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RESUMEN

El crecimiento descoordinado de los sectores urbanos producto de la
conversion de suelos forestales o0 agropecuarios en carreteras,
parqueaderos, casas, aceras y demas terrenos en coberturas no permeables
permite que el volumen de escorrentia superficial aumente hacia los esteros
afectando la hidrologia y calidad ambiental, debido al incremento de la

cantidad de contaminantes que fluyen al medio ambiente.

Para la identificacion de los sectores afectados tenemos que manejar
informacion actualizada y facilmente comprensible, por ello la aplicacion de
sistemas de informacion geografica, es una de las mejores herramientas para
realizar este tipo de analisis de manera sencilla y eficiente.

Este trabajo va guiado hacia la produccion de informacion espacial que
permita analizar los efectos ambientales de la conversion de suelos en
coberturas no permeables, se detalla el procedimiento de generaciéon de

mapas fisicos y de cobertura de uso de suelos.

Segun los criterios de clasificacion de cuencas de Holland, la cuenca
incidental en la Reserva de Produccion Faunistica Manglares el Salado con
el porcentaje de 14,59% de cobertura no permeable se considera una cuenca

suburbana. Mientras la cuenca incidental de la Reserva Ecologica Manglares



Churute se considera una zona referencial o boscosa presentado 0,96% de
cobertura no permeable.

Tras estos resultados se utilizé informaciéon actual de parametros
ambientales para demostrar como la aplicacion de los andlisis espaciales de
las herramientas SIG permite comprender facilmente de manera visual la
relacion de la distribucion territorial con la afectacion que existe en zonas
estuarinas que reciben aguas provenientes de centros poblados. Se propone
con la realizacion de este trabajo la implementaciéon de las herramientas SIG
en los disefios y toma de decisiones para los analisis ambientales mas que

una herramienta consultiva.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los componentes ambientales mas descuidados del
planeta. En los paises Sudamericanos las descargas urbanas, ya sean de
indole domésticas o0 industriales, son las principales fuentes de
contaminacion en los estuarios (1). Esta situacion afecta muy gravemente a
los ecosistemas de manglar y supone una alta vulnerabilidad para las
poblaciones circundantes (2). Asi, los humedales de la regién tumbesina,
particularmente los ecosistemas de manglar, son habitats de especies

amenazadas y generalmente endémicas del lugar (3).

Los municipios de la costa ecuatoriana han expresado su preocupacion por
la contaminacion de aguas debido a pesticidas y desechos domésticos,

pudiendo originarse la contaminacion desde la cabecera de los rios (4).

La provincia del Guayas se caracteriza por la presencia de grandes
extensiones de terreno con alta productividad agricola y ganadera, que
abastece al consumo nacional y es generadora de divisas por efecto de
exportacion. Sin embargo, los humedales de la provincia afrontan amenazas
potenciales, como la expansion urbana, la contaminacién de los recursos
hidricos, los riesgos asociados a fendmenos naturales, entre otros (3). Se ha
reportado que la Reserva de Produccion Faunistica Manglares el Salado

(RPFMS) es vulnerable en un 40% por disminucion de la salinidad del agua,



30% por contaminacion originadas por fuentes terrestres de tipo industrial,
20% por la actividad maritima y 10% por incremento de la temperatura del
agua (5). En tanto que, la Reserva Ecologica Manglares Churute (REMCH)
reporta gran actividad agricola y acuicola y poca actividad industrial y

maritima (6).

En un estudio de vulnerabilidad frente al cambio climatico realizado en la
Provincia del Guayas, se determin6 que hay una gran vulnerabilidad
ambiental por factores antropogénicos (1).

El crecimiento descoordinado de la comunidad y la gran intensidad de las
actividades productivas, agravado por un manejo deficiente de los recursos
biolégicos e hidricos han permitido que se incremente la cantidad de

contaminantes que ingresan al medio (6).

Para disminuir la contaminacion de los recursos; es necesario en primer lugar
contar con informacion confiable sobre los niveles de las sustancias toxicas.
Con esta informacion se puede crear bases de datos y generar informacién
accesible para la comunidad, con la cual se pueda generar hipétesis de
causalidad entre nivel de afectacion y desarrollo del medio urbano. El uso de
herramientas, tales como los SIG, permiten analizar estas relaciones En tal
sentido, una de las aplicaciones de los SIG es analizar patrones y evaluar

cambios, con el objeto de apoyar los procesos de toma de decisiones (7) (8)



(9) (10) (11). Otras de las aplicaciones utilies de los SIG consiste en la
evaluacion del grado afectacion de las componentes ambientales por efecto
de las actividades antropogénicas, relacionandolo con el uso de suelos (12)

(13).

La hipotesis planteada en este proyecto establece que hay una afectacidon
diferencial en la calidad de agua entre las RPFMS y REMCH por efecto de

practicas en el uso de suelos.

Para probar la hipotesis se plante6 como objetivo general utilizar los SIG
para comparar la variacion espacial de parametros de calidad de agua en las
reservas RPFMS y REMCH y determinar si hay una relacion espacial con las

practicas en el uso de suelos en las zonas de influencia de ambas reservas.

