinamico entre deposicion y erosion.
Se senala también que la construccion de camaroneras redujo
considerablemente el area de almacenaje del Estero Salado en un
corto periodo de tiempo causando un deterioro (interpretado como
somerizacion) notable de las profundidades naturales en la barra
interior del estuario (particularmente entre los esteros Corvinera y

Libertad).

En 1991 en un estudio denominado “Emergency analysis of shrimp
mariculture in Ecuador”, realizado por Odum y Arding, se presenta
la aplicacién de este analisis al caso ecuatoriano; el mismo es un
meétodo para evaluar las contribuciones ambientales a la industria
de camardn en Ecuador y sus relaciones con la economia nacional
e internacional. El método, que mide la riqueza sobre una base
cientifica, consiste en reducir las materias de entrada al sistema a
una base comun: la energia requerida para generar ese item.
Entre las conclusiones a las que llegaron estan que:
= Ante la falta de una politica publica de manejo ambiental del
recurso para el beneficio comun, la economia de libre

mercado hace que los manglares y el camardon que
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previamente y por lo general han sostenido al sector publico,
sean incorporados en el negocio privado del camarén y los
productos sean enviados al exterior con el resultado de que el
retorno real de la riqueza es mucho menor, debido al reducido
poder de compra de la moneda recibida.
= Las personas involucradas en la industria del camarén llegan
eventualmente a ser parte de las empresas de exportacion
extranjeras, que trabajan con moneda foranea (Interpretado
por la autora como que esos fondos no son reinvertidos en
Ecuador, dejando de contribuir asi a la economia local).
En el documento se presentan las medidas para ayudar al
ambiente a generar mas riqueza, entre éstas se incluyen:
= Disminuir la canalizacién
= Retornar parte de los Panneus vanamei al estuario en la
época de cosecha de las piscinas para asegurar los stocks de
larvas
= Revertir las areas costeras a manglares y cambiar los planes
de represamiento del sistema Daule Peripa para devolver
parte de las cargas de agua del rio al estuario.
La simulacion mediante modelos demostré que un maximo
beneficio para el Ecuador ocurre con un escenario en el que hay

menos area desarrollada en forma de camaroneras.
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= Cardenas, W. (1995) realiz6é un estudio denominado “Patrones de

distribucion de fitoplancton relacionados con las caracteristicas

fisicas y quimicas del Estuario del Rio Guayas en Ecuador”, para

ello 20 estaciones se distribuyeron en el ambito espacial del

estudio que comprendid el estuario interior desde la ciudad de

Guayaquil, frente a la isla Santay hasta la latitud 2° 40" S, durante

los afos 1989 y 1990. De las 14 campafias realizadas con una

frecuencia mensual, algunos de los resultados de interés que

encontroé utilizando Anova son:

=

La carga de sedimentos en el Rio Guayas no presenta
diferencias estacionales significativas, en el Estero las cargas
son mayores en época lluviosa

Las concentraciones medias anuales de clorofila a son mas
grandes en el Rio que en el Estero

Las diatomeas son el grupo mas importante del fitoplancton
en el estuario, estas se presentan en mayor proporcion en el
Rio en la temporada seca,

En el estuario del Rio Guayas se encontré una limitacion
potencial de N para las comunidades de fitoplancton

Se observé coincidencia de los maximos de clorofila con los

de turbidez, lo que se atribuye a la reduccién del pastoreo del
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fitoplancton en zonas de alta turbidez, lo que mantendria las
altas concentraciones de clorofila a.
Los datos de este estudio son considerados también en el analisis
posterior, las condiciones de realizacion de los muestreos

disponibles se han recuperado del informe final de estudio.

» En los afios 1995 y 1996 se publicaron por parte de la CAAM, dos
textos recopilatorios de la informacién disponible del Estero
Salado, el Rio Guayas y el area del Golfo de Guayaquil en
general. El primero denominado “Desarrollo y problematica
ambiental del area del Golfo de Guayaquil”’, fue resultado de un
trabajo de consultoria interdisciplinaria y en él se presentan los
estudios integrados de gran numero de materias que perseguian
dar un diagnéstico de la situacion actual y las recomendaciones
para una gestion ambiental equilibrada del area, en este analisis
se consideré6 desde multiples aspectos el area de influencia
terrestre. El segundo texto de la CAAM es un “Estudio de los
sistemas biofisicos y pesquerias en el Golfo de Guayaquil’, el
espiritu de este texto en cuanto a los sistemas fisicos y aspectos
oceanograficos es de caracter recopilatorio y evaluatorio de la
informacion y los proyectos existentes a la fecha y la identificacidon
de areas criticas. En este informe se identificaron tres grandes

vacios de informacion en cuanto a oceanografia fisica del Golfo: el
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aporte sedimentario al estuario, la circulacion de agua en el
estuario exterior y la interaccion entre las masas de agua

estuarinas con las oceanicas.

= Durante los afios 1996 - 1999 se realiz6 el proyecto “Elaboracién
de un SIG para el area del Golfo de Guayaquil” en convenio entre
la Universidad Libre de Bruselas (VUB), INOCAR y ESPOL. Las
principales actividades realizadas durante el desarrollo del
proyecto incluyeron el entrenamiento del personal participante y la
obtencion de los datos mediante la realizacion de dos campanas
de muestreo, efectuadas en épocas seca y lluviosa en las que se
determinaron en las fases agua y sedimento, parametros fisicos-
quimicos, bioldgicos y geoldgicos que se integraron en una base
de datos geografica de un SIG, la base de datos se continuaria
alimentando con estudios posteriores. La organizacion de la
informacion en la base de datos se realizO de una manera
sistematica y documentada. Como resultado de este trabajo se
presentaron publicaciones cientificas de tdépicos y los datos
obtenidos en campo y en laboratorio han servido como referencia

para estudiar la dinamica del estuario interior.

»En el ano 2000, Camilo Guerrero realizd un estudio sobre la

calidad del agua en afluentes y efluentes de cinco camaroneras
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ubicadas en el Golfo de Guayaquil, mediante la determinacién de
algunos parametros fisico-quimicos que definen la calidad de las
aguas. El estudio surgié ante la necesidad de contar con una
base de datos que permita conocer la interaccion de los sistemas
de produccidn del camaron con el ambiente. Los resultados
demostraron que el manejo productivo es el factor clave en la

administracion ambiental de estos sistemas.

= EI CENAIM, como parte del Proyecto VLIR-IUC-ESPOL lleva a
cabo en colaboracién con el CEMA la implementacion de un SIG
Acuicola y el Sistema de Alerta Camaronero. Los datos que
alimentan el sistema se recolectaron durante los afios 2000-2001
en que se realizaron cinco campanas de muestreo en
camaroneras del Golfo de Guayaquil con el objetivo de estudiar
patrones espaciales y temporales de las patologias presentes. El
propédsito del desarrollo del SIG es ofrecer al usuario la capacidad
de manipulacién y consulta interactiva desde Internet, asi mismo el
establecimiento del Sistema de Alerta mediante el manejo de dos
criterios: la ocurrencia de eventos frios y el comportamiento de la
variable produccién o indice de productividad y manejo,

desarrollado por personal del CENAIM.

Otros estudios sobre los temas de interés realizados son:
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» Estudios de la calidad del agua de los rios Babahoyo, Daule,
Guayas y Estero Salado, como parte del Plan Maestro de
alcantarillado de Guayaquil, ano 1966

= Plan de Accion para la proteccion del Pacifico Sudeste y Areas
Costeras Adyacentes, auspiciado por CPPS/PNUMA ejecutado
por la DIGMER en colaboraciéon con INOCAR, EMAG, ESPOL y la
Facultad de CCNN de la Universidad de Guayaquil, zona de
estudio el Golfo de Guayaquil, desde 1980

= Programa de monitoreo del Rio Daule, rio Guayas y Estero
Salado, como parte del Plan Maestro de alcantarillado de
Guayaquil, desde 1980

= Monitoreos en el Rio Daule, realizados por CEDEGE como parte
del Proyecto Daule Peripa

= Estudios de calidad de agua del Estero Salado y el Canal de
Santa Rosa, realizados por el PMRC, durante 1989

= Estudio interdisciplinario de la contaminacion marina en el Estero
Salado y el Golfo de Guayaquil, realizado por ESPOL con auspicio

del CONUEP, afios 1992-1995

Como resultado de esta breve revision histérica de fuentes
bibliograficas es patente la falta de coordinacion, sistematizacion y

documentacién de los estudios realizados.



CAPITULO 4

VARIABLES OCEANOGRAFICAS.

Una de las cuestiones de mayor interés para lograr un manejo ambiental
integrado de los sistemas acuicolas es alcanzar una valoracion objetiva del
medio en que éstos se insertan, para el caso del Golfo de Guayaquil (GG)
y los sistemas acuicolas que sustenta, es necesario e interesante
comprender la naturaleza y descifrar los mecanismos de los procesos que
ocurren en el sistema estuarino, esto forma parte del ambito de accion de

la oceanografia.

En oceanografia generalmente las variables se presentan agrupadas en
tres grandes disciplinas: fisicas, quimicas y biolégicas. Otras variables
usadas en los estudios interdisciplinarios de ambientes marinos se
relacionan con el suelo o fondo marino y con la atmosfera, éstas son
variables geoldgicas y meteorologicas. El numero de variables posibles a
considerar es muy extenso y en general la inclusién de algunas de ellas

dependera de los objetivos, alcance y recursos de cada estudio.
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A la vez estos parametros o variables se pueden distinguir de acuerdo a
si se refieren a propiedades fisicas o quimicas del agua misma, a
sustancias o compuestos en disolucion en ella, 6 si se relacionan con las
formas de energia que mueven el cuerpo de agua, es decir la
hidrodinamica del flujo. Todos sirven para indistintamente caracterizar los
cuerpos de agua y para explicar los fendbmenos relacionados con su

dinamica y los procesos fisico-quimicos y bioldgicos.

Un aspecto importante en los estudios integrales de los ecosistemas es la
biota, representada por los organismos vivos del ambiente. La presencia
y caracteristicas de estas poblaciones son tomadas frecuentemente
como indicadores del estatus y condiciones del medio, al ser ellas

dependientes de las variaciones de los parametros ambientales.

En este capitulo se describen las variables oceanograficas, en especial
estuarinas, usadas con mas frecuencia en los estudios e investigaciones
realizados en el area, incluyendo datos disponibles relativos a ellas en el
Golfo de Guayaquil. De entre los estudios realizados, los de Stevenson
llevados a cabo entre 1962-1964 y 1970, son citados de manera
recurrente como un referente por dos razones basicas; primero, cubren
un periodo de 2 afios de muestreos y segundo cubren el area de interés

de la tesis en ciernes, esto es, los estuarios interior y exterior del GG.
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4.1 Variables fisicas

Las variables oceanograficas fisicas concernientes a la dinamica del
cuerpo de agua son las corrientes, mareas y olas; en los estuarios
existen otras caracteristicas de interés que se relacionan con la
circulacion y movimiento del agua en la cuenca, éstas son la mezcla,
el prisma de mareas y la tasa de renovacion. Estas variables son
criticas a la hora de estimar las trayectorias y el comportamiento que

podrian tener las sustancias que ingresan al sistema.

Entre las variables relacionadas con las propiedades fisicas de la
masa de agua que son usadas frecuentemente estan la temperatura,

profundidad, transparencia y turbiedad.

4.1.1 Circulaciéon del agua y clasificacion del Estuario

La circulacion es el proceso dinamico que esta relacionado con
el movimiento del agua dentro del estuario tanto a nivel
superficial como en toda la columna y que exhibe complejas
variabilidades temporales y espaciales. Es conducida por los
patrones de las corrientes.

Sobre la circulacién a gran escala del agua en los estuarios se
adopta generalmente un modelo de flujo de dos capas, una

superior que es la descarga de agua dulce corriendo sobre otra
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subyacente, que es la lengua de agua salina que se desliza por
el fondo internandose en el continente. Las caracteristicas
singulares de cada estuario estan dadas por el grado de mezcla
de estos dos flujos, por la fuerza de las mareas y por la

cantidad de descarga de agua dulce.

Los estuarios se pueden clasificar tanto por su estructura
geoldgica (Pritchard, 1952), como por el modelo hidrodinamico
de mezcla (Cameron y Pritchard,1963); de acuerdo a estas
precisiones Stevenson (1981), sefala que el GG corresponde
por el primer criterio al tipo tecténico y aunque consideré no
tener los datos suficientes para clasificar los estuarios de
acuerdo a criterios hidrodinamicos, de manera preliminar,
sefala al estuario exterior como siendo siempre de tipo D es
decir bien mezclado y al estuario interior, dependiendo de la
localidad, como variando entre tipo B, o sea parcialmente
mezclado, en época lluviosa y tipo D en época seca. La razdén
de derrame, usada para separar las categorias es el
denominado radio de Simmonds (R/V). En la Figura 8 se
presentan esquematicamente las dos escalas usadas para

clasificar el estuario.
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Figura 8.

a) Tipos de estuario segun su estructura salina (Cameron y

Pritchard; b) Clasificacion segun parametros de circulacion

y estratificacion de Hansen-Rattray aplicada al estuario del

Rio Guayas
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Parcialmente mezclado: 0.5>R/V >0.2 (tipo B)

~Estratificado: R/V>1 (tipo A)
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Fiordos (Estratificado)

' Bien mezclado

-3
10 -

-4
10 | | 1
1 10 10% 107 104

Fuente:http://www.usace.army.mil/inet/usace-docs/eng-
manuals/em1110-2-1607/c-2.pdf

Murray (1975), de acuerdo al diagrama de circulacion -
estratificacion de Hansen y Rattray clasifica al sistema del rio
Guayas como un estuario tipo 2B pobremente desarrollado y
parcialmente mezclado. En la escala de Hansen y Rattray los
estuarios de tipo 2 son aquellos que experimentan reversion del
flujo neto con profundidad, son parcialmente mezclados, en los
que la difusién y la adveccién son importantes en el flujo neto

de sal aguas arriba.
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4.1.2 Corrientes
En los cuerpos de agua el movimiento de traslacion que mueve
las masas de agua de un lugar a otro es el de las corrientes; en
mar abierto éstas pueden ser causadas por la accion del viento,
por las diferencias de densidad o por la accion de las mareas.
Influyen sobre las caracteristicas de las corrientes la rotacion de

la tierra y la friccion con los continentes.

Como se indico en el capitulo 3, en los estuarios se distinguen
tres fuerzas conductoras del movimiento del agua principales: la
descarga de los rios, el esfuerzo del viento sobre la superficie
estuarina y las mareas, ademas por ser cuencas semicerradas
la forma de los canales y la friccibn causan distorsiones

importantes en los patrones de circulacion locales.

Para el caso del Golfo de Guayaquil, segun Stevenson (1981),
las corrientes en el estuario interior estan formadas por una
combinaciéon del aporte fluvial y las corrientes de marea,
existiendo una corriente de fondo, lenta y ascendente de agua
salina para reemplazar a aquella desplazada por el aporte
fluvial. En tanto que las corrientes en el estuario exterior son

una combinacién de corrientes geostréficas, corrientes
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inducidas por el viento, corrientes de inercia y corrientes de

marea.

Stevenson calculdé la circulacién geostrofica para el estuario
exterior en las dos estaciones climaticas (seca y lluviosa), entre
sus resultados encontré que la circulacién en los primeros 20 m
es hacia el sureste en la parte norte del estuario y hacia el
suroeste en el sur y que la circulacién es mas rapida durante la

temporada de lluvias.

En 1990 Medina F., realizé mediciones integradas de corrientes
en una estaciéon ubicada a 1.8 km al noroeste de la Isla Santa
Clara, Golfo exterior; entre sus resultados sefiala que la
circulaciéon en el area esta fuertemente influenciada por las

corrientes de marea.

Datos cuantitativos obtenidos de mediciones directas durante el
mes de julio del afio 1970, en estudio complementario realizado
por Stevenson en el estuario exterior y parte del interior hasta el
Canal de Cascajal, sefialan magnitudes de 1.63 m/s en el Canal
de Morro en donde se midieron las velocidades mas altas y de
hasta 0.5 m/s en el Canal de Jambeli.

Segun CAAM (1996), las corrientes encontradas en el estuario

interior son las denominadas corrientes de marea, producto del
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vaivén periédico de la onda de marea. Bajo su influjo el agua
oscila  horizontalmente distancias de hasta 30 km con
velocidades entre 0.5 y 3.5 m/s dependiendo del rango de la

marea y de la ubicacion en el estuario.

Murray et al (1975), describen el campo de velocidades de
corriente en el estuario interior para un ciclo completo de
mareas durante la estacion seca. En este estudio se encontrd
que las corrientes de marea presentan un desfase de
aproximadamente 2 horas entre la boca del estuario interior
(Canal de Jambeli al sur de la Isla Pund) y Guayaquil, desfase
que también se observa en el Estero Salado; y que en toda la
extension del canal se produce un retardo entre la estoa y la
pleamar de entre 30 y 40 minutos, lo que concuerda con el
comportamiento de una onda en un canal irregular retardada
por la friccion. Ademas se reveld un interesante patron de
circulaciéon de cuatro fases en el ciclo de mareas en el Canal de
Cascajal, en el que se presentan consecutivamente flujos en
sentidos opuestos combinados con movimientos convergentes

y divergentes de las corrientes.

La distribucidon de las velocidades verticales en una seccion

transversal del Rio Guayas durante un ciclo de marea, descrita
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y analizada también por Murray et al (1975), muestra
magnitudes mayores en el lado este del canal y cerca de la
superficie en todo el ciclo de la marea; las magnitudes de las
velocidades fueron similares en el flujo y reflujo. La seccién en
la que se realizaron estas determinaciones se localizé 16.5 km

aguas abajo de Guayaquil.

En el Estero Salado se encuentran débiles corrientes de
densidad y fuertes corrientes de marea en los canales (APG-
DHL, 1985). Las mediciones de corrientes realizadas entre los
meses de septiembre y octubre de 1984, muestran que las
velocidades a lo largo del canal del Estero fueron mayores en
estaciones ubicadas cerca de la desembocadura del Estero
Sabana Grande, en donde se encontré el valor maximo de
velocidad de la corriente de 2.16 m/s en sicigia-flujo a 7 m de
profundidad. La direccion de las corrientes en los canales
concuerda con la direccion del movimiento de la marea, hacia el
noreste en el flujo y hacia el suroeste en el reflujo, excepto para
el caso del Canal de Cascajal, en donde fueron hacia el este en
el flujo y el oeste en el reflujo, ligeramente diferente del patron

previamente encontrado por Murray en este canal.



84

En el proyecto conjunto entre VUB, INOCAR y ESPOL,
“Implantacién de un GIS en el rio Guayas y estero Salado”,
1996-1997, el valor maximo de velocidad de la corriente de 2.42
m/s se encontré en agosto de 1996 en la estacion ubicada en el
rio Guayas proxima a la Puntilla, en cuadratura flujo a 3 m de la

superficie.

Tabla 3.

Valores maximos de corrientes medias en la columna de

agua
Magnitud maxima (m/s)
Fuente: DELFT VUB- INOCAR -ESPOL
(1984) (1996)

Sicigia-Flujo 1.86 1.30
Sicigia-Reflujo 1.72 1.26
Cuadratura- 1.16 1.87

Flujo
Cuadratura- 1.05 1.94

Reflujo

En general en los estuarios las mayores velocidades ocurren en
la mitad de los ciclos de flujo y reflujo de la marea, en la boca y
cabecera y durante las mareas vivas o de sicigia; mientras que
las menores se registran durante las estoas de pleamar y

bajamar (quiebre de la marea), en las localidades intermedias
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del recorrido del canal, y durante las mareas muertas o fases

de cuadratura.

Mareas

El sistema marino- fluvial formado por el Rio Guayas y el

Estero Salado esta dominado por la fuerza de la marea.

Como lo sefiala Chavarria (1988), para las aguas estuarinas del
Golfo, influenciadas por las mareas en particular, y para el mar
ecuatoriano en general, existe una preponderancia de las
componentes semidiurnas sobre las diurnas, lo cual permite

tener dos pleamares y dos bajamares cada 24.8 horas.

La marea en todo el Golfo es por tanto de tipo semidiurna con
pequefas desigualdades diarias. Su rango cambia de acuerdo
a las fases de la luna y debido a la friccién hidraulica lateral y
de fondo, la que deforma la onda en su viaje aguas arriba a lo
largo de los canales del Golfo interior (APG- DHL,1985). Asi
por ejemplo en el Golfo exterior el rango de la marea cambia
entre 1.5 m en cuadratura a 2.3 m en sicigia y en el estuario
interior, cerca de la ciudad de Guayaquil, el rango esta entre 2.9

m en cuadratura y 4.0 m en sicigia.
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La onda de marea procedente del océano viaja una distancia de
80 km desde su ingreso al Golfo, a través del meridiano 81° W,
hasta las entradas de los canales de Jambeli y Morro, desde
alli aguas arriba hasta Guayaquil recorre aproximadamente 130
y 70 km a lo largo del Rio Guayas y el Estero Salado

respectivamente.

