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RESUMEN

El borde costero comprendido entre la Puntilla de Santa Elena hasta Posorja se
encuentra altamente expuesto a los procesos de erosion. El presente trabajo evalla la
influencia de las variables geoldgicas y oceanogréficas utilizando sensores remotos y
sistemas de informacion geografica para identificar la susceptibilidad de erosion a lo
largo de la linea de costa. Para realizar este estudio se modifico la metodologia
propuesta por Gornitz (1991), en la cual determina un “indice de Vulnerabilidad Costera
(CVI)” considerando variables como geomorfologia, pendiente, tasa de erosion,
cambio relativo del nivel medio del mar, altura de ola significativa y rango medio de
marea. De acuerdo con los resultados obtenidos, las zonas donde se ha implementado
estructuras de proteccion costera han modificado los patrones del transporte de
sedimentos, asi mismo identificamos que en las desembocaduras de rios, las tasas de
erosién son mayores. Se concluye que, basandose en los resultados de la
categorizacion de variables, la mayor parte de la zona de estudio muestra
susceptibilidad alta ante los procesos de erosion, ya que, el 48% de las zonas se
encuentran expuestas a una altura de ola significativa maxima de 1.14, rangos de
marea que varian de 2.60 m a 2.73 m, presentando geomorfologias como acantilados
bajos y altos que poseen pendiente que flucttan de 1,65 % a 13,95% con
predominancia de areniscas y conglomerados. El presente estudio contribuye a la
toma de decisiones respeto al ordenamiento territorial y manejo del espacio costero
del pais.

Palabras Clave: Sensores Remotos, Landsat, Sentinel, Erosion, Geomorfologia.



ABSTRACT

The coastal border between Puntilla de Santa Elena to Posorja is highly exposed to
erosion processes. This project evaluates the influence of geological and
oceanographic variables using remote sensing and geographic information systems to
identify the susceptibility to erosion along the coastline. To carry out this study, the
methodology proposed by Gornitz (1991) was modified to determine a "Coastal
Vulnerability Index (CVI)" considering variables such as geomorphology, slope, erosion
rate, relative change in mean sea level, significant wave height and mean tidal range.
According to the results obtained, the areas where coastal protection structures have
been implemented have modified sediment transport patterns, and we also identified
that erosion rates are higher at river mouths. It is concluded that, based on the results
from the categorization of variables, most of the study area shows high susceptibility to
erosion processes, since 48% of the areas are exposed to a maximum mean wave
height of 1.14, tidal ranges that vary from 2.60 m to 2.73 m, presenting
geomorphologies such as low and high cliffs with slopes that fluctuate from 1.65% to
13.95% with a predominance of sandstones and conglomerates. This study contributes
to decision-making regarding land use planning and management of the country's

coastal space.

Keywords: Remote Sensing, Landsat, Sentinel, Erosion, Geomorphology.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La zona costera de Ecuador es influenciada por factores oceanograficos y geoldgicos
gue varian a través del tiempo. La linea costera continental de Ecuador tiene una
longitud de 5.271,1 km (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017) que
se encuentra en constante cambio. Por este motivo, el estudio del borde costero ante
procesos erosivos es el componente principal para la elaboracion de Planes de

Ordenamiento Territorial y Planes de Manejo de Recursos Costeros.

El estudio del perfil costero ecuatoriano demanda inversion de recursos economicos,
tiempo y recoleccion de informacion. Por ende, se delimita espacialmente el area de
estudio a la zona comprendida desde la Puntilla de Santa Elena hasta Posorja, que

abarca las provincias de Guayas y Santa Elena.

Para estudiar la susceptibilidad de erosion en el filo costero utilizamos el “indice de
Vulnerabilidad Costera (CVI)” (Gornitz, 1991) , es calculado a partir de 7 variables:
geomorfologia, litologia, pendiente, cambio de la linea de costa, altura significativa
de ola, rango intermareal y aumento del nivel relativo del mar. Es importante
mencionar que es un indice de susceptibilidad, ya que considera variables
cuantitativas del entorno costero y no incluye variables de vulnerabilidad socio —

econdmica.

La informacién recopilada de las variables geolégicas se obtiene mediante revision
bibliogréafica, imagenes satelitales, cartas nauticas y raster topograficos, mientras
que, para las variables oceanograficas se obtuvieron datos de instituciones

nacionales e internacionales por medio de sus paginas web.

1.1 Descripcion del problema

Las zonas costeras se encuentran expuestas a distintas amenazas naturales. Una
amenaza significativa es la erosion del borde costero, este proceso es
consecuencia de la dindmica del litoral (Secretaria Nacional de Planificacion y



Desarrollo, 2017). El Plan de Ordenamiento del Espacio Marino Costero (POEMC),

2017 considera a la erosiéon como “amenaza de caracter restringido y paulatino”.

Figura 1.1. Procesos de erosién costera en Australia (MUNDO INFORMATICO, 2020).

El grado de susceptibilidad de la costa ante la erosion difiere en funcion de las
caracteristicas geoldgicas y oceanograficas. El riesgo ante la erosion en la zona
costera incrementa cuando se ubica infraestructura en areas de acantilado, dunas
0 bermas de playa, los procesos erosivos socavan y exponen las cimentaciones de
las estructuras (Secretaria Técnica Planifica Ecuador, 2020). En las zonas de
acantilados, la erosion se da en la base y el frente, desprendiendo grandes rocas
cuyo deslizamiento es impredecible y atenta contra la vida de los habitantes y

turistas.

En la Parroquia de Chanduy, dos menores se encontraban caminado por la playa
cuando fueron aplastados por el desprendimiento de rocas del acantilado, uno de
los jovenes sufrio graves heridas que causo su fallecimiento. Los problemas
originados por los procesos erosivos en Chanduy adn no poseen solucién, segun

el reportaje del estado de la franja costera realizada por (EL UNIVERSO, 2015) es:

“La carretera de acceso es intransitable, su recorrido es una prueba de
habilidad para sortear los centenares de socavones que conviven con el
asfalto. El Litoral urbano se ha convertido en un espectaculo apocaliptico,
viviendas resquebrajadas y esparcidas por la playa, ya que, al no existir



un muro de contencion, la fuerza del mar esta erosionando el terreno
hasta hacer derrumbar las casas”. (EL UNIVERSO, 2015)

1.2 Justificacion del problema

Las zonas costeras se encuentran muy expuestas a eventos naturales que tienen
como resultado procesos de erosion o acrecion, siendo los procesos
hidrodindmicos los que definen las caracteristicas sedimentologicas (rocosas o
sedimentarias) (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017). Evidencia
de estos procesos se pueden observar en los frentes de acantilados, las dunas y
bermas de las playas (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017).
Estas zonas estan sometidas a una fuerte presion debido al desarrollo de
numerosos usos, actividades e infraestructuras. (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, 2017). Al momento de elaborar planes de manejo de
recursos costeros, planes de ordenamiento territorial y evaluar los riesgos
considerando los procesos erosivos en la costa; esto se convierte en un gran
desafio, ya que, a nivel nacional son escasos los estudios ejecutados y no suelen

ser de acceso publico.

Figura 1.2. Procesos de erosion en La Libertad — Ecuador (Portilla, 2021).



Este proyecto tiene como objetivo identificar las zonas de muy alta susceptibilidad
a la erosion, considerando las caracteristicas geologicas como: la geomorfologia,
litologia, pendiente, cambio de linea de costa y caracteristicas oceanograficas
como: rango medio de marea, altura significativa de ola y aumento del nivel relativo
del mar, que describen el entorno fisico del borde costero. Con la finalidad de
establecer un estudio para la evaluacion de las tasas de erosion, que servira como
referencia metodoldgica replicable a lo largo de la costa. El aporte tecnologico de
la investigacion esta constituido por el uso de informacion obtenida de sensores

remotos y sistemas de informacién geografica.

1.3 Areade Estudio

1.3.1 Ubicacién
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Mapa 1.1. Zona de Estudio. (Autores,2021)

El area de estudio (Mapal.l) abarca las provincias de Santa Elena y Guayas. En
estas 2 provincias, las parroquias localizadas en el borde costero son 8, entre
urbanas y rurales. La poblacién ubicada en cada parroquia es:



Tabla 1.1. Habitantes de la zona de estudio (INEC, 2010)

Parroquias Habitantes
Salinas 28650
José Luis Tamayo (Muey) 3085
Anconcito 11822
José de Ancoén 6877
Atahualpa 4025
Chanduy 18648
Playas 41935
Posorja 24136

1.3.2 Actividades econdmicas

Las poblaciones ubicadas en esta zona se dedican a actividades econémicas
desarrolladas en la franja costera como: la agricultura, ganaderia, silvicultura,
pesca, actividades de alojamiento, servicio de comidas, comercio al por mayor y
menor, entre otros. A continuacion, se muestra las actividades economias

desarrolladas en la zona costera o influenciada por ésta.