Los objeticos especificos de este proyecto fueron:

o Crear un SIG conteniendo principalmente los parametros de calidad
de agua generados por el proyecto “Evaluacién eco toxicologica en
dos éareas protegidas del Golfo de Guayaquil: Reserva de Produccion
Faunistica Manglares el Salado y Reserva Ecologica Manglares
Churute” colectados en las reservas RPFMS y REMCH y analizar su
variacion espacial y capas espaciales de coberturas y practicas de uso

de suelo en el area de influencia de las reservas RPFMS y REMCH.



o Analizar la relacion espacial entre los niveles de parametros de calidad
de agua, cobertura y practicas de uso de suelo en el area de influencia

de las reservas RPFMS y REMCH.

Los resultados generados en este proyecto contribuyen al diagndstico
ambiental de dos areas naturales del Golfo de Guayaquil y al disefio de
estrategias adecuadas para el manejo de las subcuencas aportantes al Golfo

de Guayaquil.



CAPITULO 1

Generalidades

1.1 Zonas estuarinas

Los manglares son asociaciones vegetales costeras que presentan
adaptaciones comunes para vivir en condiciones de inundacion variable,
aguas salobres y suelos fangosos anaerobios. Estos constituyen un sistema
abierto que importa y exporta materiales, son sumamente importantes por la
gran diversidad que albergan junto a su alta productividad y exportacion se
vuelven sumamente importantes en zonas costeras. (14). La alta
productividad primaria de estos ecosistemas se debe principalmente a la
disponibilidad de nutrientes provenientes de los rios y escurrimientos
terrestres y al efectivo reciclamiento de éstos durante su mineralizaciéon

microbiana. (15).



Los manglares ofrecen diferentes servicios como el ciclaje de materia
organica y su descomposicion, también actian como sistemas naturales de
control y barrera contra inundaciones e intrusion salina, control de la erosion

y proteccion a la costa y filtro bioldgico por remocion de toxinas (15) (16).

1.1.1 Golfo de Guayaquil

La provincia del Guayas esta constituida por grandes planicies que
conforman la cuenca media y baja del rio Guayas, que terminan en lo que
constituye el Golfo de Guayaquil conformado por islas, estuarios, manglares
y un gran espacio marino (3) (17). El Golfo de Guayaquil es la entrada mas
grande de agua en Sudamérica desde el Océano Pacifico, donde se mezclan
las aguas del Océano Pacifico y el aporte de 23 cuencas hidrograficas;
abarca desde la Puntilla de Santa Elena al Norte hasta cabo Blanco en Pera

(18).

Figura 1 Golfo de Guayaquil oto sateital
Fuente: (MInisterio de Turismo, 2015)



Los sitios de patrimonios naturales del Ecuador inscritos en el Golfo, son:
— Area Nacional de Recreacion Parque Lago
— Area Nacional de Recreacion Isla Santay
— Reserva de Produccion Faunistica y Marina Costera Puntilla de Santa
Elena
— Reserva de Produccion Faunistica Manglares el Salado
— Reserva Ecolégica Manglares Churute
— Reserva Ecolégica Arenillas
— Refugio de Vida Silvestre Manglares el Morro

— Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara

1.1.2 Sector de la Reserva de Produccién Faunistica Manglares El

Salado (RPFMS)

La RPFMS esta ubicada en el sector noreste del estuario interior del
Golfo de Guayaquil, toma el nombre del principal brazo de mar Estero
Salado. Esta constituida por varios canales, esteros y una amplia superficie
de bosque de manglar, incluye esteros dentro de la ciudad como Miraflores,
Urdesa y Kennedy (22).

Fue declarado en el 2003 como Reserva de Produccion de Fauna y
publicado en el registro oficial N° 5 con una extension de 3.700 hectareas,

actualmente posee una extension de 10.635 hectareas. (23)



1.1.2.1 Aspectos fisicos

El clima regional es tropical himedo y seco de sabana. Segun datos
del INAMHI la precipitacion anual en Guayaquil es 1460 mm. Registra
temperaturas entre 25.5°C (época seca) y 30.7°C (época lluviosa). El nivel de
salinidad maxima, se ubica en el rango de los 26 ppm y 30 ppm en época
seca, mientras que en época humeda se reducen a un rango entre 16 ppmy

18 ppm (20).

El Estero Salado estd separado del Rio Guayas por varias islas y canales,
recibiendo en mayor parte aporte de intrusiones marinas provenientes del

Canal del Morro, mientras que el aporte de agua dulce es mucho menor (19).

1.1.2.2 Aspectos biologicos

Se ha reportado 48 especies de plantas, seis se encuentran
relacionadas directamente al bosque de manglar, dos a salitrales y cerca de
40 a pequefias formaciones de bosque seco y herbazal. Tambien se han
registrado 71 especies de zooplancton, 42 especies de macro-invertebrados
bentonicos, 48 especies de peces, 6 especies de anfibios, 21 especies de

reptiles, 116 especies de ave y 32 especies de mamiferos (21) (22).

