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RESUMEN

El Archipiélago de Jambeli se ve influenciado por procesos complejos de
erosion y acrecion que dependen de factores intrinsecos y externos al medio. Para el
desarrollo equilibrado de las actividades en Jambeli se propone la evaluacion de los
procesos costeros de 1985 al 2020 interpretando datos multitemporales. Se empled
imagenes satelitales Landsat, datos histéricos oceanograficos y herramientas de SIG
y teledeteccion con las que se proceso Yy digitalizo la variacion de la linea de costa en
periodos de 5 afios, ademas, se estimo las tasas de cambio. También, se trabajé con
la informacion de diferentes regiones del espectro de bandas para la clasificacion del
uso de suelo. Los resultados obtenidos mostraron una relacion directa entre las tasas
de erosion y la actividad antrépica en el archipiélago (camaroneras). Ademas, se
corroboré que las obras de mitigacion colocadas en algunas playas provocaron
cambios en la dinamica litoral. A partir de las tendencias en las tasas de regresion
lineal se estim6 la evolucion de la linea de costa para 10 y 20 afios. Finalmente, de
acuerdo al analisis las tasas de erosion y acrecion se concluye que las islas con mayor
cambio lineal por afio son la Isla Jambeli y la Isla Payana. La disminucion de manglar
se encuentra estrechamente ligada con la erosion en las costas del archipiélago,
mientras que la construccién de camaroneras favorece la formacion de bancos de
arena.

Palabras Clave: Jambeli, erosion, teledeteccion, linea de costa.
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ABSTRACT

The Jambeli Archipelago is influenced by complex processes of erosion and
accretion that depend on intrinsic factors and external to the environment. For the
balanced development of activities in Jambeli, it is proposed to assess coastal
processes from 1985 to 2020 by interpreting multitemporal data. Landsat satellite
imagery, oceanographic historical data, and GIS and remote sensing tools were used
to process and digitize coastline variation over 5-year periods, and shoreline-change
rates were estimated. Also, it worked with information from different regions of the band
spectrum for the classification of land use. The results showed a direct link between
erosion rates and anthropic activity in the archipelago (shrimps). Besides, it was
confirmed that mitigation works placed on some beaches caused changes in coastal
dynamics. From trends in linear regression rates, the coastline evolution was estimated
for 10 and 20 years. Finally, the islands with the greatest linear change per year are
Jambeli Island and Payana Island, according to erosion and accretion rates analysis.
The decrease in mangroves is closely linked to erosion on the coasts of the

archipelago, while the construction of shrimp farms favors the formation of sandbanks.

Keywords: Jambeli, erosion, remote sensing, coastline.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1. INTRODUCCION

La erosion es un proceso natural que se da con frecuencia en zonas litorales, sin
embargo, por procesos antropicos, el balance sedimentario se rompe. La parroquia
Jambeli se ha visto afectada con el pasar de los afios por la acelerada erosion del suelo
en la zona litoral, esto provoca que la linea de costa esté en constante cambio. Las
variaciones drasticas de la linea de costa ponen en peligro las zonas urbanas y la
biodiversidad del sector.

Para detectar cambios fisicos en la linea de costa del Archipiélago de Jambeli
durante los afios 1985 a 2020 se realiza el analisis multitemporal de esta a partir de
imagenes satelitales Landsat 5 TM, 7 ETM y 8 OLI. El analisis del uso de suelo a través
de los afios evidenciard como los factores antrépicos pueden llegar a alterar la erosion o

acrecion en la zona litoral.

Por este motivo el Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR) y el Gobierno
Auténomo Descentralizado del cantén Santa Rosa (GAD Santa Rosa) colaboran con la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) para la realizacion de este proyecto. Su
finalidad consiste en realizar un analisis multitemporal de la linea de costa del
archipiélago y poder llegar a obtener predicciones sobre zonas con alta probabilidad de
ser erosionadas o acrecionadas para proceder a un plan de ordenamiento territorial o

construccion de obras civiles como medidas de mitigacion.
1.1 Antecedentes

La evolucién natural de los margenes costeros y de la zona intermareal, que se
ha visto influenciada por actividades antropicas, ha tomado relevancia debido al interés
turistico y comercial del Archipiélago de Jambeli. Medidas desesperadas surgieron
desde el 1995, sin ningun estudio previo fueron colocadas diferentes tipos de estructuras
a lo largo de la linea de costa que en la actualidad amenazan a los habitantes del

Balneario Jambeli.



De acuerdo con Soledispa (2004), eventos naturales en el litoral, como los
aguajes, representan un aumento en la erosion de sitios como el Balneario de Jambeli.
Esta se rige por ciclos estacionales en donde hay intercambios equilibrados de
sedimentos durante cada estacion por la corriente litoral, esta Ultima se considera como

principal agente erosivo o acrecional de playas.

A'inicios del afio 2003, personal del INOCAR evaluo las condiciones que propician
la erosion del area de estudio (Soledispa, 2004), como es el caso de la frecuencia de las
olas de viento, las cuales atacan la costa permanentemente. También se abordé algunas
medidas de mitigacion de manera técnica y aquellas que ya habian sido implementadas
por la poblacion de forma artesanal. Se concluyé que las medidas de mitigacién

estructurales pueden llegar a ser contraproducentes si no se realiza estudios técnicos.

Por otro lado, Rosero (2012) en conjunto con el INOCAR y Unidad de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de PETROECUADOR desarrollé una
metodologia parcial para el andlisis de la variabilidad costera, donde se incluyé al
Archipiélago de Jambeli. Mediante el levantamiento de linea de costa y perfiles de playa,
gue posteriormente se procesaron con técnicas de SIG; se evalué la geologia local y los
datos estructurales del sector, con el propdsito de determinar causa de erosion y

proponer posibles técnicas de mitigacién para el Balneario Jambeli.
1.2 Descripcion del problema

La variabilidad del perfil costero depende de la intensidad del oleaje, cambio
eustético, cambios de deriva litoral, entre otros procesos hidrodinamicos y geoldgicos.
La erosion costera es un fenbmeno comudn en el Archipiélago de Jambeli que
acompafnada de la recesion de la linea de costa y la pérdida de superficie terrestre en
relacion a una linea base, genera impactos en sectores productivos como acuicola y

turistico, asi como en el ambiente.

Las actividades antropicas de sus moradores producen efectos erosivos mas
devastadores que los originados por procesos naturales. Un estudio geomorfologico
costero y, de uso y cobertura del suelo, proporcionara informacion sobre la influencia

hidrodindmica, geoldgica y antrdpica de la regresion costera en la Isla de Jambeli.



El presente estudio analizara las causales de los procesos erosivos en las etapas
de influencia natural y antrépica durante los ultimos 35 afios para predecir un patrén de
erosion de las playas a corto plazo y las respuestas de los sedimentos de las playas a la

dindmica costera mediante el uso de sensores remotos y cartografia SIG.
1.3 Justificacion del problema

El estudio de la erosion y acrecion en la zona litoral del Archipiélago de Jambeli
es de gran importancia para el GAD de Santa Rosa debido a que representa una
amenaza hacia a la poblacion que vive en las cercanias de las playas y que su sustento
econémico proviene en gran parte del turismo. Este proyecto integrador permite
identificar los cambios multitemporales obteniendo como resultado areas con alta
probabilidad de sufrir cambios fisicos representativos, para que en estudios posteriores

se puedan aplicar obras civiles como métodos de mitigacion costera.

A partir de la informacidén recolectada y procesada se puede brindar datos
numéricos de la dindmica litoral a través del tiempo en donde se puede dar una idea
bastante asertiva de que zonas pueden o no ser urbanizadas. Estos resultados pueden
ser generalizados a principios mas amplios debido a que la erosion y acrecion es un

comportamiento usual en cualquier zona costera, pero a distintas velocidades.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar los procesos de erosion y acrecion costera en la Isla Jambeli
durante los afios 1985 a 2020, mediante un analisis multitemporal de imagenes
satelitales, para el desarrollo de una planificacion territorial éptima y equilibrada

de las actividades en la Isla Jambeli.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Interpretar los datos multitemporales de imagenes satelitales mediante una
clasificacion SIG (lineas de costa, uso de suelo, entrantes de la zona estuarina,

entre otras).

e Estimar tasas de erosion y acrecion durante los afios 1965 a 2020.



e Analizar las tendencias histéricas de variabilidad costera que muestren un patron
evolutivo y predicciones del cambio de la linea de costa.

e Correlacionar los efectos de variabilidad costera con factores geoldgicos,
oceanograficos y antropogénicos que inciden en el transito costero del

archipiélago.
1.5 Areade estudio
1.5.1 Generalidades

El Archipiélago de Jambeli se encuentra en la provincia de El Oro, ubicado al sur-
occidente del Ecuador continental. Sus islas con mayor relevancia son: Costa Rica,
Bellavista, Las Huacas, Las Casitas y Pongalillo. En estas islas se encuentras poblados
que realizan actividades de pesca artesanal, cultivo de camaron, recoleccion de conchas
y cangrejos; Yy turisticas, como las del Balneario Jambeli (GAD Parroquial de Jambeli,
2015).

La parroquia Jambeli tiene una extension que oscila entre los 417,06 km? y
constituye una de las mas extensas del canton Santa Rosa; es un balneario rodeado de
manglares. De acuerdo con el GAD Parroquial de Jambeli (2015) esta parroquia abarca

gran parte del Archipiélago de Jambeli.
1.5.2 Ubicacion geografica

La parroquia rural Jambeli del cantén Santa Rosa, Provincia de El Oro, se ubica
en el Ecuador. Se encuentra a una distancia aproximada de 135 km de la ciudad de
Guayaquil (GAD Parroquial de Jambeli, 2015). EIl canton Santa Rosa se divide en 8
parroquias: Bellamaria, Bellavista, Jambeli, La avanzada, La Victoria, San Antonio,

Torata y Santa Rosa (GAD Cantdn Santa Rosa, s.f.).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del Archipiélago de Jambeli.

1.5.3 Poblacién

El canton Santa Rosa cuenta con una poblacion urbana y rural de 60388, de estos
1718 habitan en la parroquia Jambeli (GAD Parroquial de Jambeli, 2015) con un

promedio de habitantes por hogar de 3,34.
1.5.4 Actividades productivas

Entre las actividades productivas de la parroquia destacan la agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca; a estas se dedican el 77,75% de la poblacion
econOmicamente activa (INEC, 2001).

1.5.5 Topografia

El archipiélago de Jambeli tiene un relieve casi plano con pendientes que van de
0-5°. Esta ubicada aproximadamente a 7 m.s.n.m. la parroquia Jambeli se compone casi

en su totalidad de una llanura litoral. De acuerdo con el GAD Parroquial de Jambeli



(2015) la llanura litoral ocupa el 99,03% representando un area de 25179,79 ha. Mientras
que el restante 0,97% constituye la llanura de marea con 247,61 ha.
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Figura 1.2 Mapa de pendientes del Archipiélago de Jambeli
1.5.6 Meteorologiay oceanografia

El archipiélago de Jambeli tiene un clima Tropical y dos bioclimas, el desértico
que abarca el 25,12% del territorio y el Xérico con el 74,88% restante. Sus
precipitaciones promedio van de los 500 a los 1000 mm, donde las maximas
precipitaciones se encuentran en la zona norte de la parroquia Jambeli; esta se reconoce
como una zona de humedad baja (GAD Parroquial de Jambeli, 2015). Las olas se
caracterizan por tener baja energia, pero alta frecuencia, en el orden de los 0,2 Hz.
promoviendo la erosion (INOCAR, 2002).

Las mareas de sicigia (pleamares y bajamares) y los aguajes que debilitan y
erosionan las costas; y las bermas (bancos y taludes) del Archipiélago de Jambeli. Las



méaximas alturas de mareas se producen dos veces durante el mes (Rosero, 2012;
Soledispa, 2004)

1.5.7 Vegetacion

El Archipiélago de Jambeli cuenta con algunas variedades de manglar entre las
gue se tiene: mangle rojo, mangle negro, mangle iguanero, mangle blanco, y mangle jeli.
Los manglares son un tipo de vegetacion tipica de las zonas intermareales y de los climas
tropicales, son anaerobicas y tienen un pH acido. Principalmente se encuentran en
suelos arcillosos, arenosos y con alto contenido de materia organica en descomposicion.
En estos se desarrolla varias actividades productivas como la cria de larvas de camaroén

y la recoleccién de cangrejos y conchas (Peralta & Tapia, 2002).

En la Isla Jambeli de acuerdo con (CLIRSEN & PMRC, 2007) en el afio 1969 se
registra 2161 ha de manglar constituyendo un uso de suelo del 81%. Mientras que en el
1995 eran 342 ha, para el afio 1999 el cultivo de manglar aumento6 a 368 ha. Finalmente
se tuvo 234 ha de manglar en el afio 2006 mostrando una clara tendencia de
decrecimiento vegetativo en favor del aumento progresivo de camaroneras en el

archipiélago con el paso de los afios.
1.6 Dinamica Costera

La evolucion costera tiene influencia de factores dinamicos externos e internos.
Los factores internos incluyen las estructuras geologicas, el tipo de roca y las condiciones
tectonicas. Mientras que, los factores externos son los rios, viento, mareas, oleaje y
corrientes. Ambos tipos contribuyen en el modelado y la evolucion de los ambientes
costeros (Yincan et al, 2017). Probablemente la influencia de los factores externos
controla los procesos de erosion, acrecion costera y el transporte de sedimentos en la
playa; por esto sus cambios se observan con mayor rapidez que los generados por los

factores internos.
1.6.1 Control eustatico

La eustasia es el cambio del volumen de agua en los océanos a nivel global. La
linea de costa es la interfaz entre la tierra y el mar; siendo un indicador de estas
variaciones uniformes del nivel eustéatico del mar (ESL). En periodos de glaciacion, el

agua se acumula en los glaciares, se caracterizan por temperaturas bajas que contraen



los cuerpos de agua y reducen su volumen. Al contrario de las interglaciaciones donde
los glaciares se derriten y el agua de los océanos se expande debido al incremento de

la temperatura (Rovere et al., 2016).

Las ideas actuales sobre la periodicidad de las glaciaciones fueron desarrolladas
por Milankovitch, entre 1920 y 1930; el matematico serbio present6 una teoria donde los
cambios eustaticos no se deben solo al cambio de volumen de los glaciares. Atribuy6
este fendmeno a los cambios del flujo monzoénico debido a las variaciones orbitales de
la Tierra; dependientes de la excentricidad de la orbita, la precesion de los equinoccios
y la oblicuidad del eje terrestre(Jacobs & Sahagian, 1995). De acuerdo a Yincan et al
(2017) durante la ultima glaciacion (18-15 kaBP) la linea de costa fue de 100-130 m mas
baja que la linea de costa moderna en China. En los periodos de glaciacion la variacion
promedio del nivel del mar es global, por lo que puede interpretarse que en el area donde

se encuentra el Archipiélago de Jambeli actualmente ocurrié algo similar.
1.6.2 Control tectdénico

El nivel relativo de mar (RSL), se ve modificado, principalmente, por la tectdnica,
el suministro de sedimentos y los cambios antropicos. La tectono-eustasia se caracteriza
por la extension del fondo oceanico debido al movimiento de las placas tectonica.
Excluyendo los procesos tectono-eustaticos, que modifican el ESL, los pulsos tectonicos
restantes afectan mayormente los cambios del RSL. Como ejemplo se tiene el proceso
de “apalancamiento continental”, este se caracteriza por el levantamiento de ciertas

zonas costeras debido al aumento de carga en las cuencas oceanicas.

En los méargenes activos, como ocurre en las costas ecuatorianas, el aumento o
descenso cosismico o0 post-sismico de la linea de costa puede deberse a la presencia
de sistemas de fallas (Rovere et al., 2016). Cerca del Archipiélago Jambeli, la fallas que
tienen relacion con los procesos de levantamiento y subsidencia son Jambeli y Puna. De
acuerdo a Eguez et al. (2003) la falla Puna es de tipo dextral con tendencia noreste y
forma un ridge alargado, escarpes de falla y una cuenca pull-apart. Por otro lado, la falla
Jambeli, que probablemente deriva de la falla Pallatanga, es de tipo normal; “esta

totalmente sumergida y forma escarpes submarinos”. El ultimo movimiento registrado de



ambas fallas fue en el Cuaternario (<1,6 Ma), con una tasa de deslizamiento inferida

<lmm/afio en ambos casos.
1.6.3 Factores de control de registro sedimentario

El registro sedimentario tiene relacion directa con el espacio de depositacion y el
aporte de sedimentos. El desarrollo de secuencias y el patréon en el que estas se apilan
depende tanto de los cambios eustaticos como de los tectonicos (Rasmussen, 2004). La
continua ganancia de sedimentos en el lecho marino incide en el avance o retroceso de
la linea de costa. Las modificaciones transgresivas y regresivas no solo modelan el
paisaje costero; sino que la alternancia de estos procesos favorece la formaciéon de
reservorios econdémicos debajo de las secuencia de sedimentos (Devoy, 2015).

1.6.3.1 Transgresion

La transgresion es el avance de la linea de costa hacia el continente; también se
define como la fase que inunda la plataforma continental. Esto se debe al balance
negativo de sedimentos, donde el espacio de acomodacion en la cuenca es superior a
la generacién de dichos sedimentos. En este caso, las facies se acumulan en
retrogradacion hacia el continente (Rasmussen, 2004; Rovere et al., 2016). La
transgresion es el resultado del aumento eustatico del nivel de mar y de la evolucion
tectonica; y difiere del concepto de erosidén costera. En el primer caso, los cambios

resultan ser temporal y espacialmente mayores que en el segundo (Yincan et al, 2017).

1.6.3.2 Regresion

La regresion es el retroceso de la linea de costa hacia el mar o la caida del nivel
del mar en relacién a la costa (Orme, 2013). Cuando la produccién de sedimentos ocurre
desde el interior hacia la cuenca resulta en la progradacién; que es la acumulacion de
facies hacia el mar (Catuneanu, 2006). En muchos casos, el aumento de la produccion
de sedimentos depende de la elevacién tectdnica y las condiciones climaticas resultan
clave. Cuando estos dos factores se conjugan, como suele ocurrir en las zonas de
colision y en la cuencas de tipo rift; la regresion puede presentarse incluso durante un
aumento del nivel de mar si se tiene un aporte significativo de sedimentos en la cuenca
(Rasmussen, 2004).