ACTIVIDADES ECONOMICAS

Salinas F
José Luis Tamayo F Agricultura,
Ganaderia,
Anconcito Silvicultura 'y
2 . Pesca
5 ; ; .
o San José de Ancon F m Comercio al por
8 mayor y menor
EE: Atahualpa -—
o
Chand I ..
W m Actividades de
Alojamiento y
I ici
Playas | Serv[mo de
Comidas.
Posorja [
||
0 10 20 30 40 50 60
PORCENTAJE

Figura 1.3. Actividades econdémicas desarrolladas en las parroquias de la zona de
estudio (INEC, 2010).



En la Figura 1.3, se observa que, el 52% de la poblacién de Anconcito se dedica
a la agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, seguido de aproximadamente el
43% de la poblaciéon de Chanduy, mientras que, la poblacién de Playas y José
Luis Tamayo se dedican en su mayoria al comercio con un 18% y 15%

respectivamente.

1.3.3 Caracteristicas oceanogréaficas:
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Mapa 1.2. Circulacion Superficial entre Punta del Morro y Puntilla de Santa Elena,

mostrando velocidades maximas obtenidas (Vera, Lucero, & Mindiola, 2009)

La zona de estudio (Mapa 1.2) presenta diferentes condiciones oceanogréficas,
ya que, es una zona que abarca 117,15 km de linea de costa con orientacion
Noroeste-Sureste, y las olas que llegan a la costa provienen del Pacifico Sur,
entrando directamente hacia esta region de forma perpendicular con direccion
suroeste, siendo una zona de altamente energética con un notable arrastre de

sedimentos (Vera, Lucero, & Mindiola, 2009).



Tabla 1.2. Caracteristicas oceanograficas (Vera, Lucero, & Mindiola, 2009)

SECTOR Hg (m) Hg_ 0. (m) T(s) Direccién Viax ™/s)  Virom ™/s)
CHANDUY 0,9 2,6 14 Suroeste 0,52 0,08 — 0,34
MAR BRAVO 1,92 2,43 13 Suroeste
PUNTA
Norte-Noroeste 0,37 0,06 -0,2
CARNERO
PLAYAS Este, Oeste 0,21-0,15

En la Tabla 1.2, se indica que en el borde costero del sector de Chanduy se
presenta una altura de ola significativa de 0,9 m mientras que, en Mar Bravo
existen alturas olas significativas maximas de 2,43 m. Sin embargo, en ambos
sectores posee la misma direccion suroeste. En Punta Carnero, la magnitud
promedio de corrientes frente a Punta Carnero oscila entre 0.06 m/s a 0.2 m/s,
consiguiendo velocidades maximas de 0.37 m/s con direccion al norte-noroeste
en el flujo y al sur-sureste en el reflujo, mientras que, Playas posee corrientes con
magnitudes de velocidades que alcanzan 0.21 m/s con orientacién este en el flujo
y velocidades aproximadas de 0.15 m/s con direccion hacia el oeste en el estado

de reflujo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de las variables geoldgicas y oceanograficas empleando
sensores remotos y sistemas de informacién geogréafica en la zona comprendida
entre la Puntilla de Santa Elena hasta Posorja para la identificacion de las zonas

de alta susceptibilidad ante procesos de erosion.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Emplear informacién de sensores remotos para la obtencion de datos de altura
significativa de ola, rango de marea, aumento del nivel relativo del mar, cambio
espacial y temporal de la linea de costa.

2. Cuantificar el cambio espacial de la linea de costa para la estimacion de las

tasas de los procesos erosivos, neutro y de acrecion.



3. ldentificar los distintos parametros geoldgicos y oceanograficos en la zona de

estudio para la categorizacién de las variables en funcion del criterio de

Gornitz.

1.5 Marco tedrico

Este estudio se basa en determinar los sectores que poseen un alto grado de
susceptibilidad ante los procesos de erosion para posteriormente generar un
mapa de identificacion de estos sectores. Por ello, es necesario revisar estudios

y proyectos que emplearon SIG e imagenes satelitales para la obtencién de

informacion:

Tabla 1.3. Referencias de estudios realizados para identificacion de zonas de

AUTORES

susceptibilidad.

Ojeda Zujar, José; Alvarez Franco,

José; Martin Cajaraville y Fraile

Jurado, Pablo. 2009

(Nufiez Gomez,

Ramos

Reyes,

Barba Macias, & Espinoza Tenorio,

2016)

Rangel Buitrago, Nelson; Posada

Posada, Blanca. 2013

TITULO DEL PROYECTO

Uso de las tecnologias de la informacion
geografica para el célculo del indice de
Vulnerabilidad Costera (CVI) ante una potencial
subida del Nivel del Mar en la costa Andaluza

(Espaiia)

indice de vulnerabilidad costera del litoral

tabasquefio, México

Determinacion de la vulnerabilidad y el riesgo
costero mediante la aplicacién de herramientas

SIG y métodos multicriterio

1.5.1 Estudios Previos relacionados con el indice de Vulnerabilidad Costera

En el estudio realizado por (Ojeda Zujar, Alvarez Franco, Cajaraville, & Fraile

Jurado, 2009):

El CVI es una aproximacion del calculo de la vulnerabilidad ante la potencial

subida del

mar.

El indice es calculado considerando 6 variables



(geomorfologia, pendiente, tasas de erosién costera, altura de oleaje
significante, cambios del nivel relativo del mar y rango mareal medio). Los
resultados de este estudio muestran la vulnerabilidad asociada a la
sensibilidad del ecosistema, es decir; analizando la vulnerabilidad del
medio natural y no la vulnerabilidad socio — econdmica.

e Los datos para las variables son obtenidos mediante la revisién de
bibliografia de estudios previos, en la caracterizacion de la geomorfologia
utilizan base de datos nacionales, fotografias de campo y videos
georreferenciados con GPS. En la pendiente debido a la escaza
informacién es sustituida por el indice topografico. En el célculo de tasas
de erosion se recopilo los mapas de diversos estudios de geomorfologia
costera, para su posterior digitalizacion, en el proceso de digitalizacion y

calculo se utilizé la extension “DSAS” de ArcGIS.

En el indice de vulnerabilidad costera del litoral tabasquefio, México aplica la
metodologia del Indice de vulnerabilidad Costera utilizando Sistemas de
Informacion Geogréfica. Recalcando que este indice solo estima la
vulnerabilidad relativa de la costa, ya que, la vulnerabilidad considera la

exposicion y su capacidad de adaptacion.

e Consideran 6 variables: geomorfologia/geologia, erosion, pendiente
costera, cambio nivel del mar, oleaje medio significante y rango mareal.
Los datos de cada variable provienen de diversas fuentes, realizan una
homogeneizacion de las variables a traves del analisis geografico en

GIS, rasterizando todos los archivos vectoriales de cada variable.

1.5.2 Herramientas:

Para la obtencién de informacion se emplearon los siguientes recursos, softwares

y para su procesamiento se emplea los sistemas de informacion geografica:



1.5.2.1 Sensores Remotos
Los sensores remotos son equipos que se emplean para obtener informacién de
un area o fendbmeno mediante el andlisis de datos adquiridos de un dispositivo que
no se encuentran en el lugar de estudio. Los datos registrados por los sensores
pueden guardarse a través de imagenes fotograficas o digitales (Pérez, 2007).

Existe sensores remotos como:

Landsat 7:

Landsat-7 posee la capacidad de recopilar informacion y transmitir hasta 532
imagenes por dia (Referencia). Este satélite se encuentra en una Orbita
Heliosincronica, es decir; pasa un determinado lugar a la misma hora. Este
satélite ha provisto de imagenes desde el 15 abril de 1999 hasta la actualidad.
El instrumento esencial a bordo del satélite es el Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) (Direccién General de Geografia y Medio Ambiente, 2018)

Landsat 8:

Landsat 8 ha recopilado informacion desde el 11 de febrero del 2013 hasta la
actualidad. El equipo instalado es el LCDM incluye un radiébmetro de barrido
multicanal OLI (Operational Land Imager) y un radiémetro infrarrojo de dos
canales TIRS (Thermal Infrared Sensor) y suministra imagenes con resolucion
espacial maxima de 15m (Earth Observing System, 2021).

Sentinel 2:

Sentinel 2 fue disefiado para suministrar datos e imagenes al programa
Copernicus con una resolucion espacial maxima de 10 m. Este satélite fue
lanzado el 23 de junio del 2015, tiene incorporado una innovadora camara
multiespectral de alta resolucion, que contiene 13 bandas espectrales que
contribuyen a una nueva perspectiva de la superficie terrestre y la vegetacion.
Se emplea para vigilar el crecimiento de las plantas y mapear el estado y los
cambios de la superficie terrestre (ESA, 2015).
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1522

1523

1524

1.5.2.5

CoastSat

CoastSat es un conjunto de herramientas de software de cédigo abierto en
lenguaje Python que permite a los usuarios conseguir series de tiempo de la
posicion de la costa en cualquier region costera del mundo a partir de imagenes
satelitales disponibles publicamente a través de Google Earth Engine (Vos, y
otros, 2021).

Google Earth Engine

Google Earth Engine es una plataforma de varios petabytes que tiene imagenes
satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de analisis a
escala planetaria. Estos se encuentran a disposicion de cientificos,
investigadores y desarrolladores para detectar cambios, mapear tendencias y
estimar de forma cuantitativa las diferencias en la superficie de la Tierra (Google
Earth Engine, 2021).