1.1.2.3 Aspectos socio-econdmicos

El Plan de Manejo de la Reserva de Produccion Faunistica Manglares

el Salado propone un manejo participativo entre el Ministerio de Ambiente



del Ecuador (MAE), M.l. Municipalidad de Guayaquil, y participacion de

Autoridad Maritima y Pesquera junto a los actores principales.

Se han determinado la presencia de al menos 173 actores socioeconomicos,
entre los que vale destacar:

1. Urbanizaciones en el Norte de la Reserva como Puerto Azul, Arcadia,
Terra Nostra, Laguna Club, Bello Horizonte, Via al Sol, Porto Fino,
Puerto Seymouir.

2. Comuna Puerto Hondo, Poblaciones dentro del Golfo, como Cerrito de
los Morrefios, La Esperanza, Puerto Roma, Puerto Tamarindo, y
muchas otras dedicadas a la vida en el manglar como pescadores
artesanales

3. Asentamientos en sectores de la Isla Trinitaria y los Guasmos.

4. Camaroneras en los limites y dentro de la reserva.

5. Centrales Termoeléctricas.

Las principales actividades econdmicas que se realizan dentro de la reserva
son: pesca artesanal, turismo en la zona de Puerto Hondo y en los diferentes
parques presentes en los ramales que atraviesan la cuidad (Parque Lineal,
Malecon del Salado), cultivo de camardn, intenso trafico maritimo por la
presencia del Terminal Petrolero de Tres Bocas y el Terminal Portuario
Internacional y ademas el uso de pequefias embarcaciones privadas de los

habitantes de las urbanizaciones o las camaroneras de la zona.
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1.1.2.4 Amenazas

Por su cercania con centros poblados se encuentra en un estado de
amenaza constante, los principales problemas se resumen a continuacion

(20) (23) (24) (25).

— Contaminacion

Por Industrias: Descargas de camaroneras que enriquecen las aguas, tras la

limpieza de las piscinas, los lodos aumentan amonio y sulfitos en las aguas;
las termoeléctricas emiten gases nocivos y descargan aguas con
temperaturas superiores a las permitidas (38 — 40°C).

Por descargas domésticas: por aguas servidas sin tratamiento provenientes

de urbanizaciones y comunidades dentro del area de influencia (Figura 2).

Figura 2 Dscargas de aguas residuales en cercanias de Puerto Hondo
Fuente: (Hurtado, Hurtado-Dominguez, Hurtado-Dominguez, Soto, & Merizalde,
2010)

Por hidrocarburos: Producto de la gestion inadecuada de agua de sentina de

barcos mercantes, o0 combustibles y lubricantes en zona de las
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urbanizaciones como el Yatch Club en Puerto Azul, posibles fallas en la
carga y descarga en la terminal Petrolera de Tres Bocas.

Por desechos solidos: Desechos plasticos y de otros componentes llevados

por las mareas, como por mal manejo de comunidades aledafas.

— Alteracion del habitat

La presion por las expansiones urbanas ha causado que se talara manglar
en tres zonas: [1] cerca del tercer puente de la perimetral; [2] cerca de las
instalaciones de las plantas termoeléctricas; y [3] cerca de los salitrales por la
perimetral. Después de la ampliacion de los limites de la reserva se ha
tomado mayor cuidado con este problema. En la Figura 3 se muestra troncos

talado de mangle en esta zona.

Figura 3 Talade anglar
Fuente: (Hurtado, Hurtado-Dominguez, Hurtado-Dominguez, Soto, & Merizalde,
2010)
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1.1.3 Sector de la Reserva Ecol6gica Manglares Churute (REMCH)

La REMCH esté localizada en la zona suroccidental del Rio Guayas y
noreste de estuario interior del Golfo de Guayaquil, fue declarada como
Reserva en 1979 segun acuerdo interministerial N° 332 con una extension de
35.042 ha, fue ampliado a 50.068 ha en el 2001. Esta superficie incluye seis
islas: Matorrillos, Los Ingleses, Los Alamos, Malabrigo, Cabeza de Mate y

Churutillo.

La reserva contiene una mezcla de diversos ecosistemas: los manglares,
planicies inundables con la marea, una gran cantidad de esteros y brazos de
mar; la laguna de agua dulce El Canclén y ecosistemas secos y de neblina

gue se encuentran en los cerros de la cordillera de Churute (26) (20).

Para la delimitacion del Area de Influencia de la Reserva se tomaron en
cuenta fundamentalmente la incidencia directa o indirecta de los cuerpos
hidricos del &rea circundante (27) (28).

- En el estuario se incluyen los sistemas del Rio Guayas, el Canal de

Naranjal, el Canal de Mondragén y el Canal de Jambeli.

- En la planicie se incluyen las subcuencas hidrograficas del Churute-

Ruidoso y Taura Bulubulu.
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1.1.3.1 Aspectos fisicos

El mayor porcentaje del territorio de la Reserva corresponde a zonas
cubiertas por manglar y estuario, otra parte esta constituida por el humedal
de la laguna El Canclon y zonas agricolas. El resto corresponde a diferentes
tipos de bosque en los cerros Mate, Cimaldn, Perequeté Chico, Perequeté
Grande, Pancho Diablo, Mas Vale y Pecho de Nifia, que se caracterizan por
la presencia constante de neblina y garta (29).