El tiempo de viaje de la onda hasta Guayaquil (via el rio
Guayas) respecto al momento de su ingreso al sistema es de
aproximadamente 4 horas, mientras que hasta el Puerto
Maritimo (via Estero Salado), la onda llega con un desfase de 3
horas. El “retraso” y la distorsion del perfil de la onda,
producen en el canal del Rio Guayas que los reflujos sean mas

largos que los flujos.

Chavarria (1988), sostiene que es muy probable que en el
Estero Salado el gasto de la energia de la marea seria minimo
al no existir la influencia directa de las aguas del Rio Guayas;
ésto daria lugar a la reflexion de dicha energia con la
consiguiente tendencia a la formacion de ondas estacionarias o
cuasi-estacionarias, lo que producira amplitudes mayores en la
cabecera y menores en la boca del brazo de mar. Ademas

sefala un comportamiento tipico de ondas estacionarias en el



87

sector norte del Estero Salado evidenciado por la distribucion
de las lineas de cofase y corango. En este mismo sector del
Estero, el comportamiento de la onda es predominantemente
influenciado por el oceano, siendo los efectos locales
despreciables. Establecid, también a partir del analisis de la
estabilidad de los promedios anuales de los niveles de
referencia de las mareas, que el sector norte del Estero Salado
es una zona bastante protegida y con poco intercambio de agua

con el océano.

El limite de influencia de las mareas varia considerablemente
con los caudales y en los meses de estiaje cuando éstos
disminuyen, la influencia de la marea es mayor dejandose sentir
mucho mas lejos aguas arriba, asi en el rio Daule en ocasiones
llega hasta Palestina, localizada a 62 km de Guayaquil y en el rio
Babahoyo hasta un poco mas arriba de dicha poblacion,

localizada a 71 km rio arriba de Guayaquil.

4.1.4 Olas

No existe informacién abundante sobre este tépico, entre las

fuentes consultadas se encontro la siguiente informacion:
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Las ondas (olas) dentro del estuario consisten de ondas de
viento generadas localmente con un periodo de cuatro
segundos 0 menos y una altura que generalmente sera menor

que 0.5 my rara vez excederan 1 m. (APG-DHL, 1985).

En Informe presentado por EDC del Programa de Monitoreo de
agosto del 2001 sobre la explotacidn de gas por esta empresa
en el estuario exterior, en las cercanias de la Isla Santa Clara,
se indica que las olas presentes de acuerdo a los periodos
encontrados son generadas localmente por el esfuerzo del
viento y existen algunos componentes de mares de leva, las
alturas estan alrededor de los 0.3 m y las direcciones

predominantes son del suroeste, sur y sureste.

4.1.4 Mezcla, prisma de mareas y tasa de renovacion del agua

Mezcla en el estuario

La mezcla en los estuarios esta en funcién de la energia de la
descarga de agua dulce, las corrientes de marea, el viento y
otros tipos de energia impulsores de origen y caracter diverso.
La accién simultanea de estas fuerzas produce la mezcla en la

mayoria de los estuarios, y por lo tanto su intensidad puede
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cambiar en funcién de que ellas intensifiquen su accion a lo largo

del tiempo.

. La diferencia de densidades (funcion principalmente de la
salinidad para el caso de los estuarios) entre el rio y el mar
genera la circulacion estuarina, la cual es una forma de
mezcla advectiva. Los gradientes de presién ocurren por la
inclinacién de las isopicnas y controlan la direccion del flujo
conducido por la densidad media, lo que conduce al clasico
patron de circulacion estuarina (i.e., circulacion gravitacional).
(Robles, 1992).

. La fuerza de la marea usualmente es la mas importante causa
de mezcla en estuarios. La interaccion entre las corrientes de
marea y las fronteras estuarinas genera turbulencia y causa
mezcla a larga escala como el bombeo de marea (mezcla
advectiva) y efectos dispersivos (i. e., lavado, corte y
atrapamiento). La mezcla se produce porque una parte de la
energia de las mareas se convierte en energia cinética de
turbulencia, parte de la cual se usa para aumentar la energia
potencial del agua mediante mezcla vertical. (Robles, 1992
citando a Bowden,1967).

. El esfuerzo del viento es importante en la mezcla del agua

solo en estuarios abiertos y someros.
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En sicigia con las amplitudes de marea y las corrientes
intensificadas se produce un aumento de la mezcla vertical,
permitiendo que los nutrientes y particulas de comida de la
capa de fondo se mezclen en la zona fética, aumente la
produccion y exista una renovacion de oxigeno en toda la
columna. Este hecho hace posible que un estuario dado alterne
entre los estados estratificados a los bien mezclados, segun

varie la fase de marea. (Robles, 1992).

Una medida de la mezcla en los estuarios es la distribucion
temporal y espacial del material disuelto/suspendido, entre éstos
en especial la distribucién de salinidad, ya que se trata de un
constituyente conservativo de facil determinacion y que en la

naturaleza presenta marcados gradientes en los estuarios.

Con la mezcla se usan los conceptos de coeficientes de difusion
y dispersion, los que se relacionan con las transferencias de
energia en el proceso. En estudios precedentes se ha
encontrado los siguientes valores de los coeficientes en las

localidades indicadas a continuacion:
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Tabla 4.

Calculos de coeficientes de dispersion y difusién en el Golfo

de Guayaquil
Localidad Coeficiente | Coeficiente de Estacion
de dispersion difusion climatica
(cm?/s) (km?/dia)
Canal del Morro 330 10-100 Seca
Canal de
Cascajal 330 10-100 Seca
Canal de
Jambeli, borde 42 --- Seca
interior
Canal de
Jambeli, borde 6 --- Seca
exterior
Rio Guayas
(Tramo Punta de
Piedras-Isla B 25-40 Seca
Verde)

Prisma de mareas

El prisma de marea es la cufia de agua que ingresa al sistema
del Golfo con la onda de la marea, se lo calcula de la diferencia
entre los volumenes de agua en la pleamar y la bajamar. En el

sistema estuarino del Golfo se han obtenido 1 228 x 10° m?®
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para el ramal del Estero Salado-Canal del Morro y 4 432 x 10°

m® para el ramal del Rio Guayas-Canal de Jambeli.

Tiempo de renovacion

El tiempo de residencia ¢ tiempo promedio que le toma a una
particula de agua pasar a través del estuario se denomina
tiempo de renovacion. Se han hecho algunas estimaciones de
esta variable en el estuario interior del Golfo de Guayaquil.

Murray et al (1975), identific6 una zona de mezcla intensa de
agua de rio y mar al sur de Guayaquil y calculd el tiempo de
renovacion para el Rio Guayas, indicado por la distribucién
longitudinal de la salinidad, en aproximadamente 21 dias.
Encontré que la conveccion gravitacional estaba pobremente
desarrollada y se presentd solo localmente, pero un flujo de sal

significativo aguas arriba ocurre en el prisma de marea.

Otro calculo fue realizado por Palacios (1989) en el sistema Rio
Guayas-Canal de Cascajal, para un rango de caudales posibles
entre 50 y 2500 m*/s, para la estacion seca se obtuvo un valor

de 13 dias y 8 para la estacion lluviosa.

V.H. Rivera-Monroy, R.R. Twilley y B.F. Jonsson, (2000),

utilizando un modelo de cajas similar al de Twilley et al. (1999);
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calcularon el tiempo de intercambio de agua para las
estaciones lluviosa y seca en el Rio Guayas en el tramo entre el
sur de las Islas Santay y Mondragén, el que fue dividido, para
fines de aplicacion del modelo en tres secciones o cajas, los
tiempos obtenidos fueron 8 y 9 dias para la época lluviosa y
seca respectivamente, estos resultados son similares a los
estimados por Twilley et al. (1999), de 11 dias, usando una

aproximacion del modelo de cajas de Miller y Mcpherson

(1991).

Tabla 5.

Flujo de agua y tiempo de renovacion en el Estuario del Rio

Guayas, estaciones secay lluviosa

Estacion Flujo Volumen de | Tiempo de

residual mezcla renovacion
(10° m® dia™) | (10° m® dia™) (dia)

Lluviosa 121 202 8

(4 meses)

Seca 27 275 9

(8 meses)

Anual 58 251 9

Fuente:http://data.ecology.su.se/MNODE/South%20America/gu
ayaquil/Guayaquil/Guayaquilbud.htm
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La suma de todos los flujos que entran y salen del sistema se
denomina flujo residual, esta resultante puede ser un flujo neto
entrante o saliente, aunque frecuentemente es tratado como un
aporte, puede tener un valor negativo (lo que se traduciria como

pérdida de flujo).

4.1.6 Temperatura
La principal fuente de calor en los cuerpos de agua es la
radiacién solar. Multiples variables afectan la temperatura de
una masa de agua, entre las cuales estan: la latitud, la estacién
del afo, la profundidad, el volumen, la temperatura de los

tributarios, la temperatura de las descargas, etc.

Las especies vivas del agua tienen requerimientos de
temperatura deseable para su 6ptimo desarrollo, razén de la
importancia de la observacion de este parametro en los
estudios relacionados con la evaluacion del ambiente acuatico.

Es posible describir de manera general un perfil zonal de la
distribucion vertical de temperatura de acuerdo a las regiones
climaticas. En las zonas tropicales el patron observado es una
capa superior bien mezclada de espesor variable de
temperatura uniforme que se llama zona de mezcla, seguida

por una zona con un agudo gradiente de temperatura llamada
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la termoclina, y bajo ella la capa profunda que es mas fria y se

extiende hasta el fondo oceanico.

La distribucion superficial en el GG y las estructuras verticales
de esta variable en varias secciones del mismo para las
estaciones seca y lluviosa estan documentadas en el estudio de
Stevenson (1981), ademas ésta es una variable presente en la

mayor parte de los estudios de campo realizados en el area.

El comportamiento de la temperatura en el Golfo muestra
patrones estacionales tanto a nivel superficial como
subsuperficial. En el estuario exterior a nivel superficial la
temperatura esta entre 21y 23° en la estacién seca y entre 25
y 27° en la estacion de lluvias. A nivel de la columna de agua el
Canal del Morro presenta consistentemente una estructura
isotérmica a lo largo del afo, mientras que en el Canal de
Jambeli y en el estuario exterior se presentan gradientes

mayores en la estacion lluviosa.

Entre las fuentes consultadas los resultados de Stevenson, son
considerados como referentes por el periodo de estudio y por

la sistematizacion del trabajo realizado.
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4.1.7 Profundidad, disco Secchi y turbiedad

Profundidad

La profundidad de los cuerpos de agua y especialmente de los
estuarios es importante en la medida en que influye en la
respuesta del cuerpo de agua a la accién de factores como el
viento y las mareas para cambiar la distribucién de la columna

de agua.

En el GG de especial interés son las profundidades del Canal
de Acceso en el estuario interior, debido a que el transito
naviero hacia el Puerto depende de que se mantengan las
profundidades adecuadas. Se han realizado Vvarias

determinaciones de la batimetria de este canal.

En 1984, de acuerdo al estudio hecho por la DELFT de la
comparaciéon de diferentes mapas hidrograficos y sondajes del
estuario desde 1952 hasta 1984 y de datos historicos, el Estero
Salado parecié estar en un estado de equilibrio dinamico, con
cambios pequenos en la linea de costa principalmente debido a
efectos de serpenteo y las profundidades naturales del agua no
cambiaron en ese periodo excepto localmente debido al

comportamiento dinamico de los canales y bancos,
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particularmente en el area entre las boyas 17 y 39 del canal de
acceso donde el estuario tiene mas de un canal principal,
también desde el Estero Corvinera hasta el Libertad se pudo
observar en el periodo entre 1978 y 1984 un area de
sedimentacién visible. En este estudio se atribuye esto a la
considerable reduccion del area de almacenamiento del Estero

Salado por la construccién de camaroneras.

Rada F., (1986) describe las profundidades y composicion del
fondo en el Estero Salado, distinguiendo 3 sectores:
. Desde la desembocadura hasta la boya 35, la
profundidad disminuye de 20 a 8 m, con una pendiente media
de 1:1000. La capa de sedimento aumenta desde cero (fondo
rocoso en la desembocadura) hasta valores superiores a los
10 m.
. Entre las boyas 35 - 55 (parte media del Estero), el
fondo es relativamente plano, la profundidad se mantiene en
los 8 m y el espesor de los sedimentos supera los 10 m.
. De la boya 55 hasta cerca de Guayaquil, se mantiene la
capa de sedimento pero se incrementa las profundidades

hasta valores superiores a los 20 m.
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El sedimento de fondo se encuentra depositado en dos
tendencias, la una en los flancos del canal un sedimento tipo
limo-arcilloso, mal clasificado y la otra un sedimento areno-
limoso, moderadamente clasificado, que tiende a depositarse

cerca del eje del canal.

El cauce del Rio Guayas es mas alto que el del Estero Salado
debido a las grandes cantidades de sedimentos transportados
desde la cuenca alta del Guayas. La batimetria del Rio Guayas,
parece estar cambiando mas rapidamente en especial en la
cabecera del estuario frente a Guayaquil, donde se presenta
una visible sedimentacion y formacion de islas, las que son
atribuidas a causas como la deforestacién de la cuenca del
Guayas, la incidencia del Fendmeno del Nifio, el crecimiento de
la ciudad, la construccibn de la Presa Daule Peripa,

principalmente.

En el oeste del estuario exterior del Golfo las isobatas se
orientan en sentido norte sur, sin embargo hacia el este,
adentrandose hacia el estuario interior, cambian y se ajustan al
perfil de la linea de costa. El Golfo representa una gran porcién
de la plataforma continental, las profundidades del area estan

en el rango entre 20 y 150 m, la pendiente estimada es de
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0.15% (CAAM, 1996). Las profundidades disminuyen hacia el
este, excepcion hecha para el Canal del Morro y algunos

sectores del Canal de Jambeli (Stevenson ,1981).

Disco Secchi — Turbidez

Como sefiala Stevenson las determinaciones con el disco
Secchi suministran una imagen general de la extension vertical
de la capa de agua superficial que recibe suficiente luz para la

fotosintesis.

Las lecturas del disco Secchi dependen de la turbidez que esta
dada por la cantidad de materia suspendida presente en el
agua; la claridad de un cuerpo de agua es un determinante

principal de la condicion y la productividad del mismo.

Las determinaciones con el disco Secchi ayudan a evaluar el
grado de turbidez en el agua y de manera indirecta se puede
calcular la profundidad de la zona eufética (PC) por medio de la
relacion derivada de la combinacion de la ley de Lambert y la

féormula empirica de Sverdrup:

PC = 2.7 *lectura Disco Secchi
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Stevenson (1981), encontrd valores de 1-3 m en el estuario
interior y 11 m en el estuario exterior, no hallé variaciones

estacionales importantes.
4.2 Variables quimicas

La distribucion espacial y temporal de determinadas variables
consideradas dentro del campo de la oceanografia quimica es
interesante en la medida que sus patrones de distribucion se
relacionan con los de otras de caracter bioldgico y fisico y con los

procesos geobioquimicos en la columna de agua.

Varios estudios en el GG han documentado el comportamiento de
ellas en localidades de interés especifico y para periodos “cortos”. El
estudio de Stevenson (1981) analiza algunas de estas variables y

cubre el periodo mas largo de estudios sistematicos en el Golfo.
4.2.1 Salinidad

La salinidad se define como los sélidos totales después de que
todos los carbonatos han sido convertidos a oxidos, todo el
bromo y yodo ha sido reemplazado por cloro y toda la materia
organica ha sido oxidada. La salinidad es medida como
gramos de solidos disueltos en un kilogramo de agua de mar y

se expresa en partes por mil (0/00 0 ppt).
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La estructura salina de los cuerpos de agua cambia
espacialmente y en el tiempo, los factores que influyen en la
salinidad en un area particular son la evaporacion,
precipitacion, congelamiento, escorrentias y adveccion.

La salinidad del agua de mar esta dentro de un rango de 33 a
38 ppt; en las zonas costeras y estuarinas puede fluctuar entre
0 y 40 ppt y en algunas lagunas costeras y mares encerrados
se han encontrado valores de hasta 270 ppt. (Impacts of

Human Activities on Marine Ecosystems, 1990).

La salinidad es una de las variables ambientales importantes
del agua de acuerdo a la cual se distribuyen las especies en
una zona. En ambientes estuarinos la distribucion de la
salinidad juega un papel importante en la explicaciéon de

corrientes geostréficas.

En el Golfo de Guayaquil, el gradiente espacial de salinidad
superficial es mas agudo en el estuario interior en la época de
lluvias, mientras que el estuario exterior es menos influenciado
por el factor estacional. A nivel de la estructura de la columna
de agua en el estuario interior es notable la diferencia entre
épocas seca Y lluviosa, en esta ultima se presentan gradientes

verticales dos veces mayores respecto a los de la estacion
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seca; en el estuario exterior los gradientes son semejantes y

cambia la posicion de las isohalinas (Stevenson, 1981).

En el Estero Salado las salinidades presentan diferencias
significativas entre superficie y fondo, entre época seca y
lluviosa y de una localidad a otra. En estudios realizados entre
1992-1995, el valor medio inferior encontrado fue de 18.64 ppt
ocurrié en mayo de 1993 y el valor mas alto 29.86 ppt se hallo
en noviembre de 1994. En el Rio Guayas a lo largo del eje del
canal a nivel superficial, desde Guayaquil hasta Punta
Mandinga, se encontraron valores, para la época lluviosa entre
0.0 y 10.0 ppt en el reflujo, mientras en época seca en el flujo

variaron entre 10 ppt y 33.0 ppt en las mismas ubicaciones.

Densidad

La distribucion de densidad en los estuarios esta en funciéon de
la salinidad, y también fue determinada en el GG por Stevenson

(1981).

Las densidades a nivel superficial son menores en la época de
lluvias y la estructura vertical en varias secciones es coherente
con la notable influencia de la descarga del Rio Guayas en los

cambios de los valores del parametro.
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4.2.3 pH

El pH es uno de los criterios usados para el control de calidad
de agua, debido a que es un factor critico en el medio al existir
especies que requieren un ambiente de condiciones
relativamente estables para sobrevivir, ellas son mas sensitivas
que otras a los cambios de pH. Se han establecido valores
estandares esperados para los distintos tipos de cuerpos

acuaticos.

El océano actua como una solucion buffer por la gran cantidad
de carbonatos en solucibn presente, su pH es
aproximadamente 8, y fendmenos como la lluvia acida no
ocasionan alteracion en esos valores. Sin embargo aquellos
procesos en que se involucra una gran cantidad de CO, como
la fotosintesis y la respiracion, pueden cambiar el equilibrio del
carbonato aumentando o disminuyendo el pH hasta valores de
9 y 7.5 respectivamente. Generalmente los valores de pH
encontrados en la superficie difieren de los del fondo por la
intensidad con que estos procesos se desarrollan a distintos

niveles de agua.
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En los resultados de Stevenson (1981) esta variable siempre
crece hacia el océano, se encuentran diferencias de hasta 0.5
unidades entre el estuario interior y exterior en la época lluviosa
y la estructura vertical difiere para cada lugar y época, asi
mientras en algunas secciones los pH menores se encuentran
en el fondo en otros se encuentran nucleos de pH mayor en
niveles inferiores. Las distribuciones del pH en el Golfo fueron

representadas graficamente por Stevenson (1981).

La distribucién del pH en un estuario es un indicador del grado
de descomposicién y remineralizacion de los compuestos
organicos a nutrientes inorganicos usados por el fitoplancton.
A la vez en los estuarios, el pH del agua puede ser alterado por
factores antropogénicos como las descargas quimicas de las

comunidades e industrias asentadas en sus riberas.

Sedimentos suspendidos

La concentracion de sélidos suspendidos, esta relacionada
cercanamente con la turbidez, y se refiere a las particulas
presentes en suspension en el agua, cuyo origen y naturaleza
son diversos y que ocasionan una disminucion de la
penetracion de la luz a las capas mas profundas por absorcion y

dispersion. Valores elevados de este parametro afectan la
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produccion primaria al bajar el ritmo de la fotosintesis
interfiriendo seriamente la vida y reproduccion de muchas

especies.

Los sdlidos sedimentables, aquellos suspendidos que se
depositan en el corto periodo, pueden causar dafios graves a
los organismos bentonicos obstruyendo los espacios
destinados a reproduccion y alimentacion de esos y otros

organismos.

Los sedimentos en los estuarios se originan frecuentemente de
la erosion y lavado de suelos de las cuencas y de formaciones
rocosas aledafas, de mineria, de operaciones de dragado y del
océano en que desembocan; la depositacion de los
suspendidos es funcion de la energia de la corriente, del

tamano de grano y densidad de las particulas.

