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RESUMEN

El Estero Salado es un sistema estuarino ubicado al Noroeste del Golfo de Guayaquil
y al Suroeste de la ciudad, recibe aportaciones de agua del Océano Pacifico por el sur
y del Rio Guayas, por el norte.

La carga y descarga de sedimentos y las corrientes de agua ascendentes y
descendentes en la zona, modifican las caracteristicas sedimentologicas y
morfologicas del estuario. Estos cambios provocan acumulaciones de sedimentos por
encima del nivel del agua, que actian como diques naturales y son un peligro para la
navegacion.

Es por ello que el propésito de este proyecto fue determinar dichos cambios a través
de un andlisis multitemporal de estudios granulométricos, batimétricos y de corrientes
de agua, que fueron ordenados cronolégicamente y procesados mediante Sistemas de
Informacion Geografica, para definir: i) una distribucion granulométrica de los
sedimentos encontrados en el sector, mediante el método de interpolacion IDW
desarrollado por (Watson & Philip, 1985) y facilitado por (Environmental Systems
Research Institute, 2018) y representados en mapas, ii) la evolucion de la morfologia
del estuario mediante mapas batimétricos y cortes transversales a partir de modelos
digitales de elevacidn, iii) la ubicacion de zonas de acumulacion y erosién de los
sedimentos de dos periodos, haciendo uso de imagenes raster, y iv) la relacion entre
las corrientes de agua con los procesos sedimentarios, y posteriormente se presentd
el comportamiento sedimentolégico y morfolgico de la region a lo largo del tiempo y
se delimitaron las zonas que predominan en procesos de acumulacién o erosion de los
sedimentos, destacando los sectores que serian un peligro para los navegantes.
Finalmente, se concluye que los sedimentos de mayor proporcion son los del tipo arena
y limo, siendo predominantes las arenas, estas se ubican en el sector Sur y Suroeste
de la zona, los limos en la Zona Norte, mientras que la distribucion de las arcillas es
cambiante a lo largo del tiempo. La accién de las corrientes de agua hace viajar a los
sedimentos de ida y vuelta por el Océano Pacifico, teniendo un ciclo de acumulacion
y erosion. La region sufre en mayor proporcion procesos de acumulacion de

sedimentos y este proceso es que mas prevalece en los periodos analizados.

Palabras Clave: sedimentos, acumulacion, erosién, estuario, evolucion.



ABSTRACT

Estero Salado is an estuarine system located Northwest of the Gulf of Guayaquil and
Southwest of the city, it receives contributions of water from the Pacific Ocean to the
south and Rio Guayas to the north.

The sediment load and sediment unload and the ascending and descending water
currents in the area modify the sedimentological and morphological characteristics of
the estuary. These changes cause accumulations of sediments above the water level,
which act as natural dikes and are a danger to navigation.

It is for the purpose of this project was to determine these changes through a
multitemporal analysis of granulometric, bathymetric and watercourse studies, which
were orders chronologically and processed by Geographic Information Systems, to
define: i) a granulometric distribution of the sediments found in the sector, using the
IDW interpolation method developed by (Watson & Philip, 1985) and facilitated by
(Environmental Systems Research Institute, 2018), ii) evolution of estuary morphology
using bathymetric maps and cross sections form Digital Elevation Models, iii) location
of areas of accumulation and erosion of sediments of two periods, using raster images,
and iv) relationship between water currents and sedimentary processes, and
subsequently the sedimentological and morphological behavior of the region was
presented over time and the areas that predominate in processes of accumulation or
erosion of the sediments were delimited, highlighting the sectors that would be a danger
for the navigators.

Finally, it is concluded that the sediments of greater proportion are those of the sand
and silt type, being predominant the sands, these are located in the South and
Southwest sector of the zone, the silts in the North Zone, while the distribution of the
clays It is changing over time. The action of the currents of water travels the sediments
back and forth through the Pacific Ocean, having a cycle of accumulation and erosion.
The region suffers more sediment accumulation processes and this process is more

prevalent in the periods analyzed.

Keywords: sediments, accumulation, erosion, estuary, evolution.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El Estero Salado es un brazo de mar que es parte del Estuario Interior del Golfo de
Guayaquil, esta limitado por las aportaciones de agua por parte del Océano Pacifico y
por el occidente del Rio Guayas. Su origen se debe al aporte sedimentario del Rio
Guayas, un sistema complejo de islas separadas por canales de marea, que juntos
forman una extensa barrera desde Guayaquil hasta las proximidades de la Isla Puna.
(Pesantes, 1998).

La recoleccion de muestras, la clasificacion por tamafio de grano y la distribucion
espacial aproximada de los sedimentos superficiales del fondo de un estuario, realizadas
a lo largo del tiempo, permiten conocer su cambio evolutivo en sus caracteristicas
sedimentolodgicas, basandose en la carga sedimentaria debido a drenaje de rios y, por
otro lado, en la carga y descarga de sedimentos por medio de una conexién con el
océano. Al estar en contacto con los dos procesos, principalmente con la constante carga
de sedimentos, los estuarios son tipicamente areas de acumulacién sedimentolégica. Sin
embargo, es posible encontrar etapas entre estuarios profundos, poco modificados por
la sedimentacion o hasta estuarios que han sido completamente llenos. La tasa de
sedimentacion o de relleno sedimentario depende del area y volumen del estuario, de la
carga de sedimentos de los rios, de la corriente descendente de zonas limitrofes, de la

erosion de las costas y de los flujos de entrada del mar (Bird, 2000).



1.1 Descripcion del problema

La dinamica intensa del sistema fluvial del Rio Guayas, el cual posee una red de
drenaje que constituye al Estero Salado, da paso a formaciones de bancos de arena
que podrian actuar como diques naturales, alterando la direccién e intensidad de
las corrientes, provocando la acumulaciéon y erosion de sedimentos, que

eventualmente serian un peligro para la navegacion.

Por lo tanto, el propdésito general que tiene la realizacion de este proyecto es
presentar las zonas de acumulacion y erosion de los sedimentos a lo largo del
estero, junto con los cambios sedimentoldgicos, morfologicos y de corrientes de
aguas, que muestran la evolucion que ha tenido a través del tiempo,

aproximadamente en los Ultimos veinte afios, segun las caracteristicas a analizar.

1.2 Justificacion del problema

Todo tipo de embarcaciones, grandes y pequeias, comerciales y privadas, circulan
desde el Puerto Maritimo de Guayaquil hasta la salida al Océano Pacifico por el
Canal del Morro, por consiguiente, la elaboracion de este trabajo muestra los
sectores en donde existe acumulacion de sedimentos y los sectores en donde hay
erosion de los mismos, a lo largo del Estero Salado, esto ayudard a evitar incidentes

o contratiempos al momento de recorrer la zona.

Es importante mencionar que esto también ayudara a tener una mejor idea de cémo
puede cambiar una regidn que esté sujeta a distintos procesos naturales, como es
un estuario. Se debe agregar también que mediante el desarrollo de este proyecto
se espera incentivar la investigacion y el estudio de las distintas formaciones
naturales que posee la region costera de nuestro pais con el objetivo de evitar o

prevenir riesgos a futuro.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar los cambios de las caracteristicas sedimentologicas y morfologicas del
Estero Salado de Guayaquil, que pueden afectar a la navegacion en el sector,
mediante un analisis multitemporal de estudios batimétricos, granulométricos y de

corrientes de marea, usando Sistemas de Informacion Geografica.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Determinar una distribucion granulométrica de los sedimentos encontrados a
lo largo del fondo del Estero Salado de Guayaquil, para distintos afios,

mediante una interpolacién de datos.

- Analizar la evolucion de la morfologia del estuario a través de mapas
batimétricos y perfiles transversales, generados mediante modelos digitales de

elevacion.

- Ubicar las zonas de acumulacién y erosion de sedimentos de dos periodos

mediante el procesamiento de imagenes raster.

- Analizar la relacién que existe entre las corrientes de agua con la distribucion

granulométrica de los sedimentos.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Zonade estudio

La zona de estudio (Fig. 1.1) pertenece al sector comprendido entre la boya 67 y
‘Los Goles”, correspondientes a las Cartas Nauticas IOA-1071 e 10A-10701
(Anexo A), entre las latitudes 2°20’ S y 2°45’ S que comprenden el area del Estero
Salado de Guayaquil. Se extiende aproximadamente 60 km desde el Puerto
Maritimo de Guayaquil hasta Posorja; su boca en el Canal del Morro es angosta
y profunda con 3 km de ancho y 60 m de profundidad, se ensancha en las
proximidades de Guayaquil, existiendo una serie de canales secundarios,
riachuelos, bancos e islas. El canal principal se estrecha gradualmente y termina

en ciertos ramales que se internan en la ciudad (Vera, 2003).