Las condiciones en la zona son: precipitacion anual de 961 mm, clima
regional Tropical Himedo y Seco de Sabana, temperatura media anual

24.9°C. El viento es dominante desde el suroeste a nivel regional.

1.1.3.2 Aspectos Bioldgicos

La flora es diversa en el bosque humedo, registrdndose 450 especies
de plantas, entre ellas, cinco especies de manglar (30) (29).
Se reportaron 45 especies de mamiferos y 300 especies de aves; incluyendo
aves acuaticas como garzas, cormoranes e ibis y también aves migratorias.
No existe un inventario actual sobre reptiles y anfibios, se han catalogado al
menos 40 especies nativas. (33)
Ademas, existe una gran diversidad de peces, moluscos y crustaceos. Entre

los dltimos hay cangrejos rojos, jaibas, conchas prietas, mejillones y ostiones.
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1.1.3.3 Aspectos socio-econdmicos

La zona de influencia directa esta definida por la parroquia Taura
dentro del canton Naranjal y poblaciones en los islotes en el Golfo (20).
Dentro de los manglares de Churute hay 11 comunidades ya presentes
cuando se empez6 a proteger el area, cuyos derechos han sido respetados.
Sus pobladores se dedican principalmente a la agricultura, la pesca y la
captura de mariscos, en especial del cangrejo rojo (Figura 4); estas
actividades se realizan en zonas establecidas y en coordinacion con la

administracion de la reserva.

Figura 4 Extraccin de cangrejo rojo
Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2015)

En estas zonas las principales actividades que sustentan la poblacion son la
agricultura y la pesca. Los principales cultivos son cafia de azlcar y
arrozales, en menor medida cacao, banano, café, frutales, cereales.

La ganaderia esta focalizada en los alrededores de la Laguna El Canclon y la

falda de los cerros (26) (20).
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Para el 2009 se han reportado 15 asociaciones de cangrejeros, y mil
cangrejeros con credenciales para laborar dentro de la reserva.

En la zona de manglares existen varias camaroneras que después de la
afectacion por los Sindrome de Taura y de la Mancha Blanca cambiaron de

opcion de produccidén a tilapias (23).

Dentro de la reserva también se realizan actividades turisticas. Las
principales son observacion de flora y fauna por diversos senderos como en
el Cerro El Mate, Cerro Pancho Diablo; observacion de aves acuaticas en la
Laguna EI Canclon y esteros, como la observacion de delfines en los meses
de mayo hasta agosto en los esteros Soledad Chica, Soledad Grande hasta

llegar a la boca del estero Potrero en la Isla Los Ingleses.

1.1.3.4 Amenazas

Esta zona presenta una gran demanda de recursos, con muchas posibles
fuentes de contaminacién hidrica (31) (20) (30) (32).

— Contaminacion

Por_Industrias: la principal actividad es la agricultura, dentro de Naranjal

existen una variedad de cultivos que necesitan de muchos pesticidas. La
situacion se agrava por los efluentes de ingenios azucareros, destilerias,
fabricas de conservas, y finalmente la carga proveniente de las camaroneras

y tilapieras.
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Por descargas domésticas: que puede agravarse por descargas en sectores

rurales sin adecuacion de canales de desagtie.

Por_hidrocarburos: provenientes de las estaciones de bombeo y fallas en

descarga de combustible, en camaroneras. No existe gran trafico maritimo.

Por desechos sdlidos: provenientes de las comunidades aledafas, llegan a

las raices de los mangles por accion de las mareas.

— Alteracion del habitat

Fragmentacion ocurrida por la instalacion de la carretera Duran-

Machala y luego Cuenca-Molleturo-Machala.

— Otras amenazas

No se cuenta con personal suficiente para el control dentro de esta area
extensa. No se conoce el impacto real de la caza furtiva o la tala de manglar.
La explotacién de cangrejo rojo ha aumentado 8,5 veces entre 1990 y 2009.
Una grave amenaza es la presencia de 3 especies de tilapias (Tilapia
mossambica, Oreochromis niloticus, Oreaochromis spp.) que representan el

65% de la pesca sobre las especies nativas.
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1.2 Sistemas ecoldgicos y contaminacion

Las perturbaciones se definen como la mortandad, desplazamiento o

dafno de individuos, las condiciones ambientales pueden cambiar por

mecanismos naturales o presion humana (33).

1.2.1 Generalidades y clasificacion

Un contaminante es una sustancia que aparece en el ambiente o parte

de él y tiene un efecto nocivo sobre el entorno (34) (35). Existe una gran

variedad de compuestos, con muy diversos efectos y grupos; pero para el

estudio a nivel ambiental se han clasificado en grupos amplios. Se muestra la

clasificacion propuesta para los contaminantes segun su procedencia (Tabla

1.), y el impacto causado (Tabla 2.) (33).