1.7 Procesos costeros
1.7.1 Mareas

Las mareas estan ligadas a la fuerza gravitacional que ejerce el satélite natural
Lunay el Sol a la Tierra, mas la fuerza centripeta producida por la rotacion de la misma
(Ortiz, 2016). La suma vectorial de estas fuerzas genera un evento llamado marea de
sicigia 0 marea viva, y es lo que ocurrio en la costa de Jambeli el afio 2002. Segun Vera

(2007) las mareas se encuentran en un rango aproximado entre 2-2,5 m.
1.7.2 Oleaje

De acuerdo con el INOCAR (2002) las olas tienen una altura media de hasta 40
cm, cuya litologia predomina un suelo arenoso con un tamafio de grano medio de 0,48
mm (Vera, 2007), segun el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).
Martillo & Benitez (2002) explica que existe una relacion entre la pendiente de la ribera
del mar, tamafio de grano y exposicion al ataque de las olas, mientras mas grande sea
el tamafio del grano de arena, mas inclinada sera la playa. Ademas, cabe recalcar que
los factores climaticos extremos reunen las caracteristicas necesarias para la formacion
de olas con un alcance de maxima energia (Lario & Badaji, 2017). Loor ( 2015) explica
gue en la zona de aguas profundas las olas se aproximan a la costa con una direccion

noroeste.
1.7.3 Corrientes

Las corrientes son generadas por distintas fuerzas, por mencionar las principales
son el viento y la diferencia de densidades del agua, y que a su vez estas corrientes son
modificadas por la profundidad y el relieve del fondo marino (de Osés, 2004). La
configuracion de las corrientes litorales se da segun el angulo con la que se forman las
olas, paralelamente a la costa y por fuera de la zona de resaca. Soledispa (2004) deduce
gue el aguaje del 2002 produjo una corriente con una misma intensidad a lo largo de

toda la playa del Balneario Jambeli debido a la similitud en el relieve de la parte alta.
1.8 Balance sedimentario

El balance sedimentario comprende el equilibrio de la entrada y salida de
sedimentos de una determinada zona. Este se encuentra condicionado por diferentes

factores ya sea por causas naturales, como por ejemplo oleaje, vientos y corrientes
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marinas, o influencia antrépica (Duarte, 2018). De acuerdo al estudio realizado por Loor
(2015) en la Isla Jambeli, la distribucion del tamafio de grano da a conocer que desde el
Balneario de Jambeli los sedimentos son desplazados hacia otras zonas a lo largo de la

linea de costa.
1.8.1 Erosion costera

La gran energia que poseen los factores naturales expuestos anteriormente
permite la remocién de sedimentos en la zona litoral, a este proceso se le llama erosion
costera (Lario & Bardaji, 2017). La costa del Archipiélago esta sujeta a ciclos
estacionales, en donde las corrientes litorales son las responsables de la importante
salida de sedimentos durante una estacion y luego estos son recuperados durante la
siguiente estacion. Sin embargo, a finales de diciembre del 2002 la costa se encontraba
en marea de sicigia, en donde se produjo un fuerte aguaje que permitié que la corriente
litoral llegue a erosionar la zona backshore lo que causoé la destruccion de los miradores
del Malecon (Soledispa, 2004).

1.8.2 Acrecién costera

De acuerdo con Miall (2006) la acrecidén es un proceso geoldgico en el cual se
acumulan sedimentos en un area determinada y dan como resultado el continuo
crecimiento de la parte continental. La acrecion costera se produce cuando la entrada de
sedimentos es mayor que la salida de sedimento en el litoral, provocando la acumulaciéon
de sedimentos (Dos Santos et al., 2018). En el Archipiélago de Jambeli se observan
ciertos periodos en los que la acumulacion de sedimentos forma bancos de arena

cercanos a la linea de costa.
1.9 Influencia antrépica

Segun Soledispa (2004) indica que todo empez6 a agravarse cuando los
moradores del sector colocaron un muro de estacas de mangle que se extiende 150 m
por la playa del Balneario Jambeli y con una altura entre 60-80 cm. En la lucha contra
la erosion han surgido estudios, uno de ellos ejecutd construcciones protectoras de costa
como por ejemplo espigones y geosistemas (Altamirano et al., 2016). Sin embargo, estas
no han tenido éxito en su totalidad y se deduce que las estructuras no se construyeron

segun lo disefiado.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE TELEDETECCION

2. BASE CONCEPTUAL

2.1 Teledetecciény SIG

La teledeteccion o percepcidon remota es la obtencion de informacién de manera
indirecta sobre el entorno fisico. Su principio fundamental es la presencia de una
perturbacion propia de un medio que posteriormente es registrada por un sistema
llamado receptor (Sobrino et al., 2000). La teledeteccion posee grandes ventajas como
métodos de registro de informacion de un medio fisico, debido a que no se necesita
entrar en contacto con el objeto de interés. La obtencién de imagenes satelitales se lo
realiza mediante sensores, detectando la radiacion emitida por un objeto. Existen
sensores pasivos donde la obtencion de informacion depende de la radiaciéon solar
reflejada. Los sensores activos cumplen con dos funciones la de emitir su propia onda

electromagnética y de receptor de las perturbaciones (Pérez & Mufioz, 2003).
2.1.1 Resolucion de un sistema sensor

En teledeteccion existen cinco resoluciones y varian segun el sensor, resolucion
espacial, radiométrica, espectral, temporal y angular. La resolucion espacial se puede
describir como el tamafio del objeto mas pequefio que puede ser observado en una
imagen, esto representa el tamafio de pixel (Sabins, 2007). A continuacion, se muestra

la Tabla 2.1 con algunos sensores y su respectiva resolucion espacial.

Tabla 2.1. Resoluciones espaciales de satélites [Pérez & Mufioz, 2003].

Satélite Sensor Res. Espacial (m)
QuickBird 0,61
Ikonos 1
Orbview3 1
Spot-5 2,5
Spot-3 HRV pan 10
Landsat 7 ETM +pan 15
Landsat 5 TM pan 30
MOS VTIR 900
Meteosat VISSR 5000




La capacidad de diferenciar distintas intensidades de radiancia se la conoce como
la resolucion radiométrica en donde esta energia se convierte a nivel digital que contiene
cierta cantidad de nimero de bits para ser codificada (Sobrino et al., 2000). La resolucion
espectral viene definida como la cantidad de bandas espectrales que puede diferenciar
el sensor, en otras palabras, entre mayor nimero de bandas el sensor podra distinguir

mayor cantidad de objetos que vienen dados por firmas espectrales.

Pérez y Mufoz (2003) explica que la resolucion temporal se define como la
periodicidad en la que un satélite tarda en volver a un mismo punto en la superficie de la
tierra y esta depende del tipo de 6rbita, angulo de barrido y velocidad del satélite. La
resolucién angular es la capacidad que posee un sensor en recolectar imagenes con
cierto angulo de inclinacién, esto es de gran importancia para obtener imagenes

estereoscopicas y consigo un modelo digital del terreno (Sabins, 2007).
2.1.2 Landsat

Durante las misiones Landsat se han creado 8 satélites, Landsat 7 con sensor
ETM+ y Landsat 5 con sensor TM son uno de los satélites de gran interés por el nUmero
de bandas espectrales que lo constituyen. Estos poseen 7 bandas que ocupan el
espectro visible hasta el infrarrojo medio (USGS, 2013). La principal diferencia entre
estos dos tipos es que Landsat 7 presenta una banda pancroméatica con resolucién
espacial de 15 m y una banda termal con resolucién espacial de 60 m (Sobrino et al.,
2000). Este satélite cubre una extension de 180*175 km? y en la mayoria de los estudios

se los utiliza para identificacién del uso de suelo, estudios multitemporales, entre otras.
2.1.3 Correccién de iméagenes satelitales

Los sensores recolectan informacion de imagenes satelitales, no obstante, debido
a que se tiene una atmosfera terrestre constituida por vapor de agua, gases, entre otros;
gue alteran o interfieren con los objetos en tierra. Existen tres tipos de correcciones que
reducen las perturbaciones del medio: radiométrica, geométrica y atmosférica; cada una
cumple una funcion distinta para poder recuperar la mayor cantidad de informacion
posible (Rani et al., 2017).
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2.1.3.1 Correccion radiométrica

Esta correccion tiene como objetivo restaurar los pixeles que se encuentran
perdidos y ademas ayuda a corregir el bandeo de las imagenes satelitales. La correccion
de estos pixeles tiene como principio la estimacion del valor perdido a través de los
pixeles que se encuentren en las lineas posteriores y anteriores (Cruz & Takashi, 2015)
2.1.3.2 Correccidén geomeétrica

En la georreferenciacion de imagenes satelitales cada pixel debe contener su
localizacion en un sistema de coordenadas para que interactliie con otros archivos en un
entorno SIG segun (Cruz & Takashi, 2015). Este proceso provoca una dispersion por lo
gue es de suma importancia realizar correccion orbital y con la finalidad de disminuir aun
mas el error del posicionamiento de la imagen se debe utilizar puntos de control (Pérez
& Mufioz, 2003).

2.1.3.3 Correccion atmosférica

La correccion atmosférica permite recuperar la radiancia real de los objetos
observados por el satélite, existen algunos tipos de correccion atmosférica como por
ejemplo la herramienta SPEAR. Esta sustrae los objetos oscuros y tiene como propdésito
buscar el valor de pixel mas bajo en cada banda espectral para restar este valor a
cualquier valor mayor a cero que en primera instancia contenia dispersién atmosférica
(HARRIS Geospatial Solutions, 2020).

2.1.4 Analisis multiespectral

El analisis multiespectral viene descrito como un método empirico donde ocurre
una combinacién algebraica de bandas espectrales usando sus valores de reflectancia
0 niveles digitales. Si las bandas con las que trabaja cada indice poseen errores se
tendra un resultado con mayor error (Pérez & Mufioz, 2003).
2.1.4.1 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Es un indice de vegetacion que obtiene informacion de la vegetacion partiendo de
las distintas longitudes de onda. Es de gran utilidad ya que minimiza las perturbaciones
del medio como la irradiancia solar, propiedades del suelo, etc. Para obtener el NDVI se
calcula la relacion entre la resta de la banda infrarroja y roja, y la suma de la banda

infrarroja y roja (Pearson & Miller, 1972).

NDVI = (NIR — Red)/(NIR + Red)
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2.1.4.2 indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

Es uno de los indices espectrales que permite al operador distinguir el agua de la
tierra, éste identifica claramente los cuerpos humedos mediante la clasificacion de la
informacion, este método es empleado por Ghosh et al., (2015). Se utilizan las bandas
del infrarrojo cercano y la banda del infrarrojo corto como se muestra en la siguiente

formula:
NDWI = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR)

2.1.5 Métodos de clasificacion

2.1.5.1 Clasificacion de la minima distancia (MDC)

Este método calcula y extrae el vector medio de cada objeto observado para luego
obtener la distancia de la clasificacién del vector espectral del pixel a cada vector medio.
Se dividen los pixeles clasificados en clases que tengan la menor distancia por

comparacion (Yu et al., 2019).

2.1.5.2 Maquina de soporte vectorial (SVM)
De acuerdo con Yu et al. (2019) es un método estadistico que tiene como principio
basico construir un clasificador que maximice el intervalo entre una clase y otra para

obtener una mejor generalizacién y mayor precision en la clasificacion.
2.2 Coberturay uso del suelo

Jansen y Gregorio (2000) definen la cobertura de suelo como “la cobertura
biofisica que se observa sobre la superficie de la tierra”. La informacion adquirida a través
de sensores remotos incluye entidades como agua, vegetacion, sedimentos,

infraestructura producto de actividades antrépicas, entre otras.

Para la interpretacion de estas coberturas por medio de imagenes de sensores
remotos, de acuerdo a Valero et al. (2015) se debe tomar en consideracion “criterios
como: forma, tamafio, textura, tonalidad, asociacién contextual, entre otras de los objetos
diferenciados en la imagen”. Las imagenes obtenidas de sensores remotos representan
datos cualitativos que resultan utiles al momento de caracterizar, delimitar y reconocer,
coberturas de secuencias pasadas, lo que a su vez podra ser analizado para identificar

cambios espacio-temporales de las entidades.
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2.3 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Gandhi & Sarkar (2016) definen un DEM como “un conjunto de datos cartograficos
digitales en tres coordenadas (XYZ), derivados de lineas de contorno o métodos
fotogramétricos”, representan la elevacion de un conjunto de puntos de interés sobre el
terreno. Los DEM pueden ser representados en formato raster o Triangular Irregular
Network (TIN). Los raster pueden reconocerse como DEM calculados o secundarios,
mientras que los TIN son medidos o primarios. La teledeteccion puede resultar muy util
para la creacién de un DEM, pues esta puede ser adquiridos “mediante técnicas como
fotogrametria, LIiDAR, IfSAR, agrimensura”, pero siempre es recomendable que esta

informacion se complemente con datos topograficos (Gandhi & Sarkar, 2016).

2.4 Validacion de modelos

La importancia de la fase de validacion de cualquier modelo radica en que permite
reconocer que tan cercanas se encuentra las observaciones, el analisis y/o las
predicciones que se planteen en el estudio con las condiciones reales. La forma mas
sencilla de reconocer la validez de un modelo es comparar la exactitud de las
estimaciones con algun periodo de tiempo del cuél se tenga conocimiento certero de las
condiciones estimadas, basado en técnicas de observacion y comparacion (Gémez,
2009).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En el flujograma (Figura 3.1) se muestran las dos fases en que se dividi6 la
metodologia: La recopilacién de informacion multitemporal y el procesamiento de
informacion. Se describe detalladamente cada una de las fases y se presenta

inicialmente algunas alternativas para la metodologia seleccionada.

Recopilacién de
informacién multitemporal

1
L] v

—
z -Landsat 5 TM

Imagenes -Landsat 7 ETM+
satelitales -Landsat 8 OLI

—

\/
(— . 2z .
Correcciones -Radiométrica
-Atmosférica
—

FASE |

Mareas

\i S
USO DE SUELO
Clasificacion -Camaronera
SVM -Manglar
-Banco de arena
—

Procesamiento de
informacion

ANOS

Landsat -1985 -2006
——> Toolbox Linea de costa EdICIOI’l 21991 -2010
-1996 -2016

-2001 -2020
PERIODOS
Tasas de erosion 1985-2004
y acrecion 2004-2016
2010-2020

DSAS

Modelo de PERIODO
evoluuon costera 1985-2020
\/
Pronéstico de PE?('JOE}OS
1 - anos
lineas de costa 20 afios

Figura 3.1 Flujograma de la metodologia aplicada a el andlisis multitemporal de la

variacion de la linea de costa.



Para cumplir con el propdsito de obtener un modelo de erosion costera,
existen diversas técnicas. La obtencion de la topografia y batimetria en conjunto al
muestreo de sedimentos de fondo, en suspension y de playa es una metodologia de
gran utilidad para el analisis de la dinamica litoral usada por Matrtillo & Benitez (2002)
y Thom & Hall (1991). Consiste en el levantamiento batimétrico a lo largo de la costa,
desde la linea de costa hasta la zona offshore; posteriormente la realizacion de

perfiles dispuestos perpendicularmente a la linea de costa.

De acuerdo con Morante et al. (2012) la influencia de los procesos de erosion
y acrecién puede determinarse gracias a varios estudios de laboratorio sobre
sedimentos. Andlisis como, “la determinacion granulométrica por procesos de
tamizado y el reconocimiento de composicién mineral por difractometria de rayos X”
fueron realizados en Jambeli con resultados concluyentes. El archipiélago de
Jambeli cuenta con dos tipos de sedimentos, aquellos de aporte fluvial, y los
sedimentos marinos, mas gruesos y con menor contenido de materia organica y
carbono. Estos datos fueron analizados y se concluyé que, playas con pendiente
pronunciada, como ocurre en Jambeli, tienden a erosionarse; ademas el tamafio de
los sedimentos es un indicador de la fuerza con que el oleaje y las mareas afectan

la dindmica costera.

Varios estudios en donde se usan imagenes satelitales han probado la
eficiencia en el entendimiento de la variacion de la linea de costa (R. C. Daniels,
2012; Duarte et al., 2018; Ghosh et al., 2015; Mujabar & Chandrasekar, 2013). Entre
ellos el método utilizado por Ghosh et al. (2015) utiliza el algoritmo del indice de agua
de diferencia normalizada modificado (MNDWI) mediante la combinaciéon de las

bandas verde e infrarrojo cercano para diferenciar la tierra del agua.

El estudio que mas se destaca es el articulo “Short-time analisis of shoreline
base on RapidEye satellite images in the terminal area of Pecém Port, Cear4, Brazil”
en donde se aplican dos técnicas para la deteccion de cambios en la linea de costa,
DSAS y Change Polygon Approach. La herramienta DSAS es la mas eficiente en la

realizacion de analisis cualitativos para estudios a una escala regional, mientras que
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la segunda herramienta resulta ser mejor en analisis cuantitativos y en areas
particulares (Duarte et al., 2018).

3.1 Recopilacion de informacion multitemporal

En este proyecto, imagenes satelitales de 8 intervalos de tiempo (Tabla 3.1)
fueron usadas para cuantificar los cambios a lo largo de la linea de costa del
Archipiélago de Jambeli: tres de Landsat TM adquiridas en marzo 1985, abril 1991y
octubre 1997; cuatro de Landsat ETM+ adquiridas en febrero 2001, abril 2004, marzo
2010 y abril 2020; y una de Landsat OLI adquirida en octubre 2016 en el portal de la
USGS Earth Explorer. El porcentaje de nubosidad se lo tomé en base al land cloud
cover de la imagen satelital.

Tabla 3.1 Informacion base de imagenes satelitales Landsat TM, ETM+y OLI.

No. Fecha Hora ID %Nubosidad
mm/dd/aaaa

1 3/27/1985 | 15:03:00 | LMO5 L1TP 011062 19850327 20180406 01 T2 1
2 4/29/1991 | 14:55:13 | LT05 L1TP 011062 19910429 20170127 01 T1

3 10/6/1997 | 15:06:00 | LTO5 L1TP 011062 19971006 20161229 01 T1 30
4 2/11/2001 | 15:23:28 | LEO7 L1TP 011062 20010211 20170206 01 T1 3
5 4/8/2004 | 15:22:00 | LEO7 L1TP 011062 20040408 20170121 01 T1 8
6 3/24/2010 | 15:25:14 | LEO7 L1TP 011062 20100324 20161216 01 T1 33
7| 10/10/2016|15:33:00 | LC08 L1TP 011062 20161010 20180130 01 T1 24
8 4/20/2020 | 15:08:03 | LEO7 L1TP 011062 20200420 20200516 01 T1 3

Datos de mareas fueron obtenidos de la estacion de Puerto Bolivar localizada
en la provincia de El Oro en las coordenadas UTM 610946,1 Ny 9639493,8 S en el
portal del INOCAR. Se obtuvo la altura en metros de la pleamar y bajamar para los
dias en que fueron adquiridas las imagenes satelitales (Tabla 3.2), ademas de las
tablas de predicciones diarias de mareas en el Ecuador-Puerto Bolivar del afio 2016

y 2020 adjuntada en la seccién de Apéndice C1.
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Tabla 3.2 Mareas en los dias de la adquisicion de las respectivas imagenes
satelitales obtenidas (P: Pleamar y B: Bajamar) [INOCAR, s.f.].