Los estudios realizados en 1984-1985 por Delft revelan los
siguientes detalles sobre los solidos en suspension en el
Estuario del Rio Guayas, considerado como un todo:
. Las tasas de transporte de sedimento suspendido en el
estuario del rio Guayas estan relacionadas a las corrientes y

por lo tanto a la marea.
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. Las cantidades de sedimento moviéndose en vaivén con
la marea, a través de las varias secciones transversales son
enormes.

. En general el transporte de sedimento suspendido
parece ser mas grande en la estacion lluviosa, debido al
sedimento erosionado por la lluvia suministrado por los rios
de la cuenca de drenaje. Una estimacion gruesa de la
cantidad de sedimento anual producida por el area de
drenaje de la cuenca de 250 a 500 t/Km? da como resultado
de 8 a 15 millones de toneladas de sedimento anuales
pasando por Guayaquil; adicionalmente se aportarian de 0.2
a 0.5 millones de t desde el oeste (en el Estero Salado) y 3
a 7 millones desde el este al estuario aguas abajo de
Guayaquil.

. El sedimento en la época seca consiste de material mas
fino

. Las concentraciones de sedimento son mayores en el
fondo y cuando ocurren las mayores corrientes

. Hay wuna tendencia general de los sedimentos
suministrados por los rios a moverse hacia el mar hasta una

ubicacién (cercana o fuera de la boca del estuario) donde
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las corrientes son suficientemente débiles para evitar
posterior transporte.

. También se produce sedimentacion dentro del estuario a
lo largo de sus costas, particularmente en las areas
pantanosas de manglares. Este patron es complicado por
las corrientes de densidad las cuales llevan aguas de altas
turbiedades a lo largo del fondo hacia la regién del limite de
la intrusion salina.

. El estuario del rio Guayas es un sistema muy complejo.
No se establecieron conclusiones sobre la trayectoria de los
sedimentos suspendidos.

. Se cree que mucho del sedimento suministrado al Estero
Salado es llevado al mar en donde se asentara en las partes
mas profundas del delta sumergido en frente del estuario.
En general solo una pequenfa parte del sedimento
suministrado sera llevado a las areas de manglares, donde
se asentara muy gradualmente, reduciendo el area de
almacenamiento del estuario.

. En todo caso el sistema tiene un mecanismo rapido de
respuesta y una gran cantidad de sedimento esta disponible
para la recuperacién de las condiciones originales o para

alcanzar un nuevo estado de equilibrio, cuando hay una
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interferencia al delicado equilibrio entre sedimentacion y

erosion.

De las estimaciones realizadas por INOCAR (1986) y por Cruz
Orozco (1974) y citadas en CAAM (1996), se destaca en las
primeras el hecho de presentarse consistentemente las
concentraciones maximas en el periodo de sicigia y de las
segundas, el que son mayores siempre en el fondo y en el Rio

Guayas.

4.2.5 Oxigeno disuelto

Al hablar en términos biologicos, el oxigeno disuelto es el mas
importante de los gases en disolucidn en el agua. Puede
originarse desde la atmosfera, como producto de la fotosintesis
y por adveccion. Las concentraciones del oxigeno disuelto en
el agua estan siempre cambiando por los procesos fisicos,

quimicos y biologicos.

Cuando el aire esta en contacto con el agua, se establece un
flujo del oxigeno del aire al agua hasta el momento en que la
presion del oxigeno en el agua es igual a la presién del oxigeno
en el aire. La solubilidad del oxigeno en el agua se expresa en

miligramos de oxigeno por litro de agua y disminuye a medida
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que la temperatura y la salinidad del agua aumenta y
disminuye, respectivamente. Cuando el contenido de oxigeno
disuelto del agua corresponde al valor calculado te6ricamente
para la profundidad, temperatura vy salinidad dados, se dice
que el agua esta saturada, si la concentracion difiere de ese

valor se producira una sub o sobre saturacién del agua.

Los animales, las plantas y bacterias consumen oxigeno
continuamente en la respiracién, transformando el carbdn
organico en carbdén inorganico oxidado en tanto que en la
fotosintesis se produce oxigeno y el carbon inorganico se

reduce a carbon organico.

De todas estas consideraciones tedricas se desprende la
importancia que tiene el conocimiento de los patrones de
oxigeno en el agua y de los factores que influyen en su

comportamiento.

Stevenson (1981), presenta la distribucion superficial y a traveés
de algunas secciones de las isopletas de oxigeno para las
estaciones seca y lluviosa. Las concentraciones de oxigeno
son mayores a nivel superficial en época seca y en el estuario

exterior.
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4.2.6 Nutrientes

Hay un grupo de compuestos esenciales para la vida marina,
estos son los nutrientes inorganicos los cuales son utiles para el
crecimiento de las plantas. Se destacan principalmente el
fésforo, el nitrégeno y el silice, que en sus formas minerales
sirven como alimento al fitoplancton, base de la cadena

alimenticia en el agua.

Otros compuestos como algunos metales traza son también
requeridos por las plantas en menor proporcion y se consideran

nutrientes secundarios.

En los estuarios se pueden encontrar altos niveles de nutrientes
debido a los mecanismos de circulacion y transporte que
tienden a acumularlos, lo cual hace de los estuarios zonas muy

productivas.

Stevenson (1981) realizé la determinacion de los patrones de
distribucion espacial y transversal en algunas secciones del
Golfo de las concentraciones de nitrito, fosfato y silicato; sus
hallazgos coinciden con los comportamientos esperados de

estos compuestos.
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Las especies de Nitrogeno en el agqua

El nitrégeno inorganico en el agua proviene en mayor
proporcion de su fijacibn de la atmédsfera por diferentes
mecanismos. Puede estar presente molecularmente (N2) o
como alguna de sus formas iénicas (NHz, NH;" NO2,, NO3). El
paso de un estado idnico a otro es realizado por las bacterias,

oxidando y reduciendo alternadamente estas especies.

El ciclo del nitrogeno en el agua es eminentemente bioldgico,
una vez que es asimilado por las plantas como amonio,
amoniaco o nitrato inorganico puede pasar al tejido animal
como parte de su alimento o descomponerse directamente a
amoniaco por muerte del tejido vegetal. El nitrégeno
incorporado en los organismos animales a través del alimento
se transforma de igual forma en amoniaco al estos fallecer y
por medio de sus excreciones. La descomposicion de la
materia organica de origen animal o vegetal es realizada por las
bacterias, quienes separan de las proteinas las aminas que se
asimilan en el tejido bacteriano o se libera al ambiente el

amoniaco mineralizado. Esta fase se llama amonificacion.

La oxidacion del amonio a nitrato, realizada por bacterias y

llamada nitrificacion, tiene lugar en presencia de oxigeno en
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dos fases, en la primera se produce nitrito y en la segunda
nitrato. Cuando hay ausencia de oxigeno las bacterias pueden
usar el oxigeno de las formas oxidadas del nitrdgeno para la
respiracion y reducir los nitratos a nitritos y posteriormente a

amoniaco, este proceso se llama denitrificacion.

El Fosforo

El fésforo es necesario para el crecimiento de plantas y
animales y es afiadido a los cuerpos de agua en las descargas
naturales (tributarios) y antropogénicas (desechos domésticos e
industriales). Generalmente esta contenido en los fertilizantes y
pesticidas arrastrados en el lavado del suelo por lluvias y
escorrentias, en las aguas evacuadas por las industrias y en los
compuestos de limpieza de uso extendido. También puede

originarse de lechos de rocas con alto contenido de fosfato.

En el agua el fosforo puede estar presente en muchas formas,
como fosforo organico disuelto, como componente de las
substancias particuladas inorganicas y organicas, como
polifosfatos inorganicos, etc. Algunos de estos compuestos de
fésforo finalmente se degradan por accion bacteriana a iones
ortofosfatos solubles. Esta fase es la mas simple y la mas

facilmente asequible a las plantas. La concentracion de fosforo
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se expresa comunmente como el contenido de éste en forma

elemental presente en cualquiera de sus formas.

El ciclo de este elemento no es cerrado, involucra fuentes
naturales y contaminantes de fosforo que incluyen formas
biolégicas, organicas e inorganicas. Los principales compuestos
inorganicos son el H,PO4 y el HPO4* los cuales son solubles y
el Cas(OH) (PO4)s que es no soluble. Los procesos
microbiolégicos en agua y suelo son muy importantes en el
ciclo del fésforo. La biodegradacién de los compuestos
fosforados es importante porque mediante el proceso de
mineralizacion se libera el fésforo organico como inorganico,
suministrando una fuente de ortofosfato nutritivo para las
plantas, y a través de la biodegradacion se desactivan

compuestos organofosfatados altamente toxicos.
Silicato

El silicato es un compuesto de especial importancia para
organismos marinos como las diatomeas y radiolarios, pues les
sirve para la construccion de las estructuras de los

exoesqueletos.
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El ciclo del silicato en los estuarios esta formado por procesos

biolégicos y no bioldgicos.

La fluctuacion de los niveles de silicato depende de la
proporcion de absorcién de los organismos, de la razén de
conversion de detritos y de la rapidez del transporte de silicatos
dentro y fuera del area local. Debido a que la remineralizacion
del silicato requiere de considerable tiempo el aporte fluvial
constituye una fuente muy importante de silicato inorganico
para el estuario. En consecuencia los niveles de silicato en el
golfo exhiben marcadas variaciones estacionales y espaciales.

(CAAM, 1996).

4.2.7 Clorofila

La clorofila es un pigmento constituyente del fitoplancton y es
una medida de la biomasa disponible en el primer nivel de la
cadena trofica. Junto con la energia luminica forma parte del

proceso fotosintético.

"

Todas las plantas verdes contienen clorofila “a” la cual
constituye aproximadamente el 1 a 2 % del peso seco de las
algas fitoplancténicas, otros pigmentos presentes son la

“on

clorofila “b”y “c” asi como otros productos de degradacién. La
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presencia o ausencia de todos estos elementos es usada para

separar los grupos principales de algas presentes.

En el GG muchos estudios han documentado las
concentraciones de clorofila. Stevenson(1981), p.e. para el
estuario interior durante la temporada de lluvias reportdé una
concentracion promedio de clorofila “a” en superficie de 2.9
mg/m?y de 4.6 mg/m® en época seca, y un promedio anual de
3.8 mg/m?; para el estuario exterior se encontraron los valores
de 1.4 mg/m3, 24 mg/m3 y 1.7 mg/m3 respectivamente. En
otros estudios oceanograficos realizados por INOCAR se han
encontrado valores de hasta 20 mg/m®. Los rasgos mas
notables del comportamiento de la clorofila en el Golfo se
sefalan en el informe de la CAAM (1996):

. En el Golfo se reportan los valores mas altos en

superficie entre todas las areas oceanicas y costeras del

Ecuador.

. Las concentraciones mas altas se presentan entre los 10

y 20 m de profundidad.

. Parte de la fertilidad del Golfo es transferida al Sur del

Frente Ecuatorial via las corrientes superficiales zonales.

. Los cambios en la fertilidad afectan a los niveles

superiores de la cadena tréfica en el area oceanica.
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4.3 Variables biolégicas

Los estuarios sobresalen entre los ecosistemas por su alta
productividad, en ellos se puede encontrar la mayor cantidad de
organismos vivientes que en cualquier otra zona costera u oceanica.
Los organismos en el estuario tienen la capacidad de alterar la
quimica de los mismos a través de los procesos de transformacién

bidtica.

Las especies vivas que se desarrollan o viven temporal o
permanentemente en un cuerpo acuatico pueden ser consideradas
como variables o indicadores bioldgicos, ellas se dividen en especies
pelagicas y bentdnicas, segun su habitat sea el cuerpo de agua o el

fondo marino.

Los organismos pelagicos en los estuarios presentan una gran
riqueza y abundancia; el plancton constituido por el fitoplancton y el
zooplancton, es especialmente abundante. La presencia y
distribucion de las poblaciones depende de factores ambientales
como temperatura, salinidad, oxigeno, disponibilidad de nutrientes

principalmente y también de la hidrodinamica del flujo.

Las diatomeas, los dinoflagelados y los cocolitoféridos son los tipos de

algas mas importantes en la composicién del fitoplancton del Golfo de
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Guayaquil. Las concentraciones del fitoplancton en el estuario del rio
Guayas parecen estar controladas por la turbulencia (Benitez, 1994).
Como se esperaria en el estuario del rio Guayas se han identificado
especies fitoplanctonicas tipicas de salinidades bajas y en el Estero

Salado algas plancténicas de aguas mas salinas.

En cuanto al zooplancton en el GG las investigaciones se han
centrado en dos categorias: el mesozooplancton y el
macrozooplancton, en cuanto a estudios taxondémicos y de la
sistematica del zooplancton se han realizado a los siguientes grupos:
tintinidos, quetognatos, pteropodos y heteropodos (CAAM, 1996).

Landivar, J. y Torres G. (1998), en estudio realizado sobre la
estructura de las comunidades fito y zooplancténicas en el Estero
Salado y Rio Guayas, durante el mes de agosto de 1996, encuentran
que la contribucién de la familia bacillariophyceae a la abundancia del
fitoplancton fue mayor al 70% en la mayoria de las estaciones
muestreadas; el analisis de las comunidades mostré una clara
diferenciacion entre las estaciones aguas arriba y las restantes,
estando mucha de la varianza en las especies del fitoplancton (44%)
explicada por factores ambientales: temperatura, concentracion de

silicatos y salinidad.



118

La comunidad zooplanctdnica estuvo dominada por copepddos, otras
taxa cobran importancia aguas arriba del Estero Salado, en tanto que
en el Rio Guayas destaco la dominancia del género Pseudodiaptomus
en las estaciones centrales. La varianza de la distribucion de
especies (74%) fue explicada por las variables salinidad,
concentracion de oxigeno disuelto, relacion diatomeas/no diatomeas y

concentracion de silicatos.

Entre los estudios sobre organismos benténicos, uno de los mas
recientes es el realizado en las campanas del estudio GIS-Guayas-
Salado 1996-1997, en cuyas muestras se identificaron algunas
caracteristicas de los organismos del macro y meiobentos. Cruz, M.
(1998), del analisis de 16 muestras de la campafia de 1996, encontro
11 grupos de organismos de la meiofauna, de los cuales los
nematodos fueron los mas abundantes y frecuentes y de toda el area
estudiada la mayor abundancia y diversidad de organismos se

encontrd en el Estero Salado.
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4.4 Calidad de agua y sedimentos en estuarios y piscinas

camaroneras

4.1.1 Calidad del agua en piscinas camaroneras

Cuando se habla de la calidad del agua se hace referencia a los

niveles permisibles o deseables de un conjunto de parametros

indicadores, a fin de sustentar un determinado uso o actividad

en un cuerpo de agua.

En el campo de la acuicultura del camarén se han establecido

un conjunto de caracteristicas basicas cuyos niveles deben ser

monitoreados y mantenidos entre ciertos rangos para asegurar

la “buena” calidad del agua destinada al cultivo del camaron,

estos se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 6.

Rangos 6ptimos de caracteristicas del agua para

acuicultura del camaron

Parametro Rango
6ptimo
Oxigeno disuelto (ppm) 4-6
Temperatura (° C) 24-30
pH 7.5-8.6
Turbidez (prof. Disco Secchi en cm) 25-40
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Parametro Rango
6ptimo
Salinidad (ppt) 8-15
Amonio (ppm) 0.7-1.0
Nitritos (ppm) <0.09
Nitratos 1.5-2.0
Sulfuro de hidrégeno (ppm) 0.01
Fosfato reactivo (ppm) 0.15-0.2
Silicatos (ppm) 3.5

Fuente: Fundacion Cenaim-ESPOL, “Curso basico de

capacitacion”

La calidad del agua en las piscinas camaroneras que se
encuentran en el GG esta ligada intimamente a la de la fuente

de la que se abastecen, o sea el agua circulando en el Golfo.

Se ha sefialado algunos factores directamente involucrados con
ella, en todo caso el intercambio reciproco de masa (flujo) que
se establece entre camaroneras y golfo via las cargas y
descargas de agua, por un lado introduce contaminantes
presentes en el golfo a las piscinas y por otro lleva cargas de
elementos afiadidos al agua durante el cultivo y produccién del

crustaceo hacia el sistema.
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4.4.2 Calidad del sedimento en piscinas

La composicion de los sedimentos en piscinas camaroneras es
un resultado de la naturaleza y composicion del suelo que sirve
de asiento a los sistemas acuicolas y del manejo o las practicas
de cultivo que se efectuen en ellos. Entre estas ultimas estan
las actividades de preparacion y mantenimiento de las piscinas

y las de alimentacion durante el cultivo.

En 1999, el CENAIM realizd6 un estudio denominado
“Propiedades Quimicas y Fisicas de Suelos de Piscinas
Camaroneras en Ecuador”. Para este trabajo se recolectaron
muestras de suelo del fondo de 40 camaroneras y parte de los
resultados obtenidos de este estudio muestran que la mayoria
de piscinas no son acidicas (media de pH> 6) y un bajo
porcentaje de suelos tiene un elevado contenido de carbdn total

(> 2.5%), asociados estos ultimos a suelos de manglar.

El sedimento de las piscinas durante el cultivo estara
compuesto probablemente de residuos de alimento balanceado,
plancton, bentos y camarones muertos, restos de mudas, heces
y otros detritos organicos e inorganicos. Los resultados
preliminares de un estudio reciente sobre los organismos

presentes en el suelo de las camaroneras (CENAIM, 2001)
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revelaron que los mas frecuentes y abundantes de éstos son
los poliquetos, copépodos y nematodos, los cuales de acuerdo
a propodsitos del estudio tienen potencial para servir en la

produccion de alimento para el camarén.

En granjas intensivas el sedimento de las piscinas es el mayor
desaguadero de N, P y material organico, y se acumula en
proporciones de casi 200 t (carga seca) por hectarea y ciclo de

produccion (Briggs y Funge-Smith, 1994).

Los sedimentos son una parte importante del microecosistema
de las camaroneras, pues la calidad de ellos es un aspecto
clave del manejo integral de los sistemas, hay varias variables
consideradas como buenos indicadores de la calidad del
sedimento: textura, color, pH, materia organica, acidez,

espesor.

4.4.3 La calidad del agua del estuario

La calidad del agua en el GG es influenciada por las actividades
que tienen lugar en él y en la cuenca terrestre y por los

procesos oceanograficos presentes.

La mayoria de las actividades identificadas en el Golfo y su

zona de influencia generan descargas, por esa razon las
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descargas o efluentes pueden provenir de una variedad de
fuentes (puntuales o difusas), entre ellas estan los centros
poblados, las industrias, las areas agricolas, las areas
acuicolas, las zonas mineras, las areas petroliferas, las

actividades portuarias y navieras.

Entre los contaminantes asociados a la calidad del agua en el
Golfo estan los metales pesados, los pesticidas, hidrocarburos,

carga bacteriana y una excesiva carga de nutrientes.

Como sefala Montafio (1992), en el establecimiento de la
calidad del agua de un receptor, cada descarga requiere

evaluaciones de cantidad, frecuencia y composicion.

La calidad es una caracteristica dinamica del cuerpo de agua
al ser el resultado de la conjugacion de otras caracteristicas
también variables y deberia considerarsela como una funcion
espacio temporal y su seguimiento ser establecido mediante
programas de monitoreo sistematicos continuos y herramientas

convenientes ya disponibles para el manejo y representacion.
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4.4.4 Calidad del sedimento en el estuario

La calidad del sedimento estd relacionada con sus
caracteristicas fisico-quimicas, granulométricas y con las de la

columna de agua que circula sobre él.

Entre 1994 y 1995 se realiz6 un estudio para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos del estuario
interior del GG y sus afluentes Daule y Babahoyo, los
resultados obtenidos permitieron establecer 2 zonas
sedimentarias bien diferenciadas, en los rios se encontrd
fondos de textura limo-arcillosa y en el Estero Salado fondos
con predominancia de arenas. Caracteristicas del sedimento
como concentracion de materia organica, carbon organico,
nitrogeno y fosforo total mostraron patrones de distribucién
similar en toda el area. La concentracion de materia organica
se incrementa conforme es mas fino el sedimento, para el area
de estudio los valores de materia organica oscilaron de 6.30 —
7.19% en noviembre y 6.10 — 6.50% en junio. (Chalen F., Pérez

E., Macias P, INP, 1995).

Otro estudio que presenta datos sobre algunas caracteristicas
del sedimento en el Sistema Estero Salado-Rio Guayas es el

de Implementacion de un GIS en el Golfo de Guayaquil,
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realizado entre 1996 y 1999 por INOCAR-VUB-ESPOL, en este
estudio se determind para dos campafias sedimentologia,
metales pesados, pesticidas, PCBs y bentos de los sedimentos

en varias estaciones seleccionadas.