Tabla 1 Contaminantes segun su procedencia

Fuente

Contaminante

Agricultura y ganaderia

Biocidas, CHa4, NHs, SH», N2O, NO3', HPO42', coyv, purinas

Generadoras de

CO, CO2, NOx, SOx, UOX, PAH, PS

electricidad

Transporte HC, CO, CO,, NOx, SOx, PAH, PS, COV, diotoxinas, PAN,
Os, Pb

Mineria Me, PS, SOx, NOx, CO, CO;, CN-, aguas acidas

Metalurgia PS, Me, COV, aguas &cidas, disolventes

Industria quimica y

COV, Me, CN', disolventes, DQO, CO, CO2, NOx, SOx,

electrénica CFC, SH», NO;, SO3?%.
Tratamiento de CO,, CH4, SOy, NOy, PS, diotoxinas, Me, COV, PCB,
residuos DQO, PAH

Fuentes naturales

HC, COV, CO, CO2, NOx, N2O, SH2, NH3, CH4, CHsCI,HCI
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Tabla 2. Contaminantes clasificados por el impacto ambiental

Impacto ambiental Contaminante
Efecto invernadero CO,, CH4, CFC,HCFC, 0O3,N20, CH3CI, CCl,4
Acidificacion SOx, NOx, HCI, NH4+

Destruccion del ozono | CFC, CCls, halones, N20O
atmosférico

Formacion de smog NOx, SOx, HC, O3, PS, Pb, CO, PAN, COV, PAH

Eutrofizacion NOs, NH4*, POs*, DQO

Toxicidad humana Me, NH4*, CO, Br, CN-, PO4s*, NOs, SO,, NOx, COV,
biocidas

Eco toxicidad Me, COV, PAH, biocidas

1.2.2 Procesos en los ecosistemas

1.2.2.1 Distribucion de los contaminantes

Se distribuyen entre la litosfera, la hidrosfera y la atmosfera. Se asume
gue se mantiene una relacion de equilibrio entre la fase receptora y el
compuesto, pero depende de las propiedades del contaminante.

S| el compuesto es soluble en agua puede asociarse mas facilmente a la

fase liquida, asi estara disponible en aguas terrestres o atmosféricas.

1.2.2.2 Transporte

Los compuestos téxicos y contaminantes pueden moverse por el
ecosistema de manera similar a los nutrientes, son transportados por fluidos

como agua y aire; con mecanismos como la adveccién por el movimiento
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entero del volumen del fluido, dispersién por la mezcla turbulenta del fluido y
difusién molecular por gradientes de concentracion.

El mecanismo depende del medio que lo transporte. En un rio caudaloso y en
aguas subterraneas con alta conductividad predomina la adveccion; en agua
de baja conductividad predomina la difusion o dispersion, mientras que en

aguas estancadas predomina la difusion (35).

Los episodios de contaminacion se constituyen de la fuente, el transporte y la
transformacion fisica de los contaminantes. La cantidad de contaminante que
llega a los receptores es una fraccion de las emisiones originales por los

procesos desde el momento de la descarga (35).



CAPITULO 2

Fundamentos de Sistemas de Informacidén Geografica

2.1 Aspectos Generales

Un SIG es un grupo de herramientas tecnoldgicas utilizadas para
entender la relacion entre un espacio fisico determinado y los diversos
aspectos sociales, econémicos, ambientales, entre otros (36).

Gracias a estas herramientas se organiza, almacena, manipula, analiza y se
modela datos reales, con un menor gasto de recursos; permitiendo un mejor
manejo de los aspectos estudiados. Los SIG son utilizados actualmente para
desarrollo de estudios cientificos, manejo de recursos, planificacion urbanay
una diversidad de evaluaciones ambientales, econdmicas, historias, militares,

politicas, entre otras aplicaciones (39).
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2.2 Organizacién de datos en un SIG

La versatilidad y facilidad de manejo de datos ha permitido que esta
herramienta haya ganado tanta importancia desde su creacion y haya
cambiado la perspectiva global del manejo y estudio de las situaciones.

De manera sencilla, la informacién espacial en un SIG se almacena en capas
tematicas (Figura 5), cada una con informacion espacial especifica que
pueden superponerse para el estudio de problemas especificos, relacionando
la informacion existente para generar nuevas capas de informacién

procesada.

< Vias de comunicacion

4—  Nicleos de poblacion

4+ Usos del suelo

R — Red fluvial

+— Altitudes

Figura 5 Capas teméticas
Fuente: (ESRI, 2012)

Una de las aplicaciones de los SIG la generacion de curvas de contorno de
variables geofisicas, con estas se visualiza los gradientes espaciales y se los
relacionan con factores causales (37).

La informacion que se maneja en un SIG son datos espaciales (objetos
espaciales) y alfanuméricos (no espaciales). Los primeros son visualizados
en los mapas con dos formatos posibles (rasters y vectorial). Los datos
alfanuméricos corresponden a los atributos de los datos espaciales tales

como nombre de objetos espaciales, area, longitud, entre otros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Sig.jpg
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2.2.1 Datos vectoriales

Los datos vectoriales centran en la precision de la ubicacién de los
elementos geograficos que presenten limites muy bien definidos como pozos,
carreteras, lagos y otros; intentando mantener la caracteristicas de los

objetos (Figura 6). Los datos vectoriales pueden ser puntos, lineas o

Legend
+ Well
P A River

+ | O Leke

L |
7 2¢m
+ —

Figura 6 Un SIG compuesto de datos vectoriales: de tipo lineas y poligonos que
representan rios y lagos, respectivamente.
Fuente: (The GIS Encyclopedia, 2014)

poligonos.

