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RESUMEN

Esta tesis sobre "Actualizacion de las lineas de costa de la marea mas alta y la mas
baja de sicigia, en la entrada del canal de San Lorenzo en la Provincia de
Esmeraldas”, es un trabajo de investigacion basado en las necesidades de la
comunidad pesquera y mercante que vive en esa zona. La comunidad desea una
delineacion exacta de la linea de costa basado su cambio en las mareas con el fin de
obtener una herramienta de planificacion que identifique los impactos en los cambios
de marea en sus espacios naturales y evalla la idoneidad para la navegacion vy el
transito de las pequefias y medianas embarcaciones en el puerto de San Lorenzo. El
objetivo principal de los calculos resultantes con SIG es proporcionar una base sélida
de informacion que evalle el potencial de reactivar el comercio existente a través de
los cursos de agua en la region. Por esta razon, y una vez que la investigacion
pertinente muestra el grafico adecuado de modelizacion, la tarea consiste en
identificar el ancho del canal actual y la variacion de flujo continuo en el tiempo, con
la marea alta y la baja natural dominante en el sector, y por lo tanto para identificar
donde la variacién de éste espacio resulta una ventaja y / o desventaja para la
navegacion de pesqueros Yy otras embarcaciones, para que puedan ampliar su vision

del comercio nacional e internacional.



ABSTRACT

This thesis on "Updating the coastlines of the highest and lowest tide of Syzygies in
the channel entrance to San Lorenzo in Esmeraldas Province," is a research work
based on the needs of the fishing and merchant community living in that area.

They ask for an exact delineation of the coastline shifts based on the tides in order to
obtain a planning tool that identifies impacts on tide shifts on their natural areas and
evaluates the suitability for navigation and transit of small and medium sized vessels
into the port of San Lorenzo. The main purpose of the resulting calculations with GIS
is to provide a sound basis of information that evaluates the potential of reactivating
the existing trade through water ways in the region. For this reason, and once the
relevant research shows the appropriate graphic modeling, the task is to identify the
current channel width and continuous inflow variation over time, with the natural, the
dominant high and low tide in the sector; and thus to identify where the variation of
this space results as an advantage and / or disadvantage for the navigation of fishing
and other vessels, so that they can expand their vision of national and international

trade.
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INTRODUCCION

El presente documento servira para la aplicacion en el ambito de la
transportacion maritima vigente en el Ecuador, asi como también para el estudio de
sefializacion maritima que empleara el Instituto Oceanografico de la Armada
(INOCAR) para difundirla en los documentos de Ayudas a la Navegacion, para los
pilotos de naves de pequefio, mediano y gran calado que realizan recaladas en dicho

sector.

Con la implementacion de este estudio, se podran beneficiar otras
instituciones publicas y privadas, que tenga expectativas del mejoramiento social y

productivo en la region.

La informacion que se derive de este estudio sera util para mejorar el
ordenamiento urbano y rural de la poblacién de este cantdén, asi como también
ayudara a prevenir el uso indiscriminado de las areas de playas y bahias, asi como
también ayudara a delimitar las areas de conservacion para la pesca, flora y fauna
reinante en los accesos al canal de San Lorenzo y la afectacién a las cuales puedan

verse por el efecto de la corrientes marinas.

En cuanto al empleo de este estudio para la empresa privada, servira para
realizar un diagnostico de factibilidad de cuanto al establecimiento de un puerto
maritimo, con facilidades portuarias de mediana escala para exportacion de materias

primas como el aceite de palma, algodon, banano y productos derivados del petroleo.
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CAPITULO |

|. MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

A. UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

El Puerto de San Lorenzo se encuentra ubicado en el interior del Canal
de Bolivar, aproximadamente a 3mts., de altura sobre el nivel del mar. Es un
puerto netamente pesquero y maderero que tiene facil acceso con el Puerto
Comercial de Esmeraldas y demas poblaciones de la sierra.

El puerto posee un muelle artesanal de aproximadamente 70 mts. de largo
construido de madera y metal y de forma ovalada debido al canal y a su
profundidad el cual facilta las faenas artesanales pesqueras; las

profundidades promedios son de 5 mts.

El area de San Lorenzo se extiende desde el extremo fronterizo norte
desde la boca del rio Mataje continuando con la isla San Pedro, y la Punta
Bolivar al sur, formando asi el canal de bolivar que se adentra formando un
sinnimero de canales donde se asienta la poblacién. El fondo de todo el canal

de acceso es de tipo arenoso y/o fangoso.

Al ser éste un puerto pesquero por excelencia, donde las actividades
artesanales de pesca son parte del aparato productivo de la poblacion de este
sector; se establece que su economia se basa fuertemente en la pesca y en la
obtencion de arboles como caoba, balsa y caucho, que se encuentran en
vastas extensiones de terreno que colidan con la Reserva Ecoldgica de
Manglares Cayapas Mataje (REMACAM). Sin duda la actividad productiva
tradicional de esta poblacion se ha mantenido por varios afios en la

14
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explotacion de sus recursos pesqueros y madereros, su ubicacion geografica la
privilegia para exportar muchos de sus productos hacia el pais vecino de Colombia,
quien por varios afios ha apetecido el producto Ecuatoriano; pero estas actividades
comerciales han utilizado las rutas fluviales del canal de acceso al Cantén San
Lorenzo durante muchos afios, puesto que éste, ya contaba con un muelle de
transferencia de carga a través del circuito ferroviario nacional del norte hacia buques

de mediano calado para poder exportar basicamente productos madereros brutos.

-82 -81 -80 -79 -78

2 L - [ L
AREAS DEPESCA 1

_| Peces Pelagicos Grandes l
Peces Peligicos Pequefios
Demers ale s |

1°-H Camarones

[ Larveros

= ECUADOR

Fig. 1 llustracion de la Zona de Pesca de las Costas de Esmeraldas.
Fuente: Manual para el Control de Actividades Pesqueras (Comando de Guardacostas
Ecuador). Afio 2012

Este canal como muchos de otros de igual composicion de fondo, se
han sedimentado, y por lo tanto, su profundidad se ha reducido por la
acumulacion de sedimentos provenientes de las vertientes riverefias debido a
la tala indiscriminada de manglar y al uso de estas vias como redes de
evacuacion de contaminantes sélidos que se desprenden de la falta de un
método de evacuacion de contaminantes de desecho realizado por la

poblacion en general.
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Debido a la falta de profundidad en el canal de San Lorenzo, durante un
lapso aproximado de 18 afios no han podido navegar buques de mediano
calado para flexibilizar las condiciones de comercio del sector, y al mismo
tiempo las lineas de costa del area que comprenden tanto el muelle artesanal
como el muelle militar, colindante con la parte urbana de la ciudad, se ha
tornado un problema para el crecimiento urbano de la poblacién debido a la
variacion de los niveles de profundidad y sedimentacion y no de la marea, la
cual ha generado una extensa zona de poco firmeza del suelo colindante entre
la rivera y la zona urbana y que estaba destinada a la creacion de nueva
infraestructura urbanistica. Asi mismo el muelle de carga en la actualidad esta
afectado por el exceso de sedimento que se acumula en las 500 yardas del
punto de descarga, debilitando de esta manera las bases de los pilotes de
sujecion de las rieles de tren, y en cuanto al muelle artesanal, se puede decir
que el acceso de embarcaciones esta limitado Unicamente para

embarcaciones menores a 3,5 metros de calado.

. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

La costa continental ecuatoriana, con una extension aproximada de 950
Km., esta ubicada entre 1°26" Ny 3° 25" S, en la costa oeste de Sudamérica y

por lo tanto sujeta a los procesos tectonicos de los bordes de placas.

La subduccion de la Placa Nazca Sudamericana origina dos ambientes
epicentrales, uno en el continente y otro en la plataforma submarina en el
Ecuador como es su caso dado por la cordillera de Carnegie. No siendo solo
estos factores parte del problema, sino del exceso de movimiento de
sedimentos a través del canal de San Lorenzo hasta la poblacién de este
cantén con la ayuda de los desplazamientos de masas de agua como son las

mareas.
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Como se indic6 anteriormente el problema de la rivera o canal de
acceso al canton San Lorenzo se ve afectada basicamente por el exceso de
sedimentacion en las zonas de carga de mercaderias de exportacion como
son el muelle artesanal, lo cual afecta al crecimiento econdmico y comercial de
la actividad pesquera, maderera entre otras, las cuales requieren del empleo
de éste canal y sus muelles como elementos que flexibilizan la comunicacién e
intercambio comercial entre Colombia y Ecuador; por lo que esta ruta fluvial es
la mas idonea para ampliar su comercio y/o para transporte de personal hacia
los poblados aledafios; asi como también para el ingreso de mercancias o
insumos provenientes del vecino pais de Colombia; motivo por el cual se
identifica la prioridad de tener una via de comunicacion expedita y segura, con
capacidad de dar servicio fluvial o maritimo a embarcaciones de pequefio,
mediano y gran calado, asi como también identificar las areas que no pueden

ser destinadas para el crecimiento urbano.

Actualmente los sensores de marea proveen de datos fundamentales
para los diversos estudios de oleajes y profundidad; a lo largo del perimetro
del Océano Pacifico se encuentran instalados una serie de sensores de
mareas’ que sirven para la toma de datos estadisticos de la fluctuacion de la
marea y sus cambios naturales, generalmente por medio de estos datos se ha
podido identificar la creciente actividad de la marea, ya que este es un
fendmeno astrondmico y no de la naturaleza cambiante del medio por exceso

en la sedimentaciéon de mencionado canal.

Los datos de marea se presentan de manera armoénica y uniforme en la
zona del canal de San Lorenzo, con informacién recolectada desde el mes de

Diciembre de afio 2000 hasta el mes de Diciembre de 2011, donde se podria

1 . . . .
Los sensores de marea, son parte del sistema de alerta de tsunami que previenen a los residentes
costeros de posibles olas generadas sismicamente, asociadas principalmente con los terremotos y

desplazamientos de corteza
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deducir que no existe cambio o alteracion la marea, para efectos de identificar
si estas influyen o no sobre las lineas de costa; ya que como quedo

mencionado anteriormente éste es un fenémeno astronémico.

. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las lineas de costa de la rivera del canal de acceso a la zona urbana
del Canton San Lorenzo, han variado por efecto de factores naturales como
son las corrientes fluviales, los movimientos de masas de agua cargadas de
sedimentos y la contaminacién ambiental provocada por el hombre, lo cual ha
generado una sedimentacion excesiva frente a la zona urbana, lo que ha sido
aprovechada por varios pobladores de este Canton, para la construccion de
nueva infraestructura que se encuentre lo mas cercano posible a areas
navegables de esta ruta fluvial, con el objeto de aprovechar los beneficios que
presta esta via de comunicacion para el transporte de mercancias hacia otros

poblados nacionales o internacionales.

Sin duda este crecimiento que se ha proyectado mas alla de las
lineas de costa establecidas, en la actualidad estan siendo consideradas como
parte urbana estable de la ciudad, sin dar opcion a identificar el nivel de riesgo
al que estadn expuesta la poblacion al tener infraestructura montada sobre
zonas de alta concentracién de sedimentos, debido a la falta de un estudio
gue identifique las zonas continuas a las lineas de costa que representan tanto
un riesgo para la infraestructura ahi construida, como también a la seguridad
de la navegacion para embarcaciones de transito comercial, pasajeros, carga

0 combustibles.

La presente investigacion contempla la identificacion de una zona

de peligro continua a las lineas de costa conocidas y que deben ser
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actualizadas para seguridad de todas aquellas personas que utilizan este

canal para sus actividades econémicas, comerciales, transporte u ocio.

Lo anteriormente dicho me conduce a plantear el siguiente problema

cientifico.

(QUE PROBLEMA OCASIONA LA FALTA DE UNA CARTA QUE
IDENTIFIQUE LA ZONA DE ACUMULACION DE SEDIMENTACION
COLINDANTE CON LAS LINEAS DE COSTA DEL CANTON SAN LORENZO,
PARA MEJORAR LA SEGURIDAD DE LA NAVEGACION DE TODOS
QUIENES EMPLEN ESTA RUTA FLUVIAL PARA SUS ACTIVIDADES
ECONOMICAS?

. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La investigacion que estoy realizando se refiere a la actualizacion de las
lineas de costa de la pleamar més alta y baja de Sicigia en el canal de ingreso
al cantdon San Lorenzo, en la Provincia de Esmeraldas, debido a procesos
naturales de corrientes, mareas, movimientos de masas y sedimentos, para lo
cual tomaremos como referencia la extension de la linea de costa
comprendida entre el muelle artesanal y el muelle militar de mencionado
cantdn, y el nivel de riesgo que esto puede provocar por falta de planificacion
urbana y medidas de contingencia para evitar asentamientos poblacionales en

esta area.