En un estudio patrocinado por la Camara de Acuicultura (1999)
y realizado en conjunto por PBS&J y Boyd C., se determind la
concentracion de varios compuestos presentes en los
sedimentos del Estero Salado entre las boyas 44 y 66 y en los
Esteros Grande y Sabana Grande. Se encontré que los
pesticidas y PCBs estuvieron bajo los limites de deteccion en
todas las muestras, y los metales pesados presentes en todos
los sitios muestreados reportaron concentraciones sobre
aquellas encontradas en los sedimentos de piscinas

camaroneras (Boyd, 1994).

Otros estudios realizados en la zona confirman la presencia de
metales pesados en el Rio Guayas y Estero Salado. Sin
embargo no se hace referencia en ellos a las normas o limites

permisibles de estos compuestos para este medio.

Otro indicador de la calidad de los sedimentos es la
microbiologia, de acuerdo al Estudio de Impacto Ambiental del

Dragado del Canal de Acceso, realizado por el INOCAR, 1998,
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en los sedimentos del Estero Salado se presentan mohos y
levaduras, bacterias coliformes totales y microorganismos
patdgenos como Salmonella ssp, Vibrio alginolytico, Aeromonas
salmonicidas, Aeromonas Hydrophilas y Flavo bacterium.
Estos resultados no revelaron evidencia de contaminacion

severa por microorganismos patodgenos.

4.5 Determinacion de la calidad de los efluentes de las camaroneras

Este ha llegado a ser un tépico de mucho interés en el escenario del
Golfo de Guayaquil, ya que en él se encuentran la mayor cantidad de
camaroneras de toda la zona costera y es una zona de gran estrés

ambiental.

En las piscinas camaroneras es critico el balance de materia organica.
Como lo cita Boyd, el suministro de alimento es el principal factor
causante de deterioro de la calidad del agua y sedimento. Toda la
materia organica, incluyendo el alimento no consumido se
descompone y produce el consumo de oxigeno por parte de las

bacterias.

De los estudios realizados por Guerrero (2000), sobre efluentes y
afluentes para cinco camaroneras en el estuario interior se encontré

un aumento estadisticamente significativo del oxigeno disuelto y el
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amoniaco (80% de la poblacion muestreada) en las descargas. Los
nitratos, nitritos y nitrdgeno total mostraron una tendencia a disminuir
en la descarga, y las concentraciones de fésforo y los sodlidos
suspendidos a aumentar. El uso de carbonatos y cales hidratadas en
las piscinas influyd en el pH de los efluentes, los que mostraron un

aumento significativo.

Ormaza F., (1994), en estudio de efluentes y afluentes de
camaroneras en la zona de Taura, encontrd6 menores las
concentraciones de amonio y nitrito en los efluentes comparados con
los afluentes y lo contrario para la materia particulada total y la
materia organica particulada las que fueron un 30% mayores en las
descargas. En ese estudio el oxigeno no presentd un patrén

claramente discernible.

De los resultados obtenidos en estos dos estudios se deduce que
como lo dice Guerrero (2000), el comportamiento de las variables
fisico quimicas en las piscinas es unico y que parece responder en

gran medida al manejo productivo.
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4.6 Seleccion de variables de interés

A lo largo de todo el capitulo se ha tratado sobre las caracteristicas,
llAmense variables o parametros, que ayudan a determinar el estado

del medio acuatico desde la éptica de diferentes disciplinas.

Cada investigador encontrara determinado grupo de parametros de
interés para su trabajo, entonces al seleccionar aqui un grupo de ellas
no se pretende ser excluyente sino limitar el trabajo y enfocarlo para
obtener algunas precisiones e informacién interesante, de no ser asi
seria una meta muy extensa el pretender cubrir todas las areas
posibles de estudio en un ambito tan complejo como es el Golfo de
Guayaquil. No obstante se deja abierta la posibilidad para que

nuevos escenarios con otros “actores” sean probados.

Las siguientes razones han gravitado en la seleccidon del conjunto de
variables presentado:

. Ladisponibilidad y calidad de los de datos

. El potencial de una variable como indicadora

. La formacion académica de la autora, orientada hacia la

oceanografia fisica

Las variables que se usan con mayor frecuencia son:

Velocidad de corrientes
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Sdlidos suspendidos

Oxigeno disuelto
Sin embargo se consideraron también pH, turbidez, los nutrientes y
coliformes para realizar el analisis comparativo de los mapas

resultantes.

4.7 Comparacion de Indicadores de Calidad de Agua y Sedimentos

con Normas Nacionales e Internacionales

En lo que se refiere a normas e indicadores de calidad de agua a
nivel local el Reglamento para el Control y Prevencion de la
Contaminacién en lo relativo al Recurso Agua, estuvo en vigencia
hasta el ano 2002, en el mismo se fijan los criterios de calidad de

aguas en funcion de sus usos.

En diciembre del afio 2002 entr6 en vigencia el Reglamento a la Ley
de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminaciéon Ambiental, cuya Norma de Calidad Ambiental y
Descarga de Efluentes: recurso agua, establece limites permisibles de
los parametros de acuerdo a los usos. En la Tabla 7 se presentan los

valores admisibles en aguas estuarinas y marinas.
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Criterios de calidad admisibles para preservacion de flora y fauna

en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario

Parametros Expresados Unidad Limite Maximo Permisible
como Agua fria Agua Agua
dulce céalida marina
dulce y de
estuario
Clorofenoles mg/l 0.5 0.5 0.5
Bifenilos Concentracion mg/l 0.001 0.001 0.001
policlorados/PCB | total de PCBs
s
Oxigeno Disuelto | O.D. mg/l No menor | No menor No menor
al al al
80% y no | 60%y no 60% y no
menor a menor a 5 menor a 5
6 mg/l mg/l
mg/I
Potencial de pH 6. 5-9 6. 5-9 6. 5-9
hidrogeno
Sulfuro de H,S mg/l 0.0002 0.0002 0.0002
hidrégeno
ionizado
Amoniaco NH; mg/| 0.02 0.02 0.4
Aluminio Al mg/| 0.1 0.1 1.5
Arsénico As mg/| 0.05 0.05 0.05
Bario Ba mg/| 1.0 1.0 1.0
Berilio Be mg/l 0.1 0.1 1.5
Boro B mg/l 0.75 0.75 5.0
Cadmio Cd mg/l 0.001 0.001 0.005
Cianuro Libre CN- mg/l 0.01 0.01 0.01
Zinc Zn mg/l 0.18 0.18 0.17
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Limite Maximo Permisible

Cloro residual Cl mg/l 0.01 0.01 0.01
Estafio Sn mg/l 2.00
Cobalto Co mg/| 0.2 0.2 0.2
Plomo Pb mg/| 0.01
Cobre Cu mg/| 0.02 0.02 0.05
Cromo total Cr mg/| 0.05 0.05 0.05
Fenoles Expresado mg/| 0.001 0.001 0.001
monohidricos como fenoles
Grasas y aceites | Sustancias mg/l 0.3 0.3 0.3
solubles en
hexano
Hierro Fe mg/l 0.3 0.3 0.3
Hidrocarburos TPH mg/l 0.5 0.5 0.5
Totales de
Petréleo
Hidrocarburos Concentracion mg/| 0.0003 0.0003 0.0003
aromaticos total de HAPs
policiclicos
(HAPs)
Manganeso Mn mg/l 0.1 0.1 0.1
Materia flotante visible mg/l Ausencia | Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/! 0.0002 0.0002 0.0001
Niquel Ni mg/l 0.025 0.025 0.1
Plaguicidas Concentracion pg/l 10.0 10.0 10.0
organoclorados organoclorados
totales totales
Plaguicidas Concentracion pg/l 10.0 10.0 10
organofosforados | organofosforado
totales s totales
Piretroides Concentracion mg/l 0.05 0.05 0.05
piretroides
totales
Plata Ag mg/I 0.01 0.01 0.005
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Limite Maximo Permisible

Selenio Se mg/| 0.01 0.01 0.01
Tensoactivos Sustancias mg/| 0.5 0.5 0.5
activas
al azul de
metileno
Temperatura C Condicio | Condicione | Condicione
nes s naturales | s naturales
naturales | + 3 Maxima | + 3 Maxima
+3 32 32
Maxima
20
Coliformes nmp/100 ml 200 200 200
Fecales

Fuente: Efficacitas, http://www.efficacitas.com/5301_norma_agua.pdf.

Para sedimentos no existen normas establecidas a nivel local.

Generalmente los estandares o rangos usados en cada localidad

obedecen a estudios

contaminantes en los organismos endémicos.

locales de

los efectos de determinados
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CAPITULO 5

BASE DE DATOS GEOGRAFICA ACUICOLA.

5.1 Aplicaciones para el SIG Acuicola

Dentro del marco del proyecto VLIR-ESPOL, el propésito del
desarrollo del SIG Acuicola es servir de base para la implementacion
de un Sistema de Alerta Epidemiolégica que derive en una
Herramienta de Manejo Ambiental para ayudar a la sostenibilidad, en

el largo plazo, de la actividad camaronera.

El SIG, en este contexto, se empled como una herramienta analitica
para estudiar los patrones temporales y espaciales de distribucion de
las patologias presentes en los sistemas acuicolas del Golfo de
Guayaquil, asi como para el manejo y analisis de datos histéricos de

produccion y enfermedades en ellos.

El prototipo del Sistema de Informacion Geografica para el sector

acuicola del Golfo desarrollado por el componente 4.3 del Proyecto
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VLIR-ESPOL contiene informacion de parametros epidemioldgicos y
de produccion, no obstante entre las expectativas creadas en torno a
él estan el poder expandir estas aplicaciones, integrando el
conocimiento y capacidad multidisciplinarios de las instituciones
involucradas en el proyecto y de todas aquellas que generan y
administran datos e informacion en el Golfo de Guayaquil. Asi
algunas de las posibles aplicaciones del SIG acuicola, si se lo
continuase elaborando sobre las funcionalidades implementadas
actualmente, son:

« Producciéon de mapas tematicos; que despliegan informacion

desde simple hasta altamente elaborada como mapas de

distribucion espacial de camaroneras, produccion, enfermedades,

variables ambientales, o de ponderacion de multi-parametros,

mapas coropléticos, etc., identificados en el tiempo.

. Herramienta de analisis para estudios de planificacién y uso de

los recursos (manglares, areas salinas, cuerpos de agua, semilla,

etc.), para evaluacion del impacto ambiental de la actividad

acuicola

« Apoyo a la organizacién, ejecucion y seguimiento de un

monitoreo ambiental (fauna, vegetacion, suelo, aire, agua, etc.)

. Inventario de recursos y biodiversidad

. Zonificacion y Ordenamiento territorial.



135

. Interfase de entrada/salida a simuladores fisicos o ambientales

a nivel local y regional

La primera de estas aplicaciones, enfocada a la creacion de mapas de
variables oceanograficas y escenarios histéricos en el Golfo de
Guayaquil utilizando los datos e informacién disponibles en varias
fuentes, se considera un aporte significativo para lograr una mayor
comprension de los fendmenos y factores que interactuan en él,
logrando a la vez un mayor rendimiento de la Herramienta de Manejo
Ambiental como tal. Concordando con la filosofia del SIG acuicola, el
trabajo realizado, consistente en la sistematizacion a cierto nivel de
las fuentes de informacién recuperadas de variables fisicoquimicas
del Golfo y que culmina con la elaboracion de mapas tematicos, se
ejecutd con el objetivo de ofrecer una ayuda valiosa para el manejo
integrado de la informacion disponible en estudios previos, dado que
el analisis de los aspectos epidemioldgicos y de produccion de los
sistemas acuicolas, en que se centré6 el SIG acuicola, necesita
nutrirse con el conocimiento del escenario en que estos se
desenvuelven, representado éste por las variables biofisicoquimicas
del entorno. Asi mientras el SIG acuicola maneja informacién de
camaroneras del Golfo, enfocando su desempefio en dos aspectos

especificos, ya mencionados, esta tesis trabaja y busca incluir en el



136

analisis, informacion sobre las variables del entorno, especialmente

las del medio acuatico.

El SIG implementado en este trabajo hace uso de ciertos elementos
graficos que, como punto de partida, son comunes con el SIG
acuicola. Aunque la manipulacién de los elementos graficos difiere de
acuerdo a los objetivos planteados en cada estudio, es oportuno
mencionar que ambos SIGs trabajan con las mismas referencias
geograficas —mapas vectoriales idénticamente proyectados- y por
tanto inmediatamente correlacionables (aplicados los convertidores o
traductores actualmente disponibles con los programas de mapeo

electronico).

Las “variables” que se han seleccionado para ser representadas en
mapas tematicos son aquellas de las que se obtuvieron series
espaciales o temporales de datos y las que cuentan con
“‘documentacién” util para su validacién y que pueden ser atribuidas
con mayor confiabilidad a una posicién y tiempo y por lo tanto

incorporadas a un Sistema de Informacién Geografica.

Parte de la informacidon existente no es cartografiable, por lo que
ademas se crearon mapas tematicos con conexiones a textos de
interés sobre determinados temas y que son utiles para lograr una

comprension mayor de determinado fendmeno o estado de las cosas
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en la zona de estudio. Este modo de representacion grafica de la
informacion esta orientado hacia el concepto del desarrollo de una
biblioteca digital. Una vez obtenidos los mapas tematicos se realiza
un analisis cruzado de la informacion espacialmente representada,
explotando asi uno de los “puntos fuertes” del SIG, desde su

conceptualizacion en los afos 1990 [27].

5.2 Definicion del modelo cartografico

El modelo cartografico utilizado para preparar los mapas tematicos lo
integran un mapa base, obtenido de la base geografica del Proyecto
SIG Guayas Salado y otros archivos graficos complementarios, entre
los que estan dos imagenes satelitales y mapas de referencia (limites
politicos). Sobre uno 6 la combinacion de ellos se superponen las
capas de informacion obtenidas de la recopilacion de datos y las
generadas a partir de ellas. Los archivos de la base de datos
geografica contienen objetos graficos de tipo punto, lineales vy

poligonales.

El mapa base llamado semilla_limpia.tab es un mapa de lineas que
delimita el area de estudio, fue obtenido del cruce de varios mapas
que cubren sectores parciales del area del Golfo.

En la tabla 7 se presenta la documentacion de los mapas del modelo

cartografico basico empleado para construir los mapas tematicos.



Tabla 7

Modelo Cartografico
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NOMBRE DEL DESCRIPCION SISTEMA DE | TIPO/ | ELEMENTO ELEMENTO ESCALA FUENTE ANO
ARCHIVO COORDENADAS | DATO GRAFICO
REPRESENTADO
Ecuador_ptcu.tab Digitalizado en|UTM_PSAD 56 D Lineas Limites 1:50000 ND ND
mesa a partir de un
mapa impreso
GGS_ESTACIONES | ----- UTM_PSAD 56 D Puntos Puntos ND Proyecto Gis 1996
tab georeferenciados Guayas Salado
zonas |- UTM_PSAD 56 D Lineas Limites de 1:50000 Proyecto Gis 1999
PabloJorge.tab zonificacion Guayas Salado
zonasgolfo_lines.tab | Digitalizacion sobre | Geograficas D Lineas Linea de costa 1:100000 Proyecto Gis 1997
pantalla de rasters Golfo de Guayaquil Guayas Salado
obtenidos del
escaneado de hojas
IOA impresas. Se
emplearon  mapas
de mas detalle para
mejorar la fidelidad
en algunos sectores,
el resultado es un
"hibrido".
compcol_15M.tab Imagen satelital, D Pixel 15 m | Pixel 1:30000 Clirsen, Landsat 2001
escalada TM7, pancromatico
compcol.tab Imagen satelital, D Pixel 30 m | Pixel 1:100000 Clirsen, Landsat, Nov.,
escalada y pancromatico 1998
georeferenciada
D: Digital

ND:No determinado
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5.3 Parametros cartograficos

De forma sencilla las caracteristicas que permiten definir a un sistema
de coordenadas, se conocen como parametros cartograficos. En todo
proceso de constitucion de una base de datos geografica es
indispensable definir desde el inicio el sistema de coordenadas que se

utilizara para normalizar la informacion cartografica.

Esto permite, en el caso de informacion residente en un sistema de
coordenadas diferente al adoptado por el proyecto, implementar o
ejecutar la conversién de coordenadas apropiada, logrando de esta
forma normalizar la informacién cartografica en lo que a su sistema de

coordenadas se relaciona.

La proyeccion, elipsoide, meridiano central, paralelos de origen,
origen de coordenadas, etc., son parte de las caracteristicas que
deberan ser conocidas o acordadas con anticipacion a la integracion

de los datos cartograficos.

Los parametros cartograficos empleados en el desarrollo de la base
cartografica son:

Proyeccién: Tranversa Universal de Mercator (UTM)

Elipsoide: Provisional SudAmerica de 1956

Meridiano central: 81°
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Paralelo de origen: 0°

Origen de coordenadas: 10 000 000 N y 500 000 E

5.4 Metodologia de trabajo
En este apartado se ilustra el proceso de manipulacién de las fuentes
de informacion desde su obtencion hasta su integracion en un marco
general de analisis utilizando tecnologia SIG, para que permita
efectuar inferencias por medio de la elaboracion de mapas tematicos

de las variables representadas.

5.4.1 Recopilaciéon de informacién

Las fuentes de informacion disponibles se inventariaron en
formato digital (hoja electronica). Para cada fuente se rescato
toda la documentacion posible, es decir la metainformacién
contenida en ella. El resultado de esta primera tarea fue una
tabla maestra, presentada en el Anexo A, conteniendo las
referencias para cada estudio. De esta tabla es posible
identificar el uso potencial para cada estudio sobre la base de

sus caracteristicas principales.

5.4.2 Revision y seleccion de referencias cartografiables
La siguiente fase fue la revisidén, categorizacion y seleccion de

las referencias de la tabla maestra, en funcién de Ia
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documentacion disponible y especialmente de la posibilidad de
explotarla mediante el SIG. Este paso fue util para seleccionar
los estudios que serian integrados a la base de datos

geografica.

Sobre esta seleccion se escogieron las fuentes de datos que
eran susceptibles de ser representadas geograficamente
tomando como criterio de preferencia, principalmente, la
existencia de series de datos consistentes (temporal o
espacialmente) y la calidad y cantidad de su documentacion, ya
que el propésito principal de esta tesis es utilizar datos e
informacion previamente generada para elaborar mapas

tematicos haciendo énfasis en la documentacion de las fuentes.

5.4.3 Creacion de bases de datos alfanuméricas homogéneas

Los datos seleccionados para elaborar una base de datos
alfanumérica basica, y que se encontraron en soportes variados
(papel/digital), se llevaron a formato digital, se normaliz6 su
estructura en archivos de datos independientes, i.e., se crearon
archivos en formatos de hojas electrénicas (MSExcel) y de tabla
de datos (MSAccess). A continuacion se compilo
sistematicamente las fuentes de informacion originales. El

objetivo de este paso fue obtener bases de datos “individuales”
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correlacionadas con claves primarias a una tabla maestra de

posiciones. Los procedimientos seguidos se detallan en 5.5.

5.4.4 Organizacion de la informacion grafica

La informacion grafica recopilada se clasific6 de acuerdo a la
posibilidad de su georreferenciacion. El tratamiento de los
datos graficos varié de acuerdo a las caracteristicas originales

con que se los obtuvieron.

Un parrafo aparte merecen los graficos del estudio de
Stevenson, 1962-1964. Estos fueron digitalizados a partir de
fotocopias mediante un escaner de rodillo y los archivos
rasterizados resultantes fueron georeferenciados, utilizando en
este proceso la ubicacidbn de cuatro puntos de posicidn

conocida.

En general la informacion impresa grafica de interés ha sido
digitalizada mediante escaner y guardada en formato de
imagen y cuando es posible, porque las referencias lo permiten,

ha sido georreferenciada.
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5.4.5 Generacioén de informacion grafica

A partir de algunas de las fuentes recopiladas, en especial, los
archivos de la base de datos gréfica, se realizé una zonificacion
del area de estudio, utilizando el mapa base cartografico y como
criterios la batimetria, una zonificacién previa y la geografia de
los principales canales que forman el Golfo, el resultado es un
mapa de poligonos que se emplea en la elaboracion de los

mapas tematicos.

La creacion de mapas de poligonos realizada a partir de mapas
de lineas paso por una serie de procedimientos de “limpieza” de
los archivos fuente. Estos procedimientos consistieron en
busqueda de duplicados, saltos, brechas, creaciéon de nodos,
etc., en general correccidon de errores de los datos. El
procesamiento digital de los archivos graficos se realizé con el
programa microestacién Geographics. Los poligonos asi
generados luego fueron transformados al formato de analisis

geografico (Maplnfo).