Blue Earth Data

BlueEarth Data es una plataforma de datos abiertos iniciada por Deltares, que
suministra datos globales de forma gratuita. Estos datos o informacion pueden
ser utilizada para estudiar, comparar y descargar informacién relevante. Entre
los datos suministrados se encuentra: la altura de las olas, el nivel del agua, la
descarga (historica y pronosticada), el clima de las olas, la erosién costera, los
datos meteoroldgicos y los datos batimétrico (Deltares, 2020).

Sistemas de Informacion Geografica:

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un marco de trabajo para reunir,
gestionar y analizar datos. Adaptado a la ciencia geogréfica, SIG incorpora
distintos tipos de datos. Considera la localizacién espacial y establece capas de
informacién para su visualizacion, usando mapas y escenas 3D. SIG sirven para
visualizar patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los usuarios en la toma
de decisiones (ESRI, 2021).
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Arcmap
ArcMap es una aplicacién de SIG que se emplea para la visualizaciéon y
exploracion de dataset del area de estudio, donde crean mapa para imprimir o

publicar. Ademas, se usa para crear y editar datasets (ESRI, 2019).

QGIS
QGIS es una aplicacion de SIG que esta construida sobre un Software Libre y
de Cdbdigo Abierto (FOSS) (QGIS, 2021).

DSAS

Digital Shoreline Analysis System (DSAS) v5.0 es un software complementario
de Esri ArcGIS Desktop que permite estimar de forma estadistica las tasas de
cambio de linea de costa a mediante la ubicacion histéricas de la costa.
Suministra un método computarizado para definir las ubicaciones de medicion,
calcula las tasas, facilita los datos estadisticos necesarios para analizar la
solidez de las tasas (USGS, 2018).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion de metodologia

La metodologia utilizada se basoé en el criterio de Gornitz. Este proceso categoriza

las variables geolOgicas y oceanograficas de forma cuantitativa y cualitativa para

identificar zonas de mayor susceptibilidad ante procesos de erosion, lo cual, facilito

el desarrollo del presente estudio. El proyecto inicio con la recopilacion de

informacion para estimar el indice de vulnerabilidad costera, la informacion

recopilada se adquirio de estudios bibliograficos realizados en el Ecuador y de

distintas fuentes de datos globales y nacionales. SIG es el principal criterio de

seleccion empleado para procesar de manera correcta la data obtenida.

2.2 Criterio de seleccion:

Dentro de los criterios de seleccion o restricciones establecidos para facilitar la

aplicacion de la metodologia son:

Aplicacién de la metodologia del indice de vulnerabilidad costera propuesta
por Gornitz (1991) provista por parte del Grupo de Investigacion GEMAC.
La region escogida para aplicar el proyecto es la zona comprendida entre
la Puntilla de Santa Elena hasta Posorja, debido a la falta de informacion
acerca de los procesos erosivos actuando en la zona.

La informacion elegida para desarrollar el proyecto sera a partir de estudios
bibliogréaficos para la geomorfologia y datos provistos por sensores remotos
de fuentes confiables.

Se utilizaron las bases de datos del Sistema Nacional de Informacion (SNI),
Instituto Oceanografico, Antartico de la Armada (INOCAR), NOAA’s Tides
and Currents, Blue Earth Data Y Google Earth Enginee, debido al prestigio
de las instituciones que suministra informacion a estas paginas web.

La busqueda de los datos se realiz6 desde el 2003 hasta la actualidad, ya
gue, estos son los datos antiguos registrados.

Uso de sensores remotos para el andlisis del cambio de la linea de costa,

dado a que, posee una amplia serie de tiempo y abarca zonas extensas



2.3 Metodologia de Gornitz

La metodologia propuesta por Gornitz (1991), establece siete variables fisicas para

estimar la susceptibilidad del medio ante procesos erosivos y el aumento del nivel

relativo del mar mediante el calculo del indice de vulnerabilidad costera (CVI). Las

variables definidas mediante esta metodologia son:

1.

N o o s~ w D

Pendiente.

Litologia.

Geomorfologia.

Cambio de linea de Costa.
Aumento del nivel relativo del mar.
Nivel medio de marea.

Altura de ola significativa.

La metodologia establecio que la recopilacion de informacion para cada variable se

realizé mediante mediciones in situ y datos globales. Esta metodologia categoriza

cada variable fisica mediante la asignacion de valores entre los rangos de 1 a 5,

indicando una baja susceptibilidad (1) hasta la mas alta susceptibilidad (5),

dependiendo de las caracteristicas de la zona de estudio y empleando el SIG para

el procesamiento de variables. En la Tabla 2.1, se presenta la categorizacion por

variable:
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A continuacion, se describe de forma clara y precisa la metodologia empleada en

cada etapa (Figura 2.1):

2.3.1 Selecciéon de variables.

La seleccion de variables se realizo por medio de reuniones con el cliente y tutor.
En las reuniones, se plante6 inicialmente la posibilidad de realizar el estudio con
tres variables fisicas del medio (geomorfologia, pendiente y linea de costa). Este
proyecto de investigacion puede ser utilizado como un estudio base en posteriores
trabajos de investigacion. Por ello, se produjo la necesidad de trabajar con las

siete variables establecidas por (Gornitz, 1991).
2.3.2 Recopilacion de lainformacion.

La recopilacion de la informacién se obtuvo de informacion de paginas web de
instituciones nacionales e internacionales.

A continuacion, se muestra la informacién recopilada para cada variable:
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Como se detalla en la Tabla 2.2, el levantamiento de informacion geomorfoldgica
se realizo por revision bibliografica del reporte técnico “Caracteristicas de la linea
costera del Ecuador y recomendaciones para su manejo” (Boothroyd & Ayon,
1994), mientras que, la informacion litologica se adquirio del Sistema Nacional
de Informacion (SNI), provisto por la institucion MAGAP en 2005 y actualizada
en el 2014 (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION, 2014).

Para obtener informacion de las pendientes del area de estudio, se requirid
obtener informacién batimétrica de las cartas nauticas y datos topograficos de

rasters provistos por MAGAP especificados en la Tabla 2-2.

Para la variable de marea se obtuvo datos del 2003 -2021 de la estacion Data
Posorja del sitio web de INOCAR. Ademas, el cambio de la Linea de Costa se
realiz6 mediante la informacion provista por las imagenes satelitales
descargadas por el programa Anaconda junto a Jupyter Notebook vinculados
con Google Earth Engine. El set de imagenes satelitales proviene de los
sensores remotos de Landsat 7-8 y Sentinel 2, obteniendo imagenes desde el
afo 2003 al 2021. Se requirio seccionar nuestra area de estudio en nueve zonas.
(Apéndice A).

El dato del aumento del nivel relativo del mar se adquirié del analisis de los datos
registrados de la estacion La Libertad mediante una tendencia lineal realizada
por NOAA'’s Tides and Currents. Sin embargo, la informacion del nivel medio de
marea fue adquirida de los datos globales de Blue Earth Data como los datos de

altura de ola significativa.

2.3.3 Procesamiento de la informacion.

2.3.3.1 Pendiente.
Para calcular la pendiente nos basamos en el concepto de perfil de playa, el cual,
se encuentra definido como un corte transversal realizado en la cara de playa
partiendo como referencia el inicio de la berma hasta la bajamar de sicigia
(Rondén, 2011)
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El sistema de informacion geogréafico empleado fue QGIS, por lo cual, se tomoé
la informacién batimétrica y topografica de la zona. Se digitalizo la informacion
suministrada por las cartas nauticas mencionadas en la Tabla 2.2, mediante una
capa vectorial (Linea) del veril 0, esta capa se convirtié de Linea a Punto con el
complemento QChainage.

Para el procesamiento de los datos topograficos se inicié con la creacién de un
poligono en el area de estudio y se crearon puntos aleatorios con la herramienta
“Puntos aleatorios en los limites de la capa”. Después, se extrajo la informacién
de la capa raster mediante la herramienta “Point sampling tool”. Los datos
topogréficos estaban referenciados al NMM y los datos batimétricos se
encontraban referenciados al MLWS, se seleccioné como sistema de referencia
NMM y se realizé la correccién de los datos batimétricos mediante el siguiente

procedimiento:

Figura 2.2. Niveles de referencia en el mar (Garro, 2021).

Se examiné la informacién suministrada por las cartas nauticas, donde el nivel
de reduccion de sondaje se encontraba referido al MLWS, lo significaba que, la
distancia entre estos dos puntos era cero. Por esta razén, se realiz6 la diferencia
entre MHWS y MLWS, dividiendo este resultado para dos. Este procedimiento
se efectud para cada carta nautica. Los valores obtenidos, se restaron a los datos
batimétricos de cada carta nautica respectivamente. Finalmente, se unio la capa
vectorial de los datos batimétricos y topogréaficos por la herramienta Unir capas

vectoriales y se realizé la interpolacién con resolucion espacial de 4 m mediante
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2.3.3.2

2.3.3.3

2.3.3.4

la herramienta Interpolacion, dado a la menor resolucion espacial de los datos
topograficos.