El presente trabajo involucra datos obtenidos por el Instituto
Oceanografico de la Armada (INOCAR), asi como también estudios de

impacto ambiental realizados en mencionado sector.
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Del problema principal se derivan otros, los mismos que permiten

visualizar de mejor forma la problematica existente. Estos problemas son:

1.¢Qué impacto puede generar sobre la poblacion urbana, la identificacion de
la zona de riesgo en las lineas de costa del Canton San Lorenzo para sus

actividades comerciales?

2..,Cémo afecta la situacion urbanistica del Canton San Lorenzo ante la

identificacién de esta zona de riesgo para la poblacién?

E. JUSTIFICACION

Una vez detallada la problematica en cuanto a las lineas de costas del
canton San Lorenzo, se puede indicar, que el presente estudio establecera las
zonas de riesgo para navegantes artesanales o industriales, asi como las
areas que no deben ser consideradas como habiles para el desarrollo
expansionista urbano de mencionado cantén y de esta manera proteger a la
poblacién del sector. Por tanto el beneficio estara enfocado especificamente a
areas de gobierno como son la de medio ambiente, gobiernos provinciales,
seguridad y defensa, agricultura y pesca; lo que permitird tener un campo mas
amplio sobre los beneficios portuarios a nivel nacional y binacional,

permitiendo ademas elevar el nivel del transito fluvial y maritimo en la zona.

Asi mismo, este tipo de estudio facilitara a determinar el creciente
impacto ambiente que se ha generado por la tala indiscriminada de manglares
y areas de bosque, asi como también se podra hacer una prospectiva sobre
las capacidades portuarias actuales y futuras para el desarrollo de la poblacion

civil.
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La investigacion es de novedad cientifica y radica en orientar a las
instituciones de gobierno a identificar zonas de riesgo y en la parte privada en
conocer a fondo las facilidades portuarias y de navegacion que existen en ese

sector del Ecuador.

Como investigador me he propuesto participar en forma activa, para lo
cual dispongo del tiempo necesario, la asesoria pertinente, los recursos
humanos, técnicos, materiales y financieros para su ejecucion; pero sobre
todo estoy motivado intrinseca y extrinsecamente para realizar la
investigacion.  Aspiro que este aporte sirva de fuente de consulta no
solamente para las entidades de gobierno, sino también para el area cientifica
en todos sus niveles y a todas las personas comprometidas con el progreso

del cantén San Lorenzo.

OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la incidencia de las areas de sedimentacion sobre las lineas de
costa actuales del canton San Lorenzo y su repercusion en el ambito

pesquero, mercante y de seguridad a la navegacion.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar la importancia de la actualizacion de las lineas de costa en las
cartas nauticas que se desarrollen a futuro por parte del Instituto

Oceanogréfico de la Armada.

e Precisar las zonas mas peligrosas del canal de San Lorenzo e

implementar un sistema de difusion masiva sobre estos peligros.
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e Determinar el grado de relacion entre la proyeccion portuaria y el trafico
fluvial hacia este canton, con la identificaciéon de las zonas de peligro

para la navegacion.

G. HIPOTESIS

El fendbmeno mareografico del movimiento de las masas de agua en el canal
de San Lorenzo, influye en el traslado de grandes cantidades de
sedimentacion que modifican las lineas de costa del perfil fluvial, tornandose
un problema en la seguridad de la navegacion asi como en el desarrollo de las
actividades fluviales mercantes y pesqueras de la comunidad, este fenbmeno
se hace posible debido a la construccion de muelles o puentes, o por la simple
incrustacion de elementos artificiales al pie de las revieras de los cursos

naturales de agua.

H. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Con el objetivo de comprobar que los agentes artificiales construidos por el
hombre, y que han sido ubicados al pie de las orillas del canal de acceso al
Canton San Lorenzo, lo cual afecta el curso normal de las masas de agua por
esta ruta fluvial; con la consecuencia evidente de la presencia de sedimentos
acumulados, que hacen posible la modificacién de las lineas de costa, se ha
establecido tres preguntas fundamentales que soportan la comprobacién de la
hipotesis planteada en esta tesis, y que tiene como fundamento el analisis de

la problemética planteada.

Con lo antes detallado, procedemos a formular las siguientes preguntas, que
sin duda seran la guia para poder obtener los resultados deseados y que se
alinean a la hipotesis planteada, para lo cual tenemos lo siguiente:

1. ¢La carta topografica CT- NI-E1 y las cartas nauticas 10A 100, IOA 1003,

poseen hitos definidos en los puntos sobresalientes del area de estudio
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gue permitan identificar con exactitud la posicion de los accidentes
artificiales?

2. ¢Las areas de sedimentacién son representadas con exactitud en las
cartas nauticas 10A 100, IOA 10037

3. (A qué se debe la proyeccién de la linea de costa por efecto de la
sedimentacion en la representacion gréafica de las cartas nauticas I0A
100, IOA 1003?

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. MARITIMOS COSTEROS
El Puerto de San Lorenzo se encuentra ubicado en el interior del Canal de
Bolivar, aproximadamente a 3m., de altura sobre el nivel del mar.
Es un puerto netamente pesquero y maderero que tiene facil acceso con el
Puerto Comercial de Esmeraldas y demas poblaciones de la sierra.

El puerto estd conformado por un muelle de aproximadamente 70 m. de largo
construido de madera y metal y de forma ovalada debido al canal y a su
profundidad el cual facilta las faenas artesanales pesqueras; las

profundidades promedios son de 5 m.?

Fig. 2 Vista Canal de Acceso al Puerto San Lorenzo
Fuente: Derrotero de las Costas del Ecuador — instituto Oceanografico de la Armada. Afio 2005

2 Derrotero de la Costa Continental e Insular del Ecuador — 2005; pag. 36
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1. LINEA DE COSTA

La linea de costa es la linea en la superficie de la Tierra que define el limite
entre el mar y la tierra firme. Histéricamente ha sido uno de los principales
elementos registrados por la Cartografia, debido al limite que la linea de costa
ha representado para el desarrollo de las actividades humanas.

Es también el limite incierto entre el mar y los rios en las desembocaduras: el
limite entre un rio y el mar es incierto, por ejemplo, en estuarios o en deltas,
donde tanto la profundidad del lecho del rio como la composicion de sus
aguas son muy variables y se mezclan gradualmente en una region muy

amplia.

2. PROFUNDIDADES Y VERILES
Las profundidades son regulares y el veril de los 10m., esta en el area de la
boya de mar continuando con profundidades de 7 m., 5 m. y 4 m. hasta llegar

al muelle principal de la poblacion.

3. ENSENADAS

Una ensenada es un accidente geografico costero. Las ciencias de la Tierra
generalmente utilizan este término para describir una entrada de agua circular
o redondeada con una boca estrecha. Aunque coloquialmente el término se
usa para referirse a cualquier bahia abrigada, los gedgrafos entienden que la

ensenada es una entrada de agua de menor dimension que una bahia.

4. CLIMA

Se caracteriza a la regidon con un clima muy himedo tropical. Existe un
marcado periodo de lluvias de diciembre a junio. Los meses con menor
pluviosidad son de julio a noviembre.

En algunos sectores la pluviosidad bordea los 3.000 mm por afio y en el
territorio Awé se registra hasta 4.000 mm afio. Los registros minimos van

de 2000 a 2500 mm. Anuales hacia la zona costera. EI INAMHI registro


http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Cartograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Desembocadura
http://es.wikipedia.org/wiki/Estuario
http://es.wikipedia.org/wiki/Accidente_geogr%C3%A1fico
http://es.wikipedia.org/wiki/Costa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencias_de_la_Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_%28geograf%C3%ADa%29
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promedios de temperatura de 25.5 C y una pluviosidad media anual de 2.314
mm. El atlas climatologico sitia la humedad relativa que bordea el 82%, la
evaporacion hasta 500 mm, la nubosidad promedio 718 y la velocidad del

viento promedia 0,4 ml/seg.

5. MAREAS VIVAS O DE SICIGIA (Garro, 2012)

Cuando la posicion de los tres astros, sol, luna, tierra se encuentran sobre una
misma linea se suman las fuerzas de atraccion de la luna y el sol, por lo que
se producen las pleamares de mayor valor y en consecuencia las bajamares
son mas bajas que las promedio.

Cuando la luna se encuentra entre la tierra y el sol se la denomina de
conjuncion (luna nueva) y cuando la tierra se encuentra entre la luna y el sol
se las llama de oposicion (luna llena).

Dentro de las mareas de sicigia hay dos con valores maximos y son las que se
producen en los equinoccios de otofio y primavera, o sea cuando el sol y la
luna se encuentran sobre el Ecuador.

A mayor amplitud de marea (diferencia entre pleamar y bajamar)
corresponden mayores corrientes por el volumen de agua a trasladarse en el

mismo tiempo.

6. FASES DE LA PLEAMAR MAS ALTA DE SICIGIA

Las fases de la mas alta pleamar de sicigia, se presentan en el calendario de
aguajes, en donde se han plasmado el resultado del estudio estadistico de la
variacion de la marea en una zona geografica.

El fendmeno natural de plea y baja mar que se presentan en los perfiles
costaneros de todo el mundo se debe a factores naturales que son regidos por
los movimientos que realiza la tierra.

Son estos movimientos los que generan que la tierra por su aproximacion a la

luna, se produzcan los movimientos de las masas de agua.



La Tierra en su viaje a través del espacio posee varios movimientos (casi 18

descritos) que provienen de las interacciones gravitacionales y de su forma.
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Existen sin embargo algunos de estos que son mas importantes debido a que

son mas evidentes y en su desarrollo imponen ciclos que son mucho mas
perceptibles.

* Rotacion

« Traslacion

« Precesion

« Nutacion

a. Rotacion

Este movimiento se realiza alrededor del eje de la tierra y es el q

ue

produce los cambios més evidentes: El dia y la noche y el movimiento

aparente de la esfera celeste

b. Traslacion

Es el movimiento de la Tierra alrededor del sol siguiendo en cumplimiento

de las leyes de Kepler una orbita eliptica. Si se toma como referencia la

posicion de una estrella la tierra cumple una vuelta en un afio sidéreo que

es de 365 dias, 6 horas, 9 minutos y 10 segundos.

c. Precesion

Debido a que la tierra no es una esfera perfecta sino que se encuentra

ensanchada en el ecuador y achatada en los polos presenta un cabeceo

similar al de un trombo cuando pierde velocidad a este movimiento se

denomina Precesion.

le


http://almaak.tripod.com/temas/leyes_kepler.htm
http://almaak.tripod.com/temas/leyes_kepler.htm
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* Orbita
lerresire

Eje terresire

Fig. 3 Representacion Movimiento de Precesion

d. Nutacién

Este movimiento es poco perceptible y es un vaivén del eje de la tierra
superpuesto a la precesion. Este movimiento esta ocasionado por la
interaccion gravitacional con la Luna. En este movimiento la eje de la tierra
haciendo un bucle de 18 segundos de arco en la linea de precesion cada
uno de los cuales dura 18.6 afos.

Fig. 4 Representacion Movimiento de Nutacion
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7. PLEAMAR Y BAJAMAR DE SICIGIA (MAREA)
La marea es el cambio periddico del nivel del mar, producido principalmente

por las fuerzas gravitacionales que ejercen la Luna y el Sol.

Otros fendbmenos ocasionales, como los vientos, las lluvias, el desborde de
rios y los tsunamis provocan variaciones del nivel del mar, pero no pueden ser

calificados de mareas.

Costa

Fig. 5 Representacion Gréfica Pleamar y Bajamar de Sicigia

a. Bajamar

Cuando ocurre el fendbmeno natural de bajamar, hay que tomar en
consideracion que este condicionante erosiona la tierra, por lo que el
terreno se torna mas susceptible a la fuerza de la naturaleza, lo cual
ocasiona modificaciones impredecibles de &reas donde existan

construcciones o instalaciones que faciliten el comercio maritimo o fluvial.

b. Pleamar

Cuando ocurre el fenémeno natural de pleamar, el hecho del ascenso de
las aguas sobre las playas, acantilados o cornisas, nos permite conocer de
primera mano, si el choque de las masas de agua provocara un impacto

mayor a lo ocurrido en los afios anteriores. Sin duda, el registro estadistico


http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Luna
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Tsunami

29

y la medicién de la altura del agua sobre la tierra, nos permitira determinar
el impacto ambiental que se genera en la zona, asi como también nos
permitira actualizar las lineas base territoriales, lo que ayudaria a conocer
con qué frecuencia el mar gana espacio sobre la tierra, y por lo tanto
actualizar los limites territoriales del Ecuador en cuanto a este sector que

es limitrofe con Colombia.

8. CORRIENTES DE MAREA

Como se ha dicho, la variacion de nivel del mar sobre la plataforma continental
exige un movimiento alternativo del agua hacia la costa y hacia el mar. Como
la profundidad del agua no es la misma cuando la marea sube que cuando
baja, la forma de los obstaculos no es la misma, y la direccion y la velocidad
de la corriente tampoco es la misma. El vector velocidad dibuja una especie
de elipsoide cuyo eje mayor es mas o menos paralelo a la costa.