ZONA DE ESTUDIO

80°20'0"W ; 80°0°0"W

2°20'0"S

=

2°35'0"S
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80°20'0"W RO°15'0"W 80°10'0"W 80°5'0"W 80°0'0"W
DATUM: WGS 84 UTM 178 1:300.000 AUTOR: Dajcan Loor

Figura 1.1 Zona de estudio. Estero Salado, Guayaquil




1.4.2 Caracteristicas de un Estuario

Un estuario presenta caracteristicas de cambio entre el agua dulce y el agua
marina, son interfaces variables en los cuales el drenaje de agua de rio se mezcla
con el mar abierto (Levinton, 1982). La mayoria de los estuarios se encuentran en
las llanuras costeras. Algunas rias y fiordos son valles que estan sumergidos casi
por completo debido a la inmersién marina, y reciben muy poco drenaje de la tierra
gue son basicamente brazos de mar, pero son alimentados la mayor parte por
rios, cuyas bocas se pueden describir como estuarinas (Morgan, 1967)

La existencia de un estuario depende de la posicion del nivel del mar en relacion
con la descarga de agua dulce. Si se bajara este nivel, la zona estuarina migraria
hacia él en la interfaz del agua del mar y el borde de la zona terrestre quedara
expuesta. Dicha migracion ha ocurrido como consecuencia de varias glaciaciones
de nuestro planeta. Para cada una de ellas, la fuente principal de humedad ha
sido los océanos. Cada vez que el nivel del mar descendia, el ambiente estuarino
en el margen continental migraba hacia el mar (Sampaolo, 2018)

La morfologia de un estuario se puede relacionar con procesos hidrodinamicos,
como el flujo de rios, las corrientes que se asocian con la marea entrante,
procesos quimicos y biolégicos. Estos procesos son complejos y variables a lo
largo del tiempo. Los patrones de sedimentacién de igual forma, varian en relacion
con el predominio de las mareas de entrada y de salida: cuando las mareas de
inundacion son mas fuertes, los sedimentos tienden a ascender, en cambio en los

estuarios dominados por reflujo, estos se sedimentan aguas abajo (Bird, 2000).

1.4.3 Sedimentos estuarinos

Los sedimentos en los estuarios se mueven por la accion de las olas y la corriente,
gue hacen rodar y mover los granos de arena a lo largo del suelo del estuario y
levanta los sedimentos mas finos en suspension. Los sedimentos finos que se
levantan por las olas y corrientes de marea dejan zonas de sedimentos mas
gruesos, especialmente depdsitos de arena, grava y conchas, en orillas limitrofes,
en bancos y a lo largo de la base de los canales. Las cuencas de drenaje de los
rios donde afloran formaciones de arcilla, o donde la intemperie ha producido



material de grano fino, son fuentes de lodo estuarino. La tasa de sedimentacion

de una cuenca hidrografica es una funcion de la litologia, la meteorizacion y la

escorrentia, y también esta muy influenciada por el clima (Bird, 2000).

1.4.4 Geologiaregional

La convergencia de las placas Nazca y América del Sur inici6 hace 70 Ma

(Benitez, 1995; Benitez et al., 1993; Jaillard et al., 1990), contemporaneamente

con la abertura del Océano Atlantico (Fig. 1.2). El levantamiento de las cordilleras

andinas comenzo hace 9-10 Ma (Steinmann et al., 1999), acompafiado con la

abertura del Golfo de Guayaquil (Dumont J. et al., 2005b).

En la actualidad, la placa Nazca se mueve a una velocidad de 5 cm/afio,

ortogonalmente frente al Ecuador y 8 cm/afio, diagonalmente frente a Colombia.

Este movimiento esta influenciado por la cercania de la placa de Cocos, la zona

de expansion de las islas Galapagos, y el aporte de friccion, inducido por el

hundimiento de la cordillera submarina Carnegie (Nufiez, 2003)
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1.4.5 Geologia Local

En el area del Golfo de Guayaquil, considerado una cuenca ante-arco por
encontrarse en la zona de subduccion y el arco volcanico de los Andes (Benitez,
1975), una cuenca de régimen transtensivo y con una regién ductil evidenciado

por diapiros arcillosos al NO del Golfo. (Cobos, 2010).

El Golfo de Guayaquil posee tres partes: la primera la constituye la Cuenca de
Jambeli, situada al Este de Puna, Santa Clara y el Campo Amistad, la segunda,
el levantamiento de Santa Elena, limitada por la falla Posorja al Sur y por Puna al
Este, y la tercera parte, la Cuenca del Golfo de Guayaquil, que se encuentra al

Este de Santa Clara y el campo Amistad. (Benitez, 1975; Deniaud et al., 1999).
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La zona comprendida entre la Isla Puna y Chanduy esta rodeada por el Complejo
Olistostromico de Santa Elena, Zapotal, Dos Bocas, Villingota, Progreso, Puna y
Tablazo (Anexo B). (Soledispa, 1987).

La morfologia de la zona costera del Ecuador esta relacionada con la estructura
de un margen activo, en el cual la Cuenca del Guayas establece una posicion de
ante-arco. (Dumont J., et al., 2007)

La Cuenca del Guayas surgié durante el Plioceno, junto con la formacion de la
cordillera costera al final de esa misma época (Baldock, 1982). Este relieve
costero ocasiono una concentracion del drenaje al pie de los Andes, y su salida
en las dos zonas estructurales, rodeando el relieve costero, el Golfo de Guayaquil
al sur y los corredores de fallas de Esmeraldas y de la Bahia Ancén de Sardinas
al norte (Hall y Wood, 1985; Baldock, 1982)

La red de drenaje de la Cuenca del Guayas, posee una direccion global hacia el
SW en la parte norte, modificandose para correr hacia el sur y SW en su parte sur.
Esas direcciones estan controladas por fallas con direcciones NE-SO al norte, y
NW-SE al sur, aproximadamente (Figura 1.3). La continuidad de las terrazas
marinas del Cuaternario esta dividida entre la Isla Puna y Posorja por el canal El
Morro, que esta en la extremidad SW de dicha falla, esto indica un posterior
movimiento al dltimo periodo interglaciar (menos de 125000 afios

aproximadamente) (Dumont J., et al., 2005b)
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Figura 1.4 Esquema del drenaje y de las estructuras
cuaternarias mayores de la Cuenca de los rios
Daule y Babahoyo. (Dumont J. et al., 2007)

El Estero Salado posee seis tipos de sedimentos aluviales cuaternarios, que se
originaron de las inundaciones del rio Daule, de tipo arcilloso-limoso, sin embargo,
los predominantes son los suelos arenosos (Stevenson, 1981). El movimiento de
la masa de agua de esta zona esta influenciado por el aporte de las descargas de

los rios, corrientes de mareas y por la accion de los vientos (CAAM, 1996)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Mediante el convenio de cooperacion cientifica entre ESPOL e INOCAR (junio del 2015),
se realizo la peticion por parte de la ESPOL, de los datos de granulometria, batimetria y
corrientes de agua de flujo y reflujo del sector, comprendido entre la boya 67 y Los Goles,
correspondiente a las Cartas Nauticas IOA-1071 e I0A-10701 (ver Anexo A),
pertenecientes al Estero Salado de Guayaquil.

El desarrollo de este proyecto se ha realizado siguiendo las fases detalladas a

continuacion (Fig. 2.1):

Recopilacion
bibliografica

Granulometria - Interpolacion
analisis laser IDW

Recepcion y
procesamiento de
informacion

Batimetria - sondeo Mediante Interpolacién
multihaz SIG raster

FASE II

FASE Il

FASE IV

Representacion

Corrientes de agua de direccion'y
magnitud

- Distribucién espacial aproximada de los tipos de
sedimentos.

- Morfologia de la zona de estudio.
- Zonas de acumulacion y erosion de sedimentos.
- Volumen de sedimentos acumulados y erosionados.

Resultados

a 0

- Cambios en la distribucién espacial de
los sedimentos.

- Evolucion de la morfologia de la region.

- Procesos sedimentol6gicos
predominantes.

- Correlacion de parametros fisicos.

. /)

Andlisis de
resultados

Figura 2.1 Metodologia de estudio.
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2.1 Fase |: Recopilacién bibliografica.

La fase inicial comprende la recopilacion de informacion bibliografica como
informes, proyectos, tesis, investigaciones, articulos y las actas oceanograficas
pertenecientes al INOCAR, relacionada con el area de estudio, y que aportan

informacion para el desarrollo de este trabajo.

2.2 Fase Il: Recepcion y procesamiento de informacion

Para el procesamiento digital de la informacion detallada a continuacion se usaron

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

2.2.1Sedimentos

El esquema presentado a continuacion (Figura 2.2) muestra los datos que fueron
receptados con respecto a la informacion de los sedimentos encontrados en la
zona de estudio y las consideraciones tomadas para su clasificacion y su posterior

procesamiento.

Muestrec de Obviar muestras
sedimentos de playa y/o
superficiales de o
fondo
A Ubicacion Trabajar con
. geogréfica coordenadas UTM
Informacion
receptada de los
sedimentos Distribucién Considerar las
porcentual por clasificaciones
< tipo principales
Fecha de Clasificar datos
muestreo por afio

Figura 2.2 Metodologia para la seleccién de informacion de los

sedimentos.
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Clasificacion de s

Las muestras tomadas en la zona de estudio a lo largo de los afios ya fueron
clasificadas previamente mediante un analisis granulométrico (informacion
disponible en la bithcora del Laboratorio del Departamento de Geologia
Marina del INOCAR, Tabla 2.1) calculando la distribucion porcentual,

mediante granulometria laser, por tipos de sedimentos segun el tamafio de

edimentos

grano (Fig. 2.3: arena-sand, limo-silt y arcilla-mud).