Geomorfologia.

La informacion geomorfologica se digitalizo mediante QGIS. Esta informacion
estaba contenida en un documento (.pdf) que se convirtié a formato de imagen
(.png). Luego, se selecciond las imagenes (.png) de los mapas geomorfoldgicos
y se convirtieron en imagenes de formato (.TIFF). Estos mapas geomorfologicos
en formato TIFF fueron georreferenciados por medio de cuatro puntos de control
mediante la opcién Afadir Punto agregando las coordenadas del punto escogido
en el mapa. Este procedimiento se realiz6 para cada mapa geomorfoldgico de la
zona de estudio. Posteriormente, se cre0 una capa vectorial (Linea) con el
sistema de coordenadas WGS84/UTM zone 17S donde se coloco como base los
mapas geomorfologicos georreferenciados para delimitar el tramo de las
distintas geoformas mediante la opcion Conmutar edicion y Afadir Linea.

Litologia

La informacion Litolégica se procesé en QGIS mediante la creacion de una capa
vectorial (Linea) con el sistema de coordenadas WGS84/UTM zone 17S,
digitalizando la informacién litolégica cercana a la costa para delimitar los tramos
de las diferentes formas geoldgicas mediante la opcion Conmutar edicién y
Afadir Linea.

Linea de costa.

Primeramente, se definid la linea de costa se define la linea de contacto entre la
tierra y la masa de agua (Winarso & Budhiman, 2001). Por ello, para el cambio
temporal de la linea de costa se aplicé el filtro de nubosidad de forma manual
empleando QGIS, mediante la visualizaciébn de cada imagen adquirida y
descartando las imagenes que contenian una alta nubosidad, impidiendo
observar de manera clara el area de estudio. Las imagenes satelitales que
pasaron el filtro de nubosidad fueron registradas en una hoja de Excel. El nombre
de las iméagenes contenia informacion de fecha, hora y satélite. Esta informacion
se separd en Excel mediante la opcion Texto en columna. Luego, se digito los
valores de marea obtenidos de la estacién Data Posorja, a partir de las fechas
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de las imagenes satelitales con la hora de pleamar y bajamar junto a sus
respectivas alturas de marea. Debido a que, las imagenes no son captada por
los satélites en la hora exacta de la pleamar y bajamar, se necesitd establecer la

altura de marea en las imagenes mediante las ecuaciones (Kun Yu, 2011):

Tabla 2.3. Ecuaciones para estimar la altura de marea.

Caso 1 Caso 2
; Si Hp se encuentra  Si Hpg se
PARAMETRO VARIABLE .
proximo a Hjg encuentra
proximo a Hg;
Duracién de la Hp = Hora de la pleamar
. D, = Hp — Hp

marea (D,) Hg = Hora de la bajamar
Diferencia temporal H;,¢ = Hora de la imagen D=t u D
(D) satelital. P =H,— Hp

Ap = Altura de marea en

. pleamar (m).

Amplitud (4) A= Ap—Ag

Ap = Altura de marea en

bajamar (m).
Factor de 1 D

» C=A*—*[1—cos<n*—)]

Correccién (C) 2 D,
Altura de Marea de
la Imagen Satélital Ag=4Ap— C Aig=A—C

(As)

Para aplicar el filtro por pendiente se usé la pendiente méas baja por cada tipo de
geomorfologia. Ademas, seleccionamos la mayor resolucién espacial entre las

imagenes satelitales, es decir, el menor tamafio del pixel (10 m).

Posteriormente, para filtrar las imagenes por marea, se establecié un valor de
altura de marea como referencia. Esta referencia se baso en la altura de marea
de la imagen 2003, permitiéndonos calcular el rango de marea mediante la

formula:
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Pediente(%)

Ecuacion 2-1
Resolucion espacial (m)

Rango =

El resultado de la formula (1) se utilizé para calcular el limite inferior de la altura

de marea permitido para las imagenes mediante la ecuacion:

Limite Inferior = Referencia — Rango Ecuacion 2-2

Las imagenes satelitales con valores de altura de marea entre el valor de
referencia y el limite inferior fueron utilizadas para la georreferenciacion en el
programa ArcMap. Para la georreferenciacion se seleccion6 como base una
imagen del satélite Sentinel 2 en cada zona, empleando puntos de control y
aplicando la transformacion de Polinomio Cero. Posteriormente, se extrajo la
linea de costa de las imagenes georreferenciadas mediante el codigo en Jupiter
Notebook en una capa vectorial (Linea) por zona. Esta capa se edito en el
programa ArcMap, eliminando y cortando las lineas ubicadas fuera la linea de
costa. Ademas, se creo6 una linea de referencia con respecto al set de lineas de
costa. Las capas vectoriales contenian las lineas de costa temporales y junto a
la linea de referencia se suavizaron mediante la herramienta Suavizar Lineas.
Después, se crearon geodatabases para guardar las lineas de costa temporales

y la linea de referencia suavizadas para cada zona.

Posteriormente, se crearon transectas equidistantes cada 50 m tomando como
punto de partida la linea de referencia, estimando las tasas de erosion o acrecion
basandose en las lineas de costa temporales mediante la herramienta DSAS.
Previo, a la estimacion de las tasas se incluyo el valor de error total en cada
imagen mediante la ecuacién (Karim Nassar, 2018):

Er = \/E,E, + EZ+E} Ecuacion 2-3

Donde:

E; = Error total
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Ey = Error por pendiente y marea.

E; = Error por georreferenciacion.

Ep = Error por tamafio del pixel.

2.3.3.5

2.3.3.6

2.3.3.7

Aumento del nivel relativo del mar.

El valor para esta variable fue adquirido mediante el sitio web Tides and Currents
propiedad de la NOAA, el cual, utiliza los datos mensuales de diferentes
estaciones mareograficas y realiza una tendencia lineal a largo plazo de cada
estacion con un intervalo de confianza del 95%. Para digitalizar el aumento del
nivel relativo del mar se empleé QGIS. Por ello, se cre6 una capa vectorial
(Linea) con el sistema de coordenadas WGS84/UTM zone 17S. Para iniciar a
trazar la linea se utilizé la opcion Conmutar edicién y Afadir Linea colocado

como base el mapa de Google Satélite para identificar el inicio de la berma.

Nivel de medio de marea.

Los datos del nivel medio de marea fueron extraidos del sitio web BLUE EARTH
DATAy suministrados por el GLOSSIS que provee pronésticos del nivel del agua
con cobertura global mediante el Modelo Global de Mareas y Marejadas (GTSM).

El modelo GTSM se desarrolla con delft3D Flexible Mesh Suite (Delft3D FM), y
usa una rejilla esférica no estructurada, para incorporar las zonas costeras con
mas detalle (aprox. de 5 km de resolucion), que los océanos abiertos (resolucion
de 50 km). Este modelo fue calibrado y validado con 300 maredgrafos costeros

y altimetro satelital.

En la digitalizacion del nivel medio de marea se dividio la zona de estudio en tres
secciones, situando las estaciones mareograficas como eje central en cada
division mediante la creacion de una capa vectorial (Linea), siguiendo el

procedimiento descrito anteriormente.

Altura de ola significativa.
Los datos de altura significativa de las olas fueron obtenidos del modelo
WaveWatch Il de la NOAA a través de la pagina web de BLUE EARTH DATA.
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2.34

2.3.5

Este modelo resuelve la ecuaciéon de equilibrio de densidad utiliza los datos
provistos por las diferentes boyas. Por ello, los datos de altura de ola significativa
poseen una resoluciéon espacial aproximadamente de 20 km y la digitalizacion de
esta informacion se efectu6 mediante la creacion de una capa vectorial (Linea),

siguiendo el procedimiento descrito anteriormente en el item 2.3.3.5.
Validacion de datos.

La validacion de datos se realiz0 para las variables: tasas de erosion o acrecion,
altura significativa de ola y rango medio de marea. Debido a que, los datos
proporcionados para la geomorfologia, litologia, pendiente y aumento del nivel
relativo del mar han sido posteriormente validados por mediciones in situ 0 han

sido productos de modelos calibrados y validados.

Para la validacibn de las tasas de erosion se utilizé AQUAMONITOR:
(https://aqua-monitor.appspot.com/?datasets=shoreline). Esta pagina muestra
transectos cada 500 m a lo largo de la costa durante el periodo 1984-2016. Debido
a que, el estudio esta basado durante el periodo 2003-2021 existe una
discrepancia entre los valores de tasa de erosion y acrecién. Sin embargo, se
mantiene la tendencia de las zonas que muestran erosion o acrecion, es decir;
tanto en AQUAMONITOR como en las tasas obtenidas en este estudio poseen

erosion o acrecion en las mismas areas.

Para la validacion de la altura de ola significativa y el rango medio de marea se
empled los informes elaborados por el INOCAR. En el acta oceanografica
“Caracterizacién oceanografica de la costa central ecuatoriana entre la Punta del
Morro y Jaramijo, Ecuador”, se muestra los datos obtenidos in situ en diferentes
areas de la zona de estudio, estos valores son proximos a los datos globales
adquiridos. El rango medio de marea obtenido de datos globales posee valores
cercanos a los valores obtenidos por las estaciones mareograficas ubicadas en la

zona de estudio.