- Puntos: son usados para demarcar la ubicaciéon de objetos a
una localidad de coordenadas X, Y.

- Lineas o polilineas: son usados para representar objetos
lineales como rios, carreteras, etc. Se puede determinar la longitud y
direccién.

- Poligonos: se utilizan para representar elementos geograficos

gue cubren un area particular de la superficie de la tierra.


http://wiki.gis.com/wiki/index.php/File:Simple_vector_map.svg
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2.2.2 Datos rasters

Los datos rasters son imagenes compuestas por filas y columnas de
pixeles. Cada pixel almacena informacion especifica para un parametro
determinado, por ejemplo, elevaciones, energia en un amplio rango de

longitudes de onda, temperatura, entre otras variables (Figura 7).

015

Figura 7 Modelo de relieve sombreado sobre un modelo de elevacion digital

La informacién almacenada puede manipularse con el uso de bandas de
colores RGB (por sus siglas en inglés red, green, blue) para efectos de
visualizacion. Este tipo de datos se centran mas en la informacién del lugar
que en la precision de la ubicacion, pero cuanto mayor sea la precision de la
imagen mayor sera el tamafio del archivo puesto que aumenta la resolucion

de la imagen.



CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Zonade estudio

Las zonas de estudio corresponden a la cuenca que drena hacia las
reservas. En la RPFMS el agua dulce proviene de la cuenca del rio Chongén
-y de las escorrentias de las colinas de la ciudad, mientras el agua salada
ingresa en el estuario por esteros como Mongén, Plano Seco y El Salado
(23) (24).

En la REMCH el area de influencia incluye la cuenca del Rio Taura, Rio
Churute-Ruidoso, Rio Cafiar y Rio Naranjal dentro de la zona baja, en la
zona estuarina limita con el Rio Guayas, el Canal de Mondrag6n, el Canal de

Naranjal y el Canal de Jambeli (27) (28) (6).
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3.2 Datos de calidad de agua

Para realizar el andlisis espacial se utilizaron los datos de calidad de
agua generados por el proyecto “Evaluacion eco toxicolégica en dos areas
protegidas del Golfo de Guayaquil: Reserva de Produccion Faunistica
Manglares el Salado y Reserva Ecolégica Manglares Churute”, los muestreos
se realizaron en 12 puntos en cada una de las reservas RPFMS y REMCH,;
realizados entre los meses de Noviembre y Diciembre (2014) para los datos
de época Seca y entre los meses de Enero y Febrero (2015) para obtener los

datos de época Lluviosa.

Los parametros de calidad de agua analizados son:

Oxigeno disuelto (mg/l), Saturacién de Oxigeno (%), Sulfuro de Hidrogeno
(mg/l), Temperatura (°C), Salinidad (ppm), Turbidez (NTU), Conductividad
(mS/cm), Amonio (mg/l), pH, Fosfato (mg/l), Sulfuros (mg/l), Sulfatos (mg/l),
Solidos sedimentables (mg/l), Solidos suspendidos totales (mg/l), y Sélidos

totales (mg/l).

3.3 Datos de uso de suelos

Se utilizé la clasificacién de la cobertura suelos establecida en Land Cover

Classification System Level 1 (41) que incluye: [1] suelos urbanos, [2] suelos
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agropecuarios, [3] suelos forestales, [4] cuerpos de aguas, [5] humedales y

[6] tierras estériles o de transicion.

3.4 Modelo Conceptual de Holland

Para el analisis de las zonas estudiadas se utilizé el método conceptual
propuesto por Holland, que permite una representacion visual de la conexion
entre el crecimiento de las poblaciones humanas, evidenciado en el cambio
de cobertura del suelo y los cambios fisico quimicos en zonas estuarinas

especialmente en la porcion intermareal de los esteros (41).

La superficie de cobertura no permeable fue utilizada como medida
indicadora de la alteraciéon hidrolégica y se considera como tal aquellas
superficies que incrementan la cantidad de escorrentia. En este trabajo, las
superficies consideradas coberturas no permeables fueron: carreteras, zonas
de parqueo, aceras, puentes, y techos. Pero la falta de resolucion en
imagenes satelitales en la zona de Naranjal no permite obtener mayor detalle
a escala 1:25.000 por ello solo los suelos urbanos son categorizados como

suelos impermeables (41).

Las cuencas hidrograficas aportantes al RPFMS y REMCH fueron
categorizadas como boscosas, suburbanas, urbanas e industrial en funcién

del porcentaje de cobertura urbana y no permeable (Tabla 4) (41).