Millimaters {mm) Micrometers {um) Phi{d) = Wentworth size class Rock type
4086 -12.0
Boulder
256 — - — — — — — — — 80— — — — — — — _
Cabble % Conglomerata/
64 — - - — — — — — 60 - - — — - — — 2 Braccia
Pebble o
4 —|— === — — — - 20— — - — — =
Granule
2.00 =1.0
Very coarse sand
10 | — — — — — — _ 0.0
Coarse sand
12 0.50 500 1.0 -
Medium sand s Sandstone
1/4 0.25 250 20 w
Fine sand
1/a 0.125 125 3.0
Very fine sand
1116 0.0625 63 4.0
Coarse silt
1432 0.031 3 50
Medium silt -
1/64 oo+ — —-1%86—— — 60— — — — — — — b Siltstone
Fine silt
1128 00078 — — - 78— — — 70— — — — — — —
Very fine silt
1/256 0.0038 — 3.9 8.0 -
0.00006 0.06 140 | Clay = Claystone

Figura 2.3 Esquema de clasificacién por tamafio de grano
Udden-Wentworth. (ODP, 2018)

Tabla 2.1 Informacion por afio del muestreo de sedimentos.

Distribucién Porcentual (%)
Afo Numero de
muestras Arena Limo Arcilla
(0.05 -2 mm) (0.002 - 0.05 (< 0.002 mm)
mm)
1984 41 0.24 —97.90 2.08 —93.29 0-76.66
2001 16 0.58 - 92.03 0-94.67 0-21.18
2018 23 6.60 — 93.41 1.34-83.14 0.01-12.90
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- Areade estudio
Mediante la creacion de un shapefile representado por un poligono se dibuja
el area de estudio, teniendo como base ya sea una imagen satelital de la

zona o usando herramientas base del programa utilizado.

- Ubicacion geogréafica
En una hoja de célculo se ubican los datos del muestreo con sus respectivas
ubicaciones para posteriormente por cada afio crear un shapefile
representado por medio de puntos, que contiene la ubicacion geométrica e

informacion geogréfica de cada estacion de muestreo.

- Interpolacién de datos
Teniendo en cuenta que las variables: i) porcentaje de arena, ii) porcentaje
de limo, y iii)) porcentaje de arcillas que poseen las muestras, son
dependientes de la ubicacién de cada estacién de muestreo, se procede a
interpolar la superficie (zona de estudio) mediante el método de la distancia
inversa ponderada (IDW) desarrollado por (Watson & Philip, 1985) y facilitado
por (Environmental Systems Research Institute, 2018) generando una

distribucién espacial para cada una de las variables.

Nota: se utiliza este método de interpolacion ya que se trata de muestras sin

patrones estructurales, por el tipo y la cantidad de muestras.

- Elaboracion de mapas
Realizar un mapa para cada variable mencionada anteriormente, para cada
afio de muestreo, representando su distribucion porcentual y todos sus

elementos principales.

2.2.2 Batimetria

La informacion batimétrica del area de estudio fue receptada en formato xyz con
la informacién de longitud, latitud y altura respectivamente, realizada entre los

afos 2001 y 2018 (parciales y totales).
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Seleccion de datos.

En base a los objetivos planteados en este proyecto y debido a que algunos
sondeos tratan sectores muy pequefos en relacion a la region de estudio, se
eligen solamente los mas completos y relevantes, los cuales son tres, de los
afos 2001, 2004 y 2009.

Para la ubicacion geogréafica de los datos se realiza el mismo procedimiento
gue la seccidén anterior, creando un shapefile de puntos por cada afio a partir
de los archivos receptados.

Morfologia del area de estudio.

Para generar la morfologia del area de estudio se procede a elaborar un
Modelo Digital de Elevacion (DEM) facilitado por (Environmental Systems
Research Institute, 2018) usando los datos de batimetria, este modelo
cuantifica las caracteristicas de la superficie del fondo de la region mostrando
las profundidades a la que se encuentra cada sector. Finalmente, se realizan

tres mapas, mostrando la morfologia para cada afio.

Volumen de sedimentos por afio y tasa de sedimentacion.

Usando los datos de los estudios de batimetria se generan imagenes raster
mediante una interpolacion de los mismos, se calcula la cantidad de
sedimentos existentes en el area de estudio para cada afio escogido.

Se obtienen tres volimenes en kilbmetros cubicos. Posteriormente, se
analiza la variacion que ha tenido un afio con respecto al anterior, teniendo
dos diferencias y segun el periodo se presenta una tasa de sedimentacion

aproximada en kildmetros cubicos por afio.

Zonas de acumulacioén y erosién de sedimentos.

Para generar las zonas donde se han acumulado y donde se han erosionado
los sedimentos a lo largo de la zona de estudio se realiza una resta de las

imagenes raster ya generadas, teniendo en cuenta que los datos que se
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sustraen en la operacion deben ser los que pertenecen a un afio anterior, es
decir, para los datos de la imagen del afio 2004 se sustraen los datos de la
imagen del afio 2001 y asimismo entre los datos del aflo 2009 y de 2004.
Posteriormente, se obtienen dos imagenes para cada periodo, un periodo de
tres afios (2001-2004) y uno de cinco (2004-2009), los numeros positivos
representan los sedimentos que se han acumulado y los nUmeros negativos,
los que se han erosionado. Finalmente, se realizan dos mapas que

representen la zonificacion de dichos procesos.

- Volumen de sedimentos acumulados y erosionados por periodo.
Para conocer la cantidad de sedimentos que se han acumulado y que se han
erosionado en un periodo de tiempo, se realiza el célculo de volumen para
las imagenes generadas en el apartado anterior, mediante una operacion
entre la superficie raster y un plano de referencia que se asigna, ese valor
referencial es cero, ya que los valores mayores a este representan los
sedimentos acumulados y los menores, los sedimentos erosionados,
obteniendo los voliumenes en metros cubicos acumulados y erosionados para

los dos periodos analizados.

2.2.3 Datos de corrientes

Los datos de corrientes de marea dentro del area de estudio fueron recibidos en
formato de tablas de texto entre los afios 1996 y 2014, conteniendo la informacion
de:

- Fecha de obtencion.

- Ubicacion geografica.

- Altura en la que fue medida la corriente.

- Velocidad maxima.

- Direccién en grados sexagesimales.

- Tipo de marea (flujo y reflujo).
Estos datos fueron necesarios para elaborar los mapas de corrientes, de cada
afio, con sus magnitudes y direcciones dentro de la zona de estudio (ver Anexo

C) y se siguieron los siguientes pasos:

15



Digitalizacion de los datos en hoja de calculo por cada afio en el que se hizo
la medicion, ubicacion geografica, profundidad, tipo (flujo y reflujo), magnitud
y direccion de las corrientes.

Crear un shapefile de puntos utilizando las coordenadas geogréficas.
Asignar a cada punto su respectivo valor de magnitud y direccion de las
corrientes.

Elaborar un mapa para cada afio de acuerdo con el tipo de corriente (flujo y
reflujo).

CAPITULO 3
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RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Tipos de sedimentos

Los mapas mostrados en esta seccidn pertenecen a la distribucion espacial
aproximada de los sedimentos, clasificados por tamafo de grano (arena, limo y
arcilla). Cada grupo de mapas, desde la Fig. 3.1 hasta la Fig. 3.3, pertenece a un

muestreo realizado en un afio en concreto.

3.1.1 Anélisis de la distribucion espacial

En la Fig. 3.1 se muestra la distribucion de los sedimentos muestreados en el afio
2018 mediante curvas granulométricas, estas curvas indican que los limos
predominan hasta la estacién de muestreo nimero 4, que son las zonas Norte y
Central y partir de la estacion 5 las arenas son las que predominan debido a la

cercania con el Océano Pacifico.

Los mapas de la Fig. 3.2 presentan las concentraciones de arena, limo y arcilla
(Fig. 3.2a, 3.2b y 3.2c), desde el tamafio de grano mayor hasta el menor,
respectivamente, gracias a un muestreo realizado en 1984. Se puede apreciar
gue, en el sector Sur, entre las latitudes 2°35 S y 2°45" S hay una mayor
concentracion de arena, mientras que, en la zona Norte, y Central, entre las
latitudes 2°25’ S y 2°35’ S existe una concentracion mas alta de limo, habiendo
una disminucion de la misma de Norte a Sur. Para el andlisis de las
concentraciones de arcilla, se debe tener en cuenta los limites porcentuales, ya
gue estos muestran una menor cantidad de concentracion que los otros dos tipos
de sedimentos y como se visualiza en la Fig. 3.2c las arcillas se alojan en la zona

NW del &rea de estudio, especificamente en las orillas del estuario.