Categorizacion.

El proceso de categorizacion de variables se realizé mediante el criterio de Gornitz
(1991), para la informacion recopilada de las distintas variables del area de
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2.3.6

estudio. Categorizando cada variable mediante los valores entre los rangos de 1
a 5, indicando una baja susceptibilidad (1) hasta la mas alta susceptibilidad (5),

dependiendo de las caracteristicas de la zona de estudio.

Calculo del indice de vulnerabilidad costera (CVI).

Para calcular el indice de vulnerabilidad costera se utilizaron los valores de
categorizacion de cada variable establecidos en el item 2.3.6., empleando la
ecuacion siguiente (Paola, Aucelli, Benassai, & Rodriguez, 2014):

CVI=\[a*b*C*C;*e*f*g Ecuacién 2-4

Donde:

CVI = indice de Susceptibilidad Costera.
a = Pendiente.

b =Litologia.

¢ =Geomorfologia.

d =Cambio de la Linea de Costa.

e =Aumento del nivel relativo del mar.

f =Nivel medio de marea.

g = Altura de ola significativa.

27



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

La zona de estudio abarca el borde costero de las provincias de Santa Elena y
Guayas, iniciando en la puntilla de Santa Elena hasta Posorja con una longitud
aproximada de 117,15 km. La geomorfologia predominante cubre el 67.2% del borde
costero correspondiente a acantilados altos y bajos. Respecto a los procesos
litorales, el 61,6% del perfil costero existen procesos de erosion con tasa maximas
de 5,16 m/afio. En el resto del borde costero, la dindmica litoral ha originado zonas
neutras y de acrecion. EI maximo valor del indice de susceptibilidad costera
corresponde a zonas de playas de barrera y playas de barrera levantada alcanzando
el 1,24% de la linea de costa. De acuerdo, con las caracteristicas geoldgicas y
oceanograficas, el 25,5% del borde costero es de muy alta susceptibilidad a la

erosion.

3.1 Categorizacion de variables

Segun el criterio de Gornitz, los datos registrados en la costa ecuatoriana se ubican
en las categorias de moderado, bajo y muy bajo. Por este motivo, se redefinié las
categorias en la Tabla 3.1 para adaptarlas a las condiciones geoldgicas y

oceanogréficas de la costa ecuatoriana.



Tabla 3.1.Categorizacion de Gornitz adaptado a las caracteristicas del Ecuador.
(Autores,2021)

VARIABLE

PENDIENTE

LITOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

CAMBIO DE LINEA
DE COSTA
AUMENTO
NIVEL DE MAR
NIVEL DE MAREA
MEDIO

ALTURA DE OLA
SIGNIFICATIVA

DEL

3.1.1 Altura de ola significativa

1
MUY BAJO
>18

Pluténico
Volcéanica
(lava)
Metamaorficos
de grado
medio-alto

Rocosas
Acantilado

2
BAJO
13.5-18
Metamorficos
de grado bajo.
Areniscas y

conglomerados

de Formacion
Ancon y Grupo

Azlcar

Acantilados

medios

1.0-2.0

-1.0-0.99

25-2.6

09-1.0

RANGO
3
MODERADO
9.0-13.5

Rocas
sedimentarias
Areniscas de

Formacion

Tablazo

Acantilados

bajos

-1.0- +1.0

1.0-2.0

26-27

10-11

4
ALTO
45-9.0

Sedimentos
gruesos y/o
mal
clasificado
no

consolidado
Playas,
Estuarios,
Lagunas,
Planicies
aluviales
-1.1-(-2.0)
2.1-4.0

27-28

1.1-1.2

5
MUY ALTO
0-4.5

Sedimentos
finos no
consolidado
Ceniza

volcanica

Playas de
Barrera,
Playas
(arena),
Fango,

Deltas

>4.1

En el 29,7% de la zona de estudio se registraron alturas de ola de 1,27 m

ubicandose en susceptibilidad muy alta. Dentro de la categoria de susceptibilidad

moderada se encontré al 9,3% del borde costero. La mayor parte de la linea de

costa se situd en susceptibilidad muy bajo, teniendo una cobertura del 55,8%.
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3.1.2

ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA CATEGORIZACION

& LACHOCOLATER‘A gl N z LA CHOCOLATERA /28
<o L ~ a : e :
4 J “ $
v . A

AR . : e

Bajo
Moderado
M — Muy alto

Figura 3.1. Categorizaciéon de altura de ola significativa. (Autores,2021)

Nivel medio de marea

El nivel medio de marea se dividio en tres clases: Alto, moderado y bajo (Figura
3.2). El 39% del perfil costero se encuentra en la categoria alta con un valor de
2,73 m desde la Chocolatera hasta aproximadamente Santa Paula. La zona de
susceptibilidad baja situada en la zona San Rafael hasta Posorja cubre el 48,6%
de la linea de costa con rango de marea de 2,60 m. El 12,4% restante de la linea
de costa se ubic6 en la categoria moderada abarcando los sectores El Tambo
hasta Chanduy.

NIVEL MEDIO DE MAREA

Figura 3.2. Categorizacion de rango medio de marea. (Autores,2021)
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3.1.3 Aumento del nivel del mar

El cambio relativo del nivel medio del mar fue igual a lo largo de la zona de estudio.
La informacion recopilada por los sensores remotos estim6é un cambio de 1,22
mm/afio, con respecto a la susceptibilidad se categoriza a esta variable como

moderada indicado en la Figura 3.3.

NIVEL MEDIO DEL MAR CATEGORIZACION

2} A CHOCOLATERA /4

%@ LA CHOCOLATERSIN
RS

Moderado

Figura 3.3. Categorizacién de aumento del nivel del mar. (Autores,2021)
3.1.4 Litologia

Los resultados sefialaron que la litologia predominante son las areniscas de
diferentes formaciones. Dentro de la zona de analisis, se encuentran las
formaciones Tablazo, Tosagua, Cayo, Grupo Ancén y Grupo Azucar. La
clasificacion de la susceptibilidad observada en la Figura 3.4, se encuentra en
funcion de la litologia considerando a que formacion pertenece y el grado de
consolidacion. Las areniscas del grupo Tablazo son menos consolidadas
situandolas en susceptibilidad alta. En las zonas de areniscas de formacion
Tosagua, se establecio la susceptibilidad modera, para el resto de las formaciones

su grado de consolidacién es mayor ubicAndose como susceptibilidad baja.

Las zonas litolégicas de arenas y depdsitos aluviales se consideraron de alta
susceptibilidad. Las zonas de arcillas, limos y areniscas se definieron como areas
de muy alta susceptibilidad. Por ende, el 5,9% del borde costero fue de muy alta
susceptibilidad. El 62,8% de la costa se categorizo de alta susceptibilidad. Dentro
de la zona de estudio, el 30,0% es de susceptibilidad baja, siendo la menor parte

de la costa ecuatoriana de susceptibilidad modera (1,4%).
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@l A CHOCOLATERA

LITOLOGIA

CATEGORIZACION

LA CHOCOLATERACH
P

=== Arcillas, Limos, Areniscas A
Arenas & Moderado
Arenisca, Conglomerados. % Alto

=== Deposito Aluvial o — Muy alto

Figura 3.4. Categorizacion de Litologia. (Autores,2021)

3.1.5 Geomorfologia

La geomorfologia predominante abarca el 67,2% correspondiente a acantilados
altos y bajos. Sin embargo, existen zonas de Playas de Barrera y Playas de
Barrera levanta cubriendo el 29,6%. ElI 3,2% restante correspondido a
prolongaciones arenales. En la Figura 3.5, el 15,8% del borde costero son zonas
de acantilados altos con susceptibilidad muy baja, las zonas de acantilados bajos
poseen susceptibilidad moderada, cubriendo el 51,4% de la linea de costa,
mientras que, las zonas de playas de barrera, playas de barrera levantada y
prolongaciones arenales abarcan el 32,8% del borde costero establecidas como

zonas de muy alta susceptibilidad.

GEOMORFOLOGIA CATEGORIZACION

@ LA CHOCOLATERAIE . ACHOCOLATERA /40
PaL . 5 ' i

=== Acantilado Alto Ny ) -
Acantilado Bajo e = Muy bajo

Playa de Barrera : A Koderads
Playa de Barrera Levantada 3

i — Muy alto

== Prolongacién Arenal

Figura 3.5. Categorizacion de geomorfologia. (Autores,2021)
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3.1.6 Pendiente

Los valores minimos de pendientes estimados fueron de 0,87 para zonas de
playas de barrera localizadas en el sector de Bahia Muyuyo hacia el interior del
Golfo de Guayaquil. El maximo valor de pendiente correspondio a sectores de
acantilados altos ubicado en Anconcito y Ancon de 24,16%. En la Figura 3.6, la
reclasificacion en los rangos para la categorizacibn muestra que, el 22,8% fue
susceptibilidad muy alta. Las zonas de alta susceptibilidad pertenecieron al 57,5%.
Del borde costero, el 4,4% se establecidé en susceptibilidad moderada. La zona
ubicada en la categoria muy baja correspondio al 15,8%, situada en las parroquias
de Anconcito y Ancon.