Tabla 3. Criterios para clasificacion de las cuencas hidrograficas de las
zonas de estudio

Tipo de cuenca

Cobertura Urbana

Densidad poblacional

Cobertura no

(%) (ind/ha) Permeable (%)
Boscoso <30 Menos de 10
Suburbano Entre 30y 70, Entre 5y 20 Entrel0y 50
Urbano > del 70 >20 Mas del 50
Industrial > 45 con facilidades Mas del 50

industriales
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Se obtuvo informacién de la pagina Web de Instituto Nacional de Estadisticas

y Censos (INEC) sobre la densidad poblacional a nivel de parroquias en todo

el Ecuador publicado en 2013 (43).

En la Figura 8 se resume la respuesta por el porcentaje de cobertura no

permeable en las cuencas aportantes a los estuarios.

Estresor

Exposicion

Densidad
Poblacional

Respuesta

Fisico-Quimico
./ Ambiental

suelo

Impermeable

“ Alteracién de la cobertura de

" Incremento de la Cubierta

" Incremento las Escorrentias

“Alteracion de la Hidrografia
* Cambio en la Salinidad

del Sedimento

quimicos

10-20% Cubliertas Impermeables

" Alteracion de las Caracteristicas

" Alteracion de los contaminantes

Recursos Vivos

“ Reduccion de Abundancia de Camaroén
“ Pocas Taxas Sensibles al Estrés

* Alteracion de la Cadena Alimenticia
~ Agrupacion de conchas

20-30% Cublertas Impermeables

Figura 8 Resumen del modelo conceptual de los vinculos desarrollados en las

Fuente: Holland (41) , modificado por Monserrate, Medina, & Calle, 2011 (25)

zonas intermareales de los esteros
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3.5 Disefio de un SIG

Para el desarrollo del SIG se utiliz6 el software de escritorio QGIS
version 2.6 Brighton, este es un software de version libre que se utiliza para
crear, editar, administrar, analizar y visualizar datos geograficos de diversas

bases de datos espaciales.

3.5.1 Obtencidon de datos vectoriales

La coberturas espaciales base fueron descargadas usando el protocolo
Web Feature Service (WFS) desde los geo portales en linea del Instituto
Geogréfico Militar (IGM) y del Ministerio de Agricultura. Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP) las mismas que pueden obtenerse como

archivos shapefile en un SIG de escritorio.

Las capas descargadas del Geo portal del IGM fueron Manglares del
Ecuador, Granjas Acuaticas, Zona urbana, Curvas de nivel, Rios (principales
y secundarios), Cuerpos de agua, Patrimonio de areas naturales de Ecuador
(PANE), Limites administrativos del Ecuador (a nivel provincial).

Las coberturas descargadas del Geo portal del MAGAP fueron del Inventario
de Recursos Naturales a nivel provincial la de cobertura de uso de suelos y
cuencas hidrograficas de la provincia del Guayas a escala 1:250 000

publicado en 2011.
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3.5.1.1 Servicio WFS

Para utilizar la informacién desde los servidores consultados hacemos

- “p = . » b ) “ s »
uso del boton “Afiadir capa WFS “en la barra de “Administrar capas’.
En la pestafia “Capas” de la nueva ventana, colocamos nuevo e ingresamos

el nombre y URL de servicio que queremos contactar.

3.5.1.2 Open Street Maps

Las lineas de carreteras fueron descargadas con el complemento
“Quick OSM”, que permite obtener informacion de OpenStreet Maps. En la
ventana “Quick query” determinamos la categoria y los objetos espaciales
que se descargan y se elige la extension del mapa que se muestra

actualmente en la pantalla 0 como se crea conveniente.

QuickDSM - Quick query
Help with key/jvalue Reinicializar
Key  amenity -
Value -
In
® Extent of the map canvas
Extent of a layer v | @

P Advanced

Show query Run query I

| 0% |

Figura 9 Ventana para obtencion de datos de OpenStreet Maps (OSM)



3.5.1.3 Ingreso de datos de Muestreo

Los datos fueron gestionados en una hoja de calculo de Microsoft Office

Excel 2013, son guardados como archivo de texto con la extension (txt) para

importarlos a QGIS de acuerdo al siguiente protocolo.

Se utiliza el boton “Afadir capa de texto delimitado” % de la barra de
administrar capas, donde se determiné el archivo de texto, el registro que
contiene los nombres de campo, la definicién de la geometria de los datos vy

la asignacion de los campos de coordenadas X y Y, entre otras opciones

(Figura 10).

i Crear una capa a partir de un archivo de texto delimitado 2TE
Mombre de archivo | C:/Users/Satelite/Documents/GIS DataBase/ggis_tesis/coord pto hondo. bet Explorar...
Nombre de la capa | coord pto hondo Codificadion | UTF-8 v
Formato de archivo CSV (valores separados por coma) @ Delimitadores personalizados Delimitador de expresion regular

Coma R Tabulador Espacio Dos puntos Punto y coma
Otros delimitadores Comilla | = Escape -
Opciones de registro Mimera de lineas de encabezado a descartar | 0 + %/ El primer registro tiene los nombres de campo
Opciones de campo Recortar campos Descartar campos vacios El separador decimal es la coma
Definicién de geometria ® Coordenadas del punto Texto bien conocido (WKT) Minguna geometria (tabla solo de atributos)
Coordenada X | x * Coordenada¥ |y . Coordenadas GMS
Configuracion de la capa Usar indice espacial Usar indice de subconjuntos Vigilar archivo

Figura 10 Creacion de capa espacial usando un archivo de texto. Se muestra la

generacion de capa de puntos de Puerto Hondo.