Asi mismo, en la Figura 3.3 se visualizan las concentraciones de los tres tipos de
sedimentos, este muestreo se realiz6 en 2001 e indica una concentracion de
arenas (Fig. 3.3a) en la zona central (entre 2°30’ S y 2°35’ S), cabe mencionar
gue estan distribuidas a lo largo de toda la region ya que son pocos los sectores
gue poseen una concentracion minima. Para el caso de los limos (Figura 3.3b) si

existe una concentracibn muy baja en la zona central, mientras que para los
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sectores Norte y Sur esa concentracion va aumentando, en mayor proporcion en
el primer sector. La Figura 3.3c representa la abundancia de arcillas y se observa
gue esta se encuentra en la zona Norte y al Este del sector entre 2°30’ S y 2°35’
S mientras que, en la zona Sur existe una concentracion mucho menor. Como en
el caso anterior las proporciones de esta representacion son muy bajas, ya que
los porcentajes estan entre 0 y 21 % de arcilla, esto indica que hay muy pocas
arcillas con respecto a los limos y las arenas que llegan hasta aproximadamente

el 95y 92 % respectivamente.

Un muestreo realizado 17 afos después (Fig. 3.4) expone que se sigue
presentando de la misma forma la distribucién aproximada de los sedimentos. En
la Figura 3.4a, las concentraciones de arenas son altas a partir de los 2°35" S
hasta los 2°45’ S y una muestra tomada fuera del area de estudio indica que en la
salida al Océano Pacifico que posee el estuario, hay mucha mas concentracion
de estos sedimentos. De igual forma que en las representaciones anteriores los
limos se concentran en la parte Norte y Central del area (Figura 3.4c), mientras
gue son muy pocos los que se encuentran en la parte Sur y en la salida al mar en
las latitudes 2°45’ S. Para el caso de la concentracion de las arcillas es muy baja
como se puede observar en la Fig. 3.4c, la concentracibn es hasta
aproximadamente el 13% y se distribuyen desde la boca del estuario
disminuyendo hacia la parte Sur y a la salida al océano.
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realizado en 2018, se presentan las curvas granulométricas de ciertas muestras a lo largo de la zona de estudio.
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Figura 3.2 Mapa de distribucién espacial aproximada de los sedimentos del area de estudio. Afio 1984.
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Figura 3.3 Mapa de distribucion espacial aproximada de los sedimentos del area de estudio. Afio 2001.
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Representacion porcentual de arena - Afio 2018
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Figura 3.4 Mapa de distribucion espacial aproximada de los sedimentos del area de estudio. Afio 2018.
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3.2 Batimetria

Una compilacion de datos de batimetria disponibles de los afios 2001, 2004 y 2009
a lo largo de la zona de estudio, permite mostrar las caracteristicas morfologicas
del fondo del estuario mediante mapas batimétricos (Figura 3.5). Se puede observar
gue para cada afo el area representada es diferente, estas razones han sido
explicadas en el Capitulo 2 de este trabajo. En la Tabla 3.1 se indica el rango de
elevacion que posee cada batimetria realizada, cabe mencionar que en el estudio
de 2001 los sondeos no alcanzaron ciertas zonas como la de la salida al mar, en

donde se presentan los sectores mas profundos.

Tabla 3.1 Informacion por afios de los datos de batimetria con su rango respectivo de

elevacién en metros.

Ao Rango de profundidad (m)
2001 1.94 - 36.90
2004 1.94 — 89.60
2009 1.94 - 88.30

3.2.1 Analisis morfolégico

El mapa de la Fig. 3.5a perteneciente a la morfologia del fondo del area de estudio
del afio 2001, presenta profundidades desde 1.94 hasta 36.90 m, donde los
sectores menos profundos se encuentran en la zona Norte, entre los 2°20° S vy
2°35’ S, aqui las profundidades oscilan entre 1 y 9 metros aproximadamente,
excepto en un pequefio sector entre los 2°20° S y 2°25’ S donde la profundidad
llega hasta los 13 metros. En el sector Sur, en cambio, la profundidad va
aumentando con respecto a la convergencia del océano, hasta aproximadamente

37 metros.

La morfologia de la zona presentada en la Fig. 3.5b, que pertenece al afio 2004,
es mas completa que la anterior, mostrando profundidades de hasta 89 m, aqui
ya se puede observar que las zonas mas profundas se sitian cerca de la
desembocadura al mar. Al igual que en el 2001 hay pequeiias regiones profundas

cerca de la boca del estuario. Los rasgos morfolégicos se han ido modificando por
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los distintos procesos y caracteristicas que posee la zona: la carga y descarga de
sedimentos, la accion de las corrientes, la erosion de las costas, los flujos de la

entrada del mar, entre otros.

Para el caso del afio 2009 se tiene un estudio de batimetria mucho mas completo
gue el de 2001 y 2004 ya que se abarcé mayor territorio, a nivel global se notan
ciertos cambios en la morfologia, algunas acumulaciones de sedimento se han
erosionado, modificando su forma, por ejemplo, la de las coordenadas 2°40’ S y
80°10’ W ha tenido una clara disminucion en sus dimensiones.

Nota: En el Anexo D se presenta un modelo tridimensional de la morfologia perteneciente
al afio 2009.

3.2.1 Perfiles transversales

En las Fig. 3.6, 3.8 y 3.10 se muestran cuatro perfiles trazados transversalmente
en la zona pertenecientes a cada afio de estudio, se plasma el cambio morfolégico
gue ha tenido a través de los afos, y asi hacer una comparacion entre dichos

perfiles.

Existen varios cambios en la morfologia de la region, zonas en donde los
sedimentos se han acumulado y donde se han erosionado, habiendo una

variacion de altura, ancho y forma.

Los perfiles A-B pertenecientes a cada afio (Fig. 3.7a, 3.9a y 3.11a) tienen un
cambio morfolégico notorio entre las distancias 4 y 8 km, del 2001 al 2004 una
acumulacion en el banco entre las distancias 5y 6 km y cinco afios después se
produce una erosion del mismo banco. El banco ubicado entre las distancias 6 y
7 km sufre una acumulacion y se une formando un nuevo banco junto que cubre

las distancias de 6 a 8 km.

En los perfiles C-D (Fig. 3.7b, 3.9b y 3.11b) solamente hay cambios significativos
en los dos bancos ubicados entre las distancias 1 y 3 km, el de la izquierda sufre
erosion a través de los 8 afios, mientras que el de la derecha acumulé sedimentos

hasta el 2004 y en el 2009 se erosiono.
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En los perfiles E-F (Fig. 3.7c, 3.9cy 3.11c) entre las distancias 3y 5 km hubo una
erosion en la parte izquierda y una acumulacion y posterior erosion en el siguiente
banco. Finalmente, el perfil G-H (Fig. 3.7d, 3.9d y 3.11 d) hay una acumulacién

progresiva de sedimentos entre las distancias 6 y 8 km.
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BATIMETRIA - ANO 2009
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Figura 3.5 Mapas batimétricos de la zona de estudio de los afios 2001, 2004 y 2009, respectivamente. Se muestran las profundidades en metros.
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PERFILES TRANSVERSALES - ANO 2001
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Figura 3.6 Perfiles transversales trazados a lo largo del mapa batimétrico. Afio
2001.
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Figura 3.7 Perfiles transversales de la morfologia del Estero Salado. Afio 2001
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PERFILES TRANSVERSALES - ANO 2004
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Figura 3.8 Perfiles transversales trazados a lo largo del mapa batimétrico. Afio
2004.
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Figura 3.9 Perfiles transversales de la morfologia del Estero Salado. Afio 2004
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PERFILES TRANSVERSALES - ANO 2009
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Figura 3.10 Perfiles transversales trazados a lo largo del mapa batimétrico. Afio
20009.
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Figura 3.11 Perfiles transversales de la morfologia del Estero Salado. Afio 2009.
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3.3 Calculo de volumen de sedimentos y tasa de sedimentacion.

En la Tabla 3.2 se presentan los volimenes de los sedimentos en km3, de
cada afo en el que se realiz6 el estudio batimétrico. Se obtuvo un aumento
en el volumen en cada periodo estudiado, pero cabe aclarar que los
periodos no son iguales, ya que el primero es de tres afios y el segundo
periodo es de cinco, razén por la cual las variaciones son distintas y por

consiguiente las tasas de sedimentacion también lo son.

Tabla 3.2 Volumenes de sedimentos por afio y tasas de sedimentacién

aproximadas.

Zona de estudio — Estero Salado, Guayaquil
Variaciéon de Tasa de
Afio Volumen (km3) | volumen AV (km3) sedimentacion
(km3/afio)
2001 211 0.76 0.25
2004 2.87 0.36 0.12
2009 3.23

3.4 Zonas de acumulacion y erosiéon de sedimentos

Se presentan las zonas de acumulacion y las zonas de erosion de los
sedimentos a lo largo del area de estudio entre los tres afios mencionados

anteriormente.