Fecha Hora (hh:mm) Altura (metros)
< 0:16 -0,01 B
8 6:45 3,12 P
Ry 12:34 0,26 B
2

18:58 3,14 P
o 4:31 0,77B
S 11:01 2,45 P
s 17:16 1,07B
«® 23:24 2,38P
©
S 4:51 1,06 B
AN
S
S 11:06 221P
—
S 3:30 2,63 P
S 9:18 0,77B
= 15:48 2,84 P
N 21:49 0,66 B

3.1.1 Tratamiento preliminar de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales poseen un area muy extensa en comparacion a la
zona de estudio por motivos de eficiencia se procedié a reducir el tamafio para que
el software tenga menor informacion que procesar y no se vea afectada en su
rendimiento. En el caso de las imagenes Landsat 7 ETM+ se procedié a corregir
mediante la herramienta Gapfill, método de triangulacion de relleno, los errores de

escaneo del satélite.

Para todas las imagenes se realiz6 la correccion radiométrica y atmosférica
en donde se paso de nivel digital a reflectancia, ademas se sustrajo los objetos
oscuros a su efectividad para la correccion de neblina en datos multiespectrales. El
calculo del NDWI dio como resultado una imagen en escala de grises en donde se

realzan los cuerpos de agua.
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3.2 Procesamiento de informacién
3.2.1 Generacion de lineas de costa

Se trabajo con la extension de ArcGIS, Landsat toolbox para la obtencion de
las lineas de costa a partir las imagenes satelitales multitemporales del Archipiélago
de Jambeli (Figura 3.2). De acuerdo con Daniels (2012) la combinacion idénea de

bandas para la extraccion de lineas de costa incluye el NDVI y el Tasseled Cap.

Seleccion de la Calculo del
imagen Landsat —>| TM/ETM+/OLI —>| Célculo del NDVI
de interés Tasseled Cap
|
\l/ —_—
aut%:ﬁg;?: de Reclasificacion Creacion
categorias — manual de —>| automatica de la
agualtierra agualtierra linea de costa
|
I 2
Revision y

edicion manual
del producto

Figura 3.2 Proceso esquemaético para la generacion de lineas de costa.

Se obtiene el Tasseled Cap, una funcién que detecta los cambios de
desarrollo urbano y de vegetacion mediante el analisis de sistemas de sensores, con
la combinacién de las bandas RGB, NIR, SWIR-1 y SWIR-2 para Landsat 5 TM y
Landsat 7 ETM+ (bandas 1-5y 7) y para Landsat 8 OLI (bandas 2-6 y 7). Mientras
que, el NDVI emplea la combinacion de la banda roja y la NIR; ademas normaliza los
valores de las bandas del 0-255. Con la entrada del Tasseled Cap y del NDVI la
herramienta se obtuvo automaticamente la clasificacion del raster en 10 clases, que

se reclasificé en dos clases Unicas (tierra/agua).

La vectorizacion de esta imagen reclasificada se convirtié en polilinea a partir
del vector poligonal (Ghorai & Mahapatra, 2020), aunque este puede requerir
ediciones manuales. En el Archipiélago Jambeli las zonas especialmente
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probleméticas fueron las entradas estuarinas y ciertas distorsiones en las bandas
generadas por el error de escaneo en las imadgenes Landsat 7 ETM+; los bancos de

arena y zonas de turbidez cercanas a la linea de costa también se modificaron.

3.2.2 Usos de suelo

Este proyecto planted la clasificacion de uso de suelo para las entidades de
agua, manglar, camaronera y banco de arena, aplicando la clasificacion supervisada
SVM. Posteriormente se exportd el resultado a la herramienta ArcMap para la
conversion de poligonos, edicidbn de los mismos ajustdndose a la informacion
observada en las imagenes satelitales y el calculo de areas. La clasificacion de uso
de suelo a través de los periodos de tiempo permite un mejor andlisis en cuanto a la

influencia antrépica en el cambio de la linea de costa.

3.2.3 Tasas de erosiéon y acrecion

Con la herramienta para ArcGIS, Digital Shoreline Analysis System (DSAS),
desarrollado por la USGS se automatizé la obtencion de los transectos entre las
lineas de costa, las distancias entre ellas y las tasas de erosion y acrecion (Figura
3.3) (Himmelstoss et al., 2018).

4 » \ «Lineas de
Creacidbn de | costa(LC)

la base de «Linea base

datos (LB)
\ g Incertidumbre

7 ™
| \
Ny *Localizacion
Selepcmn de relativa de la
parametros tierra
iniciales « Ubicacion LB
'\\ _,_/‘
e 7 «Distancia maxima de
., busqueda
Generacion

+ Espaciamiento del
de transectos B

| *Suavizado
S

' Y

CéICl_JIO « Intersectos
estadistico de | -Tasas de
cambios cambio

Figura 3.3 Proceso esquematico de la obtencion de tasas de acreciéon y erosion.
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Se dividio los datos en tres periodos de interés: 1985-2004, 2004-2016, 2010-
2020. En la base de datos, para el input de las lineas de costa (LC) se consideré soélo
aguellas incluidas en cada periodo; con el merge y buffer de estas lineas se genero
la linea base (LB). La distancia del buffer depende de la forma relativa entre las LC
(especialmente en las curvas). Se cre6 una linea base comun para los tres periodos,
a partir de un buffer de 50 m del merge realizado con todas las lineas de costa
analizadas. La LB es el trace de la parte interna de este buffer. La incertidumbre fue
de 30 m.

En la seleccién de los parametros, de acuerdo a la direccion de la LB la tierra
estaba ubicada a la derecha y la LB estaba onshore. Los demas datos se
completaron de acuerdo al manual de uso. Para la generacion de los transectos se
solicité el espaciado de los mismos a lo largo de la LB, que fue de 50 m para los tres
periodos. La distancia maxima de busqueda se colocé midiendo la maxima distancia
entre las LC, visualmente, en los tres periodos, esta distancia se identificé en la punta
sur del archipiélago. El suavizado fue de 500 de acuerdo a las recomendaciones del

manual de uso de la USGS.

Posteriormente, se calcularon los datos estadisticos de manera automatica,
como las distancias entre las LC, y las tasas de cambio de cada transecto. También
se reclasificd, de acuerdo a una escala de colores, para mejor compresion visual de
los resultados; rojo en zonas erosionadas y azul en las acrecionadas. De acuerdo
con Himmelstoss et al. (2018), “calculos de posicion relativa entre lineas como el
envolvente de cambio de la LC (SCE), el movimiento neto de la LC (NSM), y la tasa
de punto final (EPR) requieren sélo dos lineas, mientras que las regresiones
estadisticas como la tasa de regresion lineal (LRR) y la regresion lineal ponderada

(WLR) requieren de tres a mas LC".

3.2.4 Prediccion de la evolucion de lalinea de costa

Las predicciones estimadas a 10 y 20 afos, se realizaron también con la
herramienta DSAS; aunque la opcion, que se basa en el Kalman Filter (Kalman,
1960) esta en fase beta. Esto se debe que las estimaciones extrapolan el modelo de

regresion lineal, por lo que dependen de la incertidumbre de los datos y la
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confiabilidad de las lineas de costa de los afios anteriores. Ademas, hay una multitud
de factores que pueden modificar las condiciones del area de estudio, como la
variabilidad climatica, los cambios de los factores oceanograficos y las

modificaciones antropicas.

“El Kalman Filter minimiza el error entre las posiciones de la linea de costa
modeladas y observadas para mejorar el pronéstico, incluyendo la actualizacion de
las tasas y las incertidumbres” (Long & Plant, 2012). Para que el modelo de regresiéon
lineal tenga el mejor ajuste posible para el Archipiélago de Jambeli se realizo la
estimacion considerando todas las lineas de costa en el periodo 1985-2020. La
herramienta proporciona la regresion lineal, el prondstico Kalman y un buffer con la

incertidumbre de la estimacion.
3.3 Correccion de linea de costa

La correccion de linea de costa (Db) (Ecuacion 3.4) partié de datos de bajamar
y pleamar, tiempo y altura en metros, en donde el tiempo de ambos fueron el limite
superior e inferior de la hora de la captura de la imagen satelital (Figura 3.4).
Mediante la revision de informacion bibliografica se pudo obtener varios datos de
pendientes de la costa occidental del Archipiélago de Jambeli y se utiliz6 un
promedio de pendiente de 4.28° para todas las playas consideradas en el proyecto.
Los datos fueron estandarizados a la baja mar.

altur o pleamar
=

e Jo

Figura 3.4 Esquema grafico para el célculo de la correcciéon de la distancia base
Db.
La variable “x” se la calculé suponiendo que en el transcurso de una hora la

marea sube un metro, también se calcul6é de la misma manera la variable “xi. Para
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obtener la diferencia de alturas entre la bajamar y pleamar (variable “@”)
considerando la pendiente se procedio a utilizar la ecuacion 3.1:
a =tan(4.28°) *x (3.1)

x: distancia horizontal entre pleamar y bajamar

Mientras que “b” se lo calculé mediante la diferencia entre “a” y la altura de
bajamar. Por otro lado, la altura “w” se la obtuvo mediante la suma de “b” y la altura
de pleamar. Para hallar la altura “h” se procedi6 a hallar el angulo phi aplicando la
ecuacion 3.2 para luego calcular la altura de marea en la hora de captura de la
imagen satelital mediante la ecuacién 3.3. Por ultimo, se calculé la altura de
rompiente de ola a través de la suma de la altura de bajamar y la altura de marea en

la hora de captura de la imagen satelital.

@ = arctan (%) (3.2)
h = x; *x tan(Q) (3.3)
Db = x;/cos(®) (3.4)
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Evoluciéon costera

El Archipiélago de Jambeli se caracteriza por costas irregulares y bajas formadas
por procesos deltaico-estuarinos. Se aprecian principalmente llanos de marea en

bajamar y manglares, costas sin playas con vegetacion de agua salobre (Rosero, 2012).

La zona de estudio forma parte del graben de Jambeli y es una barra constituida
por la acumulacion de sedimentos desde los rios Guayas y Jubones. Los cambios en las
playas son principalmente controlados por las olas. Las zonas de manglares se observan
en zonas de baja energia. El reemplazo de los manglares que actian como barreras
naturales en el archipiélago facilitan el ingreso del mar en las zonas mas bajas de la

costa y aquellas con mayor dinamismo (Rosero, 2012).

La textura de los sedimentos en el archipiélago es variada y depende del origen
de los sedimentos y de su transporte. De acuerdo a (Rosero, 2012), en el periodo 1972-
1975, predominaron los sedimentos del tamafo arena y arena-limosas. Mientras que,
entre 2001-2005 los sedimentos fueron de tamafio limo a limo-arenosos, estos Ultimos
ubicados en la zona del estero Santa Rosa. Finalmente, en el periodo 2006-2009 los
sedimentos predominantes de fondo marino fueron arenas y limos. Para presentar los
resultados se dividi6 el area de estudio en seis playas y 5 sectores limitados por
transectos como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resumen de los sectores y transectos incluidos a las playas del

Archipiélago de Jambeli.

Transectos

Playas Sector(es) — -
Inicio Fin
Jambeli A B 434 635
"Las dos hermanas" E 299 427
Las Huacas E 166 298
"Las Casitas" - 24 155
Costa Rica C2 1861 1945
San Gregorio Ci1,D 1732 1860

En el Apéndice Al se presenta un grafico de los transectos iniciales y finales mas

representativos para las seis playas contempladas para el andlisis del archipiélago.



Se calculd la distancia desde la linea de costa obtenida a partir de la imagen
satelital hasta el punto en donde la marea sefiala la linea de costa real. Se recopil6 datos
con diferentes angulos de inclinacion en la zona intermareal de la playa de Jambeli como
se muestra en el Apéndice B1. Para la correccion de la distancia base se utilizé la

mediana de estos datos con un angulo de 4,28° para toda el area de estudio.

La distancia Db se la calcul6 tomando como referencia a la hora de bajamar.
Cuando la diferencia entre la hora de la imagen satelital y la hora de marea en bajamar
es mayor, la correccion Db es mayor. La altura de rompiente de ola se correlaciona de
manera directa con la correccién Db. El ambiente fue considerado de alta energia cuando

el incremento de la marea y el oleaje hacia la costa coinciden (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Correcciones de la distancia base (Db) a partir de los datos de marea,

incluyendo la altura del rompimiento de las olas y la energia del oleaje.

Delta . .
) . Hora Hora Altura Hora A!tura Altura | Correc. Breaking | Energia
Afio | imagen pleamar . bajamar wave del
pleamar bajamar marea | Db (m) . .
sat (m) (m) (m) high (m) | oleaje
2004 | 15:22 18:58 3,14 12:34 0,26 2,88 2,81 1,73 Alta
2010 | 15:25 11:01 2,45 17:16 1,07 1,38 1,86 1,62 Baja
2016 | 15:33 11:06 2,21 17:19 0,9 1,31 1,77 1,40 Baja
2020 | 15:08 15:48 2,84 9:18 0,77 2,07 5,85 3,06 Alta

En el Apéndice B1 se muestra una tabla de las pendientes de la playa Jambeli
recopilado de varios autores. También aparecen las variables requeridas para obtener

las correcciones de distancia base (Db) para los afios 2004, 2010, 2016 y 2020.

A partir del afio 1985 hasta el 2001 no se obtuvieron datos oceanograficos, por lo
tanto, no se pudo corregir la distancia base (Db). Se calculo el area de playa (Tabla 4.3)
a partir de la longitud y espesor promedio de la misma. Se midi6é el espesor maximo,
medio y minimo de las playas como se muestran en el Apéndice B1. Para el afio 1985y
el afo 1991 la playa Jambeli y San Gregorio presentaron el area maxima
respectivamente, mientras que la playa Costa Rica se mantuvo como la playa de menor

extension para ambos afos.
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Tabla 4.3 Medidas de longitud, espesor y correccion de la distancia base en las

playas de Jambeli para los afios 1985-1991.

1985 1991
Playa Longitud | Espesor | Db Area Longitud | Espesor | Db Area
(m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m?)
Jambeli 11002,23 | 69,24 | - |761757,6 | 10817,4 | 44,81 - | 484691,6
o Las dos 6546,77 56,82 - | 372009,2 | 6382,07 37,86 - | 241646,4
ermanas
Las Huacas 8107,07 61,14 | - | 4956663 | 8430,8 37,36 - | 3149747
"Las casitas” 6503,23 4687 | - |304784,7| 7317,98 | 26,67 - | 195194,9
Costa Rica 4827,20 3549 | - |1713333| 505481 | 33,97 - | 171711,9
San Gregorio 9618,06 44,37 - 739212 7102,43 110,79 - | 786878,2

La playa Costa Rica 'y San Gregorio fueron las playas de menor y mayor extension

respectivamente para los afios mostrados en la Tabla 4.4. La playa Jambeli tuvo mayor

extension de playa para el afio 2004 y asimismo la playa San Gregorio para el afio 2010

(Tabla 4.5). Por otro lado, en el afio 2004 y 2010 la playa Costa Rica tuvo la menor area

de playa en el archipiélago.

Tabla 4.4 Medidas de longitud, espesor y correccion de la distancia base en las

playas de Jambeli para los afios 1997-2001.

1997 2001

Playa Longitud | Espesor | Db Area Longitud | Espesor | Db Area

(m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m?)
Jambeli 10636,68 68,71 - 730846,3 | 10489,57 37,64 - 394862,4
asdos | 603606 | 8255 | - | 4982764 | 609646 | 3106 | - | 1893764

Las Huacas 8161,92 40,78 - 332870,2 8546,75 21,39 - 182815

"Las casitas" 6500,54 82,45 - 535991,1 7526,41 18,46 - 138912,4
Costa Rica 4783,95 61,14 - 292490,7 4679,76 25,93 - 121346,2
San Gregorio 8150,34 137,57 - 1121242 7622,46 57,74 - 440120,8
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Tabla 4.5 Medidas de longitud, espesor y correccion de la distancia base en las
playas de Jambeli para los afios 2004-2010.

2004 2010
Playa Longitud | Espesor | Db Area Longitud | Espesor | Db Area
(m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m?)
Jambeli 10163,29 | 56,79 | 2,808 | 605676,2 | 10159,23 | 37,59 | 1,855 | 400766,5
hLaS dos | 613389 | 2560 |2808 1742708 | 55074 | 3278 | 1,855 | 1907498
ermanas
Las Huacas | 8110,38 | 7.64 | 2,808 8470883 | 827349 | 1,72 | 1,855 | 2957916
"Las casitas” | 5972,7 929 |2808 7227662 | 78432 109 | 1,855 | 2307344

Costa Rica 4756,96 7,63 2,808 | 49652,32 | 47324 1,19 1,855 | 14395,2
San Gregorio | 9074,51 48,28 2,808 | 463597 | 11529,01 34,29 1,855 | 416679,6

Para los afios 2016 y 2020 la playa con mayor area fue la de San Gregorio y las

de menor extension fueron Costa Rica y Las Casitas respectivamente (Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Medidas de longitud, espesor y correccion de la distancia base en las
playas de Jambeli para los afios 2016-2020.