En sitios donde las mareas tienen gran amplitud, las velocidades del mar
también pueden ser muy grandes. Por ejemplo, en el Canal de la Mancha, en
el Raz de Sein (en el extremo oeste de Bretafia, en Francia) y en el Raz
Blanchard (al norte de la peninsula del Cotentin, también en Francia), la
corriente sobrepasa los 10 nudos (18 km/h) durante las grandes mareas. En el

estrecho de Mesina, la corriente puede llegar a 5 nudos.

Mracciin  Araccidn '\ Atraccidn
menor |lusta mayar

La fuerza de atraccion asociada a la orbita v al periodo
solamente se ejerce sobre puntos situados a la misma
distancia que el centro de masas. Las zonas mas lejanas
estdn menos atraidas v las mas cercanas lo estan mas.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Raz_de_Sein
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http://es.wikipedia.org/wiki/Mesina
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Fig. 6 Representacion Fuerza de Atraccién Asociada a la Orbita

9. MAREAS TERRESTRES

Las fuerzas de gravedad que provocan las mareas de los océanos también
deforman la corteza terrestre. La deformacion es importante y la amplitud de la
marea terrestre llega a unos 25 a 30 cm en sizigia y casi 50 cm durante los

equinoccios.

el

Ecuador

El Eje mayor del elipgoide de marea esta dirigido
hacia la Luna. Las dos pleamares diarias, vistas
en una latitud de la Tierra, no presentan la
misma amplitud.

Fig. 7 Representacion Amplitud de Marea

10.OTRAS CAUSAS DE VARIACION
Varios factores adicionales también contribuyen a la amplitud de la marea:

a. Tanto la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol, como la de la Luna
alrededor de la Tierra, no son circulos sino elipses. Cuando la Tierra
estad mas cerca del Sol (perihelio), las mareas son mas intensas. De la
misma manera, cuando la Luna esta en su perigeo, las mareas son
también mas grandes. La influencia del perigeo o apogeo de la Luna es

de £20% con respecto a la marea media.

b. Las mareas mas grandes ocurren en sizigia, es decir cuando el Sol la

Tierra 'y la Luna estan alineados.

c. El mejor alineamiento del Sol, la Luna y la Tierra ocurre cuando la Luna

atraviesa la ecliptica entre la Tierra y el Sol o, lo que es lo mismo,


http://es.wikipedia.org/wiki/Sizigia
http://es.wikipedia.org/wiki/Perihelio
http://es.wikipedia.org/wiki/Perigeo
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cuando el Sol estad en el nudo lunar. En esa situacion, las fuerzas de

atraccion del Sol y la Luna estan perfectamente alineadas.

d. Cuando el Sol esta en el plano ecuatorial, las dos mareas diarias son

iguales y méaximas. Eso ocurre en los equinoccios.

Mareas
muertas e,

Cuando la Luna v el Sol estan alineados, los elipsoides o]

(en punteado} se refuerzan v las mareas son mas grandes.
Cuando la Luna esta en cuadratura con el Sol, los elipsoides
ze cancelan parcialmente v las mareas son peguefnas.

Fig. 8 Representacién Mareas en los Equinoccios

11. CONDICIONES METEOROLOGICAS
El estudio que comprende a todos los fenbmenos atmosféricos y de los
mecanismos que producen el tiempo, orientado a su prediccién. Del griego,
meteoros (alto), logos (tratado).
Los fendbmenos atmosféricos o meteoros pueden ser:
a. Aéreos, como el viento, acuosos, como la lluvia, la nieve y el granizo,
luminosos, como la aurora polar o el arco iris y eléctricos, como el rayo.
b. La presion, la temperatura y la humedad son los factores climaticos
fundamentales en el estudio y prediccién del tiempo. La temperatura,
sometida a numerosas oscilaciones, se halla condicionada por la latitud

y por la altura sobre el nivel del mar.
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c. La presion atmosférica, variable también en el transcurso del dia, es
registrada en los mapas meteoroldgicos mediante el trazado de las
isobaras o puntos de igual presion, que permiten identificar los centros
de baja presion o borrascas, cuya evolucion determina en gran parte el

tiempo reinante.

La meteorologia utiliza instrumentos esenciales, como el barometro, el
termdémetro y el higrémetro, para determinar los valores absolutos, medios y
extremos de los factores climéticos. Para el trazado de mapas y la elaboracion
de predicciones es fundamental la recogida coordinada de datos en amplias

zonas, lo que se realiza con la ayuda de los satélites meteoroldgicos.

12. ELEMENTO METEOROLOGICO

Se define como aquella variable atmosférica o fenémeno (temperatura del
aire, presiéon, viento, humedad, tormentas, nieblas, ciclones o anticiclones,
etc.) que caracteriza el estado del tiempo en un lugar especifico y en un

tiempo dado.

13. CORRIENTES FRENTE A LAS COSTAS DEL ECUADOR

El sistema de corrientes en aguas de Ecuador consiste en dos flujos hacia el
oeste que son: la Corriente Ecuatorial del Norte y la corriente Ecuatorial del
Sur; y un flujo hacia el Este ubicado entre las dos corrientes anteriores que es
la contracorriente Ecuatorial del norte, sin embargo frente a las costas del
Ecuador, se tiene la influencia directa de la corriente Ecuatorial del Sur y
debemos incluir a la corriente de Humboldt que bafia la costa occidental de
América del sur, la corriente el Nifio proveniente del norte, de las costas de

Panama y a la Subcorriente Ecuatorial Corriente de Cronwell
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a. Corriente Surecuatorial: La corriente ecuatorial del sur se mueve hacia
el oeste a ambos lados del ecuador, su limite hacia el norte es con la
contracorriente ecuatorial. Las mayores velocidades son encontradas
cerca del Ecuador con una magnitud de 0.5 m/s.

b. Corriente del Nifio: La corriente del Nifio, debe su nombre en alusion al
nifio Jesus, debido a que normalmente esta corriente comienza a
manifestarse en las proximidades de la Navidad, se caracteriza por ser
de aguas célidas y aparece entre los meses de diciembre a abril. Esta
corriente provoca el aumento de la temperatura superficial del mar y
sus meses de mayor intensidad son de febrero y marzo, posee un flujo
estrecho costero de norte a sur y proviene de la cuenca de panama,
baja hasta las costas ecuatorianas y peruanas calentando el agua del
mar, provocando la mortalidad del plancton. Las aguas de esta
corriente son pobres en nutrientes, por lo que durante su estadia en
nuestras costas la pesca se ve notablemente disminuida.

c. Corriente de Humboldt: se relaciona con un sistema de corrientes mas
complejo, dentro de éste se distinguen distintos componentes: la
corriente costera que se mueve muy cerca de la costa, la corriente
ocednica mas alejada y la Contracorriente del Pera.

d. Corriente Oceanica de Humboldt.- presenta una estructura menos
compleja que la rama costera. Su influencia se extiende mas
profundamente alcanzando un espesor de 600 m. y transporta hacia el
norte aguas frias y de baja salinidad.

e. Contracorriente del Per(.- se desplaza entre las ramas costeras y
oceanicas de Humboldt en sentido opuesto, de norte a sur. Es mas
cdlida y mas salina.

f. Corriente Costera de Humboldt.- Fluye en direccion Nor Oeste,
bordeando las costas de Perd, y continla subiendo hasta llegar a
costas ecuatorianas, para luego unirse al sistema de la Corriente

ecuatorial del sur. La corriente costera de Humboldt, conocida también
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como la Corriente del Peru, se caracteriza por sus aguas frias, se
presenta en nuestras costas entre los meses de mayo a noviembre.
Esta corriente marca el inicio del cambio de estacion en el Ecuador, ya
gue cuando sus aguas llegan a las costas ecuatorianas se produce una
disminucién en la temperatura superficial del mar y del aire.

La corriente de Humboldt es muy favorable para la pesca ya que sus
aguas son ricas en nutrientes debido a su alta salinidad. Los meses de
mayor intensidad de esta corriente son entre julio y septiembre y poco
a poco ésta va debilitandose hasta desaparecer por completo en el
mes de diciembre, época en la que aparece la llamada corriente de El
Nifio con caracteristicas totalmente contrarias a las de la corriente de
Humboldt.

g. Subcorriente Ecuatorial : Es llamada también Corriente de Cromwell, es
una caracteristica muy importante en la circulacion oceénica ecuatorial,
gue forma parte del Sistema de Corrientes en el Pacifico Oriental, fue
descubierta en 1952, actualmente su presencia ha sido establecida a lo
largo de toda la faja ecuatorial en el Océano Pacifico.

La Subcorriente Ecuatorial es una corriente subsuperficial que fluye
hacia el E. a lo largo del pacifico ecuatorial, es simétrica cerca del
ecuador, tiene un espesor de unos 300 m. y un ancho de 400 Km.; el
nucleo de esta corriente se encuentra centrado entre los 50 y los 150
m. de profundidad y alcanza velocidades aproximadas de 1.5 m/s.

Este flujo al llegar a las Islas Galapagos se debilita y se bifurca en dos
ramales: uno al norte y otro al sur de las Islas, el ramal sur se dirige
hacia el sudeste alimentando los afloramientos que tienen lugar a lo

largo de la costa norte de Per.?

3 Informacién tomada del Derrotero de las Costas Ecuatorianas INOCAR 2005.
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Fig. 9 Representacion Grafica de las Corrientes
frente a las Costas del Ecuador.

B. GEOLOGIA Y GEOFISICA MARINA DEL ECUADOR

Los estudios cientificos llevados a cabo desde hace casi 40 afios sobre los
fondos submarinos, las islas oceanicas y los margenes continentales del
Ecuador han puesto de manifiesto la extraordinaria riqueza geologica de la
region.

Es de destacar que se encuentran la mayoria de elementos estructurales
representativos de los procesos fundamentales que gobiernan la evolucion
geodinamica a escala planetaria. Asi, la dorsal de Cocos-Nazca es el lugar
donde se originan y separan las placas tectonicas de Nazca y Cocos a una
velocidad de unos 6 cm/afio. El « punto caliente » de Galapagos alimenta los
volcanes de las Islas Galapagos, siendo responsable de la edificacion no solo
del Archipiélago actual, sino también de las cordilleras submarinas de
Carnegie, Cocos, Malpelo y Coiba a través de su interaccion con la dorsal
de Cocos-Nazca. Finalmente, la zona de subduccion del Ecuador, que
acomoda la convergencia este-oeste entre la placa de Nazca y el continente
Sudamericano a 5.5-5.8 cm/afio, ha propiciado la construccion de los altos
relieves andinos y la mundialmente célebre « avenida de los volcanes », pero,

desgraciadamente, también es la causa de las numerosas erupciones, sismos,


http://4.bp.blogspot.com/-wFXMpCOqia4/TyJX-JnNCVI/AAAAAAAABts/V6oaHnS-zN4/s1600/images.jpg
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y tsunamis devastadores que han azotado peridodicamente la historia de este
pais.* (CPCB-SU Nelson Pazmifio, 2009)

1. GEOFISICA

La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el
punto de vista de la fisica. Su objeto de estudio abarca todos los fendmenos
relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la
Tierra. Al ser una disciplina experimental, usa para su estudio métodos
cuantitativos fisicos como la fisica de reflexion y refraccibn de ondas
mecanicas, y una serie de métodos basados en la medida de la gravedad, de
campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de fendmenos
radiactivos. En algunos casos dichos métodos aprovechan campos o
fendmenos naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas, terremotos,
tsunamis, etc.) y en otros son inducidos por el hombre (campos eléctricos y

fendmenos sismicos).

2. SISMOLOGIA
La sismologia es una rama de la geofisica que se encarga del estudio de
terremotos y la propagacion de las ondas mecanicas (sismicas) que se
generan en el interior y la superficie de la Tierra.
Sus principales objetivos son:

a. El estudio de la propagacién de las ondas sismicas por el interior de la

Tierra a fin de conocer su estructura interna;
b. El estudio de las causas que dan origen a los temblores;

c. La prevencion de dafio.

La sismologia incluye, entre otros fenémenos, el estudio de maremotos y
marejadas asociadas (tsunamis) y vibraciones previas a erupciones

volcanicas. En general los terremotos se originan en los limites de placas

4 Geologia y Geofisica Marina Y Terrestre del Ecuador, Pse-001-2009
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tectonicas y son producto de la acumulacién de tensiones por interacciones
entre dos o mas placas.
La interpretacion de los sismogramas que se registran al paso de las ondas

sismicas permite estudiar el interior de la tierra.

3. BATIMETRIA

Es el equivalente submarino de la altimetria. En otras palabras, la batimetria
es el estudio de la profundidad marina, de la tercera dimensién de los fondos
lacustres o marinos. Un mapa o carta batimétrica normalmente muestra el
relieve del fondo o terreno como isdgramas, y puede también dar informacion

adicional de navegacion en superficie.