En las Figuras 3.12 y 3.13 se ilustran las zonificaciones realizadas, una
entre los afios 2001 y 2004, y otra entre 2004 y 2009, respectivamente. Las
areas de color verde denotan donde hubo una acumulacion
sedimentoldgica, mientras que las de color naranja representan un proceso
de erosion de los sedimentos. Ademas, existen en menor proporcién areas

de color azul, las cuales representan un limite de cambio entre ambos
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procesos (acumulacion y erosién) en donde su horizonte es de un
centimetro de espesor, es decir que a partir de ese horizonte las regiones

azules revelan donde ocurrié dicho cambio.

En la Tabla 3.3 se presenta el volumen de acumulacion y de erosion de
sedimentos para cada periodo analizado junto con los porcentajes
obtenidos. Se obtiene un mayor porcentaje de acumulacion en ambos
periodos, cabe mencionar que el segundo periodo es mas largo que el
primero y debido a eso se obtiene un porcentaje mas alto.

Tabla 3.3 Volumen de acumulacién y erosién para los periodos analizados.

Volumen de Volumen de | Porcentaje de | Porcentaje
Periodos Acumulacion Erosién (m3) | Acumulacion | de Erosion
(m®) (%) (%)
2001-2004 973 millones 51 millones 79.4 20.6
2004-2009 161 millones 49 millones 52.38 47.61
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EROSION Y ACUMULACION DE SEDIMENTOS (2001-2004)
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Figura 3.12 Mapa de las zonas de acumulacion y erosion de sedimentos en dos
periodos entre 2001 y 2009.
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EROSION Y ACUMULACION DE SEDIMENTOS (2004-2009)
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Figura 3.13 Mapa de las zonas de acumulacion y erosion de sedimentos en dos
periodos entre 2004 y 2009
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CAPITULO 4

4. DISCUSION

4.1 Sedimentos

Tres de las facies sedimentarias presentes en el Golfo de Guayaquil,

determinadas por (Benitez, 1975) se encuentran en la zona del Estero

Salado (Fig. 4.1) y son:

Canal de Marea: Se trata de canalizaciones de agua marina
relacionados con cauces fluviales seccionados en el fondo del estuario.
En el canal de distribucion, se encuentran arenas limosas y arenas; en
el estuario inferior hay mezclas limosas y arenas; en los bordes Norte y
Sur de la isla Santa Clara y el Canal del Morro es donde existe una
mayor profundidad debido a procesos de erosion de lineas de una
mayor debilidad estructural.

Bahia: Zona lateral deltaica que se mantiene aislada al océano y poco
a poco adquiere caracteristicas pantanosas y lagunares. La constituye
el Estero Salado con sus ramificaciones alrededor de las Islas al SW de
Guayaquil.

Barras de la boca del estuario: Se trata de una facie de transicion a la
plataforma. A los dos lados de ambos canales estuarinos, y cerca de la
desembocadura, se producen acumulaciones de arena en formas de
barras. El origen de estos sedimentos ocurre parcialmente debido a la
descarga del Rio Guayas, por la erosién de los bordes del estuario, y

por la acumulacion de restos esqueléticos calcareos.

Esto concuerda con la distribucion granulométrica realizada en este
trabajo, ya que se determinaron mayores concentraciones de arenas en
la zona Sur del estuario que serian las zonas de las barras de la boca del

estuario y los canales de marea (Fig. 4.1).
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Figura 4.1 Facies sedimentarias presentes en el Golfo de Guayaquil. (Benitez,
1975)

4.2 Procesos de acumulacion y erosion

Los cambios morfologicos de la zona de estudio, determinados en los
cortes transversales indican una ligera inclinacién hacia un proceso de
acumulacion de sedimentos, pero esa informacién no es muy relevante
para concluir totalmente. Adicionalmente, se obtuvieron los volimenes de
sedimentos por cada afio analizado, este parametro si logra indicar que el
proceso dominante en la region es la acumulacién de sedimentos ya que
se presenta un aumento de volumen de 2.11 km? en el 2001, 2.87 km3 en
el 2004 y 3.23 km? en el 2009, y en base a las definiciones de (Bird, 2000)
los estuarios generalmente son zonas de acumulacion ya que la mayor
parte su fuente sedimentaria son los rios, en este caso el drenaje del Rio
Guayas.
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4.3 Corrientes

La velocidad de la corriente tanto en flujo como en reflujo depende de
muchos parametros: area y volumen de la regién, su morfologia, clima,
materiales en suspension, entre otros.

En este trabajo a través de un analisis de las corrientes (velocidad y
direccién) con respecto a la distribucion granulométrica que posee la zona

de estudio se determina lo siguiente:

En los mapas de las Fig. 4.2 a 4.7 se nota que en los sectores donde existe
sedimento mas fino (limo y arcilla) la corriente tiende a ser, en su mayoria,
menor, por lo tanto, los sectores en donde hay una disminucion de corriente
son lugares comunes para la acumulacion de sedimentos y con el paso del
tiempo es probable que se formen nuevos bancos de arena. Por otro lado,
en las areas en donde la corriente aumenta, existe una erosion de
sedimentos. Cabe mencionar que la velocidad de las corrientes también
depende de otro parametro, el area de la zona, hay un flujo mayor en donde
existen areas mas angostas, por ejemplo, la zona Norte del estuario, al
tener una superficie mas angosta que en la zona Central y Sur las

velocidades tienden a ser mayores.
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Figura 4.2 Mapas de la distribucion espacial aproximada de arenas
pertenecientes al afio 1997, junto con las corrientes en flujo y reflujo donde se
visualizan sus direcciones representadas con flechas y sus velocidades en
metros por segundo (m/s).
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Figura 4.3 Mapas que muestran la distribucion espacial aproximada de limos
pertenecientes al afio 1997, junto con las corrientes en flujo y reflujo en donde
se visualizan sus direcciones representadas con flechas y sus velocidades en

metros por segundo (m/s).
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Corrientes en flujo vs. Arcillas - Aio 1997

s v sreow sy
1 H h N

N

LEYENDA

Porcentaje de arcilla
High : 16,7074

Low : 9,528e-007

—=> Corrientes (m/ s)

10
km

Zona no estudiada

wrerw o

DATUM: WGS 84 ZONA: 175 ESCALA: 1:200000 AUTOR: DAJEAN LOOR

® Estacion de muestreo |

Corrientes en reflujo vs. Arcillas - Afio 1997

HrIsW i s
1 H 1

o

LEYENDA

Porcentaje de arcilla oo
High : 16,7074

Low : 9,528e-007
~—> Corrientes {m /s)
® Estacion de muestreo |

[ Zona no estudiada

T
s

0 25 5 10
— —km

DATUM: WGS 84 ZONA: 175 ESCALA' 1:200000 AUTOR: DAJEAN LOOR

Figura 4.4 Mapas que muestran la distribucién espacial aproximada de arcillas
pertenecientes al afio 2004, junto con las corrientes en donde se visualizan sus
direcciones representadas con flechas y sus velocidades en metros por
segundo (m/s).
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Figura 4.5 Mapas que muestran la distribucién espacial aproximada de arenas
pertenecientes al afio 2004, junto con las corrientes en donde se visualizan sus
direcciones representadas con flechas y sus velocidades en metros por
segundo (m/s).
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Figura 4.6 Mapas que muestran la distribucion espacial aproximada de limos
pertenecientes al afio 2004, junto con las corrientes en donde se visualizan sus
direcciones representadas con flechas y sus velocidades en metros por

segundo (m/s).
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Figura 4.7 Mapas que muestran la distribucion espacial aproximada de arcillas
pertenecientes al afio 2004, junto con las corrientes en donde se visualizan sus
direcciones representadas con flechas y sus velocidades en metros por

segundo (m/s).
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4.4 Zonas predominantes

Segun el andlisis realizado en el Capitulo 3 de las zonas de acumulacién y erosion
de sedimentos por medio de comparaciones entre los mapas batimétricos, en el
mapa de la Fig. 4.8 se presentan las zonas con tendencias a la acumulacion de
sedimentos y las zonas con tendencia a erosién de los mismos, dado el caso, ya

mencionado, que el proceso predominante en la regidn es la acumulacion. Se

representa también el canal de navegacion que atraviesa toda la zona.
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Figura 4.8 Mapa de las zonas predominantes a procesos de acumulacion y

erosion de sedimentos entre los afios 2001 y 2009, de acuerdo a la tabla 3.3
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- De acuerdo a la distribucion espacial aproximada de los tipos de sedimentos, los de

mayor proporcion son los del tipo arena y tipo limo, siendo predominantes las arenas.

- Las arenas predominan en las zonas Sur y Suroeste del area de estudio, los limos
se ubican en las zonas Norte y Noreste, mientras que las arcillas, el tipo de sedimento
gue menos predomina, es cambiante a través de los afos, ya que al ser de menores
dimensiones son las que se mueven més debido a los distintos procesos existentes

en la zona.

- La accion de las corrientes es bastante significativa, estas hacen viajar a los
sedimentos de ida y regreso al Océano Pacifico, y en el proceso realizan un
ciclo de acumulacién y erosion entre ellos a lo largo de toda el area, habiendo

un mayor intercambio entre agua dulce y salada en la zona Sur.