Empleando la misma herramienta, de estudio realizado por
Rada [65], se obtuvo un mapa de poligonos representando tres
zonas de caracteristicas sedimentologicas diferentes definidas

por este autor.
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5.5 Procesamiento de los datos

Se crearon tablas de datos alfanuméricas homogéneas solamente
para los estudios (fuentes) en los que se contd con datos “crudos”; en
este paso se seleccionaron 11 estudios de la tabla maestra que

tuvieron esta caracteristica.

Los archivos individuales creados de cada estudio (archivos MSExcel)
tienen dos tablas correlacionadas entre si, una de “datos de
parametros” y otra “maestra de posiciones”, la primera fue
estructurada en base de datos homogéneas (archivos MSAccess), en
tanto que la tabla de posiciones fue exportada al programa de mapeo
digital y andlisis geografico (Mapinfo), mediante el cual se
representaron en mapas las posiciones tabuladas en la misma,

generandose un archivo grafico para cada estudio.

Fue necesario definir el grado de agrupacion o sintesis que requerian
los datos para poder representar cartograficamente los escenarios
(mapas tematicos) que se plantearon como objetivo. La preparacion o
sintetizacion de los datos, requirié de varias etapas que permitieron
extraer niveles varios de conocimiento y que se realizaron en
MSAccess y Mapinfo, mediante consultas de lenguaje estructurado,

dependiendo de las habilidades del usuario la utilizacién de uno u otro
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programa. Asi los archivos de datos fueron “procesados” inicialmente
en MSAccess para crear los archivos (sub-conjuntos) con los niveles
basicos y medianos de abstraccion y las consultas estructuradas de
Maplnfo se realizaron mayoritariamente sobre la estructura de base

de datos ampliamente avanzada con MSAccess.

Se cred también una base de datos integrada en la que se reunen los
estudios con parametros comunes de interés, realizando una previa
normalizacion de las unidades en que éstos estan expresados. Datos
de 9 de los 11 estudios forman este subconjunto de datos, que se usé

para generar mapas tematicos de contornos de variables.

Ademas de las bases de datos individuales de estudios y de la base
integrada, se cre6 una base denominada “Maestra de estudios”, la
cual contiene tres tablas de interés: una tabla de parametros que
reune el conjunto de los parametros encontrados en las fuentes, una
tabla de estudios que es la tabla general creada como se indico en el
item 5.4.1 y una tabla de parametros por estudios, las tres se enlazan
mediante campos clave y de su combinacién en consultas disefiadas
se puede obtener informacion sobre las variables de interés en los

estudios de la tabla maestra.

En general a partir de estas bases de datos se han derivado otras que

resultaron necesarias para la elaboracion de algunos de los mapas
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tematicos presentados. Para este tipo de deducciones se encontro util

explotar las funcionalidades de MSAccess.

5.5.1 Documentacion de los archivos de la base de datos

geografica— base de la libreria digital

Como se indicé en el item previo, se generd un archivo grafico
de cada estudio representando las estaciones de muestreo
georreferenciadas. Los archivos digitales que se generaron de
esta manera son de tipo punto y representan las estaciones de

monitoreo.

Para algunos casos este proceso se hizo a partir de su tabla
“‘maestra de posicion”, en otros fue necesario recurrir a
informacion implicita contenida en la documentacion disponible
del estudio. Los métodos que se emplearon para la generacion
del mapa de ubicacion de estaciones de los estudios se indican

en el item siguiente.

En la tabla 8 se presenta un inventario de los datos graficos
obtenidos hasta esta fase y su correspondiente base

alfanumeérica.
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Descripcion de los archivos graficos de posicion generados para los estudios de la base de

datos alfanumérica

Nombre del estudio

Autor-ano

Nombre tabla de

posicion

Fuente

Patterns of phytoplankton distribution related to

Cardenas-1989-1990

Datos de Cardenas

Grafico de ubicacién

physical and chemical characteristics of the de estaciones

Guayas River Estuary, Ecuador

Implantacion de un GIS en el Golfo de Guayaquil | VUB-INOCAR- Datos_GISGuayaSalado Archivo digital con
ESPOL-1996-1999 coordenadas

Hydro-Sedimentologic Measurements Dry | DELFT-1984 Datos DELFT Tabla con

Season 1984 Estero Salado Rio Guayas coordenadas

Ecuador

Monitoreo de la Calidad del agua en afluentes y | GUERRERO 19984 Datos_afl_efl Guerrero Grafico de ubicacion

efluentes de cinco camaroneras ubicadas en la | 1999 de estaciones

zona del Golfo de Guayaquil (Ecuador)

Condiciones fisicas quimicas y biolégicas del
estuario interior del Golfo de Guayaquil durante
1994-1996

INP 1994-1996

Datos_INP_9496

Grafico de ubicacion

de estaciones
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Proyecto CPPS / INP

INP/CPPS 1986

Datos_INP_CPPS_86

Referencias

geograficas

Programas de vigilancia y control de la

contaminacion proveniente de fuentes

domésticas, industriales, agricolas y mineras de

DIGMER-CPPS 1994

Datos_Digmer_94

Grafico de ubicacion
de estaciones vy

referencias

las provincias del Guayas y El Oro. Informe de geograficas

avance del CONPACSE-Fase Il

Algunas caracteristicas quimicas de los | VALENCIA 1976 Datos_Sedimentos_Valencia | Tabla con
sedimentos del Golfo de Guayaquil coordenadas
Evaluacién de la contaminacién en un ramal del | PIZARRO 1990 Datos_SoniaPi_tesis Tabla con
Estero Salado (Puente 5 de junio-Puerto coordenadas

Maritimo) en base a la demanda de oxigeno

(DBO5) calculada por el método manométrico

Estudio de Impacto Ambiental del Dragado del

Canal de Acceso al Puerto Maritimo de

Guayaquil

INOCAR 1998

Datos Dragado 98

Referencias

geograficas

Un estudio interdisciplinario de la contaminacion

Marina en el Rio Guayas y el Estero Salado

ESPOL-CONUEP
1992-1995

Datos_Rio_Estero

Grafico de ubicacion
de estaciones vy
referencias

geograficas
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5.5.2 Implementacién de la base de datos geografica

La obtencién del mapa de posiciones para cada estudio (tabla 8)
se realizd mediante uno o la combinaciéon de los siguientes
procedimientos:
. Se posiciond usando las coordenadas que constaran en el
estudio.
« Se posicion6 de acuerdo a referencias (boyas, lugares)
proporcionadas por el estudio.
. Se colocaron los puntos sobre el mapa base teniendo
como referencia el grafico de ubicacion de estaciones que

acompanfa generalmente al estudio.

Cuando las posiciones se obtienen colocando los puntos sobre
el mapa base, es necesario asignarles coordenadas a los
puntos, esto se puede lograr usando herramientas del software

que permiten extraer coordenadas a partir de objetos graficos.

A este archivo digital generado para cada estudio, en que se
representan las estaciones de monitoreo con objetos punto, se
enlazaran los datos alfanuméricos. En general las tablas de
datos se enlazan a los archivos graficos mediante un proceso

denominado geocodificacion.
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El primer paso es leer los archivos de datos en el ambiente de
Mapinfo, en lo que se denomina un “browser window”. En el
segundo paso se asigna coordenadas a los registros de las
tablas de datos igualando el codigo de cada registro de los
datos de la tabla de interés con la informacion de la tabla
maestra de posiciones correspondiente. EIl enlace se realiza
por medio de un campo comun a las dos tablas, en este caso el
campo de enlace se llama ESTACION el cual ya tiene, para

cada registro, asignadas coordenadas en la tabla posicion.

5.5.3 Enlace en mapas dinamicos

Los objetos mapa (puntos, lineas, poligonos) que en la jerga
apropiada se denominan objetos activos se asocian con
archivos tipo bitmap, un workspace, tablas de MIPro, un
programa de MapBasic, documentos de texto o cualquier tipo
de archivo ejecutable cuya extension esté asociada con una

aplicacion instalada en el sistema.

Para enlazar la informacion se utiliza la herramienta hotlink, que
no es otra cosa que un enlace mediante un campo en la tabla

base, en el que consta la ruta del archivo asociado.
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5.6 Mapas tematicos

Hay dos categorias de mapas generados, la una corresponde a
mapas tematicos de variables elaborados a partir de datos “crudos”
con las herramientas que ofrece el software y desarrolladas
especialmente para el proposito; el otro tipo son mapas dinamicos que
son una forma de representacion grafica de contenidos, informacion o

resultados ya procesados.

La elaboracion de mapas tematicos de variables se realiz6é utilizando
subconjuntos o tablas de datos agrupados de cada estudio, el modo de
agrupamiento (sintesis) depende del nivel de desagregacion de los
datos originales y del grado de sinopsis que se quiera representar. Las
variables fisicas escogidas para representacion son Oxigeno disuelto,
sélidos suspendidos y velocidad, principalmente Se incluyeron otras

variables fisicoquimicas.

Aunque los mapas tematicos no se limitan a representar datos
numeéricos, todos los que aqui se presentan corresponden a variables
numéricas. Entre las posibilidades de representaciéon esta el que un
mapa puede mostrar mas de una variable tematica al mismo tiempo y
asi mismo se pueden tener multiples mapas tematicos asociados a un

mismo mapa base.
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Lista de mapas tematicos generados

Nombre Tipo Fuente de datos| Variable Informacién
tematica
Mapa Grilla Digitalizacion sobre | Profundidad | Se presentan dos
batimétrico pantalla a partir de tematicos de dos
mapas escaneados fuentes diferentes de
. Stevenson informaciéon.  Método
Mapa de puntos | Profundidad | de interpolacién
ESPOL-INOCAR- Triangulated Irregular
VUB Network (TIN)
Mapa de los Valores Posiciones de los Autor-afio
Estudios individuales estudios base de
datos alfanumérica
Mapa ESPOL-INOCAR- - Mapa de lineas
Corrientes VUB generado con
Dragado-1998 *programa de
DELFT 1984 generacion de
vectores
Zonas golfo Valores Poligonos de Nombre_Cana
por geografia| individuales | canales generados
Tematicos de Barras Subconjunto de Oxigeno Varios mapas de OD
oD datos de estudios en disuelto de los estudios
bases de datos seleccionados
Tematicos de Barras Subconjunto de Sdlidos Varios mapas de SS
SS datos de estudios en| suspendidos | de los estudios
bases de datos seleccionados
Tematicos de Barras Subconjunto de Oxigeno Varios mapas de SS y
ODy SS datos de estudios en disueltoy | OD de los estudios
bases de datos Solidos seleccionados
suspendidos
Grid OD Seca Grilla Seleccién de Base Oxigeno Se uso la herramienta
Superficie de datos integrada disuelto dispersion de puntos
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Nombre Tipo Fuente de datos| Variable Informacién

tematica

previo a la creacion de

la grilla
Grid pH Seca Grilla Seleccién de Base pH Se uso la herramienta
Superficie de datos integrada dispersion de puntos

previo a la creacion de

la grilla

*Desarrollado por especialistas del equipo de trabajo del proyecto
VLIR. Las rutinas del programa se presentan en el Anexo C. El
programa ejecuta la graficacion de vectores a partir de un archivo de
datos de entrada que contenga los datos: magnitud, azimuth, norte y

este.

En la tabla 9 se presentan los mapas-tipo desarrollados, una lista
completa con la identificacion se presenta en el indice de mapas y los

mapas impresos constan en el Anexo B.

5.7 Algunos resultados obtenidos del analisis de mapas tematicos

En este item se aborda el andlisis de algunos de los mapas
generados, contrastando resultados que se extraen de ellos,
resultados obtenidos de consultas a la base de datos geografica e

informacion de referencia consultada.
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Abordando el topico de acuicultura en el Golfo y partiendo de los
mapas tematicos obtenidos del estudio de Guerrero, C [32] que
considera 5 camaroneras ubicadas en el Estero Salado, estuario
interior del GG, se elaboraron mapas tematicos de concentracion, en
afluentes y efluentes, de oxigeno disuelto (Figura 9), sodlidos
suspendidos (Figura 10) y nitratos (Figura 11), ademas de uno sobre
el comportamiento de los nutrientes nitrito, nitrato, amonio y fésforo,
en un ciclo de muestreo (septiembre/1998) (Figuras 12a y 12b ). EIl
periodo de las mediciones de este estudio correspondié con el afio de
maxima produccion de camarén (1998) y con la fase final del
fendmeno de El Nifio y el inicio de La Nina (1998-1999), en este lapso
ocurrieron anomalias negativas en temporada seca del afio 1999, que
estuvieron precedidas por anomalias positivas de menor magnitud del
invierno del mismo afo y, en general anomalias positivas
significativas correspondientes al periodo 1997 — 1998 de EIl Nifo
(Fuente de Informacion: Estacion oceanografica El Pelado, Acuiclima,

Fundacion CENAIM -ESPOL).

5.7.1 Nutrientes y Oxigeno Disuelto

Es visible (Figura 9) que el oxigeno disuelto es mayor en los efluentes
como lo sefald [32], notandose también que la contribucion de

oxigeno de éstos se acentua en las camaroneras ubicadas hacia el
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norte y noroeste del Estero Salado, las descargas de los sistemas
acuicolas contribuyen, de acuerdo a estos resultados, a oxigenar las
aguas del Estero y del estuario interior en general. Segun Guerrero
[32], estos resultados pueden atribuirse al disefio de las compuertas
de salida y a las altas tasas de fotosintesis en las piscinas; Torres, F.
(comunicacion personal) los atribuye a la continua aireacién dada a las
piscinas durante el cultivo; Chang, J. (idem) sugiere que las mayores
concentraciones de oxigeno en los efluentes estarian dadas por
mayores tasas de fotosintesis favorecidas por la sedimentacion de
suspendidos debido a la relativa calma del agua en piscinas y canales
de desaglie; Cornejo, M.H. (idem) senala que éste comportamiento
fue un hallazgo frecuente en muchas camaroneras en la etapa pre-
mancha blanca, i.e., antes de 1998, corroborado también en los

resultados de algunos estudios relativos al tema.

Los promedios anuales de oxigeno disuelto calculados de las lecturas
de varios estudios realizados en el periodo 1984-1997 en el GG,
mediante consultas a la base de datos geografica, muestran que las
concentraciones de éste a nivel superficial en el Estero Salado tiene
picos en los afos 1993 y 1997, el primero coincide con uno similar
observado en la curva de produccion camaronera (Figura 1) y con la
ocurrencia de un ENOS de intensidad moderada, el segundo coincide

con el afio de inicio del evento ENOS mas fuerte del siglo pasado,
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también es el ultimo afo del que existe informaciéon en la base de
datos considerada. Hay una gran similitud entre el comportamiento
anual del OD en el Estero Salado y las precipitaciones anuales en la
estacion Guayaquil. El valor promedio de los valores anuales de
oxigeno en el Estero Salado a nivel superficial es de 5.25 mg/l. En el
Rio Guayas también se observa un maximo en 1992 pero la tendencia
anual es diferente, las concentraciones de oxigeno a nivel superficial
disminuyen con el tiempo, el promedio anual del oxigeno en superficie
en el Rio es de 4.90 mg/l. Los minimos en Rio y Estero corresponden
a 1995 y 1997 respectivamente, los dos fueron afos calidos, con

pocas precipitaciones el primero y abundantes el segundo.

La concentracién de nitratos de los afluentes en y entre camaroneras
no muestra un patron evidente (Figura 11), se observa una gran
variabilidad temporal y espacial, sin embargo consistentemente se
constata que las concentraciones en los efluentes son menores que
en los afluentes en la mayoria de los casos, los promedios por granja
camaronera de las concentraciones de este nutriente en los afluentes
estan entre 0.88 y 0.71 mg/l y en los efluentes estan entre 0.61 y 0.52
mg/l. De acuerdo a estos resultados las piscinas se comportan como
sumideros de este nutriente, Guerrero, C.(2000) reportdo igual
comportamiento para los nitritos y el nitrogeno total.

De los mapas de promedios mensuales de nitratos en el estuario
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interior en el periodo 1989-1990, basados en estudio hecho por
Cardenas, W. [10], (Figura 13), se desprende que el nitrato se
comporta de manera diferente en los canales del Rio y el Estero, las
concentraciones son mayores en el Rio Guayas y los maximos en
cada canal ocurren en momentos distintos aunque siempre en época
seca. Estos datos corresponden a lecturas hechas a 3 m bajo la
superficie.

Un analisis del mapa analogo basado en el estudio de INP 1994-1996
(Figura 13), muestra que las concentraciones de nitratos en la
columna de agua son mayores en el Rio, en donde los promedios de
los meses similares, de 3 afnos de muestreo, son menos variables
comparadas con las del Estero; de acuerdo a la informacion extraida
de este mapa los maximos en superficie y fondo ocurren al mismo
tiempo en Rio y Estero, en la época lluviosa (febrero). Las mediciones
en el nivel profundo tienen magnitudes mayores que en superficie en
al menos 7 de los meses del afo para Rio y Estero, aunque no se
observa relacion de este comportamiento con variaciones
estacionales. Los afios de realizacidon de este estudio: 1994 y 1996,
fueron afos frios (TSM: El Pelado-CENAIM) y 1995 fue mas calido
pero con pocas precipitaciones (INAMHI).

Consultas a la base de datos geografica de datos del estudio ESPOL-

CONUEP 1992-1995 coincidentes espacial y temporalmente con el
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estudio de INP 1994-4996, no muestran la similitud esperada. En los
afos 1994-1995 tuvo lugar un ENOS débil con la TSM vy las
precipitaciones ligeramente andmalas, la estacion seca de 1994, sin
embargo, presentd sostenidamente anomalias negativas de TSM, mas
estas alteraciones no parecen ser el origen de la variabilidad de este

parametro.

La distribucidn mensual de nitratos en el canal del Estero Salado,
calculada mediante consultas a la base de datos geografica integrada
por varios estudios en la zona, muestra dos picos, uno en el mes de
febrero y otro en noviembre, este ultimo coincide con un pico en la
concentracion de oxigeno. Para el Rio Guayas se presentan ademas
del pico de noviembre picos en los meses de agosto y febrero, los dos
primeros coinciden con similares en la curva de oxigeno. La variacion
anual de nitratos a nivel superficial en el Estero Salado en el periodo
1992-1997, muestra una tendencia a disminuir, lo que apoyaria la tesis
de Guerrero de ser las camaroneras sumideros del nutriente. En el Rio
Guayas el comportamiento anual en el mismo lapso, es de alternar
entre altas y bajas. El minimo en ambos canales corresponde a 1995,

ano que es el de menores precipitaciones de la serie 1990-2000.

De este breve andlisis y de la informacién existente sobre el

comportamiento del nitrato en los ecosistemas acuaticos, que
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establece que éste tiene una dinamica mas bien biologica, siendo el
mas estable de las formas inorganicas del Nitrdgeno, gran parte de la
varianza de este nutriente estaria asociada con este tipo de
fendmenos. Ademas el Rio parece ser una fuente importante de
nitratos en el Estero.

Las concentraciones promedio de los nitritos por camaronera en
afluentes estan entre 0.163 y 0.062 mg/l y en los efluentes entre
0.0704 y 0.0233 mg/l.

De los promedios anuales de las lecturas de nitrito de varios estudios
en el Estero Salado, las concentraciones de éste a nivel superficial
muestran tres picos, dos de ellos son minimos y ocurren en 1992 y en
1997 y un maximo en 1996, todos ellos se presentan en oposicion al
comportamiento de las concentraciones de oxigeno. El valor
promedio de los valores anuales de nitritos en el Estero a nivel
superficial es de 0.0409 mg/l. En el Rio Guayas las concentraciones
de nitrito presentan un pico con un maximo en 1996, el patréon anual
gue se observa es aumentar cuando las concentraciones de oxigeno
decrecen y viceversa, la tendencia cambia para 1997 en que decrece
junto con las concentraciones de oxigeno. El promedio de los valores
anuales del nitrito en este canal es de 0.018 mg/l.

Del mapa de concentracion de nutrientes en los afluentes y efluentes

de camaroneras en el estuario interior del GG para el mes de



160

septiembre de 1998 se desprende que las concentraciones de
nutrientes en los afluentes de las granjas ubicadas al norte y sur
presentan un comportamiento aproximadamente inverso, esto es,
mientras en la zona de la Isla de los Quifidénez el nitrato y el nitrito
tienen los valores mas altos, en las cercanias de la Isla Santa Ana
éstos corresponden al amonio y al fésforo.

Para establecer una relacion entre las concentraciones en los
afluentes con las concentraciones de nutrientes en el GG interno se
elaboraron mapas de distribucion de nutrientes en superficie para
eépoca seca, considerando los valores reportados en varios de los
estudios de la base de datos geografica, esta base de datos que se
empled para generar mapas de areas incluye estudios que se
extienden por un periodo desde 1984 hasta 1997.