4. GRAVIMETRIA.
La gravimetria consiste en la medicion del campo de gravedad. Se suele
emplear cuando el objeto de estudio es el campo de gravedad o las

variaciones de densidad responsables de su variacion.
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CAPITULO I

. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

El presente desarrollo de tesis, fue elaborado y adaptado bajo los lineamientos de
la normativa y estructura de los procesos de investigacion cientifica aprobada
para trabajos de investigacién cientifica de la Escuela Postgrados de la
Universidad San Francisco de Quito (USFQ), el cual sirvi6 como guia para
estructurar el presente trabajo. Sin duda esta adaptacion fue seguida por el autor
de la presente tesis, en razén de encontrar en esta herramienta doctrinaria, la
estructura de elaboracion formal y de comprension didactica para un mejor
entendimiento en la demostracion de la soluciéon en cuanto a la formulacién del
problema planteado, ya que, se puede realizar un objetivo analisis del problema

planteado, asi como de los datos recopilados y del producto desarrollado.

A. METODOS Y TECNICAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION.

El desarrollo del presente trabajo parte de un nivel de investigaciéon
descriptiva, donde hacemos uso de datos recopilados por parte del INOCAR
sobre, mareas, profundidades, veriles e informe de impacto ambiental en la
zona del muelle del Canton San Lorenzo, asi mismo empleamos un tipo de
investigacion de campo Yy bibliografica a partir del estudio de ciertos informes
provistos por el INOCAR, sobre corrientes fluviales, transporte de sedimentos
y mareas; también podemos mencionar sobre una visita de campo para
identificar visualmente la aglomeracion de los sedimentos y su extension

desmedida hacia la zona fluvial transitable.

1. METODO CIENTIFICO

Para el desarrollo explicativo de este trabajo de investigacion (Tesis), tenemos

gue partir enunciando que la forma de investigacion aplicada es un método
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dogmatico, ya que se basa en leyes deducidas por el hombre y no en
principios supuestamente revelados. Sus leyes son siempre rechazadas si los
hechos contradices lo que se afirma, por tanto, el método cientifico nos
ayudara a construir relaciones entre variables y no partir de certezas
absolutas.

De la aplicacién del método cientifico, podremos decir que se puede obtener
leyes que constituyen una manera de proyectar un futuro alcanzable e ideal.
Sin duda para en el establecimiento del proceso investigativo, debemos
mencionar que empleamos el método deductivo en cuanto a identificar la
problematica antes descrita y por ende encontrar una proyeccion de ayuda en
cuanto a resolver y/o eludir los efectos del cambio en las lineas de costa del
Cantén San Lorenzo, dentro de sus expectativa de crecimiento, social,
econdémico, ambiental y de transporte.

2. METODO DEDUCTIVO.

Para el presente estudio, debemos mencionar que debido a la problemética
encontrada en el canal de acceso al Canto San Lorenzo, y de acuerdo a la
informacion obtenida en cuanto a datos de impacto ambiental facilitados por el
INOCAR, asi como de observacion cientifica realizada por el suscrito durante
el afio 2011, podemos indicar que el método a aplicar sera el deductivo,
puesto que partiremos de la afectacion general en la cual se ven interferidos
los procesos urbanos, comerciales, sociales y de transporte hacia la
identificacion particular de lo que gener6 el cambio en las lineas de costa de
mencionado canton, de esta manera, podremos proyectar el nivel de cambio
en lineas de costa y su impacto en las rutas comerciales fluviales que emplean

este medio de comunicacion.

. TECNICAS

La técnica que se empleara para la identificacion del area peligrosa o

susceptible de cambio para actividades urbanisticas y/o de transporte, estara
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determinada bajo el empleo del software ARCGIS 9.3 conjuntamente con
datos recolectados por el INOCAR mediante sus instrumentos de precision.
Debemos mencionar que el empleo del software ARCGIS para el respectivo
modelamiento serd explotado al maximo; para lo cual empelaremos las
herramientas de Analisis Espacial, para poder proyectar en area afectada y de
esta manera entregar una carta con la ubicacion geografica de las nuevas
lineas de costa de la zona.

Adicionalmente debemos mencionar, que recurrimos a la observacion
cientifica y toma de posiciones geograficas, donde se identifica claramente el
area geogréfica afectada y sus posibles incidencias en ambito urbano y de

transporte.

. CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE
INVESTIGACION

Para la elaboracion de la metodologia de la investigacién, vamos a partir con el
analisis del Informe Técnico de Impacto Ambiental al Canal de Acceso al Puerto
de San Lorenzo realizado por el INOCAR en el afio 2005, donde podremos
identificar cuales han sido durante varios afios la causa de la modificacion de las
lineas de costa del acceso fluvial a mencionado canton, asi

como tambien realizaremos un estudio de la carta de navegacién IOA 100° la
cual consta ya con informacion valiosa en cuanto a veriles de profundidad y
demas datos para la seguridad de la navegacion en el canal.

Posterior a este analisis, procederemos a identificar los datos cartograficos

relevantes en cuanto a la estadistica de ocurrencia de mareas de los ultimos 10

> Documento provisto por el Instituto Oceanografico de la Armada en el afio 2012, la cual se encuentra
en fase de correccion de veriles de profundidad, pero el 85% de la informacion ahi encontrada es de
utilidad y confianza. Estos datos fueron provistos en virtud de la solicitud realizada por el suscrito, la
cual fue contestada de forma favorable por la autoridad competente como un aporte didactico para la

consecucién del titulo de Magister.
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afos, asi como del sondeo de profundidad de la zona y de la verificacion de la
teoria de transporte de sedimentos6 , previa la modelacién en el software
cartografico ARGIS.

Adicionalmente debemos mencionar que se debe realizar cierto analisis a los
datos obtenidos de profundidad antes de ser procesados en el software para
poder tener de esta manera un resultado concreto y mas apegado a la realidad.
Una vez que se hagan las correcciones correspondientes a los datos de
profundidad y veriles, debemos iniciar con la modelacion de la zona de estudio
con el software ARCGIS; para lo cual deberemos establecer el Datum, la
correccion de las coordenadas UTM y su proyeccién en el hemisferio Sur, asi
como la depuracion de la zona de estudio y sus marcas mas relevantes en
cuanto a la alteracion de las lineas de costa.

El objeto de esta investigacion, se centrard en reconocer, identificar y delinear el
cambio de la linea de costa comprendida entre los muelles artesanales y militar
del cantén San Lorenzo, donde existe la mayor acumulacién de sedimentos, y
por lo tanto esta conformacion en masa de varios materiales, puede presentar un
riesgo para la navegacion como del crecimiento urbano en la zona; cabe sefialar
gue este estudio no se focalizara ni realizara comparacion o identificacién alguna
del tipo de sedimentos que se encuentran en el area de estudio. Por otra parte se
hara mencién al efecto de la corriente que provoca este fendbmeno una vez que
se ha identificado que el efecto mareografico es un factor astronémico ciclico y
continuo, que no ha variado con el tiempo y ha sido mas bien la herramienta que
permitié al investigador a determinar su importancia en cuanto al movimiento de

los solidos en suspension y no en su traslado.

6 . . . . .
Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia natural de la degradacion

del suelo, puesto que el material procedente de la erosion llega a las corrientes a través de tributarios

menores, por la capacidad que tiene la corriente de agua para transportar sélidos, también por

movimientos en masa, o sea, desprendimientos, deslizamientos y otros.
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A. MARCO TEORICO

El area de estudio es el Estero San Lorenzo ubicado al frente de la poblacion
gue lleva el mismo nombre, en la Provincia de Esmeraldas, al norte del pais.
Las profundidades son regulares y el veril de los 10m. est4 en el area de la
boya de mar continuando con profundidades de 7 m., 5 m. y 4 m. hasta llegar

al muelle principal de la poblacién.

Hasta el veril de los 10 m. la gradiente promedio es de 2.2% el fondo de todo

este canal es arenoso fangoso.

Debido al tipo de fondo y al extenso manglar que circunda ambos lados del
canal de acceso hasta llegar a la zona urbana, sumada el alto indice de
deforestacion de la zona, su clima humedo tropical y a la indiscriminada pesca
de concha negra y cangrejo, se puede advertir que existe un nivel alto de
movimiento de sedimentos a través de la ruta fluvial por efectos de la corriente
del canal, provocando de esta manera una aglomeracion de sedimentos en el
area comprendida entre el muelle municipal (Artesanal) y el muelle militar,
donde ya existe un limite urbano que tiende a crecer mas alla de las lineas de
costa ya establecidas, debido a la sedimentacién que se acumula entre ambos

muelles.

El area de estudio esta considerada como una llanura fluvio-marina, es decir,
corresponde a una zona plana cercana al mar, colonizada por depdsitos
aluviales recientes y actuales; en ésta, las desembocaduras de los rios
Cayapas, Los Atajos, Tambillo, San Antonio y Mataje principalmente, han sido
obstruidas por varias islas cuya altura varia entre 1 y 3 metros, separadas por
un sinnumero de canales marinos sinuosos. En esta llanura se presentan tres
zonas bien diferenciadas: la primera corresponde a los cordones litorales, que
son bancos de arena de grandes dimensiones que se hallan distribuidos por

todo el area de estudio, pero principalmente al oeste de Borbon y sur de La
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Tola, formando franjas bien definidas rodeadas generalmente por manglares;
la segunda zona presenta depresiones pantanosas, que son unidades
cerradas y bajas con respecto a los manglares que los circundan, en general
se encuentran en la parte central de las islas; y la tercera zona corresponde a
las areas cubiertas por manglares, que ocupan la mayor parte de la Reserva y

estan sujetas a la influencia de las mareas.

Como parte de la actividad natural que se presenta en el flujo fluvial del canal,
se considera parcialmente el estudio del oleaje, el cual se encarga de producir
la transmisién sin desplazamiento de vibraciones moleculares que participan
tanto del movimiento ondulatorio longitudinal como del transversal, y tienen las
caracteristicas principales explicables con la teoria trocoidal de Gerstner
modificada y movimiento orbital cercana al concebido por Stokes vy

desarrollada por Levi-Civita.

Con el empleo de los Sistemas de Informacion Geografica se va a poder
identificar la magnitud del crecimiento de las formaciones de sedimentos que
tienden a cambiar la naturaleza de linea de costa y por lo tanto ser una
zonificacion tendiente a generar un peligro indirecto en la navegacion fluvial y

en los proyectos de delimitacion y/o expansion urbana en la zona.



|. DESCRIPCION Y RECOLECCION DE LA INFORMACION

CAPITULO Il

A. INFORMACION OBTENIDA

El presente estudio da inicio con la ayuda de datos de mareas, profundidades,
veriles y de impacto ambiental del area del puerto de San Lorenzo,
proporcionados por el INOCAR, asi como también de datos obtenidos de la
tesis sobre “Relacion entre las oscilaciones del nivel del mar del océano
pacifico y las variaciones del nivel del mar en la costa del Ecuador”’
donde se puede verificar la calidad de la informacién procesada.

En el caso de nuestro estudio verificaremos la fuente la informaciéon de mareas

y la ubicacion de las estaciones mareograficas.

Puerto Bolivar:

@ Estaciones Mareograficas
A Estaciones Meteorolégicas

Fig. 10 Ubicacidn de las estaciones mareograficas y

meteoroldgicas del INOCAR

’ Documento de Tesis elaborada por la Oceandgrafa Zeneida Elizabeth Wong Chang, presentada en
afio 2011 en la Escuela Superior Politécnica del Litoral. En este documento el autor, realiza un estudio
profundo (CHANG, 2011) sobre las oscilaciones medias y corrientes que se presentan en el océano
Pacifico y su afectacion en las costas continentales del Ecuador. Entrega datos precisos de

sedimentacion y valoracién exacta de los datos recopilados.
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Por otro lado y segun el autor de mencionada tesis, podemos verificar los
datos recolectados, enfocandonos unicamente a los datos validos de mareas
en un periodo de veinte afios (20), para lo que en el sector de Esmeraldas
tenemos un 85,9% de datos validos.

Una vez que hemos recibido datos de mareas del sector de San Lorenzo, por
parte del INOCAR, podremos decir que de acuerdo al estudio presentado por
la Oceanografa Zeneida Elizabeth Wong Chang, el porcentaje presentado por
ella esta correcto y por ende son validos, lo que nos ayuda con un aporte

adicional a nuestro estudio.

Tabla | Datos de marea validos sector de Esmeraldas.