- Las facies sedimentarias presentes en el Estero Salado son las zonas de las
barras de la boca del estuario y los canales de marea, en donde se
concentran las arenas y esto concuerda con la distribucion granulométrica

generada en este trabajo.

- La zona de estudio ha sufrido tanto erosién como acumulacion de sedimentos,
predominando este Ultimo proceso, ya que en 2001 el volumen de sedimentos fue
de aproximadamente 2.1 kildmetros cubicos, tres afios después aument6 a 2.87
kilometros cubicos y en el 2009 un volumen de 3.23 kildmetros cubicos de
sedimentos (ver Tabla 3.2).

- Las zonas de acumulacién y erosion de sedimentos generadas muestran en ambos

periodos analizados (2001-2004 y 2004-2009) un mayor porcentaje de acumulacion.
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El mapa de las zonas predominantes a procesos de acumulacion y erosion de
sedimentos muestra una mayor cantidad de zonas con tendencia a acumular
sedimentos. La mayor parte del sector del canal de navegacion estad compuesta de

regiones con tendencias a procesos de acumulacion.

Recomendaciones

Tomar en cuenta las fechas de los muestreos de los sedimentos y descartar las que
no estén dentro de los periodos de estudio, épocas lluviosas o secas. Trabajar con

muestras tomadas en las mismas épocas.

Para realizar una distribucion espacial bastante aproximada de los sedimentos se
debe considerar que el muestreo sea lo mas amplio posible y con un nimero de

muestras significativo.

Teniendo una compilacion de datos de batimetria, trabajar en un solo formato de
profundidad, es decir, trabajar con elevaciones/profundidades ya sea solamente con
numeros positivos 0 solamente con ndmeros negativos, para evitar confusiones al

momento de los célculos.

En la generacion de los mapas batimétricos tener en cuenta solamente las areas en
donde se realizaron los sondeos ya que, si ho se realiza esto, la interpolaciéon se

amplia y no seré correcta, y se mostraran profundidades que no existen.

Para representar la batimetria por medio de una paleta de colores, tener en cuenta la
escala que tiene cada sondeo y procurar hacer una representacion que se pueda

comparar con otra, que tenga una distinta escala.
Para realizar el calculo de volumen de sedimentos, mediante operaciones entre

imagenes raster, usar un area comun para todas ellas, asi se obtendra volimenes

adecuados para poder ser comparados y analizados.
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ANEXOS

ANEXO A: Cartas Nauticas.

Figura 5.1 Aproximacion a Puerto Maritimo de Guayaquil (Estero Salado). Carta
Nautica I0A-1071 (INOCAR, 2012)
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Figura 5.2 Posorja. Carta Nautica IOA-10701 (INOCAR, 2012)
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ANEXO B: Mapa Geoldgico de la Margen Costera Ecuatoriana
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ANEXO C: Mapas de corrientes de agua. Flujo y Reflujo.
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Figura 5.4 Mapas de corrientes de agua en flujo y reflujo. Las flechas indican su direccion y los numeros, el valor de su velocidad en
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Corrientes en flujo - Afio 2006 Corrientes en reflujo - Ao 2006
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Figura 5.5 Mapas de corrientes de agua en flujo y reflujo. Las flechas indican su direccion y los nameros, el valor de

su velocidad en m/s. Ao 2006.
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Figura 5.6 Mapas de corrientes de agua en flujo y reflujo. Las flechas indican su direccion y los nameros, el valor

de su velocidad en m/s. Afio 2008.
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ANEXO D: Modelo tridimensional de la morfologia del area de estudio

Leyenda

Guayaguil

Elevacion (m)
- High : 5,07932

Low : -29,4561

Gulfo de
Guayaquil peiRe

Figura 5.7 Modelo tridimensional de la morfologia del Estero Salado. Afio 2001
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ANEXO E: Autorizacion escrita por parte del INOCAR.
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Oficio Nro. ESPOL-FICT-SUBDEC-OFC-0190-2018
Guayaquil, 04 de octubre de 2018
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Patricio Hidalgo Vargas = 2l Glasess /V.J-_,u_ﬂ.
Director . S Je 'zC.
INSTITUTO OCENOGRAFICO DE LA ARMADA (INOCAR) *""{Z"”"““" e >

En su Despacho conilision cox 2. imharineals
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A /0 /";Curé{ oo fsfads

Reciba un cordial saludo de quienes formamos parte de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la
Tierra (FICT) en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Como antecedente informo que
uno de nuestro estudiante de la carrera de Ingenieria en geologin, el Sr Dajean Steeven Loor Gonzilez
(C.l. 0705637189), comenzara su proyecto final de carrera (proyecto integrador), y realizara
investigaciones sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del Estero Salado, en el marco del proyecto
integrador titulado “Analisis multitemporal de las caracteristicas sedimentoldgicas a lo largo del Estero
Salado de Guayaquil, entre las latitudes 02°20°S y 02°45'S",

De mi consideracion:

Por tal motivo, y en calidad de responsable de los proyectos integradores de ln carrera de Ingenieria en
Geologia, solicito a usted muy respetuosamente se autorice al estudiante Dajean Loor para los recibir
datos de granulometria, solidos en suspensién, batimetria, corrientes, mareas (flujo reflujo
referenciadas al MLWS con correcciones en los valores Za y NR) y calidad de agnas (épocas hiimeda
y seca de los siguientes paramerros: temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos,
fosfatos, coliformes totales y fecales con las respectivas coordenadas de muestreo) del sector
comprendido entre la boya 67 y Los Goles, correspondiente a la Carta Nautica 10A-107 “Golfo de
Guayaquil — Estera Salado — Rio Guayas™, tomados durante los iltimos cinco afos,

Cabe mencionar que el trabajo que realizara el Sr. Loor no generard ningiin costo a su institucién. La
adquisicion y tratamiento de la informacion sera de uso Ginico para el proyecto integrador, y |la
responsabilidad de la confidencialidad y buen uso de esta informacion sera del estudiante, Adicional a
ello, el documento integrador con los resultados del estudio serd compartido con su institucion.

Esperando su pronta y favorable respuesta, quedo de usted muy agradecido.
Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,
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FORMULARIO PARA SOLICITUD DE INFORMACION OCEANOGRAFICA Y/O METEOROLOGICA
Dato; del solicitante (Usuario directo de la informacién)
Nombre: Dajean Steeven Loor Gonzélez
C.l. del solicitante: 0705637189
Ciudad (Cantén/Provincia): Guayaquil, Guayas
Direccién: Alborada Ill Etapa, Manzana CE, Villa 1
Teléfono: 0967262611 Celular: 0967262611

Correo electrénico: dsloor@espol.edu.ec

Tema del Proyecto o Trabajo a realizarse: “Andlisis multitemporal de las caracteristicas
sedimentolégicas a lo largo del Estero Salado de Guayaquil, en las coordenadas 2°20' S y 2"45’
5"

Fecha de culminacién del Trabajo de investigacion: 14 de febrero de 2019

Informacién solicitada:

Se solicita la siguiente informacién:

Datos de corrientes del Estero Salado que incluyen los pardmetros de magnitud y direccidn.

Datos de los sedimentos de la zona del Estero Salado, que incluyen los parametros de
granulometria y mineralogia.

Datos de mareas del Estero Salado, parametros de flujo y reflujo ya referenciados al MLWS con
respecto al nivel Zo, registrados por hora.

Datos de batimetria de la zona del Estero Salado.

Datos de calidad de agua de las épocas humedas y secas de la zona del Estero Salado que
incluyen los pardmetros de: temperatura, Ph, salinidad, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos,
fosfatos, coliformes totales y fecales con las respectivas coordenadas de muestreo.

Se requieren los datos tomados durante los Gltimos 10 afios del sector comprendido entre la
boya 67 y Los Goles, correspondientes a las Cartas Nauticas I0A-1071 e I0A-10701, en las
atitudes entre 2°20' S y 2°45’ S que comprend=zn a la zona del Estero Salado de Guayaquil.

Av. 25 de Julio, via Puerto Maritimo, Base Naval Sur
Telf: (593 4) 2481-300 Fax: (593 4) 2485-166

web: www.inocar.mil.ec — e-mail: i inocar.mil.

Guayaquil - Ecuador
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Motivo de la solicitud:

Los datos granulométricos serdn utilizados para generar mapas de tipos de sedimentos que se
pueden encontrar en el fondo del estero, y con el andlisis mineralégico se podria hacer una
valoracién de la posible procedencia de esos materiales.

Los datos de batimetria seran utilizados para generar mapas del fondo del estero que
permitirian realizar analisis geomorfolégicos del mismo.

Los datos de corrientes y mareas seran usados para determinar su influencia en el aumento o
disminucién del espesor de los depésitos sedimentarios en el fondo del estero y por lo tanto
valorar zonas de mayor o menor erosion o depositacion.

Con los datos de calidad de agua se pretende hacer una valoracion de las caracteristicas fisicas
y quimicas de las aguas del Estero Salado, y como estos pardmetros pudieron haber cambiado
en el tiempo. Se tiene previsto reforzar el estudio de la calidad de agua con aplicacion de
técnicas de Teledeteccion (imagenes satelitales).