2016 2020
Playa Longitud | Espesor | Db Area | Longitud | Espesor | Db Area
(m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m?)
Jambeli 10815,99 51,05 1,772 | 571281,9 | 10585,4 23,23 5,850 | 307819,7
189098 1 6101,38 | 1649 |1772 | 111421 | 811143 | 602 | 5850 | 9630685
ermanas

Las Huacas 8004,54 6,17 1,772 | 63542,23 | 6105,6 4,13 5,850 | 72283,36
"Las casitas" | 6248,61 10,04 1,772 | 73806,07 | 7240,66 4,50 5,850 | 47857,18
Costa Rica 4609,54 3,89 1,772 | 26097,41 | 4625,53 3,68 5,850 | 117590
San Gregorio | 9797,87 73,67 1,772 | 739167,1 | 12343,71 58,28 | 5,850 | 791556,6

En la Tabla 4.7 se muestra el crecimiento neto en km? y la tasa para los tres
periodos antes de las correcciones. En el primer periodo predominé la acreciéon mientras
gue en los otros dos periodos hubo mayor erosion, aunque en el dltimo periodo la tasa
de crecimiento neto fue menor. En la Tabla 4.8 para el periodo 1985-2004 todas las
playas se erosionaron a excepcion de la playa San Gregorio, siendo este periodo el de
mayor decrecimiento neto. El periodo 2004-2016 hubo acrecion principalmente por los
procesos de acrecion en la playa San Gregorio. En el periodo 2016-2020 predominaron
los procesos erosivos debido a que la acrecién en la playa San Gregorio fue menor al

periodo anterior.
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Tabla 4.7 Area de los cambios en el area de erosién y acrecion para los periodos

analizados.
. Erosién Acrecién Crecimiento _Ta_sa de
Periodo (km2) (km2) neto (km?) crecimiento neto
(km?/afio)
1985 2004 3,146 7,785 4,639 0,232
2004 2016 7,219 2,992 -4,227 -0,352
2016 2020 4,698 4,052 -0,646 -0,162

Tabla 4.8 Crecimiento de playa corregidos para los periodos 1985-2004, 2004-2016
y 2016-2020.

Area por periodo (km?)

Playa 1985-2004* | 2004-2016 | 2016-2020
Jambeli -0,156 -0,034 -0,263
"Las dos hermanas" -0,198 -0,063 -0,015
Las Huacas -0,411 -0,021 0,009
"Las casitas" -0,233 0,002 -0,026
Costa Rica -0,122 -0,024 0,091
San Gregorio 0,037 0,276 0,052
Crecimiento Neto -1,082 0,135 -0,152

*Los datos del periodo de 1985-2004 no incluyen las correcciones de Db (1985).

Para los tres periodos las tasas LRR en las seis playas se obtuvieron a partir de
los transectos tal como se muestra en la Tabla 4.1. Entre los transectos 434 y 635
predominaron los procesos erosivos en los periodos 1985-2004 y 2004-2016, caso
contrario a lo que sucedi6 en el periodo 2016-2020 en la playa Jambeli. La mayor tasa
de acrecion se present6 durante el primer periodo en la playa San Gregorio. Durante el
periodo 2004-2016 solo hubo tasas negativas (erosion) en todas las playas. EI cambio
lineal de la linea de costa (Tabla 4.9) se calcul6 a partir de las correcciones realizadas
anteriormente de cada afio. Se cumplen la misma tendencia de retroceso y avance de la

linea de costa en cada playa.
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Tabla 4.9 Tasas de regresion lineal (LRR) y el cambio lineal de la linea de costa
paralos periodos 1985-2004, 2004-2016 y 2016-2020.

Playa Tasas LRR Cambio lineal de la linea de costa
1985-2004* | 2004-2016 | 2016-2020 | 1985-2004* | 2004-2016 | 2016-2020
Jambeli -1,35 -7,93 2,51 -1,20+0,15 | -8,02+0,09 | 3,53+1,02
"Las dos
hermanas" 0,52 -4,38 3,11 0,67+0,15 | -4,47+0,09 | 4,13+1,02
Las Huacas 0,03 -0,78 6,28 0,18+0,15 | -0,87+0,09 | 7,30+1,02
"Las casitas” 1,73 -1,19 -7,47 1,88+0,15 | -1,27+0,09 | -6,45+1,02
Costa Rica 0,08 -1,07 -6,32 023+0,15 | -1,15+0,09 | -5,30+1,02
San Gregorio 6,94 -0,62 -6,29 7,08+0,15 | -0,71+0,09 | -5,27+1,02

*Los datos del periodo de 1985-2004 no incluyen las correcciones de Db (1985), las incertidumbres para el
cambio real de la linea de costa se corresponden al error absoluto.

4.2 Analisis de erosion y acrecion costera

Se estim6 estadisticamente la influencia de los procesos en cada periodo (Figura
4.1) de acuerdo a los datos de regresion lineal (LRR) y tasa de punto final (EPR) (Figura
4.7).
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Figura 4.1 Dindamica costera para los afios a) 1985-2004 b) 2004-2016.

En el Apéndice Al se muestra a detalle los graficos de dinamica costera para los
tres periodos, 1985-2004, 2004-2016, y 2016-2020. En la playa Jambeli en el sector A
(Figura 4.2) del Archipiélago se observa que durante el periodo 2004-2016 se presento
mayor erosion en la costa occidental, a diferencia de los otros dos periodos, 1985-2004

y 2016-2020, en el que se evidencia muy poca acrecion y erosion respectivamente.
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Figura 4.2 Comparacién de la zona A en los tres periodos desde 1985-
2020.

En la playa Jambeli en el sector B (Figura 4.3), durante el primer periodo, desde
1985-2004, al norte cerca del poblado de Jambeli hubo acrecion, mientras que la zona
sur resulté erosionada. Durante 2004-2016 la erosion fue continua a lo largo del borde
occidente, este proceso tuvo mayor intensidad que en el primer periodo. Mientras que,
entre 2016-2020 la intensidad de los procesos erosivos y acrecivos diminuyo.
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Figura 4.3 Comparacion de la zona B en los tres periodos desde 1985-
2020.

Los procesos de acrecion en la playa San Gregorio en el sector C incrementaron
con el transcurso de los afios (Figura 4.4). No obstante, en el periodo 1985-2004 se

observa que el area de sedimentos acrecionados es mayor con respecto a los otros
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periodos, extendiendose progresivamente en direccion NE. Mientras que en la playa de

Costa Rica tuvo una minima erosion en los periodos restantes.
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Figura 4.4 Comparacién de la zona Ci2en los tres periodos desde
1985-2020

En la playa San Gregorio en el sector D (Figura 4.5), durante 1985-2004 se aprecia
una alternacia en los procesos erosivos y acrecivos, con una intensidad mayor que la
presente en los periodos posteriores. Entre el 2004-2016, mayormente se tuvo erosion a
lo largo de todo el margen de playa. En el periodo 2016-2020, al nor-occidente hubo

erosion, mientras que en la zona sur-occidental se tuvo una minima acrecion.
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Figura 4.5 Comparacion de la zona D en los tres periodos desde 1985-2020.

La playa Las Huacas y Las dos hermanas contenidas en la zona E (Figura 4.6)
presentd procesos erosivos minimos en la zona costera para todos los periodos, sin
embargo los sedimentos que fueron acrecionados en el primer periodo en los canales se

erosionaron en el periodo 2004-2016. Finalmente, para el periodo 2016-2020 hubo un
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desequilibrio en la entrada y salida de sedimentos, siendo los procesos erosivos mayores
que los acrecivos (Figura 4.7).
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Figura 4.6 Comparacion de la zona E en los tres periodos desde 1985-2020.

Procesos sedimentarios en el Archipiélago de
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Figura 4.7 Influencia de los procesos de erosion y acrecion en los periodos (1985-
2004), (2004-2016), (2016-2020), de acuerdo al LRR y EPR obtenidos en DSAS.

PERIODO 1985-2004
La playa de Jambeli en la zona B (Figura 4.8), hubo una erosion minima al sur
del Balneario de Jambeli, la maxima tasa erosiva fue 8 m/afio. Por otro lado, se tuvo

una acrecion en el sector norte y centro con una tasa maxima de 3 m/afio.
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Figura 4.8 Grafico de barras ID de transectos vs LRR en la zona B, periodo 1985-
2004.

La playa de San Gregorio en la zona Ci (Figura 4.9) registr6 Unicamente
acrecién, y esta mantuvo un crecimiento constante y progresivo con un pico de 52

m/afio junto en la punta sur del Archipiélago de Jambeli.

36



ZONA C1(1985-2004)

LRR -23,00 || W 2.0
0,00

50
40
30

20 18

LRR

-20

1820 1830 1840 1850 1860
TRANSECTOS

Figura 4.9 Gréfico de barras ID de transectos vs LRR en la zona C,, periodo 1985-
2004.

En la playa San Gregorio en la zona D (Figura 4.10) muestra en alternancia
areas de transectos acrecivos y erosivos, estos transectos no se presentan aislados,
sino que se encuentran agrupados en ciertos sectores dando continuidad a los

procesos. Las tasa méaximas y minimas son 29 y -22 m/afio respectivamente.
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Figura 4.10 Grafico de barras ID de transectos vs LRR en la zona D, periodo 1985-
2004.
PERIODO 2004-2016
Los procesos erosivos fueron los que mas se presentaron en todas las zonas
del archipiélago. En la playa Jambeli en la zona A tuvo la mayor tasa de erosion
durante el periodo 2004-2016, siendo 24 m/afio. Esto quiere decir que en tan solo 12
afos retrocedid la linea de costa 288 m aproximadamente en gran parte de esta zona
(Figura 4.11).
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Figura 4.11 Grafico de barras ID de transectos vs LRR en la zona A periodo 2004-
2016.

En la playa Jambeli en la zona B del archipiélago se observé solo procesos
erosivos con tasas que oscilan desde los 3 m/afio hasta 15 m/afio (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Grafico de barras ID de transectos vs LRR en la zona B periodo 2004-
2016.

PERIODO 2016-2020

En la playa Jambeli en la zona B (Figura 4.13) la acrecién fue mayor que la
erosion, aunque las tasas de EPR de ambos procesos no fueron elevadas, oscilando
entre -19 y 14 m/afio. Los transectos erosivos se concentraron al norte del Balneario

de Jambeli.
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Figura 4.13 Gréfico de barras ID de transectos vs EPR en la zona B, periodo 2016-
2020.

En la playa Costa Rica en la zona C:2 (Figura 4.14), los transectos fueron
principalmente erosivos, y esta erosion se mantuvo constante a lo largo de toda el

area entre los transectos 1860 y 1950, con tasas entre -18 y -1 m/afio.
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Figura 4.14 Gréfico de barras ID de transectos vs EPR en la zona C,, periodo 2016-
2020.

En la playa San Gregorio en la zona D (Figura 4.15), los transectos del 1700
al 1740 son principalmente acrecivos, comunmente la tasa de acrecién no sobrepasa
los 18 m/afio, exceptuando un transecto con 61 m/afio. Mientras que, los transectos
de 1740 a 1800, presentan una continuidad erosiva, siento las tasas mayores cerca
de la interfase entre los procesos con un EPR DE -44 m/afio y decreciendo

progresivamente hasta los -3 m/afio.
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Figura 4.15 Grafico de barras ID de transectos vs EPR en la zona D, periodo 2016-
2020.

La playa las Hacas en la zona E (Figura 4.16), se caracterizé por presentar
erosion en los extremos del sector, mientras que, en el centro, entre los transectos

270 y 320 tuvo una acrecion representativa, con tasas elevadas de 43 m/afio.
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Figura 4.16 Grafico de barras ID de transectos vs EPR en la zona E, periodo 2016-
2020.

En el Apéndice A2 se muestra los gréficos de barras de todas las secciones
para los tres periodos, 1985-2004, 2004-2016 y 2016-2020.

4.3 Uso de suelo

La clasificacion supervisada de las imagenes mostré6 un cambio evidente en
la cobertura de suelo (Figura 4.18). Para el afio 1985, mas de la mitad del area total
del archipiélago estuvo constituido por manglares y la presencia de bancos de arena
fue minima en relacién con los otros afios. Esta anomalia vino acompafiada con el
incremento de las camaroneras entre los afios 1985 y 2001. No obstante, entre los
afios 2004 y 2020 los manglares aumentaron progresivamente, ademas se pudo
evidenciar el contraste de uso de suelo desde el 1985 hasta la actualidad en la Figura
4.17.
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Figura 4.17 Mapas de uso de suelo del afio 1985, 2014, 2016 y 2020: manglar
(verde), camaroneras (amarillo) y Bancos de arena (rojo).

Durante el periodo 2001-2004 se registraron las areas mas altas de bancos
de arena en el intervalo de tiempo analizado, coincidiendo con el registro histérico
de diciembre de 2002. No obstante, el 2001 registré la cobertura mas baja de

manglares y una de las mas altas para camaroneras.

45



Uso de Suelo en el Archipiélago de Jambeli - Periodo
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Figura 4.18 Gréfico de barras de cobertura de suelo: manglar, color verde;

camaronera, azul; banco de arena, naranja.

En el Apéndice A3 se presenta la tabla de areas de uso de suelo desde 1985-
2020, la tabla de volumen potencial minimo de uso de suelo, y los gréaficos de uso

de suelo de cada afio analizado en los tres periodos.

4.4 Aporte de sedimentos

De acuerdo a la densidad de drenaje la playa de Las Huacas tiene el potencial
para recibir mayor aporte de sedimentos, en segundo lugar, esta la playa San
Gregorio. La isla con mayor niumero de esteros es la playa Las dos hermanas que

tiene una de las menores densidades de drenaje.

El radio de entrega de sedimentos (SDR), refleja la relacion entre la erosion
de la cuenca y el aporte sedimentario de los rios. EI mayor SDR corresponde a la
Isla Las Huacas como se muestra en la Tabla 4.10. El SDR se obtuvo mediante la
ecuacion propuesta por Renfro (1975) que considera Unicamente variable el area de

la cuenca en kildmetros cuadrados.
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Tabla 4.10 Densidad de drenaje para cada isla del Archipiélago de Jambeli.

sta | Area(ma) | e | s | desrone | SOR
Isla Jambeli 8196,82 |25221000,98| 266593,88 2 | 0,000325 |4,896629
Isla Pongal 32847,22 |67695931,66| 2598408,28 | 10 | 0,000485 |4,226327
Isla Chupadores | 41580,31 |85130925,52| 5172840,61 9 | 0,000488 |4,084360
Isla :"’::Caag Las | 18192,66 |16216407,85| 459549889 2 | 0,001122 |5,229929
Isla Costa Rica | 21220,61 |38315330,75| 11676434,16 | 3 | 0,000554 |4,600650
Isla Payana 19360,39 |21324772,54 | 43167487,08 | 2 | 0,000908 |5,020689

En la Tabla 4.11 se muestran los volumenes potenciales de manglares y
camaroneras, donde la maxima contribucibn de sedimentos aportados por las
camaroneras para la formacién de bancos de arena en 1985 es de 0.41%. Los afios
con mayor tasa de sedimentaciéon debido a la antropizacién fueron 1991 y 2001. Uno
de los mayores problemas que tiene el archipiélago de Jambeli es la sobre
sedimentacion en los esteros ya que obstruye el flujo de agua, lo cual en ocasiones

dificulta la movilidad de sus habitantes.

Tabla 4.11 Volumen potencial minimo.

Volumen potencial minimo (km?3) %

Ano Bancos de Bancc‘)fs en

Manglar | Camaroneras relacién a

arena camaroneras

1985 0,17001 0,27147 0,00111 0,41
1991 0,10716 0,46839 0,17155 36,63
1997 |0,10897 0,42012 0,07511 17,88
2001 |0,08385 0,54342 0,25117 46,22
2004 |0,11594 0,40734 0,09244 22,69
2010 |0,08342 0,51282 0,00868 1,69
2016 | 0,09237 0,48213 0,00766 1,59
2020 |0,10496 0,47187 0,03813 8,08
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45 Andlisis de resultados

De acuerdo a los procesos sedimentarios en el archipiélago, la tasa de erosion
es menor a la tasa de acrecion durante el 1985-2004 y para el primer periodo el
porcentaje de manglar que se tenia ocupaba inicialmente el 50% del uso de suelo
minimizando la erosion, para el final del periodo el manglar habia disminuido en mas
del 20%.

Para los periodos 2004-2016 y 2016-2020 la tasa de erosion fue similar en un
68% aproximadamente, del mismo modo aumento el porcentaje de camaroneras en
el archipiélago y continud la pérdida de manglar. Por otro lado, en el 2016-2020 se
puede observar un incremento en los procesos de acrecion los cuales podrian
relacionarse con la reforestaciéon de manglar en ese periodo, aumentando en un 5%

respecto al 2010.

En los tres periodos seleccionados, la erosidon y acrecion de las playas se
corresponde con las secciones realizadas de tasas por transecto, excepto en la playa
Costa Rica en el periodo 2016-2020 donde de acuerdo a la seccidn la erosion tiene

tasas de hasta 16 km/afo.

La playa San Gregorio presenta continua acrecion en los tres periodos, siendo
el periodo 2004-2016 el de mayor crecimiento neto. La playa San Gregorio ubicada
en la isla Payana posee la segunda mayor densidad de drenaje, y el canal mas
amplio del archipiélago se ubica en la misma el cual facilita el transporte de

sedimentos en su desembocadura.

En el archipiélago, la isla Chupadores y Pongal son unas de las que poseen
mayor longitud, area de isla y nUmero de esteros y son estas las que no presentan

una gran densidad de drenaje.

En el periodo 2004-2016 la correccion de distancia Db fue negativa, lo que
provoco que el cambio lineal de la linea de costa aumentase las tasas de erosion.
Por otro lado, en el periodo 2016-2010 la correccion de distancia Db fue positiva lo

gue provoco el efecto contrario en las tasas de LRR de casi un metro.
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451 Andlisis del balance sedimentario

La mayor variabilidad en direccion del oleaje se encuentra en la punta Jambeli
y en el balneario Jambeli que comprende la zona A y la zona B, respectivamente.
Estas zonas presentan transectos de mayor tasa de erosién anual respecto a todo

el archipiélago durante el periodo 2004-2016.

Los cambios en los patrones de erosion y acrecion tienen que ver, también,
con la energia y direccién del oleaje ya que a mayor cambio de direccion el suelo
sera mas propenso a ser removido y a su vez a la abrasiéon de los sedimentos. Un
ejemplo de los procesos acrecivos de mayor relevancia en el archipiélago, es el
cordon litoral que se formd con el pasar de los afios en la Playa San Gregorio por
accion del transporte de sedimentos y por la deriva litoral. El aporte sedimentario en
los esteros mas amplios suele ser mayor, mientras que la direccion de las corrientes
hacia zonas de entrampamiento favorece la acumulacién de bancos de arena que

se acrecionan en progradaciéon generando estos cambios en la morfologia costera.

De acuerdo al uso de suelo cuando se tiene mayor cobertura de manglar
predominan los procesos acrecivos, por el contrario, cuando aumenta la cobertura
de camaroneras se evidencian procesos erosivos para todos los periodos
analizados. Cuando la ola incide perpendicular a la playa no existe ninguna tendencia
de direccion en el transporte del sedimento para areas en que los transectos son

neutros en el periodo 2004-2016.