Datos
Estacion |Fecha Inicio| Fecha Fin
validos
Bahia 17/ene./Bo | =20/sep./og 7B.6 %
Baltra o1/nov. /72 2g/3ep./ 00 61,4 %
"
< Esmeraldas | o2/sep./79 | 20/sep./og B5.0% >
— = P
La LibeTtadT—=gtocty——=ofsepou | 03.4 %
Manta oi/ene./73 20/sep./og 72.7 %
Puerto Bolivar| o1/ene./7o 2g/sep. /o9 Ba.1%
Posorja o1/ene. /By 2g/sep. /oo 05.4 %
Puna oifabr./Bo | =2o/sep./og Bz.g %
NOTA: las filas resaltadas corresponde a las estacionss con mayod
rcentaje de datos validos

Con los datos que el INOCAR, facilitd al suscrito correspondientes a las
mareas de los ultimos diez afios del sector del puerto de San Lorenzo,
podemos indicar con veracidad que, el efecto mareografico al ser un
fendmeno astronomico natural, no influencia directamente en el cambio de las
lineas de costa, sino que es éste el instrumento necesario para que los solidos

en suspension puedan desplazarse dentro de un area determinada.
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Es asi que, con los datos recopilados en el afio 2011 se puede apreciar e
indicar que la prevision de marea para ese lugar geografico es de 2,03 metros,
dentro de su variacion de 116 componentes, que corresponden a los datos

medidos de pleamar y bajamar de ese afo.

Tabla Il Previsién de Marea de San Lorenzo y su nivel medio 2011

PREVISION DE MAREA
Afio | 2011 | \
Estacion: SAN LORENZO
LAT.: 1 180N
LONG.: 78 51.0W
Uso: 5 horas
Nivel medio: 2.03 m
No. de componentes: 116

Con el fin de corroborar nuestra afirmacion, realizamos una verificacion con
los datos del nivel medio del mar del 2000, obteniéndose el mismo valor, por
lo que se deduce que el efecto de marea tanto de pleamar como bajamar, no
incide en la modificacion de lineas de costa, ya que debido a su amplitud este
Unicamente se encarga de desplazar los solidos en suspension y mas no es

un factor erosionador del fondo y contorno marino.

Tabla Ill Previsién de Marea de San Lorenzo y su nivel medio 2000

PREVISION DE MAREA
Afio | 2000 | |
Estacion: SAN LORENZO
LAT.. 1 18.0N
LONG.: 78 51.0W
Uso: 5 horas
Nivel medio: 2.03 m
No. de componentes: 116

Es asi que, con los datos de marea a Diciembre del afio 2000, podemos

graficar su dispersion y por lo tanto sacar algunas conclusiones sobre este
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efecto natural entre las cuales podemos recalcar sobre lo dicho anteriormente,
gue la marea al ser un fendbmeno astrondmico natural, no influye en la erosién
del fondo marino y mucho menos en el cambio de las lineas de costa del

sector de estudio.
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Fig. 11 Gréfico de Dispersion de datos de marea DIC/2000

Al verificar el grafico de la Figura 11, podemos percibir que los datos
mareograficos son relativamente uniformes, en cuanto a su pleamar y
bajamar, lo que puede conllevar a pensar en que no existe tendencia de
desviacion del efecto natural de la marea sobre las lineas de costa, por lo

tanto este sintoma no delata un factor negativo de cambio.

Si realizamos una prospectiva con datos proyectados a 10 afios, podremos
identificar que la tendencia no pretende superar los niveles de las mediciones
antes adquiridas. Por lo que nuestra afirmacion coadyuva a la identificacion de
ser las corrientes fluviales quienes se encargan de modificar las lineas de

costa del sector de estudio.
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Fig. 12 Grafico de Tendencia de marea DIC/2000 proyectada a DIC/2011
De acuerdo a la grafica de la Fig. 12, podemos observar que la tendencia es
uniforme con el transcurso del tiempo, lo que indica que no existird una
variacion prolongada o abrupta por efecto de la marea, lo cual desprende la
veracidad antes descrita.
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Fig. 13 Grafico de Tendencia de marea DIC/2011 proyectada a DIC/2000

Con la comparacion de la tendencia desde 2011 al afio 2000, podemos
determinar que las oscilaciones son estables y no representan un valor

preponderante para la modificacién de las lineas de costa.
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Cabe destacar que la problematica del sector no se presenta por el efecto de
la marea, sino por el flujo de corriente que permite la acumulacion y/o
desprendimiento de sedimentos del fondo fangoso del puerto maritimo del
cantén San Lorenzo, lo que influye directamente en las lineas de costas y su
modificacion prolongada en tiempo y espacio para temas de acciones

urbanisticas y de seguridad en la transportacion maritima.

1. DINAMICA DE LOS OCEANOS

La circulacion oceanica es una funcion de la estructura de densidad de las
masas de agua que forman las cuencas marinas, los flujos radiativos en la
superficie, el forzamiento impuesto por la atmosfera en la superficie del mar
(fuerzas hidrostéticas y la fuerza ejercida por el viento) y por las fuerzas

astrondmicas a través de la generacion de mareas.

Las caracteristicas fisicas del océano global, en términos de su extension y
geometria son determinadas por fuerzas tecténicas que han conformado el
fondo marino, que crean y consumen la corteza oceanica. En la zona profunda
del mar, la batimetria esta definida por cafiones, cordilleras, cadenas de islas,
montafias y abismos marinos. Estos tienen un papel importante en la
hidrodindmica y deben ser considerados en cualquier estudio de circulacién.

Las cuencas ocednicas se encuentran acotadas por las plataformas
continentales, usualmente menores a 200 m de profundidad y de extension
variable (desde algunos kilbmetros hasta cientos de kilometros). Estas
plataformas estan asociadas con procesos geoldgicos de sedimentacion.
Debido a las bajas profundidades de las plataformas, la circulacion esta
fuertemente dominada por los vientos y las mareas astrondmicas; en la
circulacion de cuencas profundas son también vientos pero ahora junto a los
gradientes de densidad los que tienen un papel preponderante. Estas
diferencias entre regiones de aguas poco profundas y las cuencas marinas se

traducen en caracteristicas hidrodinAmicas distintas. Es usual que estas
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regiones sean estudiadas y modeladas por separado, incluso utilizando
modelos ocedanicos diferentes. La transicion de las plataformas al océano
abisal es, por lo general, muy abrupta y por lo tanto las pendientes tienen

grandes magnitudes.

Esta es la principal dificultad de la modelacion numérica en la actualidad y al
mismo tiempo una de las areas de estudio con mayor atencion debido al

interés en la extraccion de hidrocarburos.

Las aguas costeras se extienden desde la linea de costa (incluyendo
estuarios) hasta el borde de la superficie abisal de la cuenca oceanica
adyacente, incluyendo la plataforma continental y la pendiente, y por lo tanto
son afectados por una gran variedad de procesos. La principal caracteristica
de estas regiones es su baja profundidad que causa fuertes respuestas a los
forzamientos externos. La atmadsfera y la frontera con el mar profundo son los
principales agentes de forzamiento externo. Los vientos (y en menor grado los
gradientes de presion) producen fuertes cambios en la circulacién, mientras
que las mareas, las corrientes y las estructuras de Eddys en el océano
profundo adyacente modifican la circulacion a través de la pendiente. La
contribucién de agua dulce depositada en la costa por rios y estuarios crea

frentes de salinidad que afectan también la circulacion.

Cambios drasticos en la temperatura del agua causados por la marcada
diferencia estacional entre invierno y verano pueden también causar frentes
termales en esta region. El depdsito de sedimentos introducidos por los rios y
el transporte de sedimento como carga de fondo o en suspension son
procesos de gran importancia. Adicionalmente, la plataforma actia como una
guia para los flujos sub-inerciales generados fuera de ella. La circulacion
resultante de todos estos procesos es un grupo de flujos comprendidos en un

amplio rango espacio - temporal de variabilidad.
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La circulacion en la plataforma continental esta afectada por la rotaciéon
terrestre, la estratificacion de densidad, la batimetria, el océano adyacente, las
descargas de rios y la presencia de la linea de costa. El parametro mas
importante es la anchura de la plataforma -una caracteristica geométrica-. Los
flujos de marea tienden a incrementarse en lo ancho de la plataforma y la

respuesta al forzamiento atmosférico es mayor.

Para conocer cuadl o cudles de los procesos hidrodinAmicos son los
dominantes en un mar costero es necesario conocer muchos factores,
incluyendo la geometria, posicion geografica y la cuenca oceanica adyacente.
Cada uno posee caracteristicas Unicas y la circulacion resultante es
consecuencia de estas peculiaridades. Aunque los aspectos generales de la
circulacion puedan ser descritos con relativa facilidad, solamente el esfuerzo
de oceandgrafos locales a lo largo de afios de estudio puede dar respuesta a

la dindmica propia de la region de forma detallada.

Desde el punto de vista de la modelacion, los mares costeros presentan retos
particulares. La linea de costa es usualmente compleja y las variaciones en
profundidad complican el trabajo de discretizacién horizontal. Las mallas no
estructuradas (no ortogonales) pueden ser una solucion a futuro, aunque adn
no ha sido estudiada la fidelidad con que pueden representar procesos
complejos como frentes y propagacion de ondas. En los casos en los que es
necesario incluir la pendiente continental y sus procesos asociados, la
discretizacion vertical también se dificulta. La discretizacion empleada en
modelos de nivel z requiere un gran numero de capas para realizar
simulaciones realistas, mientras que la naturaleza de la columna de agua hace
gue los modelos con coordenadas de isopicnas sean deficientes. La Unica
opcion restante es la de coordenadas conformales a la topografia y aun en
este caso pueden existir errores generados en el calculo de los gradientes de

presion causados por la presencia de una topografia abrupta y la fuerte
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estratificacion inherente a la pendiente.®

Como se ha mencionado anteriormente, la oceanografia costera y la de
océanos profundos han evolucionado por separado debido a dos motivos
principales: los forzamientos externos tienen pesos relativos diferentes entre
aguas profundas y someras, y la modelacién conjunta de ambas regiones es
complicada. La decision de donde termina una y donde comienza la otra es
guiada por el conocimiento especifico de la regién de estudio y la experiencia.
Sin embargo esta separacion implica a priori que la circulaciébn en las
plataformas continentales puede ser comprendida de manera aislada y que la
interaccion con el océano profundo puede ser adecuadamente representada
por los modelos de océanos continentales. Todas las teorias de océanos con
plataforma continental actuales implicitamente asumen esto.
Consecuentemente el talébn de Aquiles de los modelos costeros -ya sean
analiticos o numéricos- es la frontera abierta que separa a la placa del océano

profundo.

Para comprender mejor los principales procesos que ocurren en la circulacién
costera se han propuesto modelos de estudio que analizan cada uno de los
fendmenos por separado, estos se pueden catalogar por modelos de
surgencia costera, modelos de corrientes baroclinicas, modelos de corrientes

barotropicas, modelos de ondas atrapadas y modelos de mareas.

Por su importancia econémica y ecoldgica, la surgencia es el fenbmeno mas
estudiado e investigado en la oceanografia costera. Es un proceso inducido

por el viento, asociado con una alta productividad biolégica y climas frios y

8 Informacioén tomada de la Tesis que presentd el Master Leonardo Hernandez Azcinaga en el
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, sobre el tema de la dinamica y transporte
de sedimentos. En este documento el autor habla técnicamente de las causas que provocan la
acumulacion de los sedimentos en las lineas de costa, asi como del fenbmeno de la corriente

superficial para el desplazamiento de sélidos.
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brumosos. El incremento en productividad es causado por los nutrientes
traidos a la superficie por la surgencia, el cambio en clima es inducido por la
disminucion de la temperatura oceéanica. Es un flujo geofisico tridimensional en
el que influyen las fuerzas hidrostéticas, la rotacion y la estratificacion. Las
caracteristicas propias de la estructura ocednica, excitada por un viento
favorable a la surgencia, son isotermas con inclinacién hacia la costa, una
fuerte corriente de chorro costera y una posible corriente interna a lo largo de
la costa. La evolucion de este proceso incluye transporte barotrdpico y el
forzamiento de la circulacion por gradientes de presion. En escalas de tiempo
gue van de meses a aflos pueden convertirse en ciclos de surgencia y
subduccion (Winant et al.,, 1987). Los modelos utilizados para estudiar el

fendmeno de surgencia son en esencia de tres dimensiones.

Las variaciones en densidad aparecen en las aguas costeras por diferentes
causas, descargas de rios, calentamiento diferencial, evaporacién vy
precipitacion o simplemente por la adveccion de un cuerpo de agua mas ligero
0 pesado. Los gradientes de densidad horizontales generados por estos
procesos contienen implicitamente gradientes de presion y actian como los
controladores de la circulacién termohalina. Una dificultad agregada es que los
movimientos causados por el viento también pueden estar acompafnados de
gradientes de densidad horizontal debido al ajuste geostrofico del campo de
presién, como sucede en los casos de surgencia costera, y no es fécil
discernir entre los flujos causados por el viento y los causados por la
circulacion termohalina (Csanady, 1997). Sin importar su origen, una vez que
los flujos controlados por la densidad alcanzan cierta magnitud (cuando las
isopicnas estan suficientemente inclinadas) pueden influenciar la circulacién
por medio de corrientes baroclinicas. Para determinar con precision la
estructura oceanica en estos casos, es necesario utilizar modelos

tridimensionales.