NOTA:

. Se debe adjuntar copia de la cédula de identidad a color del téenico responsable registrado en este formulario.
. El Instituto Oceanografico nombrard un tutor o coparticipe de la investigacién o proyecto,

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

Dajean Steeven Loor Gonzalez
FICT - ESPOL

Email: dsloor@espol.edu.ec
Teléfono: 0967262611

Av. 25 de Julio, via Puerto Maritimo, Base Naval Sur
Telf: (593 4) 2481-300 Fax: (593 4) 2485-166

web: www.inocar.mil.ec - e-mail: inocar@inocar. mil.ec
Guayaquil - Ecuador
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ARMADA DEL ECUADOR
INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA

Guayaquil 23 dc Octubre 2018

ACTA DE ENTREGA DE LA INFORMACION

En la ciudad de Guayaquil, a los 23 dias del mes de Octubre del afio 2018, por parte del
Instituto Oceanogrifico de la Armada, a través del TNNV-SU David Delgado como Director de
la Dircccién de Hidrografia y Cartografia Nautica del Instituto Oceanogrifico de la Armada del

Ecuador se hace la entrega fisica de la siguiente informacion:

1). Cartas Georeferenciadas

Nombre Formato

CN_GEO_IOA1071 4ED_01112017 | Aif

CN_GEO_IOA10701_3ED_15052017 | .tif

2). Batimetrias

Nombre Ferma
o

BAT_SON_IOA107_1070_1071_10701_10711_10712_L4L5_20062001 shp
BAT_SON_IOA107_1070_1071_10701_10712_L6LS_16072004 shp
BAT_SON_IOA1070_1071_1072_10701_10710_10711_107104_L3L7_30082013 | .shp
BAT_SON_IOA1070_1071_10701_10710_10711_107101_107102_107103_107104_ | .shp
L4L5L6L7_05092009

BAT_SON_IOA1070_1071_23032017 shp
BAT_SON_IOA1070_1071_L6_00062015 shp
BAT_SON_IOA1071_16022018 shp
BAT_SON_IOA1071_23052017 shp
BAT_SON_IOA1071_L5_00082015 shp
BAT_SON_IOA1071_L5L7_02072008 shp

3). Metadatos
Nombre Forma
to

BAT_MET_IOA107_1070_1071_10701_10711_10712_L4L5_20062001 shp
BAT_MET_IOA107_1070_1071_10701_10712_L6L8_16072004 shp
BAT_MET_JOA1070_1071_1072_10701_10710_10711_107104_L3L7 30082013 | .shp
BAT _MET_IOA1070_1071_10701_10710_10711_107101_107102_107103_107104_ | shp

Av. 25 de Julio, via Pucrto Maritimu, Base Naval Sur
I'elf: (593 4) 2481-300 Fax: (593 4) 2485-166
Web: www.inocar.mil.cc - email: inocar@inocar.mil.ce
Guayaquil - Ecuador
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L4L5L6L7_05092009

BAT_MET _IOA1070_1071_23032017 shp
BAT_MET_IOA1070_1071_L6_00062015 shp
BAT_MET_10A1071_16022018 shp
BAT_MET_IOA1071_23052017 shp
BAT_MET_IOA1071_LS_00082015 shp
BAT_MET_IOA1071_L5L7_02072008 shp

CLASULA PRIMERA

L1 La ley Organica de Transparcncia y Acceso a la informacién Pablica, faculta a las
instituciones como ¢l Instituto Occanogrifico de la Armada, a entregar informacién piblica
que hubieren generado o que se encontrare en su poder.

1.2, Las normas 2.3, 3.2, 4.5, 4.9, y 4.10 de la Politica Nacional de Informacién Geoespacial
disponen que: “2.3 Las instituciones w erganismos generadores de informacion geoespacial,
deben tener un regisiro de la entrega, para fines estadisticos.”; 3.2 Todas las instituciones
custodias de informacion priblica deben garantizar el acceso a la informacion salvo que esta
sea declarada secreta, reservada y confidencial."; “4.5 Se prohibe la venta, arrendamiento y
comercializacion o cualquier otra forma conocidu o per conocerse de transferencia de la
propiedad intelectual, incluse como parte de otros servicios de la informaciion geogrdafica de
cardcter piblico. Se prohibe la redistribucion de los daios e informacion piiblica via Internet,
excepto al Sistema Nacional de Informacion o salve expresa autorizacion del generador y/o
propietario de la informacion.”; “4.9 Las Institucienes y orgarismos publicos titulares de los
derechos de propiedad de productos o aplicaciones, desarrolladas por sus servicios o cuyo
desarrollo haya sido objeto de contratacion, deben ponerlas a disposicion de cualquier
organismo del sector piiblico, sin contraprestacion y sin necesidad de convenio, guardando las
restricciones de uso que se establezcan por parte del prapietario de la informacion”; “4.10
Para fines académicos y de investigacion, la informacion geoespacial serd otorgada de manera
gratuita, siempre que se canalice a través de la institucion patrocinadora”,

J/

Tl\'/‘l\'- 1. DAVID DELGADO BARRETO (’(.OZI 1 EDTSON GUAMAN
J n

“~“DIRECTOR DE HIDROGRAFIA IEFLDE i_‘:\i{TOGRAFI'A

RECIBIDO POR: QW—

Cl: 0705637184

Qecibide
‘ . 23] 10[2018
Av. 25 de Julio, via Puerto Maritimo, Base Naval Sur

Telf: (593 4) 2481-300 Fax: (593 4) 2485-166

Web: wwiw.inocar.mil.ec - email: inocar@inocar.mil.ec
Guayaquil - Ecvador
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INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA
ACTA DE ENTREGA RECEPCION DE INFORMACION OCEANOGRAFICA

En la ciudad de Guayaquil, a los 17 dias del mes de octubre de 2018, comparecen por
una parte el Instituto Oceanografico de la Armada, a través del TNFG-SU Leonardo
Alvarado Garcia, como Jefe de la Direccion de Oceanografia Naval, y por otra el
M.Sc. Miguel Gonzalez, docente de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
de la ESPOL y tutor del estudiante Sr. Dajean Steeven Loor Gonzdlez, para la
suscripcion de la presente Acta de Entrega Recepcion de informacion.

CLAUSULA PRIMERA.- ANTECEDENTES:

1.1.

1.2,

1.3.

La ley Organica de Transparencia y Acceso a la informacién Publica, faculta a las
instituciones como el Instituto Oceanogréfico de la Armada, a entregar informacién
publica que hubieren generado o que se encontrare en su poder.

Las normas 2.3, 3.2, 4.5, 4.9, y 4.10 de la Politica Nacional de Informacion
Geoespacial disponen que: “2.3 Las instituciones u organismos generadores de
informacién geoespacial, deben tener un registro de la entrega, para fines
esladisticos."; “3.2 Todas las instituciones custodias de informacién publica deben
garantizar el acceso a la informacién salvo que ésta sea declarada secreta,
reservada y confidencial.”; ‘4.5 Se prohibe la venta, amendamiento y
comercializacién o cualquier otra forma ccnocida o por conocerse de transferencia
de la propiedad intelectual, incluso como parte de ofros servicios de la informacién
geogréfica de cardcter puablico. Se prohibe la redistribucion de los datos e
informacién publica via Internet, excepto al Sistema Macional de Informacién o
salvo expresa autorizacion del generador y/o propietario de la informacion.” “4.9
Las Instituciones y organismos publicos titulares de los derechos de propiedad de
productos o aplicaciones, desarrolladas por sus servicios o cuyo desarrollo haya
sido objeto de contratacion, deben ponerfas a disposicion de cualquier organismo
del sector publico, sin contraprestacion y sin necesidad de convenio, guardando
las restricciones de uso que se establezcan por parte del propietario de la
informacion”; “4.10 Para fines académicos y de investigacion, la informacion
geoespacial seré otorgada de manera graluita, siempre que se canalice a través
de la institucién patrocinadora”.

Mediante comunicacion del 4 de octubre de 2018, el M.Sc. Daniel Garcés,
docente de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la ESPOL,
solicita informaciéon de corrientes medidas en el Estero Salado, incluyendo
parametros de magnitud y direccion, con el fin de ser utilizada en el proyecto
integrador  titulado:  “Analisis multitemporal de las caracteristicas
sedimentolégicas a lo largo del Estero Salado de Guayaquil, en las
coordenadas 2°20' S y 2°45’ S”, del estudiante de la facultad e institucion
mencionada, Sr. Dajean Steeven Loor Gonzalez con email dsloor@espol.edu.ec
con C.C.: 0705637189
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caracteristicas sedimentolégicas a lo largo del Estero Salado de Guaxaqpll,
en las coordenadas 2°20' S y 2°45' S”, del estudiante de la facultad e institucién

mencionada, Sr. Dajean Steeven Loor Gonzélez con email dsloor@espol.edu.ec
con C.C.: 0705637189

CLAUSULA SEGUNDA. - OBJETO DE LA ENTREGA RECEPCION:

2.1. La Direccién de Oceanografia entrega al Sr. Dajean Steeven Loor Gonzalez,
estudiante de la Facultad de Ciencias de la Tierra de ESPOL, la siguiente
informacién

2.1.1 Datos de corrientes que incluyen los parametros de magnitud y direccién en
la zona del Estero Salado.

2.1.2 Datos de los sedimentos de la zona del Estero Salado, que incluyen los
parametros de granulometria y mineralogia.

2.1.3 Datos de mareas, flujo y reflujo ya referenciadas al MLWS con respecto al
nivel Zo, registrados por hora.

2.1.4 Datos de batimetria de la zona del Estero Salado.

2.1.5 Datos de calidad de agua de las épocas humedas y secas de la zona del
Estero Salado que incluyen los parametros de: temperatura, Ph, salinidad,
oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, fosfatos, coliformes totales y fecales con las
respectivas coordenadas de muestreo.