Los transectos 480-500 y 550-570 presentaron mayor transporte neto de
sedimentos, izquierda y derecha respectivamente. Esto pudo haber sido provocado
por la colocacion de medidas estructurales artesanales en el Balneario de Jambeli

entre los transectos 530-550.

El pico que existe en el grafico de transectos erosivos coincide con la
ubicacion del Balneario de Jambeli en la zona B del afio 2010 y a su vez con el mayor
transporte por afio (2009-2010) de sedimentos hacia al noreste.

El cambio de uso de suelo debido al desarrollo poblacional en la zona de playa

puede tener incidencia en el incremento de las pendientes de playa como en se
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evidencia en el Balneario de Jambeli. La disminucién de manglar facilitd el ingreso

del oleaje provocando la exposicion a la erosion.

Desde el afio 2004 hasta la actualidad se ha incrementado la cobertura de
manglar en el archipiélago debido a la reforestacion lo que disminuyo las tasas de
erosion para todas las zonas. El transporte de material ocurre desde la zona en la

gue se encuentra el mayor tamafio de grano y se distribuye hacia sus extremos.

Los canales sirven como medios de transporte de sedimentos que
desembocan en la zona c y estos se van acumulando en la punta sur por la direcciéon
SW del oleaje en la costa occidental. Se deduce que las escolleras y los espigones
que fueron colocados entre los afios 2011-2014 promovieron la erosion en la punta
Jambeli.

Se logré constatar en los resultados del volumen potencial minimo, la
influencia que las camaroneras ejercen sobre la formacion de bancos de arena es
clara. En el afio 2001, por ejemplo, el 46,22% de la produccion de bancos de arena
se infiere que se debio al desbalance del aporte sedimentario y la remocion de suelo
como resultado de esta actividad productiva, aunque la produccién sedimentaria no
se debe Unicamente a la antropizacién, sino que también se relaciona con el aporte

de sedimentos desde el continente.

La cantidad de mangle probablemente actu6é como una barrera erosiva en el
periodo 1985-2004 ademas de favorecer el depdsito de sedimentos. Las alturas de
mareas del afio 2004-2010 en pleamar fueron mayores a las del 2016-2020, esto
pudo ser una causa de la disminucién de los procesos erosivos para este Ultimo

periodo.

De acuerdo con los datos de mareas en el afio 2004 (tabla 3.2) se obtuvo
alturas maximas y se puede inferir que estas influyeron en la mayor acumulacién de
bancos de arena de todos los afios en el sector sur que comprenden las zonas c y
d, entre el 2001 y 2004. En el Apéndice C2 se presentan algunos datos
oceanogréficos del oleaje del archipiélago de Jambeli, de otras fuentes, los cuales

se correlacion6 con los resultados que se presentaron previamente.
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4.5.2 Impacto obras estructurales

Las construcciones de muros para las piscinas camaroneras en el periodo
1985-1991, alteraron y canalizaron las aguas del estuario (USAID, 1993). A su vez
incrementod el volumen de los sedimentos y sélidos suspendidos, que altero la calidad
del agua reduciendo los niveles de oxigeno para los manglares. Por este motivo
desde el 1985 hasta el 1991 la superficie cubierta por manglar se redujo en un 26%

equivalente a 68,56 km?.

Durante el periodo 2001-2010 se observo que las estructuras artesanales,
estacas y geotextiles, que fueron colocados en la zona de playa provocé que las
corrientes se canalizaran y erosionaran el perfil costero. Los sedimentos se
depositaron en el sector Sur del Archipiélago que se caracteriza por ser un ambiente
de poca energia y como resultado se formaron grandes bancos de arena (Figura
4.1).

Ademas, los sedimentos de los estuarios son transportados y acumulados en
su desembocadura con una tasa LRR maxima aproximada de 60 m/afio durante el
periodo 2004-2016. Por ultimo, la construccion de las escolleras redujo la tasa de
erosion anual en el periodo 2016-2020 (Figura 4.2). No obstante, existe erosion
minima en la zona b y se incrementa en las zonas a, d y e que corresponden al 66%

de los transectos erosivos en el archipiélago.

4.6 Modelo de evolucion y predicciones

De acuerdo al Kalman Filter, para una mejor estimacion de los datos a partir
de las regresiones lineales, se agrupo las lineas de costa de los tres periodos (1985-
2020). La estimacion a 10 afios de la evolucion de la linea de costa (celeste),
mantuvo la tendencia de erosion en A, B y D. Por lo contrario, la zona C se
caracterizé por la acreciéon de sedimentos. La estimacion a 20 afios mantuvo la
misma tendencia en las cuatro zonas (A-D). La incertidumbre fue de + 30 m, de

acuerdo a los datos estadisticos del LRR y el EPR.
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Mapa de predicciones de la evolucidén de
del Archipiélago de Jambeli para 10y 20 afios
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de las imagenes satelitales desde 1985-2020 se observé que las
islas con mayores cambios en superficie son la Isla Jambeli y la Isla Payana en el

sector norte y oeste de las misma.

De 1985 a 2001, el incremento en la construccion de camaroneras y una
disminucién en los manglares provoco la aparicion de bancos de arena con una
superficie de 28,77 km?, los cuales inicialmente tenian sélo 3,19 km? en todo el
archipiélago. Mientras que, del 2001 al 2020, la superficie de manglar aumento
21,11 km? generando menos sedimentos en suspension y provocando la

disminucion de los bancos en arena en 17,85 km?Z.

La disminucion de los manglares provoco que se estrecharan los canales
en su desembocadura debido a la acumulacion de bancos de arena dificultando

el transito costero.

De acuerdo a las tasas de regresion lineal (LRR) los procesos de acrecion
sedimentaria en el archipiélago predominaron en el periodo de 1985 a 2004. Por
otro lado, entre el 2004 y el 2020 las tasas de erosidén se encontraban entre -8,02
a -0,71 m/afio, a excepcion de las playas Jambeli, Las dos hermanas, y las
Huacas, donde de 2016-2020 hubo acrecion que puede justificarse por la

implementacion de escolleras y espigones en el Balneario Jambeli.

Las predicciones para 10 y 20 afios del archipiélago mostraron que la zona
central no presentara cambios significativos en la morfologia costera. No obstante,
en la zona sur, que comprende los sectores C y D se incrementaran las tasas de
acrecion y erosion en 2 km y 0,5 km, respectivamente. Por otro lado, en Jambeli
disminuira la tasa erosiva, donde la linea de costa tendra un retroceso aproximado

de 0,3 km en 20 afos.



No se tienen suficientes datos oceanograficos multitemporales. Sin
embargo, de acuerdo a las fases lunares de las imagenes satelitales que nos dan
a conocer si estas se encuentran en marea de sicigia o de cuadratura, para los
afios 1985, 1997, 2010, 2016 con marea de cuadratura no presentan grandes
superficies de bancos de arena, al contrario de lo que ocurre en 1991, 2020 con

marea de sicigia.

Se corroboré la variabilidad costera en el Archipiélago de Jambeli, en
mayor medida en la isla Jambeli y en la isla Payana. La informacién multitemporal
procesada y las predicciones que se generaron, ayudaran a las entidades publicas
a identificar y delimitar las zonas de mayor peligrosidad por erosibn con mayor

precision.
Recomendaciones

Realizar estudios de granulometria en las playas del archipiélago
debido a que la erodabilidad del suelo depende de la textura del mismo.
Ademas, es recomendable que se realice un levantamiento topografico cada
100 metros de la zona intermareal para definir las pendientes de playa en el

archipiélago.

Se recomienda el uso de imagenes satelitales y fotografias aéreas con
mayor resolucién para que la incertidumbre al generar las lineas de costa, el

uso de suelo y el calculo del espesor de playa disminuya.

Es recomendable que INOCAR instale boyas en la costa del
archipiélago para recoger informacion de datos oceanograficos como mareas,
alturas y direccion del oleaje e informacion de sedimentos de fondo marino
debido a que estos datos se emplean en las correcciones de linea de costa y

facilitan el analisis y correlacion de los resultados.

Se recomienda utilizar dos imagenes por afio con baja nubosidad, una
en verano y otra en invierno, para determinar la incidencia del aporte de

sedimentos fluviales desde el continente.
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También se recomienda complementar los resultados con perfiles de
costa incluyendo las pendientes de playa en las distintas islas del archipiélago

para mejorar la exactitud de las correcciones.

Se sugiere para el analisis del balance sedimentario, el STC (Phillips &
Slattery, 2006), el cual considera parametros como caudal, pendiente de playa
y el peso especifico del agua, pueda resultar de mayor utilidad que el SDR
basado Unicamente en el area de la cuenca debido a que es el mejor indice

aplicado en estuarios.
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APENDICE A

Erosidén y acrecion



Apéndice Al: Areas

1.1 Dindmica costera
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1.2 Mapa de ubicacion de transectos
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Apéndice A2: Tasas

2.1 Tasas de acrecién y erosion
1985-2004
La zona A no tuvo transectos con erosion ni acrecion significativa, con tasas

de LRR oscilando entre los -2 a 2 m/afo.
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La zona B, donde se encuentra el poblado de Jambeli tuvo una erosién
minima al sur del balneario de Jambeli, la maxima tasa erosiva fue 8 m/afo. Por otro

lado, se tuvo una acrecidn en el sector norte y centro con una tasa maxima de 3

m/ano.
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La zona C: registrO Unicamente acrecion, y esta mantuvo un crecimiento
constante y progresivo con un pico de 52 m/afio junto en la punta sur del Archipiélago
de Jambeli.
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La zona C2, donde se asienta el poblado de Costa Rica, tiene un Unico
transecto donde la tasa de acrecién fue de 42 m/afio, el resté de la zona no registro

cambios significativos. La maxima tasa de erosion fue de 11 m/afio.
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La zona D muestra en alternancia areas de transectos acrecivos y erosivos,
estos transectos no se presentan aislados, sino que se encuentran agrupados en
ciertos sectores dando continuidad a los procesos. Las tasa maximas y minimas son

29 y -22 m/afio respectivamente.
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La zona E no present6 cambios significativos en los transectos, las tasas de
LRR no sobrepasaron el rango entre -4 y 5 m/afio, tanto para procesos de erosion y

de acrecion.
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2004-2016

Los procesos erosivos fueron los que mas se presentaron en todas las zonas
del archipiélago. La zona A tuvo la mayor tasa de erosion durante el periodo 2004-
2016, siendo 24 m/afo. Esto quiere decir que en tan solo 12 afios retrocedio la linea
de costa 288 m aproximadamente en gran parte de esta zona. Por otro lado, en el
archipiélago los procesos de acrecion predominaron en la zona C1 con una tasa de
LRR de 61 m/afio.
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En la zona B del archipiélago se observé solo procesos erosivos con tasas

gue oscilan desde los 3 m/afio hasta 15 m/afio.
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Los procesos acrecivos en la zona C1 no fueron homogéneos a lo largo de los

transectos, la acrecion aumenta espontaneamente en dos transectos con valores



muy altos como se observa en la figura. La tasa de LRR maxima representd el limite
de procesos acrecivos en el periodo 2004-2016.
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En la zona C2 present6é un pequefio grupo de transectos que no seguian a la
media. Las tasas de LRR de acrecion y erosion se encontraban entre 0-3 m/afio y 0-

11 m/afio, respectivamente.
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En la zona D predominaron los procesos erosivos, no obstante, se
presentaron transectos acrecivos con tasas entre 1-15 m/afio. Por otro lado, las tasas
de LRR de procesos erosivos se encontraron desde 1 m/afio hasta los 14 m/afo.
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En la zona E las tasas de LRR de acrecion 1-4 m/afio no fueron significativas
en comparacion con los procesos erosivos, debido a que se presentaron tasas de 1-
11 m/afio y por la cantidad de transectos que mostraban erosion en la zona.
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2016-2020
La zona A, en Punta Jambeli presentd una erosion constante abarcando los
transectos del 630 al 660, las tasas oscilaron entre -22 y -4 m/afio. La acrecion en el

resto de la zona fue casi imperceptible.
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En la zona B la acrecién fue mayor que la erosién, aunque las tasas de EPR
de ambos procesos no fueron elevadas, oscilando entre -19 y 14 m/afio. Los

transectos erosivos se concentraron al norte del Balneario de Jambeli.


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/23d61e57-c605-47c4-bf8f-2d024873a1c4/ReportSection?pbi_source=PowerPoint
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La zona Ci casi no presentd cambios a excepcion de dos transectos que se
dispararon en la punta sur del archipiélago de Jambeli con tasas acrecivas de EPR

de 60y 100 m/afo. La erosion del resto de la zona fue insignificante en comparacion.


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/23d61e57-c605-47c4-bf8f-2d024873a1c4/ReportSectiona0b1b35bff3c0e2a9416?pbi_source=PowerPoint
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En la zona Cz, los transectos fueron principalmente erosivos, y esta erosion
se mantuvo constante a lo largo de toda el area entre los transectos 1860 y 1950,

con tasas entre -18 y -1 m/afo.


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/23d61e57-c605-47c4-bf8f-2d024873a1c4/ReportSectionf84c1da986a4134a57ed?pbi_source=PowerPoint
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En la zona D, los transectos del 1700 al 1740 son principalmente acrecivos,
comunmente la tasa de acrecién no sobrepasa los 18 m/afio, exceptuando un
transecto con 61 m/afio. Mientras que, los transectos de 1740 a 1800, presentan una
continuidad erosiva, siento las tasas mayores cerca de la interfase entre los procesos

con un EPR DE -44 m/afio y decreciendo progresivamente hasta los -3 m/afio.


https://app.powerbi.com/groups/me/reports/23d61e57-c605-47c4-bf8f-2d024873a1c4/ReportSection16857ada8cd1f11897f7?pbi_source=PowerPoint
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La zona E, se caracterizO por presentar erosion en los extremos del sector,
mientras que, en el centro, entre los transectos 270 y 320 tuvo una acrecion

representativa, con tasas elevadas de 43 m/afio.
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https://app.powerbi.com/groups/me/reports/23d61e57-c605-47c4-bf8f-2d024873a1c4/ReportSection30d72625181ef360d7da?pbi_source=PowerPoint
https://app.powerbi.com/groups/me/reports/23d61e57-c605-47c4-bf8f-2d024873a1c4/ReportSection0f6ab4016c0fd772508a?pbi_source=PowerPoint

Apéndice A3: Uso de suelo

3.1 Tablaresumen de uso de suelo

USO DE SUELO
AREA (km?) %
Ao Bancos Bancos
Manglar | Camaroneras de Total | Manglar | Camaroneras Total
arena de arena
1985 | 170,01 90,49 3,19 |263,69| 64,47% 34,32% 1,21% |100,00%
1991 | 107,16 156,13 19,65 | 282,94 | 37,87% 55,18% 6,94% | 100,00%
1997 | 108,97 140,04 14,34 | 263,35 | 41,38% 53,18% 5,45% | 100,00%
2001 | 83,85 181,14 28,77 | 293,76 | 28,54% 61,66% 9,79% | 100,00%
2004 | 115,94 135,78 26,47 | 278,19 | 41,68% 48,81% 9,52% | 100,00%
2010| 83,42 170,94 9,94 |264,30| 31,56% 64,68% 3,76% | 100,00%
2016 | 92,37 160,71 8,77 |261,85| 35,28% 61,37% 3,35% |100,00%
2020 | 104,96 157,29 10,92 | 273,17 | 38,42% 57,58% 4,00% | 100,00%

Se estimo el volumen potencial minimo con el uso de un espesor medio de 1 m
para manglar y bancos de arenas mientras que para camaroneras se escogio un espesor
de 3 m.