En la distribucidon de nitratos a nivel superficial época seca (Anexo B)
se observa la ocurrencia de algunos nucleos de aguas ricas en este
nutriente especialmente en la zona donde se encuentran el Canal de
Cascajal con el Estero Salado (zona en la que existe un enorme bajo)
y que se extiende hacia la Isla de los Quifidnez. Las zonas urbanas
del Estero Salado muestran los valores mas bajos. En esta consulta
a la base de datos geografica limitada a los meses de la estacién

seca, julio a noviembre, el rango de valores esta entre 0.03 y 7 mg/I.
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Los promedios por camaronera de las concentraciones de nitrato en
los afluentes para A y B, ubicadas al noroeste de la Isla Santa Ana y
en la Isla de los Quifdnez respectivamente, son los que tienen las
mayores magnitudes, (calculo para las campafias de época seca ).

El amonio, para el que se generé un mapa de manera analoga (misma
base de datos geografica mismo periodo), se presenta (Anexo B) en
concentraciones mayores hacia el sur de Estero Grande; en este
sector se presenta un nucleo que se extiende hacia el suroeste
siguiendo el eje del canal. Hacia el norte del Estero Grande las
concentraciones son mas o menos constantes hasta la altura de la
boya 66, donde hay un nucleo de alta concentracion en el meandro
que se encuentra en este sitio. Mas al norte los valores decrecen
nuevamente, presentandose otro sector de altas concentraciones en el

sector urbano del Estero cerca de Guayaquil.

En el mapa de contornos de fosfato (Anexo B) estacién seca, se
destacan concentraciones elevadas desde el centro del Canal del Rio
Guayas hacia el norte, en el Canal de Cascajal ocurren las
concentraciones mas bajas y en el Estero Salado se observa una
intensificacion de las concentraciones desde el sur de la Isla Santa
Ana hacia el norte en direccion a Guayaquil.

Las concentraciones de fosfato en el estuario interior del GG de

acuerdo al mapa correspondiente (Anexo B) aumentan de sur a norte
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en los canales (Rio y Estero); en Guerrero [32] las concentraciones
promedio de fosforo son mayores en los afluentes de las camaroneras
A y D, ubicadas en sectores distintos del Estero, esto puede ser
observado en la Figura 12 (que presenta datos del mes de septiembre
de 1998), lo cual puede deberse a que estuvieran aun presentes
alteraciones causadas al sistema por el ENOS 97-98 y a la ubicacién
geografica de las granjas estudiadas.

El nitrito, para el que se generé un mapa de manera analoga (misma
base de datos geografica mismo periodo), se presenta (Anexo B)
distribuido homogéneamente en el estuario interior. Los valores mas

elevados se encuentran al norte, en el Estero Salado, zona urbana.

5.7.2 Sedimentos en suspensién y oxigeno disuelto

El entorno del GG se analiza a continuacién en funcion de los SS,
parametro que por reflejar el equilibrio dinamico en los canales se
prospecta como un indicador del comportamiento de éstos.
Inicialmente se propone una vision global, i.e. los mapas tematicos y
analisis pertinentes se refieren a la ocurrencia de SS u OD sin
discriminacion del factor marea, y a continuacion se establece una
comparacion entre dos estudios desagregando la informacion funcién
de la marea.

Las concentraciones de solidos suspendidos son mayores en el Rio

Guayas que en el Estero Salado, el promedio anual calculado, de
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consulta a la base de datos geografica, para el primero es casi dos
veces mayor que para el segundo. Los promedios anuales de los SS
en el Rio Guayas muestran un minimo en el afo 1992 y un maximo en
1996, en el Estero Salado se presenta el minimo en el aino 1993 y el
maximo en el afno 1984; los pulsos minimos en ambos canales se
pueden atribuir al ENOS 92-93 que caus6 grandes precipitaciones en
la cuenca diluyendo las concentraciones de este parametro en ambos
canales en tanto que 1996 y 1984 fueron afos de fase fria o La Nifa
de bajas precipitaciones, por lo que ocurrié el fenémeno contrario. La
distribucion de los promedios mensuales, considerando toda la
columna de agua, en el sistema del estuario interior muestra un

maximo de SS en julio y un minimo en marzo.

Respecto a los sélidos suspendidos en superficie en época seca
(Figura en Anexo B) en el Estero Salado se presenta una zona de
valores elevados, un nucleo que se extiende desde la Isla de la Seca
hacia el sur hasta el Estero Sabana Grande y que se alinea hacia la
orilla oeste del canal; otros nucleos notorios de sdélidos se encuentran
en el Rio Guayas a la altura de la Isla Santay, frente a Guayaquil y de
la Islas Mondragén y Matorrillos. EI mapa de contornos para época
lluviosa (Anexo B) muestra altas concentraciones en toda la extension

del Rio Guayas.
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El analisis de otros de los mapas generados (Anexo B) nos conduce a
las siguientes puntualizaciones:

En el mapa de Oxigeno disuelto ESPOL-CONUEP para
noviembre/1992, se observa estratificacion del oxigeno en el Estero
Salado, resultado que confirma lo encontrado en el analisis de
varianza de los datos de este estudio efectuado por Vera, T. (datos no
publicados). Cardenas [10], no encontré diferencias significativas entre
los valores de OD en superficie y a 3 m de profundidad en el Estero
Salado, para el analisis consider6 los datos de una estacion en el
Estero Salado a la altura del Estero Sabana Grande.

En el Rio Guayas no habria estratificacion de este parametro, segun
se observa en este mapa, también corroborado por resultados de
analisis estadisticos de toda la serie de datos del estudio de Recalde,
S. (datos no publicados).

De los mapas, generados a partir de toda la serie de datos del estudio
(ESPOL-CONUEP), se observa que los solidos suspendidos
presentan comportamientos diferentes para Rio y Estero, mayores
concentraciones son patentes en el primero, en tanto que para ambos
canales los valores mayores se presentan en profundidad. Sin
embargo el test Anova aplicado, en un estudio preliminar (Vera, T.,
datos no publicados), a este parametro reflej6 que no habria

estratificacion vertical en el Estero pero si en el Rio (Recalde,S).
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Cardenas, W, [10] de datos mensuales del afio 1990 medidos en una
estacion en el Estero Salado, encontré estratificacion de los SS entre
la superficie y 3 m de profundidad.

Aunque en el analisis hasta ahora planteado los mapas tematicos
elaborados no han incorporado el factor marea por considerar que
éste no influye en la distribucidon espacial y temporal de variables
fisicoquimicas como los nutrientes (Villalba, 1990) el OD y los SS, en
los mapas estudiados a continuacién se incluye este factor para
evaluar su efecto en la distribucion de una de las variables estudiadas:

los sélidos suspendidos.

Del estudio de Delft en septiembre-1984 (Anexo B), las
concentraciones medias en la columna de agua son mayores en sicigia-
flujo con la excepcion de dos estaciones ubicadas a la altura del Estero
Sabana Grande en las que las mayores concentraciones se presentan
en el reflujo de la marea. Los datos desagregados para superficie y
fondo muestran que las concentraciones mayores se mueven en sicigia
pero pueden ser mayores o menores en flujo y reflujo en funcién de la
ubicacion de la estacion. Estos resultados coinciden con los graficos

de SS elaborados con datos de GIS Guayas Salado (Anexo B).

Esto es solo un breve analisis de los datos a través de los mapas
tematicos elaborados, sin embargo muchas otras utilidades pueden ser

derivadas de la base de datos geografica.
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Figura 9.

CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO
EN AFLUENTES Y EFLUENTES DE CAMARONERAS
UBICADAS EN EL ESTUARIO INTERIOR - GOLFO DE GUAYAQUIL
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Figura 10.

CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
EM AFLUENTES ¥ EFLUENTES DE CAMARONERAS
UBICADAS EN EL ESTUARIO INTERIOR-GOLFO DE GUAY AQUIL
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Figura 11.

CONCENTRACION DE NITRATOS
EN AFLUENTES Y EFLUENTES DE CAMARONERAS
UBICADAS EN EL ESTUARIO INTERIOR
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Figura 12 a.

RELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES EN
AFLUENTES DE 5 CAMARONERAS EN SEPTIEMBRE 1998
ESTUARIO INTERIOR-GOLFO DE GUAYAQUIL
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Figura 12 b.

RELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES EN
EFLUENTES DE 5 CAMARONERAS EN SEPTIEMBRE 1998
ESTUARIO INTERIOR-GOLFO DE GUAYAQUIL
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Figura 13.

CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL ESTUARIO INTERIOR DEL GOLFO DE GUAYAQUIL
SUPERFICIE Y FONDO
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5.7.3 Comparacion de resultados de OD y SS en estudios del GG

Oxigeno Disuelto

De los graficos del estudio de Stevenson, Figuras 39 y 40 en [71], de
isolineas de distribucién de oxigeno en superficie, se extrae que en
cuanto a variabilidad temporal en el GG las concentraciones son
mayores en la estacion seca encontrandose la mayor concentracion en
el mes de julio, en tanto que espacialmente los valores son mayores en
el estuario exterior. De acuerdo a los graficos de variaciones
mensuales de los parametros, Figura 94 en [71], las concentraciones
de oxigeno en el estuario interior estarian relacionadas con los cambios
en la salinidad, la temperatura y el aporte fluvial. Mientras las curvas
de oxigeno y salinidad presentan un comportamiento paralelo, las de
temperatura y aporte fluvial también estan mutuamente en fase y se
comportan de manera opuesta a las curvas de las primeras. El periodo

de este estudio se extendié de 1962 a 1964.

Cardenas encuentra poca variacion estacional del OD en el estuario
interior, las medias mayores en magnitud de OD ocurrieron en el Rio
Guayas. Las lecturas de este estudio se realizaron a 3 m de la
superficie, el que es un nivel mas profundo al de penetracion de la luz,

durante estos muestreos los valores promedio de Disco Secchi para
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Estero y Rio fueron 1.2 y 0.57 m respectivamente. Es probable que las
variaciones temporales de oxigeno en este nivel sean menores y sean

debidas a procesos de turbulencia asociadas con las mareas.

En el estudio del INP 1994-1996 se encontrd variacion estacional del
OD tanto en superficie como en el fondo, este nivel representado por
lecturas realizadas a 3 m de la superficie. Las mayores
concentraciones de OD correspondieron al nivel superficial en
temporada seca y las menores a la temporada de lluvias y al nivel
profundo. En cuanto a variaciones espaciales a lo largo de todo el
periodo de estudio el promedio de la concentracion de OD fue mayor en
el Estero Salado. De los promedios obtenidos de los datos de este
estudio se observa que el Rio Guayas parece estar bien mezclado,

como lo sefala [47].

En el estudio de ESPOL-CONUEP el OD en el Estero Salado, en
general, presenta diferencias significativas entre superficie y fondo,
mientras en el Rio Guayas no se da observa este patron. Revisando el
comportamiento en época seca de Rio y Estero, las mayores
concentraciones de OD se presentan en el Rio Guayas mientras que en
época lluviosa tales valores se presentan en el Estero Salado. El

estuario interior estaria mejor oxigenado en temporada seca ya que el
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promedio de los valores de OD en él en época seca es mayor que el de

la temporada lluviosa.

Sélidos Suspendidos

Cardenas encontré un “ligero” patrén estacional de las concentraciones
medias de SS en el estuario interior, las concentraciones mas altas
sucedieron en la temporada seca, con excepcion de la fase inicial del
periodo de lluvias, en el que se presentaron también altas
concentraciones de SS. El valor medio de las concentraciones de SS
en el Rio Guayas fue aproximadamente 3 veces superior al
correspondiente del Estero. Las lecturas medias de Disco Secchi

fueron de 0.57 y 1.2 m en Rio y Estero respectivamente.

En cuanto a los SS en ESPOL-CONUEP el promedio en el estuario
interior para época seca es menor que para época lluviosa. En el
Estero Salado los SS son mayores en época seca, en el Rio Guayas la
carga de SS es mayor en temporada de lluvias. Se observa que los
maximos valores en superficie ocurren en enero/94 y febrero/95 para

Rio y Estero respectivamente.

En el estudio del GIS Guayas Salado 1996-1997, que cubrié una
campafa para cada estacion climatica, los valores promedios en

superficie en el estuario interior fueron mayores en abril, estacion
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lluviosa, los mayores valores de SS en el nivel superficial se
encontraron en el Rio Guayas, los que comparados con los valores en
el Estero Salado representan mas del doble de la magnitud para ese
cuerpo de agua. Al interior de cada canal el comportamiento difiere
mientras en el Estero las concentraciones mas altas ocurren en abiril,
en el Rio éstas se dan en agosto, estos datos pertenecen a la fase

previa al inicio de las manifestaciones del ENOS 97-98,

En INP 1994-1996 se hicieron lecturas de disco Secchi en el estuario
interior, los mayores valores, entre 1.3 y 0.9 m, correspondieron al
Estero Salado en época seca. En el Rio Guayas el valor mayor ocurrio

también en época seca (0.6 m).

En ESPOL-CONUEP los maximos de disco Secchi en Estero y Rio

ocurrieron en época seca (agosto/94).

Finalmente de una consulta a la base de datos Geografica se obtuvo
una zonificacién para SS en superficie, obteniéndose una region de
bajos niveles de suspendidos al norte del Estero Corvinera, todos los

datos reportan concentraciones menores a 100 mg/l.

Para OD las consultas no revelan zonas geograficas facilmente

definibles.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones se refieren tanto a la experiencia adquirida en la realizacion

del trabajo como a los resultados practicos del mismo:

1.

Los mapas tematicos tienen la capacidad de desplegar informacién
espacial en formatos atractivos, las limitaciones encontradas para su
elaboracion se relacionan con la calidad y cantidad de los datos

existentes en las fuentes consultadas.

La elaboracién y preparacion de la base de datos es la parte
fundamental y la mas ardua de todas las fases del trabajo, mucho del
tiempo invertido en el trabajo efectivamente se consumié en la

organizacion y preparacion de las bases de datos.

La elaboracién de mapas tematicos se baso en tres elementos claves,
los datos fuente, el disefio, estandarizacion y preparacion de la base
de datos y el establecimiento de los objetivos y fines de la

representacion tematica.
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4. Los estudios que han sido considerados en este analisis no cubren el
universo de los estudios realizados en el area, pero si pretenden ser
una muestra representativa de la naturaleza de los datos existentes en
estudios previos, asi del analisis espacial de las zonas estudiadas se
observa que existen zonas en las que hay profusion de estaciones y

otras que han sido menos estudiadas en los estudios previos

5. En los analisis realizados la confiabilidad de los resultados obtenidos
son reflejo de la confiabilidad de los datos fuente, observando este
concepto los estudios de la base de datos geografica fueron
categorizados de acuerdo a la calidad de los datos fuente aunque este
aspecto no fue integrado en el andlisis y evaluacion realizado, debido
principalmente a la necesidad de contar con una base de datos
‘consistente” para el despliegue grafico, si embargo queda

debidamente documentado.

6. En los resultados del analisis de la informacion obtenida de los mapas
tematicos surgieron algunas inconsistencias en los resultados; éstas
pudieran tener su origen en informacién que no estuvo disponible en la
documentacion recuperada, razén por la que se hace hincapié en la
necesidad de documentar profusamente los estudios y en especial la
metainformacion, lo que permitira su facil acceso y contextualizacion

adecuada.
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7. Mientras se puede sostener que el estuario interior del Golfo de
Guayaquil esta mejor oxigenado en época seca, aun con ciertas
limitaciones en la documentacion de los datos empleados para hacer
esta inferencia, la variacién estacional en la oxigenacion de los
canales, Rio Guayas y Estero Salado, no es definible en estos
términos, ya que la existencia de datos no comparables y la diversidad
de los resultados obtenidos en los varios estudios revisados afiaden

incertidumbre a supuestos sobre este tema.

8. El analisis de los datos de SS en busca de patrones reveld la
existencia de una zona de bajas concentraciones al norte de la boya
59 en el Estero Salado; relacionando este hallazgo con las
zonificaciones de Rada [65], se encuentra que este sector esta dentro
de aquel descrito por este autor como de mayor profundidad (valores
> 20 m) y una capa de sedimento de fondo mayor a 10 m. La
presencia limitada de SS en la columna de agua de este sector
indicaria que, hay una rapida sedimentacion de la carga suspendida, y
la gruesa capa de sedimentos sefialada por Rada, muestra que es
posible que grandes cantidades de material suspendido alcancen la
zona y se depositen en ella. En el Rio Guayas no se descubren
sectores sino concentraciones elevadas de SS a todo lo largo de su

Curso.
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9. Los mapas producidos a lo largo de esta tesis se pueden considerar
escenarios del comportamiento fisicoquimico del estuario interior del
Golfo de Guayaquil, y como tales, resultados parciales que en su
momento podrian contribuir a la visualizacion de la dinamica bio-geo-
fisico-quimica generalizada del GG. Conciente de la falta de datos
para intentar un pronunciamiento sobre el comportamiento
generalizado del Golfo interno, no se ha intentado otros

pronunciamientos al respecto.

10. A lo largo del desarrollo de este trabajo se ha probado que el uso de
un SIG, que en este caso particular se empled para la generacion de
mapas tematicos, puede ser de gran utilidad en el sector acuicola para
apoyar un manejo ambiental sustentable de la actividad, mediante la
integracion de elementos que enriquecen y apoyan el analisis y la

toma de decisiones de los actores involucrados.



180

Recomendaciones

1.

Hay una gran cantidad de datos e informacién compiladas en la base
de datos desarrollada en el trabajo aqui presentado, que es la
recopilacion de una parte de los estudios previos en la zona, la
informacion reunida tiene un gran potencial, que debido a limitaciones
de tiempo no ha sido posible explotar, se recomienda considerar este

trabajo como un aporte y referencia en investigaciones en el area.

Una recomendaciéon en la que se insiste, es la de dirigir esfuerzos 6
mejor fortalecer los que ya se iniciaron hacia una sistematizacién del
manejo de todo el sistema del GG, incluidos los proyectos y

actividades futuras en el Golfo de Guayaquil.

Esta sistematizacion se recomienda que en la medida de lo posible se
extienda a la estandarizacion de metodologias de muestreo y de

analisis a fin de facilitar el analisis y evaluacién de la informacion.

Ademas de la sistematizacion de los estudios una materia de
importancia fundamental es la documentacion, dependiendo de ella se
dispondran de mas o menos elementos de referencia en la
administracién de la informacion, por lo que se recomienda establecer

formatos o requerimientos minimos de respaldo en las futuras
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investigaciones en el area, basados en la variabilidad que

determinados parametros presentan a los factores ambientales.

Se recomienda establecer sectores en los canales, Estero y Rio, que a
modo de caja negra sean monitoreados profundamente a fin de contar
con informacién acerca de la variabilidad transversal del Estero y el
Rio. Un criterio para la seleccion de estos sectores se puede derivar

de una consulta a la base de datos geografica.

Complementar los datos e informacién aqui presentada con toda
aquella relacionada con el area de influencia, esto es integrar al SIG
informacion sobre composicion y usos de suelo, cuencas, fuentes de

contaminacion, etc.

Establecer la entrega del material de tesis en formato digital, pues
debido a la naturaleza de gran parte de los productos de la presente

tesis el formato en papel resulta un limitante.