Se requieren los datos tomados durante los Cltimos 10 afios del sector
comprendido entre la boya 67 y Los Goles, correspondientes a las Cartas
Nauticas 10A-1071 e 10A- 10701. Las latitudes comprendidas entre 2°20' S y
2°45' S que comprenden a la zona del Estero Salado de Guayaquil.

2.2 El estudiante Dajean Steeven Loor Gonzalez se compromete a entregar una copia

impresa y digital de su trabajo de investigacion, maximo un mes después de la fecha
de culminacién, |a cual esta prevista para el 14 de febrero del 2019.

TNFG-SU Leonardo Alvarado Garcia M.Sd)Miguel Gonzalbz Bogilla
Direccién de Oceanografia Naval Docente Tutor
FICT-ESPOL
mgonzal@espol.edu.ec
0988893032

M

Steeven Loor Gonzalez
FICT-ESPOL
dsloor@espol.edu.ec
0967262611

Nota: Se debe adjuntar copla de la cédula de Identidad a color del tutor de la Investigacién,
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REGISTRO DE USO DE INFORMACION OCEANOGRAFICA

En la ciudad de Guayaquil, a los 17 dias del mes de octubre de 2018, comparecen por una parte el
Instituto Oceanografico de la Armada, a través del TNFG-SU Leonardo Alvarado Garcia, como Jefe
de la Direccion de Oceanografia, y por otra el Sr. Dajean Steeven Loor Gonzélez, estudiante de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la ESPOL y con email dsloor@espol.edu.ec, a
quien en adelante se le denominara “el Requirente”; con el objeto de suscribir el presente registro
de uso de informacién oceanografica

CLAUSULA PRIMERA. - ANTECEDENTES:

1.1. Las normas 3.2 y 4.9 de la Politica Nacional de Informacién Geoespacial, aprobada por el
CONAGE y publicada en el R.O. No. 269 del 1 de septiembre de 2010, establecen que “Todas
las instituciones custodias de informacion publica deben garantizar el acceso a la informacion
salvo que esta sea declarada secreta, reservada y confidencial’; y que “Las Instituciones y
organismos publicos titulares de los derechos de propiedad de productos o aplicaciones,
desarrolladas por sus servicios o cuyo desarrollo haya sido objeto de contratacion, deben
ponerlas a disposicién de cualquier organismo del sector publico, sin contraprestacion y sin
necesidad de convenio, guardando las restricciones de uso que se establezcan por parte del
propietario de la informacion”.

Mediante comunicacion del 4 de octubre de! 2018, el M Sc. Daniel Garcés, coordinador de las
materias integradoras de la carrera de Geciogia de ta Facultad de Ingenieria en Ciencias de la
Tierra de la ESPOL, solicita informacién de coirentes medidas incluyendo parametros de
magnitud y direccién, datos de los sedimentios de la zona de estudio, que incluyen los
parametros de granulometria y mineralogia, datos de mareas, flujo y reflujo ya referenciadas
al MLWS con respecto al nivel Zo, registrados por hora, datos de calidad de agua de las
épocas humedas y secas de la zona que incluyen los parametros de: temperatura, Ph,
salinidad, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, fosfatos, coliformes totales y fecales con las
respectivas coordenadas de muestreo. Se requieren los datos tomados durante los UGltimos 10
afos del sector, comprendido entre la boya 67 y Los Goles, correspondientes a las Cartas
Nauticas I0A-1071 e I0A-10701. las latitudes comprendidas entre 2°20' S y 2°45’ S que
comprenden a la zona del Estero Salado de Guayaquil, informacion para el Sr. Dajean
Steeven Loor Gonzélez, estudiante de la facultad e institucion mencionada, con email
dsloor@espol.edu.ec, con C:C: 0705637189, con el fin de ser utiizada en el proyecto
integrador titulado: “Analisis multitemporal de las caracteristicas sedimentolégicas
a lo largo del Estero Salado de Guayaquil, en las coordenadas 2°20’ S y 2°45°
S”.
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CLAUSULA SEGUNDA. - REGISTRO Y CONDICIONES DE LA LICENCIA DE USO DE LA
INFORMACION: Con los antecedentes indicados, por el presente documento se deja constancia
de lo siguiente:

2.1. Que mediante el presente instrumento la Direccién de Oceanografia, entrega la informacion:

Datos de corrientes que incluyen los parametros de magnitud y direccion en la zona del Estero
Salado.

Datos de los sedimentos de la zona del Estero Salado, que incluyen los parametros de
granulometria y mineralogia.

Datos de mareas, flujo y reflujo ya referenciadas al MLWS con respecto al nivel Zo,
registrados por hora.

Datos de batimetria de la zona del Estero Salado.

Datos de calidad de agua de las épocas himedas y secas de la zona del Estero Salado que
incluyen los parametros de: temperatura, Ph, saiinidad, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos,
fosfatos, coliformes totales y fecales con las respectivas coordenadas de muestreo.

Se requieren los datos tomados durante los Gitirnes 10 afios del sector comprendido entre la
boya 67 y Los Goles, correspondientes a las Cartas Nauicas IOA-1071 e IOA- 10701. Las
latitudes comprendidas entre 2°20' S y 2°45" S gue comprenden a la zona del Estero Salado
de Guayaquil.

2.2. Por este instrumento, el Departamento de Ciencias del Mar autoriza el uso de la informacion
oceanografica, que sera utilizada por el requirente, en las condiciones que constan en el
presente instrumento.

2.3. Que el uso es restringido exclusivamente para el objetivo que fue solicitado, debiendo ser
utilizado exclusivamente por el estudiante Dajean Steeven Loor Gonzalez, en su propuesta de
Investigacion o Proyecto y tomarse todas las medidas de seguridad necesarias para impedir la
simple entrega, distribucion, reproduccion, traspaso y/o venta de la informacién que se entrega.

2.4. Que el requirente es estudiante, por tanto, la presente autorizacion de uso, se concede a
titulo gratuito.

2.5. El uso de la informacion entregada es de caracter libre y gratuito, siempre que se mencione
su origen vy titularidad y que su uso no tenga fines comerciales o de lucro. El Instituto
Oceanografico de la Armada no se responsabiliza por productos generados a partir de la
informacioén entregada, ni por el uso indebido, ilegal o inmoral que se diere a la informacion
entregada o que atenten contra la seguridad nacional.

2.6. Elestudiante Dajean Steeven Loor Gonzalez se compromete a entregar a este Instituto, una
copia de la investigacion, una vez culminada, la cual ingresara a la Biblioteca institucional y
estara a disponibilidad de consulta publica.
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2.7. Que el estudiante Dajean Steeven Loor Gonzalez, bajo su responsabilidad recibe la

npformacién y Qeclara que la informacion entregada no sera utilizada para fines de lucro ni
fines ilegales, inmorales, o que puedan comprometer la seguridad nacional, y por ende se

compromete a no entregar a personas o grupos vinculados a acciones terroristas o de
espionaje.

2.8. La entrega, comercializacion y distribucién de la informacién reservada y confidencialidad
queda prohibida. Por tanto, se prohibe su venta, donacion, cesion bajo sub-licencia,
arrendamiento, préstamo publico, comercializacion o cualquier otra forma conocida o por
conocerse de transferencia de la propiedad, incluso como parte de otros servicios de la
informacién geografica de caracter publico.

2.9. La informacién entregada queda bajo custodia y responsabilidad del estudiante Dajean
Steeven Loor Gonzalez, de conformidad con la normativa publica y administrativa y la que
consta en este instrumento.

2.10. En caso de infringir las condiciones y restricciones de la presente Autorizacion, la autoridad
competente, ejerceran las acciones administrativas y/o legales pertinentes en defensa de los
derechos que representan.

Para constancia de lo actuado y en fe de cenformidad y aceptacion, suscriben la presente
constancia en tres ejemplares de igual contenido y efecto las personas que intervienen.

TNFG-SU Leonardo Alvarado Garcia

Pad
Direccion de Oceanografia Naval Dajean Fsltgfere" Loor Gonzalez

Email: dsloor@espol.edu.ec
Teléfono: 0967262611
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