PENDIENTE CATEGORIZACION

%A cr—«ocomfaft :

D — Muy bajo
Bajo
Alto

Sl — Muy alto

Figura 3.6. Categorizacion de pendiente. (Autores,2021)
3.1.7 Tasade erosién

Para el andlisis de los procesos erosivos, la zona de estudio fue dividida por sus
caracteristicas geomorfologicas en:

e Acantilados 1 (AC1)

e Playas de Barrera 1 (PB1)

e Acantilados 2 (AC2)

e Playas de Barrera 2 (PB2)

e Acantilados 3 (AC3)

e Playas de Barrera 3 (PB3)

Se propuso que zonas donde la tasa calculada fuera menor a - 0,5 m/afio son

zonas afectadas por procesos erosivos, cuando las tasas anuales fluctuaban entre
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-0,50 a 0,50 se defini6 como zona neutral y para tasas superiores a 0,50 se

establecié como procesos de acrecion.

3.1.7.1 Acantilados AC1
La dinamica del litoral ha erosionado el borde costero comprendido desde la
Chocolatera hasta la Loberia mostrado en la Figura 3.7, con tasas maximas de
3,99 m/afno correspondiente a la Playa de Mar Bravo. En la zona del Aeropuerto
General Ulpiano Péez hasta las Piscinas de ECUASAL, se obtuvieron procesos

neutros y de acrecion, la tasa maxima de acrecién fue de 1,91 m/afio.

CATEGORIZACION

1.91 m/afo w=_(5) Muy alto
w—(4) Alto
=== Acrecién >0.5 m/afo (3) Moderado
— 0.5 <Neutro<0.5 N~ () Bajo
= Erosién <-0.5 m/afo == (1) Muy bajo

Figura 3.7. Tasas la zona AC1. (Autores,2021)

3.1.7.2 Playas de Barrera PB1
En la Figura 3.8, la dinamica litoral de los sectores préximos coincide con la zona
de acantilados AC1 y la minima tasa es 1,03 m/afio. Descendiendo por el borde
costero, el cambio medio de la linea de costa estimado es de 0,05 m/afio que se
mantuvo hasta Santa Paula. A partir de Santa Paula hasta Punta Carnero, la

tasa maxima fue -2,13 m/afo.

34



CION

Y -

0,05 m/afio

= (5) Muy alto
w—(4) Alto
= Acrecion >0.5 m/afio (3) Moderado
= 0.5 <Neutro<0.5 3 (2) Bajo

== Erosion <-0.5 m/aiio == (1) Muy bajo

Figura 3.8. Tasas de la zona PB1. (Autores,2021)

3.1.7.3 Acantilados AC2

La Figura 3.9, muestra que la zona desde punta Carnero hasta Playa Diablica
fue una zona neutral, donde el desplazamiento maximo estimado de la linea de
costa fue de 0,15 m/afio. En el resto de la zona de acantilados predominaron
los procesos de erosion, los valores fluctuaron entre -3,94 a -0,20 m/afio. En la
zona del Faro de Anconcito hubo tasas de -5,16 m/afio. Adicionalmente en la
zona del Puerto Pesquero de Anconcito, la implantacion de la estructura modifico
la dindmica, creando una zona neutra en el transporte de sedimentos.

En la punta de Chanduy existe una zona neutra de transporte de sedimentos,
con tasa maxima de 0,07m/afio. Dentro de la Bahia de Chanduy hasta
Taguaduaja, la tendencia del sector fue a la erosion; el rango en esta zona se
encontr6 entre -3,97 a -0,36 m/afio. Sin embargo, a la altura de la
desembocadura del Rio Pechiche existieron zonas neutras relacionada con el

aporte de sedimentos del afluente.
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=== Acrecion >0.5 m/afio
== -0.5 <Neutro<0.5
== Erosién <-0.5 m/aflo

w=_(3) Muy alto

w—(4) Alto
(3) Moderado
(2) Bajo

(1) Muy bajo

CATEGORIZACION

Figura 3.9. Tasas de la zona AC2. (Autores,2021)

3.1.7.4 Playas de Barrera PB2
Dentro de esta zona prevalecieron los procesos de acrecion como se muestra
en la Figura 3.10, con algunas zonas neutras. Las tasas en las zonas de acrecion
se encontraron entre 2,05 a 0,43 m/afio, mientras que, en las zonas neutras la

tasa promedio fue 0,44 m/afio.

CATEGORIZACION

TUGADUAJA g | Vi ~. A

, W
4 4 ’ TUGADUAIA

ENGUNGA

Tasade erosion

2.05a -0.43 m/aio

0.44m/aio
= (5) Muy aito

w—(4) Alto
w_ Acrecion >0.5 m/afio (3) Moderado
w— 0.5 <Neutro<0.5 (2) Bajo
w== Erosién <-0.5 m/afo w= (1) Muy bajo

Figura 3.10. Tasas de la zona PB2. (Autores,2021)

3.1.7.5 Acantilados AC3
La Figura 3.11, evidencia que desde la altura de Engunga hasta Engabao, el
borde costero en su mayor parte se ha mantenido neutro, existiendo pequeias
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zonas de erosion dentro de este sector, ubicadas en las desembocaduras de
esterillos, la tasa maxima estimada fue 2,16 m/afio. La zona comprendida entre
Engabao hasta General Villamil presentan tasa de erosion maxima estimadas en

3,99 m/afo, mientras que, la minima tasa registrada 0,55 m/afio.

Tasa de erosion

2
A == (5) Muy alto
-3.99a -0.55 m/afio £ L. (4) Alto

¢ (3) Moderado
— 0.5 <Neutro<0.5 3 s (2) Bajo
w— Erosién <-0.5 m/afo . X === (1) Muy bajo

w—Acrecién >0.5 m/afo

Figura 3.11. Tasas de la zona AC3. (Autores,2021)

3.1.7.6 Playas de Barrera PB3
La variabilidad del sector comprendido desde Esteros hasta el Botadero
presentado en la Figura 3.12, posee tasas de 1,06 m/afio, siendo una zona de
acrecion. A partir de esta zona hasta El Arenal es una zona neutra con tasa
media de -0,18 m/afio. Desde El Arenal hasta el Muelle de Practicos es una zona
de acrecion con tasa maxima de 2,05 m/afo. Descendiendo hasta Playa
Varadero, la dinamica de los sedimentos fue neutral, seguida por una zona de
erosion en la desembocadura y otra zona neutral. En la desembocadura y sus
alrededores, la tasa maxima fue -2,49 m/afio. Desde Playa Varadero hasta el
inicio de Playa Delfin, la tasa fue 2,25 m/afio, lo que implica que se estan
acumulando sedimentos. En el sector de Playa Delfin cambia la dindmica, la
playa se erosiona con una tasa maxima de 1,77 m/afio. Finalmente, el sector de
Punta del Morro y Punta Arenas fueron afectados por la erosion, la tasa fluctia

entre el rango de 1,51 a 5,00 m/afo.
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3.1.8

CATEGORIZACION

-0.18 m/afio

2.05 m/aio

DATA DE VILLAMIL -‘ % ga

" DATA DE POSORJA -

7 s N\

-2.49 m/afo \».

- PN — (5) Muy alto
4l = (4) Alto

s Acrecién >0.5 m/affo of (3) Moderado

— 0.5 <Neutro<0.5 -~ Y @ Bajo

=== Erosién <-0.5 m/afo -1.55 a -5.0 m/afho == (1) Muy bajo

Figura 3.12. Tasas y categorizacion de la zona PB3. (Autores,2021)

Aplicado el criterio de Gornitz se determind la susceptibilidad mostrada en la
Figura 3.12, obteniendo el 26,6% del borde costero en muy alta susceptibilidad.
En la categoria alta se ubico el 28.6% de la costa de la zona de estudio. Las
zonas neutrales se establecieron como susceptibilidad moderada y corresponden
al 34.4%. Las zonas donde hubo procesos de acrecidn se situaron en la categoria
baja representando el 10,4% de la costa y el 1% restante del borde costero se

ubico en la categoria de susceptibilidad muy baja.

indice de susceptibilidad costera.

Segun la Ecuacion 3.4 definida por Gornitz en 1991, para calcular la
susceptibilidad de la costa, los valores del indice fluctuaron entre 5 a 41.
Ordenados los resultados del indice, el tercer cuartil correspondié a 23,5, este
numero fue de referencia, valores superiores al mismo definieron al borde costero
como zonas de muy alta susceptibilidad. Aquellos valores del indice que se
encontraron entre la mediana que fue 14 y el tercer cuartil 23,5 fueron asignados
a la clase de susceptibilidad alta y valores menores a 14 se establecen en la

categoria de baja susceptibilidad.
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Figura 3.13. indice de susceptibilidad a la erosion. (Autores,2021)

En la Figura 3.13, se muestra que el 25,5% de la linea de Costa es de muy alta
susceptibilidad, el 47, 9 % del borde costero acorde a la clasificacion se encontro
en la categoria alta, mientras que, el 26,7% restante del borde costero se

categoriza de baja susceptibilidad.