Las fluctuaciones en el nivel del mar y las corrientes de marea son una parte
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importante de la circulacién en las plataformas continentales. Debido a que se
trata de mares someros, las mareas tienden a amplificarse en las plataformas.
Las bajas profundidades también implican que las mareas no lineales son
importantes. Cuando las corrientes de marea son fuertes (usualmente un
orden de magnitud mayores a las corrientes de circulacion media) producen
corrientes residuales del mismo orden de magnitud de las corrientes de fondo
con efectos importantes en el transporte de contaminantes y sedimentos; en
general las corrientes de marea son importantes para el mezclado en océanos
someros. Esto tiene implicaciones importantes para la productividad biologica
y la ecologia de los ecosistemas inmersos en el medio. Si un océano costero
estd gobernado por corrientes de marea, su estudio puede describirse por
modelos de dos dimensiones horizontales, integradas verticalmente, es decir,
que la columna de agua sigue un comportamiento advectivo, no baroclinico, o
por modelos de tres dimensiones para comprender el mezclado causado por

la turbulencia en las diferentes capas verticales.®

B. ANALISIS DE INFORMACION SOBRE ESTUDIOS PREVIOS DEL SECTOR

1. SOBRE LAS CORRIENTES DEL SECTOR
Como se indico anteriormente, para el estudio de la variacion de las lineas de

costa de este sector, contamos con el aporte de informacién provista por el
INOCAR, en base a su estudio de impacto ambiental circunscrito al area de
influencia (2 km alrededor del muelle municipal), asi como los habitats

aledarios a esta area.

® En la Tesis presentada por el Master Leonardo Hernandez Azcunaga, éste indica que las

fluctuaciones de la marea, ayudan conjuntamente con la corriente a amplificar su efecto en las lineas
de costa, y de esta manera ser un medio para el transporte de contaminantes y sedimentos que
pueden adherirse a los diferentes tipos de suelo o lecho marino lo cual trae consigo un impacto en su
parte biolégica y ecoldgica, ya que éste efecto eleva el nivel de impacto de una region al modificar su
estructura natural por presencia incluso de factores artificiales que desvian, impiden o facilitan el
nuevo curso de las corrientes o mareas.
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Para lo cual realizaremos una breve descripcion sobre la circulacion de la

corriente superficial y vertical, que se encuentran presentes en el sector.

a. Circulacion Superficial
La circulacién superficial estd gobernada principalmente por la accion de

las mareas. Cabe resaltar que la entrada de agua hacia el estero Limones

tiene una tendencia de movimiento hacia el sur.

En forma general, la distribucién horizontal de las corrientes superficiales

presenta un patrén de circulacion muy bien definido, en los dos estados de

mareas apreciandose dos movimientos, de acuerdo a los cambios de

marea de flujo a reflujo, con mayores magnitudes durante el estado

marea correspondiente al flujo (pleamar).*

Tabla IV Distribucién Superficial de las Corrientes

de

ESTADO DE VELOCIDAD VELOCIDAD
DIRECCION
MAREA MAXIMA (M/s ) PROMEDIO (m/s)
FLUJO 0.70 0.33 ESTE
REFLUJO 0. 46 0.24 OESTE

10 . . . . .
De acuerdo a las conclusiones del informe de impacto ambiental del INOCAR sobre las corrientes

presentadas en el canal de acceso al Puerto de San Lorenzo, se puede decir que el patrén de

circulacién superficial tanto horizontal como vertical, esta muy bien definido y responde en gran parte

al efecto de las mareas, no asi en las capas subsuperficiales donde se observa un desfase en la

direccion debido a efectos propios del estuario.
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Fig. 14 Grafica del movimiento horizontal de las
corrientes - Flujo
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Fig. 15 Grafica del movimiento horizontal de las corrientes -
Reflujo

b. Circulaciéon Vertical
Los rangos de velocidad, obtenidos por el INOCAR en cuanto al estado de

flujo sobre todo en los niveles subsuperficiales (medio y fondo), se ha
obtenido una velocidad maxima de 0.74 m/s.
En cuanto a las direcciones, en los niveles superficiales se observa una

distribucion muy bien definida, el cambio de las direcciones van de
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acuerdo al cambio de la marea, es decir entrando hacia el canal de San
Lorenzo durante el estado de flujo y saliendo del mismo durante el reflujo.
En los niveles subsuperficiales, aunque la direccion predominante es
parecida a lo observado en los niveles superficiales, existen desfases
tanto en flujo como en reflujo, es decir que aln se observa masas de agua
subsuperficiales entrando al canal cuando en los niveles superficiales se
observa una clara tendencia de salida. Este desfase es observado con
mayor amplitud en la estacion 3, la misma que se encuentra ubicada en la

parte mas cercana a la entrada de agua de mar.**

Tabla V Distribuciéon Vertical de las Corrientes
Estado de Marea: FLUJO

y NIVEL VELOCIDAD DIRECCION | VELOCIDAD | DIRECCION

Estacion PROMEDIO (m/s) MAXIMA
(m/s)

E-1 Superficie 0.25 164 0.47 165

Medio 0.26 178 0.49 168

Fondo 0.22 233 0.70 168

E-2 Superficie 0.25 83 0.36 112

Medio 0.15 108 0.35 70

Fondo 0.8 155 0.34 146

E-3 Superficie 0.29 115 0.38 112

Medio 0.23 117 0.33 116

Fondo 0.24 115 0.40 78

11 ) C . - .
A partir de la distribucién de las corrientes superficiales, se observa que durante el flujo la mayor

parte de la masa de agua se dirige hacia el canal de San Lorenzo y una pequefia parte tiende a

dirigirse hacia el Estero el Pailon, durante el reflujo toda la masa tiende a salir hacia el mar.



Tabla VI Distribuciéon Vertical de las Corrientes
Estado de Marea: REFLUJO

B NIVEL VELOCIDAD DIRECCION | VELOCIDAD | DIRECCION

Estacion PROMEDIO (m/s) MAXIMA
(m/s)

E-1 Superficie 0.44 331 0.65 333

Medio 0.34 298 0.65 328

Fondo 0.24 214 0.74 175

E-2 Superficie 0.32 280 0.63 266

Medio 0.18 254 0.72 93

Fondo 0.10 201 0.52 115

E-3 Superficie 0.28 297 0.50 297

Medio 0.19 298 0.51 298

Fondo 0.15 303 0.36 300

CONSTRUCCION DE LA CARTA NAUTICA CON LA
IDENTIFICACION DE LAS NUEVAS LINEAS DE COSTA
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Iniciaremos el presente estudio haciendo una breve comparacion de las lineas de

costa entre la Carta Topogréafica CT-NI-E1 del cantén San Lorenzo de la provincia

de Esmeraldas a una Escala 1:50.000 con la Carta Nautica IOA 100 que

comprende desde Punta Gorda al sur y al Norte Cabo Manglares a una Escala

1:100.000; asi como también haremos una comparacion simultanea con la carta

nautica IOA 1003 que comprende desde el Puerto de San Lorenzo hasta Tambillo

a una escala de 1:12.500.
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A. CARTA TOPOGRAFICA: SAN LORENZO DE ESMERALDAS ESCALA

1:50.000 (CT-NI-E1)

Se empleé la carta topografica CT-NI-E1'? para poder observar las
condiciones en las cuales se levanté la informacibn geogréfica
especificamente de las lineas de costa del cantén San Lorenzo, pudiéndose
observar que para la fecha de su primera publicacion, esto es en el afio 1984,
emplearon el Datum SUDAMERICANO 1956, donde las lineas de costa de
mencionado sector presentan un relieve moderado y regular, observandose
adicionalmente que se establece una zona de bajos o acumulacion de
sedimentos colindante con la linea de costa para efectos de navegacion
terrestre, turismo u orientacion.

Sin embargo esta carta ha sido de gran ayuda para identificar cuales son en la
actualidad los cambios geogréficos presentes sobre la linea de costa
publicada en la carta IOA 100.

Adicionalmente podemos hablar de la Carta IOA 1003, que es la que contiene

al area de estudio y por lo tanto esta completamente actualizada,

CARACTERISTICAS DE LA CARTA TOPOGRAFICA CT-NI-E1

Region Costa, Provincia de Esmeraldas
Coordenadas Geogréficas:
v/ Latitud: N 1° 10"/ N 1° 20"y Longitud: W 79° 0"/ W 78° 45'

Coordenadas Planas UTM (aprox):
v Norte: 129030 / 147480 y Este: 722550 / 750370

Cddigo Intenacional: 3897-1V
. Edicion : 1998

o Idioma: Espaiiol

12 |nformacién de la Carta topografica obtenida a través del portal web del Instituto Geografico Militar.
Esta carta fue publicada por primera vez en al afio 1984 y su actualizacion fue realiza en al afio 1998
sin mayores cambios en la linea de costa. Sus cambios principales fueron establecidos en razén de la

vialidad terrestre y poblaciones del sector.
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Descripcién General:

Para orientacion general, navegacion y turismo.

Orografia: La orografia esta representada por un relieve generalmente
regular. Sus alturas oscilan entre 70 y 1 metro. El suelo esta ocupado por
manglares, terrenos sujetos a inundacion y arrozales.

Cotas extremas: 70 y 1 msnmm.

Hidrografia: EI Océano Pacifico cubre un 40% de la carta. El sistema
hidrografico es numeroso, los Rios San Antonio, Cayapas, Najurungo,
Los Atajos y los Esteros Natal, Guachal, El Salto, Casa de Pargo,
Panadero, Orgullo y otros afluyen sus aguas en el Océano.

Ciudades y Poblados: Los lugares poblados que se encuentran en la

carta son San Lorenzo, Valdez, Tambillo, Cachimalero, Calderdn, El
Porvenir, Buenos Aires, Nicanor, Bellavista, La Tolita de Los Ruanos, La
Variante, La Florida, Bajito, Santa Rosa, San Antonio, ElI Guachal.

Red Vial: Cuenta con una carretera asfaltada solida de una via, caminos
de verano, senderos, linea del ferrocarril Ibarra-San Lorenzo y transporte
fluvial.

Especificaciones:

Datum: SUDAMERICANO 1956

Tamafio: 40 X 60

Equidistancia de curvas cada 40m auxiliares 20m

Cubre 18.5 x 27.8 kms, representa una superficie total de 513.4 km2
(valores aproximados)

Cuadricula: es de 2 X 2 cm, representa 1 km2 en el terreno
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Fig. 16 Carta Topogréafica CT-NI-E1 del cantén San Lorenzo
de la provincia de Esmeraldas a una Escala 1:50.000
Fuente: Instituto Geografico Militar — IGM. Afio 1998

Una vez realizada la delimitacion correspondiente de estudio, podemos
observar varios accidentes geogréaficos que son de utilidad para poder
identificar los cambio geogréficos actuales. Para lo cual debemos centrar
nuestro estudio al cantén San Lorenzo en sus lineas de costa y zonas de poca

profundidad.
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Fig. 17 Delimitacion de la Zona de Estudio segun
Carta Topogréfica CT-NI-E1
Fuente: Instituto Geografico Militar — IGM. Afio 1998

Para comprender un poco mas, sobre la modificacion actual de la linea de
costa sobre el area que comprende el estudio respectivo segun esta carta
topografica, debemos inicialmente identificar su linea de costa del area de
estudio, asi como del area peligrosa por efecto de sedimentacion o zona de
peligro para navegacion fluvial. Informacién que fue recolectada y publicada
en su primera edicion en al afio 1984 por el Instituto Geografico Militar (IGM);

actualizando la misma en el afio 1998.
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Flg 18 Identificacion de la Linea de Costa del Cantén San Lorenzo segun
Carta Topogréfica CT-NI-E1

Fuente: Instituto

Geogréfico Militar —

IGM. Afio 1998
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Fig. 19 Identlflcacmn de la Linea de Costay zona de peligro (Sedimentacion) del Cantén

San Lorenzo segun Carta Topogréafica CT-NI-E1

Fuente: Instituto

Geogréfico Militar —

IGM. Afio 1998
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De acuerdo a lo indicado en las Fig. 18 y Fig. 19, para ambos casos se realizé
un Shape de polilinea en ArcGis para poder identificar y georeferenciar estas

caracteristicas geograficas segun Datum WGS84 zona 17 N.

. CARTA NAUTICA IOA 100 Escala 1:100.000

Esta carta nautica fue proporcionada por el INOCAR, en la cual hace
referencia a otras cartas como son la IOA 10003, que es la catalogacion de la
carta de aproximacion al canton San Lorenzo, sin embargo esta también fue
proporcionada al autor de esta tesis para fines investigativos, y de esta
manera identificar los errores graficos representados en la edicion 2012,

debido a inexactitud del andlisis satelital para la definicion de la linea de costa.

Fig. 20 Carta Nautica IOA 100 “Cabo Manglares -
Bahia de Ancén de Sardinas - Punta Gorda”
Fuente: instituto Oceanogréfico de la Armada. Ao 2012

De la carta antes expuesta en la Fig. 20 se puede decir que los levantamientos

hidrograficos han sido elevados por el INOCAR con informacion obtenida de
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mediciones desde 1974 hasta el afio 2008, y haciendo referencia a la linea de
costa segun la base cartografica del IGM del afio 1998 y actualizada mediante

imagen satelital del afio 2005.