Finalmente se recomienda involucrar activamente a instituciones
relacionadas con el sector en el desarrollo y expansion del SIG, el cual
se fundamenta en datos e informacion de entrada para enriquecer las
salidas integrando el conocimiento y capacidad multidisciplinarios de
las instituciones vinculadas al proyecto y de todas aquellas que

generan y administran datos e informacion en el Golfo de Guayaquil.
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Nombre_Estudio Autor Afio_de_|Institucién_e| Area_del_estudio |Fecha_periodo_| Duracién_total_p | Numero_de |Periodo_entre_m| Hora_del_muest [ Duracién_del_m | Posicionamiento | Estratos_estudia Pariametros_medidos Informacién_fo| Tablas_de| Mapa(s) Secciones Plot_xy Libro/revista/Acta/Bole| Observaciones
Publicac| eriodo_de_estudio uestreo_(cada
ién jecutora de (muestreos) uestreos(dias) dos rmato_digital datos tin_cientifico_u_otro
Monitoreo de la Calidad del agua en afluentes y{Camilo E. Guerrero Alvarado 2000 (CENAIM Golfo de Guayaquil-| Agosto/1998- 6 meses 15 09:00-11:00 Temperatura, pH, salinidad, oxigeno|si si si si Se muestred en 5 camaroneras en afluente y efluente, es una tesis de masterado
disuelto, amoniaco, amonio, nitrito,
efluentes de cinco camaroneras ubicadas en la zona del nitrato, nitrogeno total, fosforc
pentéxido, dureza total y solidos|
Golfo de Guayaquil (Ecuador) Estuario interior febrero/1999 suspendidos
Directrices generales para la preparacion de unfJosé Vasconez G. 1991 Referencia: CPPS - PNUMA
de de impacto ambiental de|
cultivos de especies bioacudticas en dreas costeras.
(Conclusiones del seminario Acuicultura y Medio|Coordinador general Seminario Internacional,[1993 Fundacion Chile
| Ambiente | Acuicultura y Medio Ambiente
Circulation and salinity distribution in the Rio Guayas|Murray, Conlon, Siripong, Santoro 1975 |Officc  of|Golfo de Guayaquil|Octubre- Temperatura, salinidad y velocidad Si Si Si Estuarine Research, Vol|Se mencionan 33 estaciones, en 19 s hicieron perfiles de salinidad y velocidad durante al menos un ciclo de marea
(Naval 11, Academic Press, N.Y.|
estuary, Ecuador Research. Estuario interior noviembre/1970 345-363
Water quality in shrimp culture Dr. Rod Williams
Tmpacts of shrimp Mariculture practices on the ecology|Robert R. Twilley Un analisis de datos e i con aspectos del Golfo y maricultura del camarén
of coastal in Ecuadot
El proyecto de la Presa Daule Peripa, el Desarrollo|Luis Arriaga Golfo de Guayaquil Un analisis de datos e i con aspectos del Golfo y maricultura del camarén
Urbano de Guayaquil y sus efectos en la Maricultura
del camardn
Extreme climatic events: El Nifio and La Nifia effects|Ma. del Pilar Cornejo y David Griffith
in the ecuadorian shrimp industry
An cconomic Analysis of trends in the shrimp|Sutinen, Jon G., Spurrier Walter B. Andlisis_economico de la mariculatura del camaron entre 1976-1985. Se presentan tablas de produccion
cultivation industry in Ecuador exportaciones, etc
Shrimp Farming & the environment: A white paper _|Claude E. Boyd The shrimp council
Pollution in estuaries D.R.F, Harleman
Condiciones fisicas quimicas y biologicas del estuario|Suescum, R. de, A. Mariduena, R Castro, INP Estuario interior _|Marzo/1994- |24 meses 24 30 Agua Temperatura, salinidad, Si Si Sc dan tablas de datos con promedios mensuales para cada sitio, en algunos casos no se especifica la estacion, las|
oxigeno  disuelto,
fosfato, nitrito, nitrato, amonio,|
D.Moncayo, C.Moran, T. Estrella, M.Guale, J. muestras se tomaron a nivel superficial (0.5 m) y a 3m. Son 12 estaciones en total: 5 en el rio Guayas, 4 en el Estero|
silicato, carbon organico particulado,|
clorofila a, cobre, zinc, cadmio,|
interior del Golfo de Guayaquil durante 1994-1996 Sonnenholzner, M. Freire y P. Massuh |marzo/1996 plomo, y fitoplancton |Salado y 3 en el canal de Cascajal
Evaluacion de Impactos Ambientales: IndustrialJohnny Chavarria 2000 Documento no publicado, ejercicio Se i impactos por del camarén
(Camaronera Caracteristicas, Impactos Ambientales y|
legislacion Aplicable para la EIA
Plan Ambicntal Integral del Golfo de Guayaquil|Mariano Montano 1995 |Proyecto Golfo de Guayaquil si si Informe Proyecto PATRA CAAM
| Componente Calidad de Agua PATRA 1
Biologfa del Camaron Curso basico de capacitacion  |Fundacion CENAIM Espol
Descripcion de la situacion ambiental en el Golfo defMaria Herminia Cornejo Rodriguez, Ma|1994 (CENAIM Golfo de Guayaquil Recopilacion de la informacién con aspectos. del Golfo, di eni publicas
|Guayaquil | Auxiliadora Bonilla Coello privadas
Emergy Analysis of Shrimp Mariculture in Ecuador _|Howard T. Odum and Jan E. Arding 1991 Environmental Engineering Sciences and Center for Wetlands , University of Florida, Gainesville
Patterns of phytoplankion distribution related _to| Washington B. Cardenas 1995 Golfo de Guayaquil,| 1989-1990 14 meses 14 30 Agua pH, salinidad, oxigeno disuclto, si i st i Tesis para graduarse en la University of Southwestern Louisiana. Se midio en 20 estaciones distribuidas en e
hysical and chemical characteristics of the Guayas| turbiedad, temperatura, nutrientes,| estuario interior, a3 mde i Las i G den al rio Guayas, C al estuario del
p1Y: Y clorofila a, solidos ~suspendidos| Churute, S al Estero Salado y P al Canal de Cascajal cerca de la Isla Puna. Se presentan en tablas los valores medios
River Estuary, Ecuador estuario interior totales, nitrogeno y fosforo organic la desviacion estindar
Estero Salado — Guayaquil Ship Channel Contaminant{PBS&J and Claude Boyd 1999 PBS&J Estero Salado 12/mayo/1999 |1 dia 1 7:19a17:25 Temperatura, oD, salinidad. si no si Se muestred en 9 estaciones
Metales pesados, Bacteriologia y|
Assessment i quimicos _en el
Monitoreo exploratorio de patologias de camaron Bonny Bayot, Irma Betancourt, Fanny Panchana,| CENAIM __ |Costa ecuatoriana Revista  El _mundo|Articulo
José Melena, acuicola. Fundacion
Desarrollo y Problemitica ambiental del area dell CAAM 1995 CAAM Golfo de Guayaquil Libraco Serie de dos libros ios de la informacion di a la fecha sobre el area del Golfo
Golfo de Guayaquil
Hydro-Sedimentologic Measurements Dry _Season|Delft Hydraulics Laboratory 1984 |INOCAR _ |Estero Salado y 2 meses 2 Si Velocidad y direccion de corriente,|Parcial si Si Es el anexo del informe del estudio de Delft 1984-1985, se presentan los datos de campo para la estacion seca, las|
temperatura, conductividad electrica,|
1984 Estero Salado Rio Guayas Ecuador Guayas octubre/1984 alinidad, densidad. i mediciones en toda la columna de agua en las distintas fases de la marea, flujo y reflujo, sicigia, cuadratura y media.
Tesis de graduacion de oceanografia Johnny Chavaria 1988 Tesis de
Informacién bésica y orientacién productiva, 1. Datos|Centro de Estudios Hidrograficos/CEDEGE] 1982 Tesis de oceanografia
fisicos de la Peninsula de Sta. Elena Madrid
Caracteristicas Fisicas y calculo del prisma de marea|Jorge Nath Nieto 1993 Tesis de oceanografia
en el Estero Cobina
Caracteristicas de circulacion y mezcla en el Estero|Monica Robles Granda 1993 Tesis de oceanografia
Cobina
| Caracteristicas biologicas del Estero Salado Leonardo Maridueiia Hojas dadas para incorporar a un estudio
INN Fundacion NATURA Datos generales sobre el Estero Salado
Mapa de Impactos ambientales sobre el Estero Salado [John  Orellana-Programa  del ~ Muchacho|1995
 Trabajador
Plan Integral Ambiental para el Golfo de Guayaquil _|CAAM 1995 Hojas sueltas con datos sobre geologia, génesis, morfologia del Estero y Ric
Proyecto CPPS / INP CPPS/INP 1986 |CPPS/INP _ [Rios Babahoyo 21~ 9 dias 1 Referencia Profundidad, temperatura, salinidad, si si Se muestrearon 38 estaciones dentro del periodo de estudio. Estudio de algunos parametros fisicos y quimicos en|
Daule, Guayas |29/agosto/ 1986 pH, Oxigeno _disuelto, _nitrato, varios rios de la cuenca del Guayas y el Estero Salado, la posicion de las estaciones esta dada por ias, en el
Variacion mensual y mareal del zooplancton en una|Fernando Arcos, Lorena Martinez 1986 INOCAR Estero del muerto Marzo/1983- 12 meses 12 30 24 horas Turbidez, salinidad, temperatura,| si si Acta oceanogrifica dell
estacion fija del Estero del Muerto, Golfo de| oxigeno, nutrientes, productividad| Pacifico, INOCAR,
Guayaquil febrero/1984 primaria, biomasa, zooplancton Ecuador, 3(1)
Investigacion Quimica del Estero Salado Lucia Solorzano C., Galo Viteri A. 1993 INP Area  urbana  del|Julio- 4 meses 15 si si Rev. Cien. Mar. Limn.|
Estero Salado noviembre/1980 Vol3, No. 1 (1993) 41-
Distribucion de los foraminiferos benténicos del GolfoElena Gualancaiiay (1) 1986 INOCAR/Uni |Golfo de Guayaquil,|Noviembre/1976 1 si foraminiferos benténicos si si Acta oceanogrifica del|Se tomaron 29 muestras de sedimento con dragas Van Veen y Smith McIntire, a profundidades entre 12 'y 1598 m
versidad  de
Duke, plataforma y talud Pacifico, INOCAR,
Carolina ~ dell
de Guayaquil [Norte continental Ecuador, 3(1)
Morfologia y sedimentacion del sistema estuarino|Francisco Rada 1986 |INOCAR  |Estero Salado y Rio|1984-1985 Track sismico, andlisis si si si si Acta_oceanografica del[Se presentan los resultados de estudios geologicos de, geomorfologia, geofisica (sismica) y sedimentologia en el
Pacifico, INOCAR,
Estero Salado — Rio Guayas Guayas ranulometrico de sedimento |Ecuador, 3(1) sistema Estero Salado - Rio Guayas
Variaciones estacionales en el Golfo de Guayaquil-Un|Merrit R. Stevenson 1981 INP-CIAT Golfo de Guayaquil-|1962-1964 24 meses 48 15 Agua Corrientes geostroficas, temperatura,|No No si Si Boletin  cientifico  y|Informe del estudio de dos afios realizado en el Golfo de Guayaquil
Salinidad, Oxigeno, fosfato, silicato,|
X X nitrito,pH, disco Secchi, profundidad|
Estuario exterior ¢ i .
de la capa mixta, productividad dell
Cl14, productividad neta, CO2,|
estuario tropical interior clorofila a, zooplancton téenico, Vol 4 No. |
Variaciones estacionales en el Golfo de Guayaquil-Un|Merrit R. Stevenson 1973 INP-CIAT Golfo de Guayaquil-|Julio/1970 1 mes Agua Corrientes Se utilizaron las mismas estaciones que en el estudio del 62-64 (18 estaciones)
Estuario  exterior ¢
estuario tropical interior
Lista de la fauna sublitoral bentonica del Estero{Manuel Cruz, Matilde de Gonzilez, Elena|1980 INOCAR Estero Salado Octubre/1978 1 mes 2 Agua y sedimento |Salinidad, temperatura, faunal si si Acta oceanogrifica del|Se colectaron 22 muestras, con draga Van Veen y otra pequefia de arrastre bentonico
Pacifico, INOCAR,
Salado Inferior, Ecuador |Gualancaday, Francisco Villamar bentonica Ecuador, 1(1)




Nombre_Estudio Autor Aiio_de_|Institucion_e| Area_del_estudio |Fecha_periodo_| Duracién_total_p | Numero_de (Periodo_entre_m| Hora_del_muest | Duracién_del_m | Posicionamiento | Estratos_estudia Parimetros_medidos Informacion_fo| Tablas_de Mapa(s) Secciones Plot_xy Libro/revista/Acta/Bole| Observaciones
Publicac| eriodo_de_estudio uestreo_(cada
ion jecutora (muestreos) uestreos(dias) reo dos rmato_digital datos tin_cientifico_u_otro
Estudios geobioquimicos de la seccion urbana delfW Ayarza, S, Coello, N. Chalén de Padilla, P.|1993 INP Seccion urbana  del|10-14/julio/1985 |4 dias Agua y sedimento | Temperatura, Salinidad, pH,| si si Rev. Cien. Mar. Limn.[Se tomaron muestras en 14 estaciones. Se presentan tablas de granulometria y parametros quimicos en el sedimento,
Oxigeno disuelto, fosfato, nitrato,
nitrito, amonio y silicato. En|
sedimento: Cu, Cd, Pb, Fe, Hg|
Garcés, L. Garcia, M.L. Garcia, F. Ormaza, E. textura granulométrica, carbonato,|
materia organica, carbén organico,)
fosforo total, nitrogeno organico,)
amonio y organismos benténicos |
Estero Salado. Ecuador Pérez, F. Pesantes y L. Soldrzano. Estero Salado Ictioplancton y especies de peces. Vol3, No. 1 (1993) 1-19 |ademas de datos de la fauna encontrada
Anexo al i de fuentes de i aPlan de Accion para el control de la|1989 Informacion sobre fuentes de contaminacion entre los afios 1985-1989
partir de actividades terrestres (periodo 1985-1988) inacion marina en el Pacifico Sur
Distribucion de los poliquetos bentonicos en el GolfoFrancisco Villamar 1986 INOCAR Canales de Jambeli y|19- 6 meses 2 180 2-3 dias Poliquetos icos en si si si Acta oceanogrifica delfSe tomaron 44 muestras benténicas en dos salidas, se usé draga tipo Van Veen y una red de arrastre biologica
f;/ agosto/1985 y) Pacifico, ~ INOCAR.
de Guayaquil Cascajal 2/marzo/1985 analisis granulométrico Ecuador, 3(1)
Programas de vigilancia y control de la contaminacion|DIGMER, CPPS 1995 DIGMER- Rios Babahoyo(4-8/julio/1994 |4 dias Agua y sedimento | Temperatura, pH, salinidad, disco| si si si Informe de avance dell
secchi, turbidez, color aparente,
(9est), Daule (10 ), color verdadero, solidos|
suspendidos,  solidos  disueltos,
proveniente de fuentes domésticas, industriales, solidos  sedimentables,  solidos|
Guayas (13), Estero totales, conductividad, coliformes|
fecales, coliformes totales, OD,
Salado (8), canales DBOS, DQO, cloruros, alcalinidad,
agricolas y mineras de las provincias del Guayas y El dureza, calcio, magnesio, nitritos,
de Cascajal (8) 3] nitratos,  fosfatos,  nitrogenol
amoniacal, sulfatos. Metales pesados
en sedimento (cobre, zinc, cromo|
Oro. Informe de avance del CONPACSE-Fase 11 CPPS Jambeli(8) cadmio nlome) Conpacse - fase II
(Contribucion al conocimiento de los bivalvos vivos en|Manuel Cruz P. 1985 |INOCAR _ |Golfo de Guayaquil|1978, 1983y |7 afios 3 ificacion de bivalvos Si Si Acta_oceanografica_del|Se tomaron las muestras (en tres cruceros diferentes) usando una draga Van Veen y una red biologica para el arrastre
los esteros de El Salado y Cascajal del Golfo del cswarlo - nteriory Pacifico.,  INOCAR.
Estero salado y Canal
Guayaquil interior de Cascajal 1985 Ecuador, 3(1) biologico
Estudio ecologico del mesoplancton del Golfo de|Rosa G. de Peribonio INP Golfo de Guayaquil-|Junio/1978 Temperatura, salinidad, 0D, INP - 13 CT IV No.2 Se realizo un crucero a inicios de la estacion seca, con 16 estaciones , 2 de ellas de 24 horas. *
Estuario  exterior ¢ fosfatos, nitratos, identificacion def
Guayaquil interior
Distribucion de clorofila a y feopigmento en el Golfo[Rosa G. de Peribonio 1981 INP Golfo de Guayaquil-|6- 10 dias Clorofila a y feipigmento no no si no no Rev. Cien. Mar. Limn.|
17/septiembre/7
de Guayaquil estuario exterior 3 Vol 1, No. 1 (1993) 1-7
Condiciones hidrograficas y quimicas en el estuario|Francisco Pesantes y Efrain Pérez 1982 |INP- Golfo de Guayaquil|15-21/junio/78 |6 dias Temperatura, _ salinidad,  oxigen no si si si RCML, Vol | No.2, Sept|Dos estaciones de 24 horas, la 9 y 12.
Estuario  exterior ¢
del Golfo de Guayaquil (ORSTOM interior disuelto,
Implantacién de un GIS en el Golfo de Guayaquil ESPOL-INOCAR-VUB ESPOL- Golfo de Guayaquil-|7-18/agosto/1996(24 meses 2 15 dias si Magnitud y direccion de corrientes| si
(en 5 estaciones integradas), OD,|
salinidad, DBO, nitrito, nitrato,|
fosfato, silicato, hidrocarburo de
etréleo y ph, solidos suspendidos|
INOCAR- s P P
y clasificacion de sedimento de|
fondo,, sélidos disueltos, metales|
pesados y pesticidas en agua y|
macro y
VUB estuario interior 2-24/abril/1997 fitoplancton y zooplancton
Proyecto VLIR-IUC_ESPOL, Componente 4 VLIR-CENAIM-ESPOL (CENAIM- Golfo de Guayaquil
CEMA-
ESPOL
Capacidad de dilucion del Rio Guayas para|Pablo Suaréz 1998 INOCAR Rio Guayas Junio/1997 Temperatura, pH,DQO, DBO, OD,|no si si si Acta Oceanografica dell
contrarrestar el impacto por vertientes industriales
terrestres Coliformes fecales Pacifico
Aporte al conocimiento del zooplancton en agua dulce|Maria Luzuriaga de Cruz. 1998 |INP Rio Guayas 1990 1 Identificacion de  especies  de] si si Acta O del[Se 5 del Rio Guayas, una de ellas fue en un pozo acuifero
|y estuarina del rio Guayas-Guayaquil 1 Pacifico Vol. 9 No 1
Estudio del meiobentos en el Golfo de Guayaquil (rio|Manuel Cruz 1998 Golfo interior: Rio| Agosto/1996 T salinidad,OD y pH ¢ si si Acta Oceanografica del|Se muestred el sedimento en 16 estaciones: 7 en ¢l Rio Guayas, 3 en el Canal de Cascajal y 6 en el Estero Salado
(Guayas, Canal Cascajal y Estero Salado), ecuador de| ;’;:ﬁ:’y o
1996 Cascajal identificacion de meiobentos Pacifico Vol. 9 No 1
La dinamica de acumulacion del estuario del rio|Paula Tagle 1996 |VUB-IFAQ |Rio Guayas y Estero|18 y 1 si
Guayas introduciendo una técnica novel para
preparacion de muestras y estandars para las tasas de|
acumulacion medidas por medio de exceso de Pb-210 Salado 20/agosto/1991
Ubicacion de piscinas y alternativas Samuel, Dickinson Joshua, Brown|1988 PMRC/USAIL Febrero- 10:00 - 15:00 Disco secchi, turbidez, color, pH,| si Serie Estudios PMRC ~ [Como parte del estudio se caracterizaron 10 camaroneras en las Provincias de El Oro y Guayas. Se tomaron muestras|
salinidad, temperatura, clorofila, de agua de las piscinas en las descargas y en las aguas de imi Se 6 areas ivas de
manejo en ecosistemas_de manglares en el Ecuador _|Melvin, Lahmann Enrique D marzo/1985 biomasa, especies manglar
[Acces chanel of Puerto Maritimo, Guayaquil, Ecuador.| Delft Hydraulics Laboratory 1985 |Delft Rio Guayas - C: 1984 Libro, Volumen | Se dan las condiciones hidromorfologicas, los aspectos natticos, sedimentologicos, dragado, ecologia, economicos.
Causes of sedimentation and recommendations on| . .
X i X Hydraulics  |de Cascajal - Esterol
remedial measures. Main report. Final report on|
investigations (Draft). Volumen I Laboratory _|Salado redisefio del canal de acceso
| Algunas caracteristicas quimicas de los sedimentos del|Manual Valencia Touriz 1980 INOCAR Golfo de Guayaquil |Octubre/1976 1 mes 1 si Sedimento En sedimentos: Carbono organico,) si si Se tomaron 27 muestras de sedimento con draga Smith McIntire
Nitrogeno  orgénico,  fosfatos,
CaCO3, Cloruros, relacion C/N,
Golfo de Guayaquil humedad, analisis textural
ion de la en un ramal del E: Sonia Pizarro Andrade 1991 ESPOL Estero Salado|6/Septiembre- |2 meses 7 si Disco secchi, salinidad, temperatura,| si si si Se realizaron 5 muestreos
Salado (Puente 5 de junio-Puerto Maritimo) en base pH. color, turbiedad,
(Puente 5 de junio-| nutrientes,oxigeno disuelto, oxigen
la demanda de oxigeno (DBOS) calculada por el g sawracion, fioplancton)
método manométrico Puerto Maritimo) 22/octubre/1990 bacteriologia, corrientes
Ecuador. Perfil de sus recursos costeros Fundacion Pedro Vicente Maldonado 1987 PMRC Zona costera Estudio de tipo recopilatorio de la informacién disponible a la fecha, medinte talleres y revision y anélisis de los|
ecuatoriana sectores ligados al uso de los recursos costeros
Estado actual del recurso malacolégico (bivalvos y|Manuel Cruz 1992 Inocar Canales de Jambeli,|Octubre/1978- (9 afios 6 de moluscos si si Acta oceanografica del|Se analizaron 144 muestras obtenidas en seis cruceros diferentes
gasteropodos) de la zona infralitoral del Golfo de Cascajal, Canal del
Mooy Estero
|Guayaquil Salado febrero/1987 Pacifico, Vol 7 No. 1
Distribucion del Nitrito en las aguas costeras|Rocio Trejos de Suéscum y Taizo Okuda 1983 |Inocar Aguas Costeras|Octubre/1973- |7 anos B si Agua Temperatura, salinidad, oxigeno si si si Acta_oceanografica del|Los datos se de 8 cruceros entre 1973 y 1980
ecuatorianas ecuatorianas marzo/1980 nitritos Pacifico
Nutrientes en las aguas superficiales y subsuperficiales |Okuda, Valencia y Trejos 1983 |Inocar Aguas Costeras|Marzo/1975- |5 aos 6 si Agua Salinidad, oxigeno disuelto, fosfato, si si si Acta oceanografica del|Los datos se de 6eruceros entre 1975 y 1980
en el drea Frente al Ecuador ecuatorianas marzo/1980 nitrato Pacifico
Relacion ecologica de Crasinella Varians (bivalvo) y|Gualancafiay y Cruz 1984 Inocar Estuario exterior ¢|Noviembre/1976 si Identificacion ~ de  moluscos si si Se tomaron 29 muestras de sedimento
Cibicedes Bertheloti, F. Boueana (foraminifero) en el
Golfo de Guayaquil interior foraminiferos
Un estudio i i de la Francisco Medina ESPOL- Rio Guayas y Estero|Noviembre/1992{36 meses 180 4 dias Temperatura, disco secchi,Salinidad, |si si si No se elaboro el informe final del proyecto
solidos suspendidos, pH, turbiedad,
color, Oxigeno disuelto, fosfato,|
nitrato, nitrito y amonio, clorofila a.|
En sedimento: Cu, Cd, Pb, Fe, Hg|
textura  granulométrica, carbonato,|
materia organica. Fitoplancton
Marina en el Rio Guayas y el Estero Salado | CONUEP Salado febrero/1995 zooplancton