3.2 Célculos de volumen potencial minimo de bancos de arena

% Bancos de
Volumen arena en
x(km) x*tan(2°) Area (km2) Espesor bancos de L
relaciéon a
arena (km3)
camaroneras
0,02 0,000698415 6,98415E-06 | 0,00034921 | 0,001113973 0,41
0,5 0,017460385 0,004365096 | 0,00873019 | 0,17154828 36,63
0,3 0,010476231 0,001571435 | 0,00523812 | 0,075114575 17,88
0,5 0,017460385 0,004365096 | 0,00873019 | 0,251167635 46,22
0,2 0,006984154 0,000698415 | 0,00349208 | 0,092435277 22,69
0,05 0,001746038 4,3651E-05 | 0,00087302 | 0,008677811 1,69
0,05 0,001746038 4,3651E-05 | 0,00087302 | 0,007656379 1,59
0,2 0,006984154 0,000698415 | 0,00349208 | 0,03813348 8,08




3.3 Mapas de uso de suelo
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Apéndice A4: Esteros y canales

4.1 Drenajes

Estuario | Bifurcacion| Longitud Ancho Area (!e
drenaje
1 3751,63| 3751,63 3751,63
2 4445,19| 4445,19 4445,19
3 5516,17| 5516,17 5516,17
4 2786,55| 2786,55 2786,55
5(A 4358,65| 4358,65 4358,65
5|B 3278,24 3278,24 3278,24
6|A 15475,69 | 15475,69 15475,69
6B 5800,49| 5800,49 5800,49
6|C 5762,82| 5762,82 5762,82
6|D 1591,49| 1591,49 1591,49
6| E 983,44 983,44 983,44
6|F 1618,90| 1618,90 1618,90
6|G 2161,69| 2161,69 2161,69
6|H 1741,51| 174151 1741,51
6|l 1150,46| 1150,46 1150,46
7 4447,96 4447,96 4447,96
8|A 15322,91| 15322,91 15322,91
8|B 2869,75| 2869,75 2869,75
8|C 3846,63| 3846,63 3846,63
8|D 4823,28 | 4823,28 4823,28
9 3396,80| 3396,80 3396,80
10 445194 | 4451,94 4451,94
11|A 4958,83 | 4958,83 4958,83
11(B 2450,93| 2450,93 2450,93
12 16505,85| 16505,85 16505,85
13 2854,54 2854,54 2854,54
14 1234,80| 1234,80 1234,80
15 13810,85| 13810,85 13810,85




4.2 Mapa de esteros y canales
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APENDICE B

Correcciones



1.1 Pendientes

Apéndice B1: Linea de Costa

Perfil Ao Este Norte Jambeli

1 2012 606273,895 9643491,542 3,17

2 2012 606268,365 9643461,862 4,16

3 2012 606221,648 9643346,569 3,79

4 2012 606035,738 9642885,662 4,16

5 2012 605869,036 9642410,073 5,61

6 2012 604692,172 9641921,493 6,21

7 2012 605548,894 9641480,894 5,53

8 2012 605292,847 9640439,267 4,78

9 2012 605127,826 9639968,101 5,58

10 2012 604981,399 9639500,181 6,86

11 2012 604935,688 9639354,442 6,33

12 2012 604822,361 9639044,047 5,38

13 2012 604425,488 9638042,440 4,19

14 2012 604436,905 9638020,242 3,42

15 2012 604265,131 9637605,409 4,11

16 2012 604026,112 9637158,097 3,42

17 2012 | Jambeli 5, (Morante et al., 2012). 4,28

18 2012 | Jambeli 2, (Morante et al., 2012). 6,84

19 2012 | Jambeli 3, (Morante et al., 2012). 6,84

20 2010 | E1, (Loor, 2015). 1,03

21 2010 | E2, (Loor, 2015). 3,12

22 2010 | E3, (Loor, 2015). 6,51

23 2010 | E4, (Loor, 2015). 4,00

24 2010 | E5, (Loor, 2015). 4,28

Promedio 4,73

Mediana 4,28

Moda 4,16

1.2 Tabla de correccién de marea
Hora
Afio | imagen x(m) xi(m) a b w phi h
sat

2004 15:22 6,400 2,800 0,479 0,219 3,359 27,692 1,470
2010 | 15:25 6,250 1,850 0,468 -0,602 1,848 16,470 0,547
2016 15:33 6,217 1,767 0,465 -0,435 1,775 15,937 0,504
2020 15:08 6,500 5,833 0,486 -0,284 2,556 21,470 2,294




1.3 Tabla de espesores de playa

ANO 1985
PLAYA Max | Med | Min | Promedio | correccion Base de
db transectos
Jambeli 86,45 62,41 58,85 69,24 - -
"Las dos
hermanas" 70,89 55,64 | 43,94 56,82 - -
Las Huacas 62,03 62,52 58,87 61,14 - -
"Las casitas" 62,09 39,29 39,22 46,87 - -
Costa Rica 39,56 39,50 27,42 35,49 - -
San Gregorio 66,25 44,59 22,27 44,37 - -
ANO 1991
PLAYA Max | Med | Min | Promedio | COrreccion Base de
db transectos
Jambeli 42,09 42,92 49,41 44,81 - -
"Las dos
hermanas" 51,66 39,43 22,50 37,86 - -
Las Huacas 39,33 32,72 40,03 37,36 - -
"Las casitas" 30,08 28,78 21,16 26,67 - -
Costa Rica 37,41 41,2 23,30 33,97 - -
San Gregorio 176,65 93,6 62,12 110,79 - -
ANO 1997
PLAYA Max Med Min Promedio Correccién Base de
db transectos
Jambeli 88,06 62,44 55,63 68,71 - -
"Las dos
hermanas" 98,31 78,45 70,89 82,55 - -
Las Huacas 55,21 39,34 27,80 40,78 - -
"Las casitas" 117,66 70,89 58,81 82,45 - -
Costa Rica 80,91 62,75 39,76 61,14 - -
San Gregorio 191,44 | 158,89 62,38 137,57 - -




ANO 2001

PLAYA Max | Med | Min | Promedio | correccion Base de
db transectos
Jambeli 42,01 49,92 21,00 37,64 - -
"Las dos
hermanas" 33,67 39,68 19,84 31,06 - -
Las Huacas 19,66 10,76 33,75 21,39 - -
"Las casitas" 20,11 17,06 18,20 18,46 - -
Costa Rica 28,23 31,46 18,10 25,93 - -
San Gregorio 103,05 44,49 25,68 57,74 - -
ANO 2004
PLAYA Max | Med | Min | Promedio | COrréccion Base de
db transectos
Jambeli 77,79 62,22 30,35 56,79 2,808 59,59
"Las dos
hermanas" 52,71 17,48 6,62 25,60 2,808 28,41
Las Huacas 12,29 7,95 2,67 7,64 2,808 10,44
"Las casitas" 13,10 7,93 6,85 9,29 2,808 12,10
Costa Rica 9,33 7,66 5,9 7,63 2,808 10,44
San Gregorio 101,62 23,85 19,36 48,28 2,808 51,08
ANO 2010
PLAYA Max Med Min Promedio Correccion Base de
db transectos
Jambeli 72,66 26,40 13,72 37,59 1,855 39,45
“Las dos
hermanas" 78,89 14,36 5,09 32,78 1,855 34,64
Las Huacas 1,14 2,17 1,85 1,72 1,855 3,58
"Las casitas" 1,14 0,70 1,42 1,09 1,855 2,94
Costa Rica 0,94 1,05 1,57 1,19 1,855 3,04
San Gregorio 30,18 34,77 37,91 34,29 1,855 36,14
ANO 2016
PLAYA Max Med Min Promedio Correccién Base de
db transectos
Jambeli 100,51 31,09 21,54 51,05 1,772 52,82
"Las dos
hermanas" 28,83 11,40 9,24 16,49 1,772 18,26
Las Huacas 9,24 6,08 3,18 6,17 1,772 7,94
"Las casitas" 15,96 9,37 4,79 10,04 1,772 11,81
Costa Rica 4,28 4,25 3,14 3,89 1,772 5,66
San Gregorio 128,03 65,63 27,35 73,67 1,772 75,44




ANO 2020

PLAYA Max | Med Min | Promedio | COTTeccion Base de
db transectos
Jambeli 8,41 39,08 22,2 23,23 5,850 29,08
"Las dos
hermanas" 11,01 4,13 2,93 6,02 5,850 11,87
Las Huacas 5,81 4,63 1,96 4,13 5,850 9,98
"Las casitas" 2,84 3,00 7,65 4,50 5,850 10,35
Costa Rica 3,72 2,49 4,82 3,68 5,850 9,53
San Gregorio | 113,17 | 43,43 18,23 58,28 5,850 64,13
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Apéndice C1: Mareas

1.1 Tabla de prediccion diaria de mareas: Estacion Puerto Bolivar
2016

TAELA IL- FREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
FUERTO BOLIVAR 2016
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O R A T 7ol 2.7 3 441 1.8 7B L7 3 M L
W 08El 05 W1 AIT 02 DM D3 W I0E 03 L 915 04 Wa IME 0§
1516 1.3 10 2§ 1.2 .0 s 30 1558 1.0 X
2w 0.8 52 0.% Z21E 0.5 D e 0.4 21&m 0.5 n:m 0%
B 03m 2.6 23 0407 2.8 8 D429 2B 23 DEl9 2.9 B OO 2.9 23 o459 2.9
w1 0925 0.3 sa 1005 0.1 wo1es 0.1 M 1109 003 WA 1001 0.7 W1 I&E 04
1501 1.7 15 3.0 mE 31 g 31 154 3.2 17 30
s oe O 23 0 @ o BT D4 @ == o3 One ool
9 D44 27 24 D45 L9 9 054 30 M 058 2.9 9 M5 31 3¢ O5R L.9
%4 1I00f 0.2 Do 1048 0.1 ma 106 0.0 mMI 1143 0.3 M1 IDLE 0.0 U 1IA 0.4
1643 7.8 173¢ 3.1 1m46 3.2 1= 3.1 i | I7&y 3.0
. 223 0.5 3320 0.4 336 0.2 231% 0.1 23£8 0.4
W 07 2B 25 0535 2.9 W 07 300 25 D0ID D4 W o0se 3.2 35 0B 2.9
b I&E 01 L0 LIFR 01 WI 1147 D0 W DEFS 2.9 T T R T A
734 1.9 B11 31 187 1.3 L 0.3 1605 1.4 1817 3.0

[ 0.4 36 0.4 1847 30 23T 0.0
11 052% 2.9 26 o6l 2.9 11 0EE 0.1 26 D042 0.4 11 o6xT 3.2 26 0013 0.4
LU 1124 0.0 wa 1205 0.1 Ju 41 3.1 wI DEES  2.B 213 0.0 S& 06312 2.9
104 3100 1845 30 1730 0.0 e 0.4 1847 3.4 1253 0.5
FEL 1808 3.3 1\l 20 184 29
17 DRl 2.9 37 o035 0.4 1 ool 0.1 OOl8 0.é 17 00L&l 0.0 7 D0& 0.4
wa L0 0.0 WD D67 2.8 WI 0726 30 s 07T 2.7 S L 3.1 b0 DR 2.8
LE&: 3.1 1241 0.2 13 0.l 1321 0.5 25T 0.1 1254 0.6
1916 3.0 1950 3.2 1341 2.B e 3.3 191 2.9
13 0035 0.3 28 O 0.4 13 018 0.2 25 OME .5 13 2% 0.0 28 OUE 0.5
W D654 1.9 U O7ED 27 G4 DEI3 20 @m0 DEOL 2R po 0758 3.1 LU 0735 2.8
1226 0.1 1316 0.4 T B85S 0.7 1385 0.2 137 0.7
926 1.1 17 2.9 P TR M5 2.7 o4 31 1944 I.E
14 011% 0.3 29 Ol&F 0.5 14 2336 0.3 29 M4 0.6 14 0214 0.2 29 01 0.6
Ju 073 X8 w1 @SS 2.6 Do Oed 2B W0 DEIG 2.5 LU DBELE 3.9 WA D811 2.7
1331 01 1352 0.3 1453 0.4 132 0.8 1437 0.3 1802 0.8
08 301 ME 28 nm 29 M5 1.6 nm 1.9 Mo 26
15 0206 0.4 30 W 0.6 15 0 0.4 15 0 0.4 30 02 0.7
v 0827 1.8 5A 0833 2.5 W g 2.7 0945 2.8 M1 8B4 2.6
141% 0.3 1430 0.7 1553 0.6 L1537 0.7 4L 1.0
0% 3.0 05 2.6 ':I a1 2.7 1% 2.7 Jrat i L 1
31 m@e 0.7 I m@Em 0E
b 0917 24 W07 2R
1513 0.9 157 101
M 25 nE s
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ABRIL MAYD JUNI
DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. OIA HOWA ALT. DIA HOWA ALT. DA HORA AT, DIA
H.M. MTS. H.oM.  HTE. H.M. HTS. H.®. TS, H.M. MTS.
1 424 0.9 16 0002 2.4 L D 0.9 15 D40 2.4 1 Do&E 3.7 1B 5
Wl I05F 2.4 sAa 0607 0.9 b 1133 2.7 W D3 1.0 MI D&&T 0.8 1
i 1.2 1257 2.6 Irsl 1.0 1315 2.6 1313 3.0 1]
2317 .4 miE 1.0 1335 1.0 1931 0.6 1
2 0537 0.9 1F om0 .4 2 Do 2.5 17 0145 2.5 : M 3.8 17 L]
S 120% 2.5 b0 OF20 0.9 Ly DELZ 0.9 sa 0740 1.0 3 0751 0.7 wWI s}
a4 1.1 40 2.7 1148 2B . 2.7 s 3.1 T
moe 0.9 1301 0.9 mlr 0.8 207 0.4 T
3 D03 .4 18 0228 2.6 3 07 2.7 18 40 2.6 3 @M 3.0 1B T
po 06&% 0.8 LU 0820 0.8 Wa O7IE 0O.B ME DE32 0.9 Wl DB& 0.6 SA L]
1324 1.6 1455 2.8 1348 2.9 1456 2.B 1514 3.2 1
1934 0.9 055 0.8 Mgl 0.6 Il 0.7 1 0.2 L1
L T - L [ L 4 @23 2B 19 0 2.7 & |57 31 18 £
L 0FsF 0.7 WA 0907 0.8 WL DEI7 0.6 M DR1E 0.9 Sh D984 0.4 pa &
1428 2.8 1538 2.9 48 3.1 1537 2.8 1sDE 3.2 &
3 0.7 136 0.8 mGe 0.d 13 0.6 .‘ 208 0.1 5
5 0251 3.8 20 0358 Z.B 5 032 3.0 20 405 2.8 5 451 3.2 20 L]
WA D847 0.5 MI 047 0.7 o 0l 0.4 WE ORE4 O.RB ba O3 0.4 L T
1 3.1 1515 2.9 1241 3.3 1613 2.9 165 3.3 9
LT 0.4 211 0.% 142 0.2 o1 0.5 2257 0.0 O 4
6B 03&% 3.0 21 0435 2.9 & MLE 3.2 21 D441 2.9 B 0541 3.3 21 9
MI 0936 0.3 U 102F 0.6 %I 100 0.3 Sa 1030 0.7 Ly 112 0.3 WA T
1811 3.3 1548 3.0 131 3.¢ O 147 2.9 7ee 3.2 L]
2208 0.2 243 0.4 ' o2 0 4 0.4 234 0.0 4
7 D436 3.3 23 008 2.9 Toos& 3.3 X OEls 2.9 7 oDeM 3.3 2 i}
U IlE 0.1 vI 1055 0.6 Za 1051 0.2 Do 114 0.7 WA IF14 0.4 MI T
1e5r 3.4 IFlE 3.0 1re 3.4 1 2.4 1E34 3.1 ]
.‘ 25r 0.0 O 2315 0.4 s -0l 218 0.&
B 052 3.3 23 0539 2.9 8 0855 3.3 23 049 2.9 B D030 0.1 23 0.4
w1 1M 0.1 sSAa 1128 0.6 B 1139 0.2 W 1138 0.7 HI O71% 3.2 1 3.0
1ral 3.4 1748 3.0 =5 3.3 1red 2.8 Bm 0.5 0.7
2336 -0.1 1345 0.4 2 0.d mx 20 2.9
9 08l 3.3 24 08D 2.9 9 Dl 0.0 24 DRI 2.9 9 0mls 0.3 2 D.4
SA 114 0.1 Do 1159 0.6 Ly D2 3.3 WA P13 0.7 Ju 0B01 3.1 wWI 3.0
18a: 3.4 1817 2.9 7 0.3 =8 2.9 1350 0.6 0.7
=51 3.2 2008 2.9 2.9
I oo -0.1 25 O00d6 0.4 Iy 0047 0.1 25 DY 0.4 I o0x0F 0.4 25 0.4
Do 0&5T 3.3 i Oedl 2.9 ma 0730 3.2 ME DeS9 2.9 Wl DBET 3.0 sa 3.0
1281 0.2 1237 0.6 137 0.é 1749 0.B & 0.8 0.7
19w 2.3 1348 2.9 13E 3.1 l¥d 2.8 205 2.7 .8
11 016 0.0 26 08 0.4 11 0136 0.2 26 0105 0.5 11 0251 0.6 26 0.5
LU 0784 3.2 WA 0715 2.9 WL OEIS 3.1 M 07 2.9 M3 3.9 Do 3.0
1331 03 1306 0.7 1408 0.6 1329 0.B 1533 0.9 0.s
ms: 3.1 921 2.8 Qe 2.9 1344 2B . L 2.7
12 M54 0.2 2IF omz& 0.5 12 326 0.4 7 047 0.6 1z 03& o048 IF 0.6
WA DE3Z 3.0 M1 OFSE 2.8 o ol 2.9 vI O 2.9 pa MzF 2.7 Z.9
1872 0.5 1328 0.8 1304 O.B 1415 0.9 1630 1.0 0.g
i L 1958 2.7 e 2.7 gy 2.7 ‘:I 243 1.5 [] 2.7
13 o0&y 0.4 2B 0205 0.6 13 0321 0.6 2B M4 0.7 12 pe&l 1.0 IR o.r7
MI DOZE 2.8 U 0d38 2.7 %I 107 2.8 Ded 2.8 L 112 26 MA 2.9
1S5 0.8 14:8 1.0 1s05 0.9 1509 0.9 I 1.0 0.&
{:I 2lan 3.7 eI IE ':I 719 2.5 2133 2.6 2348 1.4 2.7
14 038 0.6 29 o254 0.8 14 0421 0.B ¥ 0330 0.8 12 0584 1.1 19 0.8
TIPS O S = - | ZAa 1108 2.7 DO 1@ 2.8 WA IF1E 2.6 MI 2.9
1630 0.9 E. 1526 1.1 Iriz 1.0 E. 1613 1.0 133 1.0 o.7
286 1.5 ik L B ¥R 2.4 oM 2.6
15 0458 0.8 30 0358 0.9 15 0527 1.0 30 D432 0.8 15 00sE 2.4 30
wl 1la4 J.B sAa 1RS 2.6 i3 2.h W 1103 2.8 ML 0650 1.1 Ju
1rar 1.0 1536 1.1 1= 1.0 1rzL 0.9 1318 1.6
248 I.5 ¥33E 2.6 1931 0.9
31 053 0.9
W L@ 2.9
1=78 0.8
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JULID AGOSTO SEFTIEMERE
i
CIA HORA AT, DIA HORA ALT. DIA HOMA ALT. DIA HOWA ALT. DIA  HORA AT, DIA HDRA  ALT.
H.M. NTZ H.W MTE. H.M. HTS. H.®. TS, H.M. MTS. H.M. MTI.
1 013 3.8 18 O 2.4 1 @m33 29 16 @4 2.6 1 45 30 16 414 30
WI 0730 0.8 sSa ol 1.1 e 0A23 0.6 A D911 0. Ju IEd 0.4 w1 I 0.3
1351 .9 1415 2.§ 140 2.9 1523 2.7 rol 2.9 O 13 3.0
200 0.4 026 0.7 141 0.3 2135 0.4 25 0.2 323 0.1
¥ 0243 3.9 17 0I5B 2.6 2 D426 3.0 17 D400 2B 2 0530 3.1 17 o457 3.2
54 0833 0.7 D 0853 0.9 WA 100d 0.5 MI D954 0.6 Wl 1117 0.3 s5a 1050 0.1
1454 310 1504 2.6 ._ 183 3.0 led 2.8 73 3.0 1rle 3.1
Ml 0.3 11 0. 28 0.2 ooy 0.3 2322 0.3 308 0.0
3 03& 30 18 0345 T 3 0El3 3.1 18 D444 30 3 o6 3.1 1B 053 3.2
pa 0931 Q.6 Lo 0938 0.8 Hl 1059 0.4 o 1035 0.5 S 115 0.3 po L300 0.0
1551 3.1 1549 2.7 IFI7 3.0 O 1653 3.0 1B1Z 1.9 1800 3.1
2153 0.2 152 0.5 3 0.2 4T 0.2 Jric L ]
4 0438 3.1 19 428 2.8 4 0855 3.2 19 O3S 3.1 4 00O 0.3 19 e 3.2
Ly oz 0.5 WA 1008 0.7 v 1140 0.é v 1114 0.4 Do DE3F 30 w 1213 0.0
lead 3.1 183z 2.8 1rss 3.0 Irie 3.0 1za6 0.4 1a2% 3.1
.' 24 0.1 O 231 0.4 35l 0.2 2T 0.1 1825 7.9
5 D528 3.2 20 0509 2.9 5 DE33 3.1 DE0G 3.2 5 D037 0.4 20 003 0.1
WA 1113 0.4 MI 1056 0.6 %1 1219 0.&  sa 1154 0.3 LU O7D4 2.9 WA D003 3.2
R 3.1 1riz 2.9 1537 3.0 =13 3.1 13m0 0.4 1256 0.0
327 0.1 3w 0.3 m1r 1.8 1931 3.1
B DEl4 3.2 2L 0548 3.0 & D029 0.3 21 D@ 0.1 6 0111 0.5 21 ol 0.2
MI 1159 0.4 Ju LIF 0.6 Za OME 3.1 Do De4F 3.2 WA 0733 2.8 M1 OF&E 30
1817 3.1 1rsd 3.0 57 0.5 o3 0.2 1334 0.5 1384 0.1
2349 0.2 1513 2.9 sz 3.1 1ms0 .7 ra . R ]
7oOooll 0.2 22 oe28 3.1 Toolde 0.4 ODAEL 0.1 7 O04&T 0.7 2P 0211 0.4
Ju oesr 3.2 wI LIs 0. o 074l 3.0 W 07 3.2 Ml DBDE 2B U 0d37 2.9
124 0.5 1835 3.0 1335 0.6 1319 0.2 1412 0.6 1438 0.3
15 3.0 1%E 2.8 1347 3.0 2028 1.5 2116 2.8
B D054 0.3 23 0029 0.2 8 0144 0.6 ¥ 013 0.3 B 0 0.8 23 ¥ 0.6
Wl 0737 3.1 sa 007 3.1 Ly OELE 2B s 08 3.1 JU DB&4 2.5 W1 D934 2.6
132 0.6 1257 0.5 1418 0.7 o 0.3 1458 0.8 1540 0.5
ma 2.9 1318 2.9 Jricr. N M3E 2.9 2113 1.4 ':. 221 .6
9 M3 0.4 & OI10 0.3 9 0323 0.7 M mIT  0.d 8 Bl 10 2& Mzl 0.7
DElE 3.0 Do OFeE 3.1 WA 0E49 2.7 MI DEET 2.9 Wl 31 2.4 o5& 103 2%
lam 0.7 1321 0.5 1457 0.8 E. 1300 0.4 ‘:I 1543 0.9 1650 0.6
oz .8 w3 9 JWE 2.5 I e S e 1.3 2336 1.6
o 0¥l 0.6 25 OUSeE 0.4 Iy o7 0.9 2 0335 0.6 0 od1s 1.1 25 0541 0.
OBS: .9 L Dd31 3.1 W 0930 3.6 M RS2 2B %4 33 2.3 po 1201 2.4
1a5% 0.8 1430 0.5 1546 0.9 e 0.5 1p54 0.9 1807 0.7
210 1.6 w53 a8 ':I 158 2.4 o 2.6 2317 1.3
11 0303 0.8 26 0286 0.5 1L o359 1.0 26 0433 0B 11 0531 1.1 26 DO05F 2.6
Ly 0937 2.7 WA 0919 3.0 10 2.4 VI IO 2.6 b 1147 2.2 LU DESE  0.E
1544 0.9 1525 0.6 143 0.9 1r12 0.6 1ED4 0.9 1318 2.5
‘:I 2158 1.5 ':. a0 - 5 2.3 I 2.6 1921 o.7
Iz 0353 1.0 27 o343 0.7 03 1.1 T 055l OLB L omxm 2.3 7 oem Y
WA M3 ZE WD Iz 2.9 %I 1123 2.8 s L1226 LU De&T 1.1 WMa D8DF 0.7
163 1.0 127 0.6 1r46 1.0 1225 0.6 =01 2.3 1424 .6
5 1.4 253 I.6 1891w 0.8 W3 0.6
13 D450 1.1 2B o449 0.8 13 OB 2.3 X 0@ 2.6 13 m& 2.5 28 025 2B
MI 11182 2.5 3 1115 28 Za OEIS 1.2 D O 0.B WA 0750 0.9 M1 DasT 0.5
s 1.0 1r3¢ D.g 13z 2.3 1337 6 1404 2.5 1517 2.7
3% 1.3 1550 0.9 1336 0.6 2007 0.7 2117 0.%
1= 055% 1.2 29 0005 2.6 14 018 2.3 M om0 2.7 1ld Oz40 2.6 290 03& 2.9
U IFlE 2.5 wI 0&0E 0.8 b OF2¢ 1.1 LW DELY 0.7 M1 DB4 0.7 JU 0940 0.4
183 0.9 1228 I7 1337 2.4 1434 2.7 1457 1.7 1603 I8
184 0.6 1349 0.8 3T 0.5 W56 0.5 154 0.4
15 oM 2.4 30 2.7 15 m21 2.5 30 0319 2.8 15 0329 2.8 30 4% 2.9
Wl 0f 1.1 sa OFLE 0.8 e DE2: 0.9 s 913 OB o pgEr 0.5 v 1oly o 0.3
13 2.5 1336 2.8 33 2.5 1531 2.8 1546 1.9 1e£3 2.9
1936 0.9 1948 0.5 o z11a 0.4 2141 0.3 .‘ 3231 0.3
3L @31 2.8 31 4| 3.0
ey 0d2¢ 0.7 Wi 10 0.5
1441 2.8 1lelg 2.9
N4 0.4 oz 0.3
S0 HORARIO & 5
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EMERD FEERERO MARZOD
-