Zonas conocidas como La Chocolatera, La Loberia, Punta Carnero, La Playa de
los Chinos, la linea de costa comprendida desde Tugaduaja hasta Engunga, la
zona Central y Esteros de Playas Villamil, Punta del Morro y Punta Arenas fueron
sectores que acorde a sus caracteristicas geoldgicas y oceanograficas son de

muy alta susceptibilidad.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones:

La geomorfologia predominante de la zona de estudio son los acantilados bajos y
altos con un 67.2% mientras que el 42.8 % se encuentre cubierto por playas de
barrera, playa barrera levantada y prolongacion arenal, denotando que la mayor
parte de la zona es menos susceptible ante los procesos de erosién. Sin embargo,
las zonas de Punta Carnero, Playa de los Chinos, Chanduy, Data Villamil, Data
Posorja, entre otras se encuentran dentro del 42.8 % que debido a que son playa
de barrera y prolongacion arenal son zonas de muy alta susceptibilidad ante los

procesos de erosion.

En base a los valores de pendiente obtenidos en la zona de estudio, se presenta
una relacion con las formas geologicas del area, ya que, los acantilados bajos y
altos presentan pendientes maximas de 24,17%, mientras que, las playas de
barrera poseen pendientes minimas de 2,08%. Dado a que, se realiz6 una
recategorizacion en el criterio de Gornitz, la mayor parte de las zonas ubicadas en
el area de estudio como: La chocolatera, la Loberia, Punta Carnero, Anconcito,
Chanduy, Engabao, General Villamil, Data Villamil, entre otras poseen alta y muy

alta susceptibilidad ante los procesos de erosion.

El aumento del nivel del mar estimado es 1,22 mm/afio segun lo pronosticado por
la institucion “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA). Este valor
dentro del criterio de Gornitz se encuentra categorizado como moderado, lo implica
que este parametro posee una baja influencia dentro del indice de vulnerabilidad

costera.

La litologia presente en la zona de estudio son las areniscas, conglomerados
provenientes de la formacién Tablazo y Grupo Ancon con el 57% y los sedimentos
de depdsitos aluviales y arenas poseen un 42% mientras que areniscas, grauvacas,

chert de la formacién Cayo representa el 1%. Dado a que, se realizé una adaptacién



de la categorizacién del criterio de Gornitz, las zonas de Salinas, Anconcito, Ancon,
entre otras presenta una baja susceptibilidad en los procesos de erosion debido a

gue son sedimentos de mayor grado de consolidacion.

Las zonas de muy alta susceptibilidad definidas por la variable de altura de ola
significativa son: La chocolatera, Playa del Mar Bravo, Punta Carnero, Ancon,
Anconcito, entre otras que representan el 29,7%. Sin embargo, las zonas como: La
Loberia, Santa Paula, etc. representan el 9,3% que posee susceptibilidad
moderada, lo que significa que la mayor parte de las zonas costeras como:
Chanduy, Engabao, Engunga, General Villamil, Data Posorja, etc. poseen muy baja
susceptibilidad teniendo una cobertura del 55,8%.

De los resultados obtenidos del nivel medio de marea, las zonas ubicadas desde
San Rafael hasta Posorja tienen baja susceptibilidad representando el 48,6% del
borde costero, mientras que, las zonas desde la Chocolatera hasta
aproximadamente Santa Paula se categorizada como alto, ya que, el nivel medio
de marea aproximado es de 2.73 m, indicando que la zona es altamente susceptible

ante los procesos erosivos.

En base a los resultados obtenidos del cambio de linea de costa, la tasa de erosion
adquirida de una serie de tiempo de aproximadamente de 20 afios, indica que, las
zonas de La Chocolatera, Playa de Mar Bravo, Punta Carnero, Anconcito, Ancén,
Chanduy, Engabao, General Villamil, entre otras presentan tasas de erosion
maximas de 3,37 m/afio, lo que implica que la zona de estudio manifiesta procesos
de alta erosion. El 62% de las zonas expuestas a procesos de erosion son
acantilado bajos y altos. Sin embargo, las zonas de Tuguadua, Engunga,
Aeropuerto Upiano Paéz, Playas Villamil, Data Villamil, Playa Varadero, entre otras
estan expuestas a procesos de acrecién con tasas maximas de 3,06 m/afio
representando el 16% de la zona de estudio. La geomorfologia presente en este
proceso a acrecion son playa de barrera y prolongacién arenal. El 23% de la zona
de estudio se encuentra en un estado neutro, es decir que, las zonas de salfipil,
zona sur de Punta Carnero, La Diablica, Punta la Tintina, El Arenal y en sectores
de Bahia Muyuyo no presentan procesos de erosion ni acrecion y la predominancia
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de la forma geoldgica de estas zonas son en su mayoria playa de barrera levantada

y acantilados (bajo y alto).

Se concluye que, basandose en los resultados obtenidos de la categorizacion de
variables, mediante el criterio de Gornitz adaptado a las caracteristicas geologicas
y oceanograficas del Ecuador, se demuestra que, la mayor parte de la zona de
estudio muestra susceptibilidad alta ante los procesos de erosion, ya que, el 48%
de las zonas se encuentran expuestas a una altura de ola significa maxima de 1.14,
rangos de marea que varian de 2.60 m a 2.73 m, presentando geomorfologias como
acantilados bajos y altos que poseen pendiente que fluctian de 1,65 % a 13,95%
con predominancia de areniscas y conglomerados. Ademas, estas zonas presentan
procesos alto de erosion, ya que, las tasas de erosion estimadas para algunos

sectores de la zona de estudio son 3,99 m/afio.

4.2 Recomendaciones

e Emplear mediciones in situ para la pendiente del perfil de playa u obtener
una batimetria y topografia de mejor resolucion con el propésito de obtener
resultados mas exactos para la estimacion de la susceptibilidad del borde
costero.

e A pesar de validar los datos de nivel medio de marea y altura de ola
significativa, se debe considerar realizar mediciones in situ, ya que, las
condiciones oceanograficas que encuentran influenciadas por el cambio
climatico que sucede a nivel global.

e Usar imagenes satelitales con mayor resolucion, es decir; obtener imagenes
de otros sensores remotos como: Spot y WORLDVIEW, para contar con una
mayor cantidad de imagenes y disminuir el porcentaje de error que posee la
linea de costa en los diferentes afios.

e Para proyectos de investigacion posteriores en la zona de estudio se puede
considerar estudios de transporte de sedimentos y considerar ampliar el
estudio incorporando los parametros sociales para observar la variabilidad
de las zonas mas susceptibles ante los procesos de erosivos y como se ve
influenciado por las actividades antropogénicas y los asentamientos

humanos en esta region.
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e Analizar posibles soluciones para disminuir las tasas de erosion en las zonas

que presentan fuertes procesos erosivos.
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APENDICES



APENDICE A
INFORMACION RECOPILADA



COORDENADAS

ZONA
LONGITUD LATITUD
81,007677 -2,175726
80,967201 -2,214647
AC1
80,985975 -2,228253
81,023758 -2,187934
80,875038 -2,291914
80,791045 -2,352422
PB1
80,852415 -2,408074
80,950139 -2,317101
80,791045 -2,352422
80,713914 -2,374278
AC2.1
80,733788 -2,411096
80,824614 -2,380433
80,713914 -2,374278
80,633533 -2,413313
AC2.2
80,663292 -2,439713
80,733788 -2,411096
80,561655 -2,481119
80,466725 -2,565156
AC2.3
80,516788 -2,600104
80,594356 -2,509560
80,466725 -2,565156
80,377845 -2,641063
PB2
80,408524 -2,670320
80,516788 -2,600104
80,967201 -2,214647
80,875038 -2,291914
AC3.1
80,914831 -2,308085
80,985975 -2,228253
80,633553 -2,413313
80,561655 -2,481119
AC3.2
80,594356 -2,509560
80,669887 -2,446627
80,390003 -2,621891
80,232806 -2,733578
PB3
80,259847 -2,763648
80,416911 -2,649457

Zonas de imagenes satelitales, Google Earth Engine



APENDICE B
IMAGENES SATELITALES.