Para efectos de estudio, vamos a emplear la carta nautica IOA 100, para
verificar las variaciones de su linea de costa y demas accidentes geograficos
gue impidan a los navegantes tener una navegacion segura, en contraste con
la carta topografica CT-NI-E1; por tal motivo realizaremos una comparacion
con la edicién del IGM y la del INOCAR en cuanto a la exactitud en la
graficaciéon de la linea de costa, tomando en consideracion que el IGM publico

su carta actualizada en el afio 1998 y el INOCAR en el afio 2012.
Al igual que la carta del IGM, vamos a realizar una identificacion visual y

superficial de la linea de costa, zonas peligrosas y otros detalles pertinentes

gue puedan contribuir a la realizacion de este estudio.

A

",
Fig. 21 Identificacion de la Linea de Costa del Cantén San Lorenzo segun
Carta Nautica IOA-100

Fuente: instituto Oceanografico de la Armada. Afio 2012
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Una vez identificada la linea de costa segun la carta IOA-100, en la Fig. 21
podemos observar ligeramente la aparicion areas terrestres de pequefas
extensiones que no son parte da la linea de costa y que se representan en

mencionada carta fuera de la delimitacion correspondiente.
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Fig. 22 Aparicién de extensiones de terreno fuera

del limite de la costa.

Fuente: instituto Oceanografico de la Armada. Afio 2012

En esta carta también podemos encontrar las zonas de poca profundidad
colindante con la linea de costa, en donde esta representacién es una ayuda

para los navegantes fluviales.
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Fig. 23 Identificacion de la Linea de Costay zona de poca profundidad (Sedimentacion) del

Cantdn San Lorenzo segun Carta Nautica IOA-100

Fuente: instituto Oceanografico de la Armada. Afio 2012

C. CARTA NAUTICA IOA 1003 Escala 1:12.500

Esta carta nautica también fue proporcionada por el INOCAR, como parte de
la carta IOA 100, la cual mantiene la catalogacion correspondiente, sin
embargo ésta se difundié como parte de la edicion del afio 2011.

Este documento se encuentra a una escala de 1:12.500, y comprende el
puerto de San Lorenzo hasta Tambillo. En esta carta se pueden ya apreciar al
detalle la actual linea de costa y los accidentes geogréaficos artificiales
presentes en la zona de estudio, siendo esto parte de la identificacion y

sefalizacion en la seguridad fluvial de la zona.
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Fig. 24 Carta Nautica IOA 1003
“Puerto de San Lorenzo - Tambillo”
Fuente: instituto Oceanogréfico de la Armada. Ao 2011

De la Fig. 24 se puede decir que los levantamientos hidrograficos han sido
elevados por el INOCAR con informacion obtenida de mediciones desde 1999
hasta el afio 2010, con referencia a la linea de costa segun la base
cartografica del IGM del afio 1998 y actualizada mediante imagen satelital del

afio 2010.
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Para efectos de estudio, vamos a emplear la carta nautica IOA 1003, para
verificar las variaciones de su linea de costa y demas accidentes geograficos
que impidan a los navegantes tener una navegacion segura, en contraste con
fotografias satelitales de la zona del afio 2010 y 2011 proporcionadas por el
portal web GLOBAL LAND COVER FACILITY y por el IGM.

Igualmente como hicimos con la carta topogréfica del IGM anteriormente,
vamos a realizar una identificacion visual y superficial de la linea de costa,
zonas peligrosas y otros detalles pertinentes que puedan contribuir a la
realizacion de este estudio, ya que uUnicamente nos vamos a basar en la
comparacion de la carta nautica IOA 1003 con la fotografia satelital y las
representaciones topogréaficas recolectadas para identificar la linea de costa
real en funcién de entregar al publico una actualizacién veraz de la misma en
razon de la seguridad que esta reforma va a prestar a los navegantes fluviales

de la zona.

ks

Fig. 25 Identificacion de la Linea de Costa del Cantén San Lorenzo segin
Carta Nautica IOA-1003

Fuente: instituto Oceanografico de la Armada. Afio 2011
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Como esta carta se encuentra a una escala de 1:12.500; podemos decir que
€S mas precisa en cuanto a su presentacion grafica para el empleo de los
navegantes fluviales de la zona; por lo tanto con la representacion gréafica de
los veriles de profundidad del area de estudio podemos verificar que existen
sondeos en la bajamar de Sicigia donde practicamente el valor es de 0,9
metros lo que significa que tendremos en ciertas zonas aledafas a la linea de
costa distancias de maximas de 200 metros de sedimentacion y minimas de
hasta 20 metros de sedimentacién colindante con el veril mas cercano a la
linea de costa planteada, lo cual nos lleva a pensar en un cambio pronunciado
y continuo sobre las porciones de sedimentacién que se han acumulado en los

ultimos 20 afios, tomando como base la carta topogréafica CT-NI-E1.

San Lorenzo

N

Fig. 26 Identificacion de la zona de poca profundidad (Sedimentacién) del Cantén San
Lorenzo segun Carta Nautica IOA-1003

Fuente: instituto Oceanogréfico de la Armada. Afio 2011
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En esta carta se puede apreciar que la sedimentacién inicia desde la linea de
costa hasta el veril de los 0,9 metros; es decir desde los 0,9 metros de
profundidad hasta la linea de costa existe una continua acumulacion de
sedimentos que con el efecto astronomico de la bajamar de Sicigia se pude
observar que a una distancia de 2 a 3 metros hacia la linea de costa, el
terreno que se desprende a continuacion esta casi al mismo nivel de la cota de

la linea de costa en ciertos casos.

. FOTO SATELITAL SRTM"® (21-12)

Esta foto satelital nos permite observar con claridad y precision la actual linea
de costa correspondiente al area de estudio, entre las latitudes 00°35'S Y
01°15'N, fotografia tomada en el afio 2011 y proporcionada por el IGM:;

correspondiente con imagenes satelitales de la NASA.

La fotografia tomada por este sensor, actualmente se encuentra liberada por
internet, siendo el detalle principal de su adquisicion en banda “C”, su
fotogrametria fue a partir de mapas digitales preliminares de elevacion. Estos
productos hechos de modelamiento digital de elevacion preliminar estan
debidamente diagramados y ajustados en precision.

Esta fotografia esta actualizada a la fecha, con lo cual podemos definir que
tiene una aproximacion muy real a las mediciones realizadas por el INOCAR
con la fotografia satelital empleada por ellos, para la graficacion de la carta
IOA 1003.

13 Acrénimo corresponde a la mision topografica de radar a bordo del transbordador (inglés
SRTM, de Shuttle Radar Topography Mission) la cual fue desarrollada para obtener un modelo
digital de elevacion de la zona del globo terraqueo entre las latitudes 56 °S a 60 °N, de modo

gue genere una completa base de cartas topograficas digitales de alta resolucién de la Tierra.


http://en.wikipedia.org/wiki/en:digital_elevation_model
http://en.wikipedia.org/wiki/en:digital_elevation_model
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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Fig. 27 Foto Satelital del Sistema de Referencia Mundial (WRS) obtenida por el sensor
Landsat 7. SRTM 21-12

Con esta fotografia satelital de alta resolucion, debemos iniciar realizando un
acercamiento hacia el area de estudio, tomando en consideraciéon que el perfil
costanero y las lineas de costa se encuentran bien definidas para iniciar el
estudio de comparacién con las cartas CT- NI-E1, I0A 100, IOA 1003 y

fotografia satelital Google Earth.
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Fig. 28 Zoom del area de estudio de la fotografia satelital SRTM 21-12

E. COMPARACION CARTA TOPOGRAFICA CT-NI-E1 VERSUS
CARTAS NAUTICAS IOA 100, IOA 1003, FOTO SATELITAL
GOOGLE EARTH Y FOTO SATELITAL SRTM 21-12

Iniciaremos el estudio verificando la aproximacion de las lineas de costa y
perfil costanero de las diferentes fuentes de comparacion (cartas y fotografias
satelitales), a fin de poder identificar sobre la carta IOA 1003 y CT- NI-E1, las
falencias sobre la proyeccion de las lineas de costa graficadas dentro de la
extension del cantén San Lorenzo, para lo cual procederemos inicialmente a
geo referenciar todas estas cartas de manera individual con la fotografia
satelital SRTM 21-12, a fin de ver la proximidad de las lineas de costa versus
la precision y calidad de la foto tomada por el sensor Landsat 7.
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Fig. 29 Comparacion de Fotografia Satelital SRTM 21-12 con Carta Topogréafica CT- NI-

E1l a Escala 1:105.000
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Fig. 30 Comparacion de Fotografia Satelital SRTM 21-12 con Carta Nautica IOA 100 a

Escala 1:105.000
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Fig. 31 Comparaciéon de Fotografia Satelital SRTM 21-12 con Carta Nautica IOA 1003 a
Escala 1: 70.000
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Fig. 32 Comparacién de Fotografia Satelital SRTM 21-12 con Carta Nautica IOA 1003 a

Escala 1: 50.000

De las figuras antes descritas, es decir de la figura 28 a la 31, podemos

concluir que

la proximidad de precision de la fotografia satelital es

correspondiente en exactitud en un 91% con la representacion de las lineas de
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costa del area de estudio, es decir cuando hacemos una comparacion de las
cartas de estudio a una escala 1:100.000 no podemos observar mayores
cambios o desvios de la graficacion para el empleo de usuarios particulares,
pero a medida que reducimos la escala hasta 1:25.000, sobre el area de
estudio, ya podremos identificar la presencia de errores de graficacion
geografica que son considerables para aquellos usuarios de esta ruta fluvial
para el transito, atraque, desatrague y fondeo de unidades maritimas y
fluviales de mediano y pequefio calado. Para lo cual vamos a realizar una
comparacion de lineas de costa entre los documentos puestos en vigencia por
el .G.M y el INOCAR y de esta comparacion emitir el criterio de resultado
sobre la modificacion que se deber generar a fin de tener una mayor precision

en la geo referenciacion de los accidentes geograficos actuales y su

contribucion a la orientacion de navegantes terrestres y fluviales.
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Fig. 33 CT- NI-E1 a Escala 1:10.000 con proyeccion de sus muelles Afio 1998; posee
error de graficacion en el islote donde se encuentra la Baliza B-4
Fuente: Instituto Geografico Militar — IGM. Afio 1998
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Fig. 34 CT- NI-E1 a Escala 1:10.000 con identificacion de error en la graficacion de los

muelles.

Fuente: Instituto Geografico Militar — IGM. Afio 1998

En la figura 33, podemos observar también que el area de poca profundidad
por Sedimentaciéon, estd muy alejada de las mediciones de sonda realizados
por el INOCAR en el afio 2010.

En la carta topogréafica CT- NI-E1 ya se han podido observar dos errores de
graficacion que son evidentes, y pueden constituir un peligro para los
navegantes terrestres y/o fluviales; mas adelante podremos verificar el cambio
de las lineas de costa en el area de estudio, las cuales deberan ser
modificadas por el Instituto Geografico Militar, a fin de que emita una carta

topogréfica con las modificaciones correspondientes.



78

s S5 G
Proyeccion de muelles
del afio 1998 no se
ajustan a la linea de
costa del afio 2012

Fig. 35 Carta IOA 100 a Escala 1:10.000; se puede observar que la proyeccién de los
muelles de 1998 no se ajustan a la linea de costa presentada en esta carta, asi como
también no se encuentra dibujado el islote y la baliza.

Identificacion de los ""’-
muelles del afio 2007, N0 |
se ajustan a la linea de |
costa del afio 2012

e

Fig. 36 Carta IOA 100 a Escala 1:10.000; se aprecia que la geo referenciaciéon de los

muelles del sector de estudio no estan ajustados a la linea de costa.

Tanto en la figura 34 y 35, se puede apreciar que la medicion de profundidad
se encuentra sobre el area de poca profundidad, lo cual llega a constituirse
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gue este tipo de mediciones estan al borde de la linea de costa actual en la
bajamar de sicigia. Sin duda, al no ser una carta de aproximacion a muelle, la
IOA 100 denota varios errores que por la naturaleza de la edicion no deberian

presentarse y por lo tanto seran también imperceptibles.
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Fig. 37 Carta IOA 1003 a Escala 1:10.000; a primera vista se puede detectar un error en
la ubicacidn geogréfica de la Baliza de Posicionamiento B-4
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Fig. 38 Carta IOA 1003 a Escala 1:10.000; las mediciones de profundidad estan al limite
de lalinea de costa de la bajamar de sicigia.
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En esta carta que si es de aproximacion, podemos observar que la graficacion
de la Baliza B-4 esta a una distancia de 227 metros de la posicién real tomada
por G.P.S., lo cual no deja duda sobre el impacto que generara la publicacién
de esta carta con las correcciones del caso, que sera la geo referenciacion de

la baliza B-4 y la inclusion del Islote formado alrededor de ésta baliza.