de Guayaquil interior y su relacién con algunos

factores

Estuario exterior

septiembre/1988

Pacifico, Vol 5 No.1

Nombre_Estudio Autor Afio_de_|Institucién_e| Area_del_estudio |Fecha_periodo_| Duracién_total_p | Numero_de |Periodo_entre_m| Hora_del_muest [ Duracién_del_m | Posicionamiento | Estratos_estudia Pariametros_medidos Informacién_fo| Tablas_de| Mapa(s) Secciones Plot_xy Libro/revista/Acta/Bole| Observaciones
Publicac| eriodo_de_estudio uestreo_(cada
ion jecutora de (muestreos) uestreos(dias) reo dos rmato_digital datos tin_cientifico_u_otro
Estudio de la Calidad del Agua Costera Ecuatoriana  [Grupo de Trabajo de Calidad de Agua Costera |1993 PMRC Aguas Costeras| Diciembre/1987- Parametros fisico quimicos basicos,| si Publicacion resultado de los muestreos del grupo de trabajo en calidad del agua, presentan muestreos en todas las|
microbiologia, metales  pesados,
ecuatorianas abril/1990 pesticidas, provincias. Los monitoreados difieren entre provincias
Estudio de Impacto Ambiental del Dragado del Canal(Inocar 1999 INOCAR Estero Salado Julio/1998 Agua y sedimento |Corrientes, temperatura, salinidad, si si Informe del EIA en la zona del Estero Salado previo al dragado
pH, oxigeno disuelto, DBO, fosfato,|
nitrato, nitrito, silicato,
hidrocarburos disueltos y dispersos,
parametros microbiolégicos, metales|
pesados y pesticidas. En
materia orgdnica total, carbon
orgénico, nitrogeno organico, fosfor
total, parametros microbiologicos.
metales pesados y pesticidas. En|
de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil organismos: proteinas y grasas
Fitoplancton, produccion primaria y pigmentos en|Roberto Jiménez y Flor Pesantes 1978 |INOCAR  |Aguas Costeras|24- 5 dias 1 Agua Composicion _ superficial si si si Publicacion del[Se estudio la columna de agua hasta los 50 m, tomandose muestras a los 10,20,30 y 50 m
subsuperficial ~ del fitoplancton,|
contajes  celulares,  clorofila
primaria,
aguas costeras ecuatorianas ecuatorianas 29/0ctubre/1973 salinidad v nutrientes INOCAR
Soluciones para el problema de contaminacion del{Robert B. Holden 1978 FIMCM Estero Salado, zona Articulo de andlisis de la situacion del Estero, de los procesos estaurinos importantes y se dan soluciones|
Estero Salado - Guayagquil urbana rovisionales
Los dinoflagelados como indicadores de El Nifio en el|Flor Pesantes S. 1983 INOCAR Plataforma 4- 10 dias si Temperatura, salinidad, | si si Acta oceanografica delfSe recolectaron 37 muestras de fitoplancton mediante arrastre superficial
13/Diciembre/19
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CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
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SOLIDOS SUSPENDIDOS EN SUPERFICIE Y FONDO EN FUNCION DE LA
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ANEXO C

PROGRAMA DE GRAFICACION DE VELOCIDADES EN
AMBIENTE MAPINFO



PROGRAMA DE GRAFICACION DE VELOCIDADES EN VENTANAS DE MAPINFO

Module Description:

MapBasic program draw polylines using a tab file containing the
data about the initial coordinate, azimuth and velocity vector magnitud.

Revision History:

Thkkkkhkhkhkhkhhkhkkhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhkhkkhhhhhhhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkhhhhhhhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhhhhhhd

Include "C:\Archivos de programa\Maplnfo\MapBasic\MapBasic.def"
Include "C:\Archivos de programa\Maplnfo\MapBasic\Menu.def"
Include "C:\Archivos de programa\MaplInfo\MapBasic\lcons.def"

Declare Sub Main " Rutina principal
Declare Sub select_ceste ' Identifica el ID de las ventanas
abiertas, sus nombres y sus typos

Declare Sub select_azimuth
Declare Sub select_magnitud

Declare Sub Ident_TAB Identifica los tab abiertos en la ventana de mapa
seleccionada y ubica sus nombres en el popmenu correspondiente

Declare Sub Dialog_op XXX
XXX

Declare Sub escoge_cols XXX
Declare Sub unchk_box09

Declare Sub unchk_box10

Declare Sub open_work

Declare Sub Dialogbyby XXX

Declare Sub Select TAB Selecciona el tab de entre los que se encuentran abiertos
Declare Sub Select_cnorte Selecciona los nombres de las columnas que contienen las
coords. inicial y final

Declare Sub Dibuja_LIN Utilizando el tab y los campos seleccionados se dibujan las
polilineas secuencialmente

Declare Sub DialogHandler

Declare Sub About " Rutina que presenta Referencias
del programa
Declare Sub GoodBye ' Rutina que facilita la salida del programa

Define cx *4 variable cx sera utilizada
para manipular caracteres (ancho)...
Define cy *8

para manipular caracteres (alto)...

Define claveuser ND

variable cy sera utilizada

inicializa la clave de usuario



define bandingreso bandera ingreso clave

Define AppVersion 1.4 ' define la version del programa ...

Global vartemp, temp, tbl_list, col_Ist,ingr_tab as string

Global verifica1, verifica2, verifica3, verifica4, verifica as string
global este1, norte1 as float

global tablasr(50), columnasr(50) as string

global este2, norte2 as float

global dx, dy, velocidad, teta as float

GLOBAL MAP_SCOPE, bandera, xv, num_cols AS INTEGER
global cpi as float

global user_select, i_numcols,user_scol As Smallint

global ind01,ind02,ind03,ind04,ind05 as integer

* * *kkkkkhhdhhhdhkhkkk *% *kkkkk *% *% * *% *kkkkkkkkhhdhhhhk

' 0. Crea un dialogo mediante el cual se ingresa una clave.
' MapBasic program to facilitate the navigation through the data
' of the Gisacuicola geographic database.

Thkkkkhkkhkhkhkhkkkhkkhkkhhhhhkhkhkhkhhhhhhhhkhkhkkhkhhhhhhkkhkhkhhhhkhhhhkhkhkhhhhhhhkhkhkhkhhhhkhkkkhkhkhhhhhkhxx

Sub Main
cpi = 3.141593
bandera =0

' OnError Goto HandleError

Crea el dialogo que permite seleccionar el tab y las columnas que se requieren para generar
las polilyneas.

Create ButtonPad "Generacion Vector Velocidad" As
PushButton
HelpMsg "Genera Vectores de Velocidad con Fac=1000"
Calling Dialog_op
ID1
Icon MI_ICON_HOT_LINK
PushButton
HelpMsg "Abre Workspace"
Calling open_work
ID 2
Icon MI_ICON_OPEN_FILE
PushButton
HelpMsg "Adios"
Calling GoodBye
ID3
Icon MI_ICON_CUT
Title "VECTVEL"
width 4
Show



End Sub

sub Dialog_op

Dialog
TITLE "Generacion Automatica de Lineas"
Control Button
ID1
Title "Abrir Tabla"
calling Select_TAB
Control Button
ID5
Title "Genera Vector Velocidad"
calling dibuja_lin
Control ListBox
Title tbl_list
position 10,5
width 100
height 127
ID 4
calling escoge_cols
Value 1
Into user_select
Control PopupMenu
position 120,40
width 150
Title col_lIst
ID 2
calling select_ceste

into user_scol
Control PopupMenu

position 120,70

width 150

Title col_lIst

ID 6

calling select_cnorte

value 1

into user_scol
Control PopupMenu

position 120,100

width 150

Title col_lIst

ID7

calling select_azimuth

value 1

into user_scol
Control PopupMenu

position 120,130

width 150



Title col_lIst
ID 8
calling select_magnitud
value 1
into user_scol
Control StaticText
Title "Escoge CESTE:"
Position 120, 30
Control StaticText
Title "Escoge CNORTE:"
Position 120, 60
Control StaticText
Title "Escoge AZIMUTH:"
Position 120, 90
Control StaticText
Title "Escoge MAGNITIUD:"
Position 120, 120
Control CheckBox
Title "Factor Escala:100"
value false
ID9
Position 25, 155
calling unchk_box09
Control CheckBox
Title "Factor Escala:1000"
value true
ID 10
Position 25, 185
calling unchk_box10

Control CancelButton
ID3
calling Dialogbyby

end sub

sub open_work
dim i, f, num_tbls as integer
run menu command 108

end sub

T kkkkkkkhhkhhhhkkkhkhhhhhkhkhkhkhhhkhhhhkhkhkhhhhhikd

sub Select_ TAB
dim i, f, num_tbls as integer
run menu command M_File_Open
num_tbls = NumTables()

if num_tbls = 0 then
note "No existen Tablas abiertas"



else
Alter control 4 Title ™"
for i=1 to num_tbls
tbl_list = tbl_list + Tablelnfo(i, TAB_INFO_NAME) + ";"
tablasr(i) = Tablelnfo(i, TAB_INFO_NAME)
next
Alter control 4 title tbl_list
tbl_list=""
end if
end sub

T kkkkkkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhhhkhkhkkhkhkhhhhkhhkhkkkhhhhhhixkx

sub Ident_TAB

dim i, f, num_tbls as integer

num_tbls = NumTables()
note num_tbls

if num_tbls = 0 then
note "No existen Tablas abiertas"

' else

! Alter control 4 Title "

! for i=1 to num_tbls

' tbl_list = tbl_list + Tablelnfo(i, TAB_INFO_NAME) + ";"
' tablasr(i) = Tablelnfo(i, TAB_INFO_NAME)
' next

' note tbl_list

' Alter control 4 title tbl_list

! tol_list=""

' end if

end sub

T kkkkkkkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhhhkhkhkkkhkhkhhhkhkhkhkhkkkhkhhhhkhkxkx

sub unchk_box09
dim i, f, num_tbls as integer
i = readcontrolvalue(9)
Alter control 10 value false
end sub

T kkkkkkkhhhhhhkkkhkhhkhkhhkhkhkhkhhhkhhhkhkhhhhhhhkd

sub unchk_box10
dim i, f, num_tbls as integer
i = readcontrolvalue(10)
Alter control 9 value false
end sub

] * * *k%k *kkkkk *% *kkkkkkkkkhk

sub escoge_cols()



dim temp as string

dim i, f, num_tbls as integer
note xv

xv = readcontrolvalue(4)
note "xv =" & xv

num_cols = Tablelnfo(tablasr(xv), TAB_INFO_NCOLS)

if num_cols = 0 or xv= 0 then
note "No existen columnas"
else
Alter control 2 Title ™"
Alter control 6 Title "
Alter control 7 Title "
Alter control 8 Title "
for i=1 to num_cols
col_Ist = col_Ist + Columninfo(tablasr(xv),"col" &
str$(i),COL_INFO_NAME) +";"
columnasr(i) = Columninfo(tablasr(xv),"col" &
str$(i),COL_INFO_NAME)
next
note col_Ist
Alter control 2 title col_Ist
Alter control 6 title col_Ist
Alter control 7 title col_lIst
Alter control 8 title col_lIst
col_Ist=""
end if

note "voy a cerrar esta tabla: " & tablasr(xv)
rename table tablasr(xv) as "tablaxx"
'close table tablasr(xv)
'open table tablasr(xv) as tablaxx
end sub

sub select_ceste
dim i, f, cuenta, num_tbls as smallint
dim xx as float
dim calculo, cestex, cnortex, promediox as float
dim tablaX, columnaX as string

i = readcontrolvalue(2)
f = Columnlinfo(tablaxx,"col" & str$(i),COL_INFO_TYPE)

calculo=0
cestex =0
cnortex =0

tablaX = tablasr(xv)
columnaX = columnasr(i)



if f >1 and f<5 then

fetch first from tablaxx

do while not eot(tablaxx)
cestex = tablaXx.col(i)
calculo = calculo + cestex
cuenta = cuenta + 1
note cestex & " //" & calculo
fetch next from tablaxx

loop

promediox = calculo / cuenta
if promediox < 180000 or promediox > 1000000 then

note "Probablemente la columna contiene datos incorrectos"
alter control 2 value 1

consistente"

else
note "Promedio de Datos de columna " & columnasr(i) & " es
note "El promedio de la muestra es: " & promediox
end if
else
note "Datos NO consistentes...Escoja otro campo"
alter control 2 value 1
end if
ind01 =i

end sub

sub select_cnorte

dim i, f, cuenta, num_tbls as smallint
dim xx as float

dim calculo, cnortex, promediox as float
dim tablay, columnay as string

i = readcontrolvalue(6)
f = Columninfo(tablaxx,"col" & str$(i),COL_INFO_TYPE)

calculo=0
cnortex =0

tablay = tablasr(xv)
columnay = columnasr(i)

if f >1 and f<5 then

fetch first from tablaxx

do while not eot(tablaxx)
cnortex = tablaXx.col(i)
calculo = calculo + cnortex
cuenta = cuenta + 1
note cnortex & " //" & calculo
fetch next from tablaxx

loop



promediox = calculo / cuenta

if promediox < 9000000 or promediox > 10000000 then
note "Probablemente la columna contiene datos incorrectos"
alter control 6 value 1

else
note "Promedio de Datos de columna " & columnasr(i) & " es
consistente”
note "El promedio de la muestra es: " & promediox
end if
else
note "Datos NO consistentes...Escoja otro campo"
alter control 6 value 1
end if
ind02 =i
end sub

[ * * *kk *kkkkk *% *kkkkkkkkkhk

sub select_azimuth
dim i, f, cuenta, num_tbls as smallint
dim xx as float
dim calculo, azimuthx, promediox as float
dim tablay, columnay as string

i = readcontrolvalue(7)
f = Columninfo(tablaxx,"col" & str$(i),COL_INFO_TYPE)

calculo=0
azimuthx =0

tablay = tablasr(xv)
columnay = columnasr(i)

if f >1 and f<5 then

fetch first from tablaxx

do while not eot(tablaxx)
azimuthx = tablaXx.col(i)
calculo = calculo + azimuthx
cuenta = cuenta + 1
note azimuthx & " //" & calculo
fetch next from tablaxx

loop

promediox = calculo / cuenta

if promediox < 0 or promediox > 360 then
note "Probablemente la columna contiene datos incorrectos"
alter control 7 value 1
else
note "Promedio de Datos de columna " & columnasr(i) & " es
consistente”
note "El promedio de la muestra es: " & promediox
end if



else
note "Datos NO consistentes...Escoja otro campo"
alter control 7 value 1
end if
ind03 =i
end sub

] * * *kk *kkkkk *% *kkkkkkkkkhk

sub select_magnitud
dim i, f, cuenta, num_tbls as smallint
dim xx as float
dim calculo, magnitudx, promediox as float
dim tablay, columnay as string

i = readcontrolvalue(8)
f = Columninfo(tablaxx,"col" & str$(i),COL_INFO_TYPE)

calculo=0
magnitudx = 0

tablay = tablasr(xv)
columnay = columnasr(i)

if f >1 and f<5 then

fetch first from tablaxx

do while not eot(tablaxx)
magnitudx = tablaXx.col(i)
calculo = calculo + magnitudx
cuenta = cuenta + 1
note magnitudx & " //" & calculo
fetch next from tablaxx

loop

promediox = calculo / cuenta

else
note "Datos NO consistentes...Escoja otro campo"
alter control 8 value 1
end if
ind04 =i
end sub

] * * *kk *kkkkk *% *kkkkkkkkkhk

sub Dibuja_LIN()

dim i, f, cuenta, num_tbls as smallint
note tbl_list

xv = readcontrolvalue(4)

note tablasr(xv) & " " & xv

if numtables()=0 or ind01=0 or ind02=0 or ind03=0 or ind04=0 then
note "accidn no puede ser procesada, verifique que las tablas esten
abiertas"



else
set CoordSys Earth Projection 8, 82, "m", -81, 0, 0.9996, 500000, 10000000
Bounds (-7746230.6469, 1712.61611073) (8746230.6469, 19998287.3839)

set map
layer 0 editable on

fetch first from tablaxx
do while not eot(tablaxx)
temp = tablaxx.col(ind01)
note "temp =" + temp
este1 = tablaxx.col(ind01)
norte1 = tablaxx.col(ind02)
velocidad = tablaxx.col(ind04) * 1000
note este1 +"," + norte1 +", " + velocidad

if tablaxx.col(ind03) >=0 and tablaxx.col(ind03) < 90 then
teta = (90 - tablaxx.col(ind03))*cpi/180
dx = velocidad * cos(teta)
dy = velocidad * sin(teta)
este2 = tablaxx.col(ind01) + dx
norte2 = tablaxx.col(ind02) + dy
elseif tablaxx.col(ind03) >=90 and tablaxx.col(ind03) < 180 then
teta = (tablaxx.col(ind03) - 90)*cpi/180
dx = velocidad * cos(teta)
dy = velocidad * sin(teta)
este2 = tablaxx.col(ind01) + dx
norte2 = tablaxx.col(ind02) - dy
elseif tablaxx.col(ind03) >=180 and tablaxx.col(ind03) < 270 then
teta = (270 - tablaxx.col(ind03))*cpi/180
dx = velocidad * cos(teta)
dy = velocidad * sin(teta)
este2 = tablaxx.col(ind01) - dx
norte2 = tablaxx.col(ind02) - dy

else
teta = (tablaxx.col(ind03) - 270)*cpi/180
dx = velocidad * cos(teta)
dy = velocidad * sin(teta)
este2 = tablaxx.col(ind01) - dx
norte2 = tablaxx.col(ind02) + dy
end if

note este1 +", "+ norte1 +"," +este2+","+norte2 +" ," +cpi+"," +

teta
create line (este1,norte1) (este2,norte2)

fetch next from tablaxx
loop

end if

end sub

] * * *kk *kkkkk *% *kkkkkkkkkhk




Sub DialogHandler
OnError Goto HandleError

Exit Sub

HandleError:
Note "DialogHandler: " + Error$()
Resume Next

End Sub

T kkkkkkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhhhkhkhkkkhkhhhhkhkhkhkkkhkhhhkhhkkx

Sub About

OnError Goto HandleError
HandleError:

Note "About: " + Error$()

Resume Next

End Sub

T kkkkkkkhkhhkhkhhkkhkkhkkhkhkhhhkhkhkkhkhkhhhhkhhkhkkkhhhhhhkxkx

Sub GoodBye
OnError Goto HandleError
End Program
Exit Sub
HandleError:
Note "GoodBye: " + Error$()

Resume Next

End Sub

Sub Dialogbyby

' OnError Goto HandleError
dialog remove
' Exit Sub

'HandleError:

' Note "GoodBye: " + Error$()

' Resume Next

End Sub

] * * *kk *kkkkk *% *kkkkkkkkkhk
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