DI& HOEA AT, DIA HORA ALT. DIA HOMA ALT. OIA HOGA ALT. DI& HOEA ALT. DIA HORA ALT.
H.M. M7, H.M. TS, H.M. HT5. H.M. HT5. H.M. MTI, H.M.  WTS.
1 022 0.8 16 023 0.4 1 0313 0.8 16 D400 0.5 1 2 0.6 16 0330 0.5
MI 0831 2.4 U 0851 2.7 Za [R25 2.3 DO 1@ 2.6 Do D847 2.5 LU 1005 2.6
1434 0.7 1448 0.3 1519 0.9 1613 0.8 1438 0.9 1558 0.9
M3 2.6 2w 3.0 (:I 2140 2.5 48 2.6 W55 1.6 l:} 219 2%
£ 0l 0.9 17 0331 0.% I 03 0B 17 035 0.6 2 B\ 0.7 17 EM33 0.7
Ju Mg 2.3 VI 0949 2.6 oo @0 2.2 W 10 2.4 LU D934 2.4 WA 1115 2.5
1520 0.8 1541 0.5 1613 1.0 1rie 0.9 1536 1.0 1715 1.1
ﬂ 2147 3.5 0 219 2B 3z 2.4 1 214z 7.4 Jric | I |
3 040 0.9 13 o432 0.5 3 002 0.8 18 DElE 0.6 3 o408 0.8 183 0546 0.5
WL L0732 sa 10sE 2% Ly 126 2.2 Ma 131 2.4 WA 103 2.3 MI 1338 2.4
1613 1.0 1846 0.7 12 1.1 sl 1.0 162 1.1 1845 1.1

2238 1.4 a7 3y 2.3 245 1.3
4 0508 0.9 19 0538 0.5 4 DEO@ OB 19 0118 2.4 4 051F 0.9 19 0056 2.3
SA 1IF3 21 b L2V 2.5 Ha 1741 2.7 M@ O7IE@ 0.6 Ml 1150 2.3 J0 O°Dd  O.E
s 1.1 1758 0.8 =38 1.1 1418 2.5 1756 1.2 1357 2.5
233F 1.4 Ml 0.4 nod 1.0
0 0.9 20 0037 2.6 oDy 2.3 M mIT 2.4 5 000 3.3 200 0@l .4
Do 123; 2.2 Lo 0E45 0.F WL Ori3 0.7 DE3Z 0.6 U DE31l 0.9 vI 0dl3 0.8
1823 1.1 132 2.5 1353 2.4 1520 2.6 1313 7.4 1459 2.6
1916 0.8 1349 1.0 Z117 0.8 191 1.1 Jra i ]
B D& 3.4 21 0136 2.6 & 0158 2.4 21 03 2.5 B DLFF 3.4 21 Q311 5
Ly 0F0F 0.8 Ma 0749 0.4 Ju DEI? 0.6 VI D24 0.5 074l 0.7 sA 0906 0.7
13ar 13 143z 2.6 W56 2.5 leld  2.B 1427 1.6 1586 2.8
19zFr 1.0 025 0.8 o489 0.9 o 0.7 025 0.9 142 DB
T OODL&D 3.4 22 240 .6 TomsT 26 X M1l 26 7 o023z 36 22 0357 2.6
075 0.6 MI 0346 0.4 I D05 0.4 A 1odd 0.4 54 D841 0.5 D 094 0.6
1434 7.4 153 2.7 1850 2.7 1651 2.9 1536 1.8 16284 2.9
024 0.9 e o.T 40 0.7 4 0B i B T 3220 0.6
B 0234 3.5 23 0336 2.6 E 51 2.7 I3 MM 2.7 E 03Z3 3.8 23 435 2.8
MI 088 0.4 0 0937 0.3 a D951 0.2 DO 1045 0.3 Do 043 0.3 w 1023 0.%
1525 2.6 1523 2.8 138 2.9 . 1r2s 340 1616 3.1 1857 3.0
214 0.7 213 0.6 a7 0.5 36 0.5 2202 0.4 252 0.5
9 03X 3.6 24 428 AT @ D440 2.9 4 0529 2.8 9 0424 3.0 24 0509 2.
U 0930 0.3 Wi 1021 0.2 B 1038 0.1 W 1119 0.3 L 101% 0.1 WA 1056 0.4
181l 2.7 vy 2.9 13 3.1 1Iree 3.0 mm 313 1'26 3.0
20 0.6 1256 0.5 Il 0.3 g 0.5 2252 0.2 Jric i S
I 040 2.7 25 0506 2.7 > 0527y 3.0 2 DEOL 2B I 051 3.1 25 058D 2.9
Wl 101 0.2 sAa Lim 0.2 g 1123 -0.1 sa 1152 0.3 WA I1M0F -0.0 @ 1127 0.4
1658 2.9 1r4s 2.9 =y 3.2 1E24 3.0 1748 3.4 1rs3 3.0
2243 0.5 33 0.5 IS5 0.2 2336 0.1 3350 0.4
11 0455 2.8 26 0548 2.8 11 D&13 3.1 26 0019 0.5 11 D55 3.2 26 0810 2.9
S 105 0.1 po 1138 0.2 o5 -0.1 ™I D63 2.8 Ml 1u&7F =01 Jw 1157 0.%
s 3.0 1319 3.0 149 3.3 B33 0.4 lazT 3.4 1320 3.0

23 0.4 =50 3.0
1 053 2.9 27 00M0 0.5 1@ 0039 0.1 I 0049 0.5 1Z 001% -0.0 27 0019 0.4
ba 1137 0.0 L 0819 2.7 Wi DES 3.1 i OnO2 2B JU Dedd 32 w1 0E30 29
1\ 3.1 121 0.2 149 -0.0 1284 0.4 1230 -0.0 1227 0.5
1350 2.9 131 3.3 lalr 2.9 1908 3.4 1347 .9
1= 0l 0.4 28 004 0.5 1@ 0124 0.1 2 0119 0.5 13 oM@ 0.0 28 0047 0.4
LU DE24 2.9 MA OB5F 2.7 Jg OT45 3.0 VI O7I4 2.7 Wl 0730 3.1 sSA 10 2B
122 0.0 1248 0.3 1335 0.1 136 0.6 1316 0.1 1258 0.6
1905 3.1 1320 2.9 s 3.2 lade 2.8 1950 3.3 1915 2.9
1& pOs: 0.3 29 OULIE 0.6 4 M1 0.2 M 0151 0.6 14 Dl&s 0.1 29 Q1B 0.5
WA 0710 2.9 MI 0725 2.6 wI DE34 2.8 A DB0E 2.6 S Ddls 310 Do 0743 2T
1305 0.1 132 0.4 231 0.3 s 0.7 1402 0.4 1331 0.7
9% 3.1 1950 2.8 Zlng 3.0 Mg 2.7 2034 3.0 1947 2.8
15 0143 0.4 30 0053 0.6 15 3 0.3 15 0236 0.3 30 QU5 0.6
MI 075 2.8 Ju 08l 2.5 2y 2.7 Do 09T 2.8 LU 0320 2.6
1353 0.2 1358 0.6 1516 0.5 1456 0.6 410 0.9
036 3.1 maz 2.7 2149 2.8 Az 1.8 e 2.6
3L 23l 0.7 I @3z o7
WL 0340 2.4 A 0905 2.§
1435 0.7 1458 1.0
W57 .6 Jri T R 1
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TAELA IL- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
PUERTO BOLIVAR 2020

ABRIL MAYD JUNID

LA ks AL, DIA MDA ALT. DEA HOMA ALT. DIA HOLA ALT. LA Hoa ALT. DEA HORA ALT.
WM. MTE. oM, MTE. H.M.  WTS. H.M. TS, HM. MTE MM MTS.
1 03z 0.8 16 0513 0.9 1 D415 0.9 16 0544 el 1 3.6 16 QM7 2.4
MI IDDZ F.4 0 1306 Z.§ WEI 1054 206 S L1926 Ly D611 0.8 wa 0858 1.1
1803 1.1 1317 1.2 Imry 1.1 184 1.1 1287 1.9 1330 2.6
2213 1.4 13 2.5 1 o7 1940 0.9
2 043 0.9 17 Q0B 2.3 2 0% 0.9 17 01 2.4 2 0I1E 2.7 1IF 0205 2.5
Ju LIl 3.4 w1 630 1.0 a4 L0 2.7 Do DER 1.1 Ma 0716 Q.7 Ml Q7R 1.1
Ty 1.2 1321 Z.% 1224 1.0 139 2.6 13&% 3.0 1411 Z.6
2334 1.4 1932 1.1 1345 1.0 2000 0.5 e 0.8
o557 0.9 18 oOl4: P 4 i 031 2.6 18 Om@ 1.5 3 024 2.9 18 0355 2.6
Wl 123 3.5 sSAa 780 0.9 oo D4l OB L0 OTEL 1D Ml 0817 0.6 Ju QEe3 1.0
1850 1.1 142 2.6 1321 2.8 19 2.7 148 31 1456 2.7
il 1.0 131 0.8 2012 0.9 205F 0.3 W7 0.7
& DOsFT 2.5 19 0243 L% 4 D144 2.7 1% W2 2.6 4 0324 30 19 G939 2.7
4 0711 0.8 Do @35 0.9 Ly 0745 0.7 sa DE4D 0.9 J M91F 0.5 vl o927 0.9
1358 3.7 1508 2.7 1423 3.0 1502 2B 1580 3.2 1539 2.8
195% 0.9 e 0% 238 0.6 Fl11 0.7 21 0.2 2145 0.%
5 02 2.6 20 033 2.6 4y 2.9 ™ 0334 2.7 5 0419 3.1 20 o420 2.8
Do 0El4 O LU 9LE 0.8 ma D41 0.5 w™I [MEL 0.9 Wl ID0S ©0.5 SA 17 0.8
1457 1.9 1548 2.8 15r 3.2 1540 2.8 153 3.2 1619 2.8
2056 0.6 3148 0.7 g 0.3 145 0B 22 0.1 32z 0.4
6 0310 2.9 21 &40 2.7 & D344 3.1 1 D&12 2B 6 05k 3.2 21 o500 2.9
Li 0908 O.4 WA D955 0.7 Wi 33 0.4 = S 0.8 24 1054 ©.4 Do 17 0.7
1584 3.3 1621 2.9 l@e 3.3 1615 2.9 171y 3.2 1658 2.9
2184 0.4 3221 0.% ons 0.l I¥1a 0.5 2314 0.1 3259 0.4
7oO4d: 3.1 22 o443 28 T M3 3.2 I D448 2.9 o557 3.2 22 0539 2.9
0956 0.2 Wl 10ZE 0.6 2l 0.3 I 1033 0.7 po 1143 0.5 L 1136 0.7
16385 3.4 1652 3.0 1853 3.& =49 2.8 1803 3.1 1738 2.9
233 0.1 3251 0.% 50 0.0 250 0.4 2358 0.1 2338 0.3
B 0458 3.3 323 O515 2.9 & 0825 3.2 I3 083 1.9 B De&r 33 23 0619 3.0
Ml I0&Z2 0.1 Ju 1M 0.6 wI 1109 0.3 &Sa 11 0.7 LU 127 0.6 WA 1206 0.7
ms 3.4 1721 3.0 1ma 3.4 13 2.9 1845 3.0 319 2.9