En la fotografia satelital SRTM
21-12, la ensenada cerca al
muelle militar ~ desaparece,
modificandose de esta manera la
linea de costa.
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Fig. 39 Fotografia Satelital SRTM 21-12; ajustada con datos de linea de costa, islote y
Baliza B-4 con la Carta Topografica CT- NI-E1. Escala 1:10.000.

En este shapefile, que fue realizado para nuestra investigacion, podemos
observar que la linea de costa de la carta topografica CT- NI-E1, no se ajusta
perfectamente a la toma satelital, lo cual permite identificar una vez mas que la
actualizacion de la carta topogréfica CT- NI-E1, debe ser realizada en base a
informacion como el area de poca profundidad por sedimentacion presente, lo

cual se manifiesta en la desaparicion de la ensenada cerca al muelle militar.
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modificandose de esta manera la
linea de costa.

Fig. 40 En la fotografia Satelital SRTM 21-12; se puede observar la desaparicion de la
ensenada cercana al muelle militar, lo cual demuestra el cambio de la linea de costa de
la carta IOA 100. Escala 1:7.000.

Asi mismo, en esta comparacion de la fotografia satelital con la carta IOA 100,
el area de la ensenada desaparece, lo cual esta area deja de ser
imperceptible, ya que son aproximadamente 15,000 metros cuadrados de
ensenada que desaparecen en la fotografia satelital. Por lo cual nos queda

hacer una ultima comparacién de la informacién con las cartas IOA 1003.
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En la fotografia satelital SRTM 21-
12, la ensenada cerca al muelle
militar ~al igual que otras
ensenadas desaparecen,
modificAndose de esta manera la
linea de costa.
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Fig. 41 Carta IOA 1003, al ser traslapada con la fotografia Satelital SRTM 21-12; se
puede observar también la desaparicion de la ensenada cercana al muelle militar, lo
cual demuestra el cambio de la linea de costa. Escala 1:10.000.
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Fig. 42 Mapa Temético con la identificacion de los errores en las
lineas de costa de las cartas CT- NI-E1, IOA 100, IOA 1003

Una vez que se ha realizado a profundidad el estudio de los errores presentados
en la graficacion de carta topogréafica CT- NI-E1 y las cartas nauticas 10A 100,
IOA 1003, se ha procedido con la construccion de la carta nautica que identifica
las nuevas lineas de costa, este documento es de mucha importancia, pues de
éste se desprenden resultados que coadyuvan a entregar de una respuesta
objetiva a las preguntas de investigacion que son parte de la demostracion de la
hipotesis antes planteada por el investigador. Por lo antes sefialado podemos

decir las siguientes respuestas a las preguntas planteadas:

1. ¢Lacartatopografica CT- NI-E1y las cartas nauticas IOA 100, IOA
1003, poseen hitos definidos en los puntos sobresalientes del area de
estudio que permitan identificar con exactitud la posicién de los

accidentes artificiales?
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La carta topogréafica CT- NI-E1 y la carta nautica I0A 100, son las Unicas
cartas que no permiten visualizar con exactitud la linea de costa real, y por
lo tanto, la informacion ahi presentada puede ser un riesgo tangible de una
mala apreciacibn de la proyecciébn de crecimiento urbanistico o de
desarrollo de costas.

Por otra parte estas dos cartas, poseen un error mayor que es la falta de
exactitud en la ubicacion de los muelles fluviales, lo que hace posible una
mala apreciacion de la situacion dentro del canal de San Lorenzo; asi
mismo es pertinente indicar que en la carta ndutica 10A 1003, se incluyé
exactamente la zona de sedimentacién actual, y la ubicacién
georeferenciada de los muelles fluviales, pues esta (ltima, mantiene
actualizada su linea de costa y su area de poca profundidad, lo cual
permite proyectar a un futuro la nueva linea de costa que se formara por la
presencia de los accidentes geograficos artificiales que se han incluido en
la ruta del movimiento de sedimentos dentro de las masas de agua, lo que
ha generado una pronunciada area de sedimentacion que se extiende de
manera homogénea después de la linea de costa identificada en la

bajamar de sicigia.

¢Las areas de sedimentacion son representadas con exactitud en las
cartas nauticas IOA 100, IOA 1003?

Si bien es cierto, que los elementos que han aportado para una pronta
sedimentacion de la zona contigua a las linea de costa, es la presencia de
los muelles fluviales, ésta presencia se ha tornado significativa, puesto que
la sedimentacion confluye de mayor manera entre el muelle militar y el
muelle municipal de la ciudad, lo que pone en evidencia que entre estos
dos accidentes geograficos artificiales, la sedimentacion serd mayor que
en las zonas de proyeccion hacia mar y hacia tierra, denotandose de esta
manera que existe exactitud Unicamente en carta nautica IOA 1003, en
cuanto a la representacion de la sedimentacion y no de la ubicacion real

de los muelles.
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3. ¢A qué se debe laproyeccion de lalinea de costa por efecto de la
sedimentacion en la representacion grafica de las cartas nauticas
IOA 100, I0OA 1003?
Dentro del estudio realizado, se pudo notar que la corriente fluvial que se
moviliza por este brazo de mar, es la causante para el desplazamiento de
los sedimentos en suspension, lo que se deriva en definir que la presencia
de los muelles es la causa para que las lineas de costa estén en

permanente modificacion.



IV. CONCLUSIONES

La representacion gréfica de la carta topografica CT-NI-E1, publicada por
primera vez en el afio 1984, ya poseia ciertos errores de edicion en cuanto a
ciertos factores de accidentes geograficos artificiales que no estaban
debidamente geo referenciados; que sin duda por la utilizacion el DATUM
Sudamericano 1956, estos errores de edicion fueron casi imperceptibles a la
fecha, ya que la misma no fue comparada con foto satelital y/o con mediciones
de campo. Es por esta razon que para la fecha de su segunda edicion es decir
en el afio 1998, esta carta poseia gran parte de la informacion de la edicion
anterior, y por tanto con ayuda de los sistemas de informacion geografica
(SIG) se pudo identificar ciertos errores como son las lineas de costa entre los
muelles artesanales del cantén San Lorenzo, que poseen un error de entre los
20 y 150 metros de distancia de lo que para aquella fecha existia, lo que
impide tener una visualizacion mas exacta de las condiciones costeras que
tiene esta ruta fluvial para quienes utilizan esta via de comunicacion y la

exactitud para lo cual han sido representadas los peligros en la nhavegacion.

Para la elaboracion y determinacién de resultados de este documento de tesis,
la metodologia utilizada se apoydé en el estudio de impacto ambiental
proporcionado por el INOCAR, el cual nos indica de la acumulacion de
sedimentos por efecto de la creacion y/o construccién de elementos artificiales
al pie de la linea de costa, nos permite conocer que, con la compilacion de
informacion del sector en cuanto al movimiento de sedimentos por
aproximadamente diez (10) afios, mas los cambios brusco en la direccion y
velocidad de la corriente marina interna y superficial, han colaborado para que
estos solidos en suspension se acumularan al pie de la linea de costa inicial,
lo cual represente luego de aproximadamente 12 afios en una extension de

terreno que bordea aproximadamente unos 664.000 metros cuadrados de
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extension; con lo cual se puede apreciar un cambio radical del contorno de la
costa fluvial por efectos mareogréaficos propios de las areas con presencia de

esteros y manglares.

Las cartas nauticas IOA 100 e IOA 1003, son herramientas necesarias para
los navegantes quienes al usar estas vias de comunicacion, requieren de
informacion actualizada y veraz, sobre las condiciones del canal y
especificamente en la zona de aproximacibn a muelle, tanto para
embarcaciones artesanales (Pequefias) o de mediano calado, siendo estas
ultimas, las que deben tener actualizados los veriles de profundidad y la linea
de costa, fin estos no incurran en errores graves al navegar en sus naves y
con esto prevenir la ocurrencia de accidentes o desastres, puesto que, con el
estudio realizado a las dos cartas nauticas antes en mencion, estas poseen
errores que pueden ser solucionadas y que fueron identificadas como parte de

este proyecto de tesis.

Al comparar las cartas IOA 100 e IOA 1003, podemos observar que la linea de
costa perteneciente al cantébn San Lorenzo, dista en un margen de error no
superior a los 45 metros entre ambas cartas, lo cual fue demostrado con el
uso del SIG; éste error al ser comparado con una imagen satelital actualizada,
confirma la existencia del mismo, especialmente entre el muelle militar y el
artesanal; pero esta distancia se amplia hacia el Este, donde practicamente el
canal termina. Sin duda nos queda por indicar que la carta topografica CT-NI-
E1l estd completamente desactualizada desde su ultima edicidn, siendo ésta
de poca utilidad para fines fluviales y/o de navegacion al emplear este
documento, ya que, la informacion ahi contenida es de poca utilidad en el
aspecto fluvial y/o maritimo, lo cual deberia indicarse, con una frase que
denote la falta de datos y/o estudios en aspectos maritimos en referencias

topograficas a escala 1 50,000 o] menos.



V. RECOMENDACIONES

Una vez que se ha podido determinar graficamente errores en los limites del
perfil de costa del cantén San Lorenzo en la carta topogréafica CT-NI-E1, y en
las cartas nauticas IOA 100 e IOA 1003, podemos decir que los errores
presentados en las cartas nauticas antes descritas deben ser comunicadas al
Instituto Oceanogréfico de la Armada, para que realice las modificaciones
correspondientes, ya que estos limites se han modificado por efectos del
transporte de sedimento en la corriente fluvial y por el aporte que las mareas
dan para que se consolide este fendbmeno. Si bien es cierto en la carta IOA
100 este tipo de error es de cardcter grafico de no concordancia con la carta
IOA 1003, en el caso de esta ultima, este error es demasiado evidente ya que
la sedimentacion practicamente se encuentra ocupando una extensa area
lineal de los muelles y por lo tanto de acuerdo a las referencias plasmada en
la edicion al sefialar que la mediciones son realizadas en torno a bajamar de
sicigia, esto debe ser propuesto como una ayuda a los navegantes para que
consideren este fenbmeno no como un bajo, sino como una extension del

margen fluvial hacia el canal de acceso al canton San Lorenzo.

Oficiar al Instituto Geogréafico Militar, para que tome en consideracion estos
cambios en la graficacion de las futuras cartas topogréaficas, en razén de
tornarse este fendmeno natural como una afectaciéon tanto para la navegacion
terrestre como la fluvial, ya que al presentarse una extension del margen
fluvial hacia el canal de acceso al canton San Lorenzo, esto quiere decir que
la representacién de la medicion de la sonda de profundidad en el area, para
la bajamar de sicigia tiene un valor de cero metros (0 mts.) lo cual es
concordante con la actualizacién de linea de costa en funcién de fotografia
satelital de la zona, donde ya se puede percibir cambios drasticos en la

geografia del terreno del area en estudio.
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Para efectos de impacto ambiental, podemos considerar que este cambio
natural en cuanto a la linea de costa, y su sedimentacién adyacente, puede
denotar un cambio de la direccion del canal, ya que el mismo posee un sin
namero de zonas de reserva de manglar que se asienta en areas de fondo
marino débil, lo que implicaria a futuro el socavamiento de las bases donde
nace el manglar, lo que conllevaria a desprender parte de este ecosistema,
gracias a que su fondo arenoso al estar en frecuente friccion con la corriente
fluvial y por efecto de la marea propia del sector; de esta manera los sélidos
de la base del manglar se desplazaran por largas distancias hasta chocar con
paredes de acumulacion de sedimentos, modificando adin mas las lineas de

costa del area de estudio.

Para estudios de ingenieria civil, se debe indicar que este terreno no es apto
para el crecimiento urbano ni para la realizacion de infraestructura alguna, sea
este de madera, bloque o mixta, ya que los sedimentos no estan compactados
para soportar una carga de sobre presion, lo que se recomienda hacer es un
levantamiento de este material hasta una profundidad de 6 metros ya que, a
partir de esto iniciar con el relleno soélido, constituido de rocas Y tierra de grano
mediano, para ir compactando el terreno de manera uniforme y solida, esta
generacion homogénea de nuevo terreno, ayudara a la construccion de
ambientes urbanos de distraccibn como son malecones, pargues, aceras,
calles, etc., pero esto no se recomendaria para la edificacion de areas de
vivienda o trabajo como edificios y casas. Sin duda, sobre la extension de
terreno compuesto por sedimentos no es apropiado para la edificacién y/o
construccion urbana, debemos mencionar adicionalmente que para la
construccion de muelles se debe iniciar un estudio sobre el tipo de terreno
bajo el area de sedimentacion, para que de esta manera se pueda proyectar la
profundidad a la cual se debe incrustar los pilotes o dolphins de sujecion del
muelle. Por otra parte para la construccion de espigones Unicamente se lo

debera hacer arrojando piedras de gran tamafio y peso, apilandolas unas



90

sobre otras, hasta un nivel no mayor a los tres metros de altura sobre la linea

de pleamar mas alta de sicigia.
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