ERROR ERROR ERROR
ZONA FECHA HORA SENSOR PEND. ARC PIXEL TOTAL
ACl1 17/2/2003 15:21:57 L7 0,447 3,72 15 15,461
AC1 6/1/2016 15:55:42 S2 0,447 0 10 10,010
AC1 24/5/2020 15:54:02 S2 0,447 0,28 10 10,014
AC1 31/12/2016 15:52:15 S2 0,447 0,38 10 10,017
AC1 4/4/2020 15:53:52 S2 0,447 4 10 10,780
AC1 27/3/2014 15:33:31 L8 0,447 3,94 15 15,515
AC1 3/5/2016 15:32:54 L8 0,447 3,87 15 15,498
AC1 30/4/2019 15:54:00 S2 0,447 0,47 10 10,021
AC1 11/11/2016 15:33:36 L8 0,447 4,04 15 15,541
AC1 8/12/2014 15:33:24 L8 0,447 3,91 15 15,508
AC1 5/2/2019 15:33:02 L8 0,447 3,06 15 15,315
AC2_1 17/2/2003 15:21:57 L7 0,443 3,71 15 15,458
AC2_1 9/11/2015 15:33:23 L8 0,443 3,14 15 15,332
AC2_1 24/5/2020 15:53:58 S2 0,443 0,11 10 10,010
AC2_1 8/12/2014 15:33:24 L8 0,443 3,12 15 15,327
AC2_2 3/5/2016 15:32:54 L8 0,443 3,08 15 15,319
AC2_1 30/4/2019 15:53:56 S2 0,443 0,061 10 10,010
AC2_1 31/12/2016 15:52:15 S2 0,443 0 10 10,010
AC2_1 27/3/2014 15:33:31 L8 0,443 3,19 15 15,342
AC2_1 26/10/2016 15:33:38 L8 0,443 2,45 15 15,205
AC2_2 17/2/2003 15:21:57 L7 0,443 4,59 15 15,693
AC2_2 23/7/2020 15:53:58 S2 0,443 0 10 10,010
AC2_2 22/9/2017 15:52:08 S2 0,443 0,031 10 10,010
AC2_2 14/4/2021 15:53:48 S2 0,443 0,27 10 10,013
AC2_2 31/3/2019 15:53:53 S2 0,443 2,62 10 10,347
AC2_2 8/12/2014 15:33:24 L8 0,443 2,4 15 15,197
AC2_2 26/10/2016 15:33:38 L8 0,443 4,18 15 15,578
AC2_2 5/2/2019 15:33:02 L8 0,443 5,34 15 15,928
AC2_3 17/2/2003 15:21:57 L7 0,443 4,96 15 15,805
AC2_3 5/2/2019 15:33:02 L8 0,443 3,52 15 15,414
AC2_3 8/12/2014 15:33:24 L8 0,443 2,95 15 15,294
AC2_3 23/7/2020 15:53:58 S2 0,443 0 10 10,010
AC2_3 22/9/2017 15:52:08 S2 0,443 0,12 10 10,011
AC2_3 31/3/2019 15:53:53 S2 0,443 1,41 10 10,109




ZONA FECHA HORA SENSOR iREI?\IODR EiEgR PIXEL E_I(?)I_T_XE
AC3_1 17/2/2003 15:21:57 L7 0,33 2,62 15 15,231
AC3_1 25/3/2021 15:53:51 S2 0,33 0,33 10 10,011
AC3_1 23/6/2020 15:53:58 S2 0,33 0,43 10 10,015
AC3_1 15/8/2016 15:35:54 L7 0,33 3,05 15 15,31
AC3_1 31/3/2019 15:53:53 S2 0,33 0 10 10,005
AC3_1 3/3/2014 15:30:03 L7 0,33 4,21 15 15,583
AC3_1 5/2/2019 15:33:02 L8 0,33 4,41 15 15,638
AC3_1 3/5/2016 15:32:54 L8 0,33 2,43 15 15,199
AC3_2 17/2/2003 15:21:57 L7 0,33 3,34 15 15,371
AC3_2 27/9/2018 15:52:15 S2 0,33 0,8 10 10,037
AC3_2 25/3/2021 15:53:51 S2 0,33 0 10 10,005
AC3_2 3/5/2016 15:32:54 L8 0,33 2,47 15 15,206
AC3_2 11/5/2013 15:35:12 L8 0,33 3,22 15 15,345
AC3_2 23/6/2020 15:53:58 S2 0,33 0,46 10 10,016
PB1 17/2/2003 15:21:57 L7 0,192 3,88 15 15,495
PB1 24/5/2020 15:53:58 S2 0,192 4,05 10 10,791
PB1 22/9/2015 15:33:15 L8 0,192 3,512 15 15,407
PB1 29/12/2016 15:33:30 L8 0,192 2,87 15 15,273
PB1 25/3/2020 15:53:49 S2 0,192 0,277 10 10,006
PB1 24/5/2020 15:53:58 S2 0,192 0,329 10 10,007
PB2 17/2/2003 15:21:57 L7 0,208 4,31 15 15,608
PB2 24/3/2016 15:35:25 L7 0,208 3,64 15 15,437
PB2 15/10/2009 15:23:25 L7 0,208 3,58 15 15,423
PB2 14/5/2011 15:26:51 L7 0,208 3,33 15 15,367
PB2 21/1/2005 15:22:40 L7 0,208 3,283 15 15,356
PB2 24/5/2020 15:53:58 S2 0,208 0,214 10 10,004
PB2 30/3/2021 15:33:03 S2 0,208 0,217 10 10,005
PB3 17/2/2003 15:21:57 L7 0,125 2,8 15 15,26
PB3 9/11/2015 15:33:23 L8 0,125 4,223 15 15,584
PB3 13/8/2019 15:53:59 S2 0,125 3,855 10 10,718
PB3 12/9/2019 15:53:53 S2 0,125 0,388 10 10,008
PB3 9/5/2020 15:53:51 S2 0,125 0,398 10 10,009
PB3 24/4/2021 15:53:47 S2 0,125 0,134 10 10,002




APENDICE C
FILTRO DE IMAGENES SATELITALES POR PENDIENTE Y
TAMANO DE PIXEL

PARAMETROS AC1 AC2 AC3
PIXEL (m) 10 10 10
REFERENCIA (m) 2,15 2,15 2,15
PENDIENTE (%) 4,77 4,43 3,30
RANGO (m) 0,477 0,443 0,33
LIMITE INFERIOR 1,673 1,707 1,82
PARAMETROS PB 1 PB 2 PB_3
PIXEL (m) 10 10 10
REFERENCIA (m) 2,15 2,15 2,15
PENDIENTE (%) 1,92 2,08 1,25
RANGO (m) 0,192 0,208 0,125
LIMITE INFERIOR 1,958 1,942 2,025




APENDICE D
FILTRO DE IMAGENES SATELITALES POR MAREA.



ZONAS

RANGO DE MAREA

2,150
AC1
1,673
2,15
AC2_1
1,707
2,15
AC2_2
1,707
2,15
AC2_3
1,707
2,15
AC3_ 1
1,82
2,15
AC3_2
1,82
2,15
PB1
1,958
2,15
PB2
1,942
2,15
PB3

2,025




ZONA FECHA MAREA ZONA FECHA MAREA
AC1 17/2/2003 2,14 AC3_1 17/2/2003 2,14
AC1 6/1/2016 1,75 AC3_1 25/3/2021 1,90
AC1 24/5/2020 2,00 AC3_1 23/6/2020 191
AC1 31/12/2016 1,82 AC3_1 15/8/2016 1,83
AC1 4/4/2020 1,68 AC3_1 31/3/2019 1,93
AC1 27/3/2014 1,97 AC3_1 3/3/2014 1,85
AC1 3/5/2016 1,85 AC3_1 5/2/2019 1,93
AC1 30/4/2019 1,74 AC3_1 3/5/2016 1,85
AC1 11/11/2016 1,69 AC3_2 17/2/2003 2,14
AC1 8/12/2014 1,73 AC3_2 27/9/2018 1,89
AC1 5/2/2019 1,93 AC3_2 25/3/2021 1,90

AC2_1 17/2/2003 2,14 AC3_2 3/5/2016 1,85

AC2_1 9/11/2015 1,85 AC3_2 11/5/2013 1,89

AC2_1 24/5/2020 2,00 AC3_2 23/6/2020 191

AC2_1 8/12/2014 1,73 PB1 17/2/2003 2,14

AC2_2 3/5/2016 1,85 PB1 24/5/2020 2,00

AC2_1 30/4/2019 1,74 PB1 22/9/2015 2,15

AC2_1 31/12/2016 1,82 PB1 29/12/2016 2,06

AC2_1 27/3/2014 1,97 PB1 25/3/2020 2,06

AC2_1 26/10/2016 1,74 PB1 24/5/2020 2,00

AC2_2 17/2/2003 2,14 PB2 17/2/2003 2,14

AC2_2 23/7/2020 1,76 PB2 24/3/2016 1,97

AC2_2 22/9/2017 1,83 PB2 15/10/2009 1,97

AC2_2 14/4/2021 1,81 PB2 14/5/2011 1,98

AC2_2 31/3/2019 1,73 PB2 21/1/2005 2,00

AC2_2 8/12/2014 1,73 PB2 24/5/2020 2,00

AC2_2 26/10/2016 1,74 PB2 30/3/2021 1,98

AC2_2 5/2/2019 1,93 PB3 17/2/2003 2,14

AC2_3 17/2/2003 2,14 PB3 9/11/2015 2,14

AC2_3 5/2/2019 1,93 PB3 13/8/2019 2,08

AC2_3 8/12/2014 1,73 PB3 12/9/2019 2,13

AC2_3 23/7/2020 1,76 PB3 9/5/2020 2,03

AC2_3 22/9/2017 1,83 PB3 24/4/2021 2,10

AC2_3 31/3/2019 1,73
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