2313 -0.0 3320 0.4 334 -0.0 22 0L
0583 3.3 24 0546 1.9 9 DEIL 3.2 24 055 2.9 9 D& 0.3 34 O1E 0.3
S5u ILEFF 0.1 wI 1132 0.6 Za 1155 0.3 Do 1143 0.7 WA O7BE 3.1 eI OOl 3.0
B 3.5 sl 3.0 121 3.3 1Irsr 2.9 1315 0.7 1348 0.7
235 -0.1 3349 0.4 IifE 0.4 19z 2.9 1901 2.9
I O6XE 3.3 25 OEIE 2.9 10 aF o0 25 DEX 2.9 I plET 0.4 25 QW01 0.4
Wi 1213 0.1 s5& 120 0.6 Do DESE 3.2 W 1XI0 0.7 Ml 08 3.0 I oFed 3.0
1884 3.4 1820 2.9 1342 0.# =33 2.8 12 0.8 133& 0.7
1305 3.1 ra v s R 1947 Z.E
11 0oz -0.0 26 Q2019 0.4 11 o2 0.2 26 D033 0.4 11 0?13 0.6 26 0147 0.4
24 0713 3.2 Do 0650 2.9 Ly o742 3.1 e OF1L 2.9 Ju pas4 3.8 vl @31 3.0
1358 03 1236 0.7 131 0.6 130 0.8 1451 0.9 1425 D.8
1926 3.2 151 2.9 M3 2.9 1312 2.8 05 1.6 M3I7T 2.8
1z oiz4 0.1 27 Q051 0.4 1@ 0149 0.4 27 0113 0.5 1z 0301 ©.8 27 OI3B 0.6
Do 0759 3.1 L o728 LB ma DE29 2.9 wI OFs3 2.9 Wl 091 Z.7  sa& o920 3.0
138 0.5 131 0.8 1422 ©O.B 1344 0.9 1548 1.1 1521 0.8
2010 3.0 1926 2.8 235 2.7 1355 2.8 2153 1.4 133 2.7
I3 ;@11 0.3 28 QWIE 0.5 13 @39 0.6 2 W 0.6 13 g3 0.9 28 333 0.6
LU D847 3.9 wa 0803 I.E Wi 20 2B M OE40 2B 24 1031 2.6 DO 101& 2.9
1438 0.7 1353 0.9 1518 1.0 1436 0.9 165 1.1 1624 0O.E
2057 3.7 nas T z1zg 2.5 e 3.7 2255 2.4 ﬂ 323w .7
I g3 0.5 29 @z 0.7 14 D334 0B 29 024 0.7 1& pasz 1.1 29 435 0.7
WA 0943 3.7 Wl @49 2.7 Ju 1008 2.8 vI 35 2B Do 1L .6 LL 1113 2.9
153 0.9 1442 1.0 18231 1.1 0 153 1.0 ey 1.1 1723 0.7
215F 1.5 0 .6 =232 2.4 2148 2.6 2345 2.6
15 0403 0.8 30 G307 0.8 15 36 1.0 30 0355 O.B 15 3.3 30 0582 OD.E
Ml I0&F 3.5 Ju 0945 I.6 WE 1123 2.6 Sa 1038 2B LU D55F% 1.1 Wa 1215 2.9
1653 1.1 ﬂ 1545 1.1 14 1.2 1847 1.0 1334 1.6 1833 0.8

2308 1.3 57 2.5 e 2.3 I8 26 1847 1.0

31 0S@ OB

oo 1141 2B

1757 0.8
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TAELA IL- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
FUERTO BOLIVAR 2020

JULID AGOSTO SEFTIEMERE
DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. OIA HOMA ALT. DIA HOEA ALT. D& DA ALT. DIA HORA ALT.
H.M. MTS. H.oM.  HTE. H.M. TS, H.®. TS, H.M. MTE. H.oM.  HTE.
1 oDose 3.7 16 ORIl 2.4 1 ms9% 2B 15 m33 2.5 1 42 3.9 18 0349 2.9
MI 0651 0.8 Ju oFDE 1.1 ia D51 0B DO DE3ID 0.9 WA 100 O MI 0943 0.4
131 2.9 1319 2.5 L r 188 3.6 1636 2.8 1558 2.9
1934 0.5 1939 0.8 LIl O0.¢ 4T 0.6 2228 0.3 2156 0.2
2 020 I8 1F o?LF 2.4 2 O 2.8 17 T 2.7 F o050 3.0 17 o438 3.1
Ju 0OFSE 0.8 VI oda0s 1.1 oo D38 0.7 W 021 0.8 I 1057 0.5 o l02e 0.2
14x1 1.9 1415 2.6 10l  2.B 1530 2.7 s 1.9 1B 3.1
081 0.4 m2a 0.7 00 0.3 2134 0.4 23 0.3 238 0.0
3 03 3.9 18 0305 2.6 3 M4 3.0 15 D4lE 2.9 3 0540 3.0 18 0517 3.2
Wil 085 0.7 sSA 0457 0.9 Ly 135 0.6 A 16 0.6 Ju 1130 0.4 wI 1ME 0.1
151% 3.0 1506 2.6 143 2.9 1618 2.9 17ee 3.9 13l 3.1
LM 03 ILLE 0. 44 0.3 g 0.2 2338 0.3 1zl -0.0
& 4ps 3I.0 19 0353 2.7 4 0529 3.0 19 0800 3.0 & DElWD  I.0 19 0559 3.3
095 0.6 Do 0948 DB ma 1116 DO.6 ™I 1049 0.4 Wl 12 0.4 sa 119 -0.0
18l 3.0 1553 2.8 1L 2.4 s 3.0 am 2.8 1816 3.2
21 0.2 IL57 0.4 34 0.3 Il 0.1
5 0457 3.1 20 0438 Z.E 5 DE0F 3.0 30 0543 31 5 0010 O.4 20 000d -0.0
bo 144 0. Lo 1027 0.7 ®WE 1154 0.6 M 1131 0.3 S D637 2.9 b0 OB&D 3.3
irol 3.0 1E38 2.9 =g 2.9 1749 3.1 1233 0.4 123z -0.0
2258 0.2 239 0.3 I3 0.0 18s0 1.8 190z 3.1
6 034 3.1 21 052 3.0 & D00l 0.3 21 DeXS 3.2 B D0£2 0.5 2L 009 0.1
LU 1130 0.6 WA 109 0.6 Ju D1 30 VE 13 0.3 pa O0PD4 2.9 LU 0723 3.2
1res 3.0 1l 2.9 131 0.6 =34 3.1 134 0.5 1317 0.0
2341 0.2 3 0.2 1244 2.8 1L e S 1948 3.0
oExT 3.1 23 e 3.1 T oD 0.4 X oDas 0.1 7 OOLl: 0.6 22 0137 0.3
WA 1214 0.6 MI 1L51 0.6 ¥E 0713 3.0 sa Onoy 3.3 Lo 0733 3.8 WA 0807 3.0
azr . 1805 3.0 e 0.b L 0.2 1336 0.6 1306 0.2
l31g 2.8 1me 30 1956 2.6 03 I
B DOFF 0.3 23 0002 0.2 & 013 0.5 23 09 0.1 B 0I&% 0.7 23 0230 0.5
M1 O0FDE 3.1 U 0&47 3.1 ia 0741 2.8 Do Oréd 3.2 Ma D805 2.E MI 0a57 2.7
1258 0.7 1233 0.5 1342 0.7 1343 0.3 1411 0.7 1501 0.4
is0r 1.8 1850 3.0 1a63  2.7 T 2.4 03 1.5 nar .7
9 04 0.4 23 0045 0.2 @ 0149 0.6 24 013 0.3 9 02zE 0.9 24 0333 0.7
Ju 0F&: 30 wI o oF2a 3.1 Bo DEI4 2B Lo DEII 3.1 MI 0843 2.5 Ju 0956 2.5
1336 0.8 1318 0.5 1419 0.8 433 0.3 1453 0.8 1E04 0.6
196 2.7 1935 2.9 adl 2.6 s 2.8 211 .4 285 R.§
10 0L&4+ 0.6 25 0E3D 0.3 o m2y 0.8 25 48 0.5 I 03l 1.0 25 0449 0.9
Wl 08zl 2.9 sa 0d8lF 3.1 Ly DE49 2.7 mMa D822 2.9 Ju 0930 3.4 v LI 2.3
131 0.8 1307 0.5 1300 0.8 {:I 1528 0.4 (} 1547 0.9 1IF1E 0.7
2026 2.6 me .9 2114 2.4 Z1lsE 2.7 21 a3
11 022 0.7 26 OZLE 0.4 11 0¥ 0.9 36 09 0.7 11 0421 1.1 26 00O 2.4
0ase 3.8 Do 0859 3.1 Ea (529 2.6 ME 1013 2.7 Wl 1034 2.3 sAa 0616 0.9
150 0.9 1458 0.6 [:} 1548 0.9 1631 0.6 1857 0.9 1233 2.3
2111 2.5 mir 2. ons 2.3 3 2.6 2330 1.3 1337 0.8
1z 0310 0.9 27 03 0.5 17 D401 1.1 ¥ 0@ 0.9 1z o5& 1.2 27 oLee 2§
Do 093 3.7 L0 0949 3.0 WE 1o 2.4 W 13T 2.5 SA LIS 3.2 po 0735 0.9
0 155¢ 1.0 ﬂ 1557 0.6 145 0.9 1ré 0.7 181z 0.9 1388 2.4
2m 3.4 fr-h R T 2.3 1948 0.7
13 035 1.0 23 o4 0.7 12 006 1.2 2B D022 2.5 12 o 3.3 28 @29 2.6
LU IO0ZE .6 WA 10ME 29 Ju 1121 2.4 vI DEXS 0.9 pa 0FD0 1.1 Lo 0E35 0.7
1ear 1.0 10 0.6 1rag 1.0 1744 2.5 n»m 3 128 2.5
3 2.3 32E .6 185 0.7 19z 0.8 mes 0B
14 045 1.1 29 0519 0.8 14 OO0 2.3 X 0l 2.5 18 D201 2.5 29 AR 2T
MA 1Ll 2.5 MI 1L4B 2. WE DEI0 1.2 A 0744 0.9 LU D804 0.9 MA 0920 0.6
1ree 1.0 lage 0.6 32 2.3 1388 2.5 1413 2.5 1537 2.7
=54 0. 2003 0.6 0M 0.6 0.5
15 DoDs 2.3 30 0037 2.6 1% 0129 2.4 30 W48 2.7 15 025 2.7 30 0401 2.8
MI 0801 1.2 Ju o0E3E 0.9 A 0Om30 1.1 Do D48 0.8 WA 0857 0.7 MI 095 0.%
1218 2.5 1257 2.7 1333 2.4 1200 2.6 1508 2.7 1617 2.8
134: 0.9 1912 0.6 134 0.8 1o 0.5 2110 0.4 I206 0.4
31 QUsl 2.6 31 0M43 2.8
Wl 0748 0.9 Ly D38 0.7
408 2.7 1882 2.7
s 0.% Z147 0.4
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TAELA IL- FREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
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QCTUERE NOVIEMERE D MERE
= — —=
DA HORA AT, DIA HORA ALT. DEA HOMA ALT. DOIA HOA ALT. DIA HA ALT. DIA HORA ALT.
H.M. NTZ H.oM.  HTE. H.M. TS, H.®. TS, H.M. MTE. H.M. MTS.
1 436 3.9 18 403 3.1 1 000 2.B 16 O0& 3.2 1 o5 3.7 16 0536 3.0
01 0.4 wI 1000 0.1 Do 101 0.2 W 14 -0.2 W& I1MDE 0.2 om@ 1133 0.1
1852 2.8 1626 3.1 g 2.8 1743 3.2 1741 2.8 1818 3.1
2280 0.4 215 0.0 38 0.5 I 0.l 2331 0.6
FoO0sOT 3.9 17 0448 3.3 T O30 2B 17 OES2 3.1 : D538 3.7 17 0007 0.3
Wi 1M 0.3 sa 1043 0.1 g 1130 0.2 sa 1149 -0.2 M1 113y 0.2 o oe23 2.9
s 1.9 iz 3.2 l=g 2B = 3.1 1814 I.8 1219 -0.0
23 0.4 300 -0.0 2350 0.5 1908 3.1
3 053F 3.9 18 0531 3.3 ] 2.7 18 0018 0.2 3 DODE 0.6 18 00584 0.4
54 1131 0.3 e 1125 0.2 Ha 1159 0.3 ™I OD&3@ 2.9 U DEl? .6 VI OFDE  Z.E
1758 2.8 1758 3.2 1231 2.8 134 -0.1 1213 0.3 1304 0.1
134 0.4 1345 0.0 13l 3.0 1850 1.8 1948 2.9
& e 3.9 19 D8ld 3.7 4 D22 0.6 19 0L 0.4 4 Do&E 0B 19 o0&z 0.
ba 1200 0.3 Lo 1209 -0.2 Wl DE3l 2.6 M O7IF 2.8 Wl DE50 2.6 SA 0953 2.6
laz4 2.8 184 3.1 3g 0.3 1332 0.l 124 0.3 1350 0.3
a4 2.7 2005 2.9 1928 1.7 ra 1= L
5 00l4 0.5 20 0031 0.1 £ OOST 0.7 20 00 0.6 5 O0L¥ 0.7 20 o231 0.7
Ly Dex 2.8 WA 0858 3.1 Ju oms 2.6 VI DBl4 2B S 0731 2.5 b 0841 25
@M 0.4 5 -0.1 1305 0.4 413 0.4 1332 0.4 1438 0.5
8% 1.7 1931 3.0 1l 2.6 2088 2.7 I Jra o R
B D04 0.6 2L 0121 0.3 & 0136 0.8 21 @ 0.7 6 0211 0.8 21 032 0.8
WA DE5E 2.7 MI 074 2. I 0744 2.8 A DRID 2.4 Do 0E1F 2.5 LU 0935 2.3
1258 0.4 134 0.1 1346 0.6 0 1209 0.6 1422 0.6 ':] 1529 0.7
1926 2.6 ml 29 mas 2.5 Z1%6 2.6 23 1.6 1208 ZI.6
7 oOlld 0.7 22 @IS 0.5 T om24 0.8 I oM 04 7T oy 0.8 22 o422 0.9
MI 0730 2.6 Ju 0835 2.6 ga D32 2.4 o 10l 2.2 o091 2.4 WA 1036 2.2
1331 0.5 1436 0.4 1438 0.7 162 0.8 1313 0.7 126 0.9
ME 2.6 2118 2.7 119 2.5 g 2.5 2200 1.6 Jric 1 -1
B DIST 0.8 23 37 0.7 & 0326 1.0 2 0514 049 B 0412 0.8 23 053¢ 0.9
Ju D@y 3.4 wI 0935 2.4 Bo 0534 2.3 W 1132 2.2 WA 10Z1 2.4 M1 145 2.2
1411 0.7 ‘:l 1538 0.6 l:} 1544 0O.B R o4 1624 0.7 1F31 1.0
04 7.4 235 1.§ 025 2.4 [/ 6
9 24 0.9 24 M43z 0.9 @ 442 L0 24 DO 2.4 9 052 0.8 24 Q000 2.4
Wl 0854 2.3 sa 1049 2.2 g 1050 2.3 sa DEZ4 0.9 Ml 1134 2.4 0 0EZ6 0.8
l:’ 154 0.8 1649 0.8 1859 0.8 L4 2.2 1733 0.7 1258 2.2
2141 7.4 340 .4 7338 2.5 =33 0.9 1839 1.0
D 03&E 1.1 25 0555 0.9 10 055 0.9 25 0l0& 2.5 I Doy 3.7 25 Q0SB 2.4
S 0958 2.2 po LI 2.2 ma LT 2.4 WD O7I5 OB U DEzE 0B WI O 0@E3 0.7
16ls 0.9 1306 0.9 1512 0.8 1349 2.3 1245 1.5 1355 2.3
2258 1.3 1335 0.9 1g42 0.7 1941 1.0
11 0510 1.1 26 0058 2.5 11 048 2.6 26 018 2.5 11 DI 2.8 26 OIS 2.4
pd I11% 2.2 LU M 0.9 ®I O3 0.7 M DBl 0.6 Wl D078 0.4 sSA 0811 0.6
1r3E 0.9 1327 2.3 131y 2.5 439 2.4 1352 1.6 144 2.4
1920 0.8 1T 0.6 Mle 0.8 1945 0.8 e 0.9
1z D013 3.4 27 QU562 1@ 0149 2B ¥ 42 2.6 L R 3.9 27 24l 2.5
Lo 0630 1.0 WA 0807 0.7 Ju 0759 0.4 VI DER 0.5 S D@ 0.2 Do @5 0.5
12a0 3.3 1426 2.4 1 2.7 1532 2.6 1454 7.8 1530 2.5
1843 0.8 07 0.7 ml4 0.d 1| 0.7 044 0.5 3119 0.8
12 pixe 3.5 28 0245 2.6 13 M43 3.0 22 0331 2.6 13 03 3.9 28 A2 2%
WA 0735 0.8 MI 0852 0.6 wI DE49 0.2 A D839 0.4 Do 0913 0.0 L 083 0.4
1347 3.5 1513 2.6 1514 2.9 1) 2.6 1550 1.9 1810 2.6
1951 0.6 0 0.8 ZI05 0.3 Z147 0.6 2138 0.4 200 0.7
1& D226 3.7 29 0325 .Y 4 0333 3.1 B 03EF 2.7 14 0358 3.0 29 4D 2.6
MI 082 0.6 JU 0929 0.4 A 35 -0.0 DO 10O 0.3 LU IOl -0.1  ma 1009 0.3
144 3.7 1553 2.7 lee 3.1 1634 2.7 . 1ed2 31 D 147 2T
04 0.4 140 0.8 2154 0.2 22 0B 1229 03 1238 0.6
15 0317 3.0 30 0400 2.8 15 D420 3.2 30 D431 2.7 15 448 3.0 30 443 2.6
Ju 0917 0.3 vI 1Ml 0.3 ma 1020 -0.2 w33 0.2 WA 1028 0.1 s 1045 0.2
1537 3.9 1628 2.8 . 1855 3.1 6 1o 2.8 1731 31 125 2.8
2130 0.2 218 0.5 42 0.1 IET 0.6 231% 0.3 3315 0.6
3L 43 2B A -
w3z 0.3 Ju 1zl 0.2
ol 2.8 130z 2.9
247 0.5 i LT
b HMA DE FORA 4+ 5 A




Apéndice C2: Oleaje

2.1 Estaciones
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2.2 Perfiles de playa

Estacion 1-diciembre 2009

o-\
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R T
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Distancia vertical {m)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140
Distancia horizontal {m)
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Estacion 2-diciembre 2009

cuadratura

— icigin

Distanciavertical (m)

2

Distancia vertical {m])
s

.

10 20 30 40 20 o0 J0 BO 20 104 110 120 130 140
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Estacion 2-enero 2010
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Distanciavertical (m)

Estacidn 3-diciembre 2009
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Estacion 3-enero 2010
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Distanciavertical (m)

Distancia vertical (m)

Estacion 4-diciembre
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Estacion 5-diciembre 2009

——cuadratura

—sicigla

Distanciavertical (m)

¢ 10 0 30
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Estacion 5-enero 2010
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2.3 Datos oceanogréficos

Altura de olas




El E2 E3 E4 ES
Media (m) 0.300 | 0321 | 0.267 | 0.415 | 0.416
Desviacion 0.161 | 0.104 | 0.108 | 0.124 | 0.099
estandar
Varianzadela o o0 6011 | 0012 | 0015 | 0.010
muestira
Rango (m) 0.710 | 0.515 | 0.570 | 0.630 | 0.415
Minimo (m) 0.100 | 0.145 | 0.080 | 0.220 | 0.195
Méximo (m) 0.810 | 0.660 | 0.660 | 0.850 | 0.610

Distribucion de direcciéon de olas




Distribucion de sedimentos

0,40

0,35

e Dlea cuad
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Estaciones

Transporte de sedimentos en las estaciones de muestreo
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Los datos oceanograficos fueron obtenidos de Loor (2015)