3.5.2 Obtencién de datos rasters

Para la creacion de las curvas de nivel y relieve de los mapas se utilizd
datos raster de elevacion pertenecientes al modelo de la Misién Topografica

Shuttle Radar (SRTM) que pueden ser descargados de manera gratuita
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desde la pagina del Consultative Group for International Agricultural
Research - Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI) usando el link a

continuacion http://srtm.csi.cgiar.org/. En la opcion SRTM Data Search and

Download procedemos a descargar las imagenes en formato Geo TIFF que

corresponden a la zona de Ecuador (Srtm 20 y Srtm 21).

3.5.3 Descarga de mapas bases (Open Layers)

Para determinar la cobertura de suelos se utilizaron imagenes
satelitales procedentes de U.S. Geological Survey, LandSat y DigitalGlobe,
actualizada a 2015 que se pueden obtener dentro del programa bajo la
opcién de “OpenLayers Plugin” (Figura 11); con esta herramienta también

podemos utilizar mapas viales, fisicos y otros mas.

|W| Processing Help
] MetaSearch R h =" #» By
[ | OpenLayers Overview | S S )
- & =l el (e Terms of Service / About

@ @ = L |2 openstreetMap »
P GO (F » Google Physical
b g% Bing Maps > Google Streets

ol MapQuest < Google Hybrid
- =B
LA Apple Maps % \

Figura 11. Importacion de imagen satelital en QGIS 2.6 bajo I opcion OpenLayers

3.5.4 Georeferenciacion de imagenes rasters en el SIG

Para la edicién de las zonas internas de las reservas, es decir los
canales y esteros presentes dentro de cada una, se utlizaron mapas

publicados por el MAE en Junio del 2011. Los mapas se convierten a


http://srtm.csi.cgiar.org/
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archivos de imagen para ser geo referenciados, es decir que escogemos las

coordenadas control para su ubicacion. Esta herramienta se encuentra en la

pestafa “Raster”, luego escogemos “Georeferenciador” -

{4 Georeferencer - Mapa de la Reserva Ecologica Manglares Churute-page-001.3pg

GCp bl

onfoff | id | sex srer
® 0 366.52| -296.53

dstX.
628000.00

dstY

dX[pixels]

dY[pixels]

§742000,00

0.00

0.00

0.00|

% 1 | 188 2653

660000.00

§742000.00

0.00

0.00

0.00

x 2 | 1% 1417.58

aaeal

Figura 12 Ventana del Georeferenciador para el mapa de la Reserva Ecoldgica
Manglares Churute

3.6 Analisis Espacial

66000000
et

§714000.00

0.00

0.00

0.00

3.6.1 Generacién de mapas

Se elabordé un mapa fisico y mapa de uso de suelos para las zonas de

influencia para la RPFMS y la REMCH. También se elaboraron Modelos de

curvas de contornos para parametros de calidad de agua en puntos

muestreados dentro de cada reserva.

El mapa fisico contiene una imagen digital de elevacién de terreno y un

modelo de sombras para demostrar el relieve, también contiene los
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aportantes y cuerpo de agua para tener una mejor visualizacion del flujo de

agua en cada zona de estudio.

El mapa de uso de suelos contiene informacion el area de humedal forestado
o manglar, el cuerpo de agua (incluye esteros, pero no rios aportantes),
zonas de camaroneras, zona forestal, zona agropecuaria, zona urbana y
zonas estériles (canteras y parcelas no forestadas dentro de la cuidad);

ademas se muestra una capa de lineas como el sistema vial.

3.6.2 Delimitacion de las zonas de estudio
Para importar la informacion descargada en formato shapefile usamos

el boton “Afladir capa vectorial” y buscamos en el directorio donde se
encuentre guardado.

Se agrego6 la capa de Cuencas hidrograficas y Cobertura de Uso de suelos
descargados, se selecciond dentro de la “Tabla de atributos” las cuencas

gue se usaron para delimitar cada zona.

1

jpmmary o _— o
ifed v . m ——
Sz 53 g @ B m

Las cuencas seleccionadas dentro de la capa espacial descargada se
guardaron como una nueva capa espacial definida para cada zona de

estudio, en la Figura 13 se muestran las cuencas que conforman la zona de
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estudio para la REMCH y la cuenca de Chongon como cuenca de estudio

para la RPFMS.

Figura 13 Cuencas seleccionadas para analisis de cobertura

Se debe guardar como “ESRI shapefile” y se selecciona la casilla “Guardar
solo los objetos espaciales seleccionados” y “Afladir al mapa”, caso
contrario se vuelve a guardar la capa entera y no solo la seleccion. Al
importar o crear una nueva capa se debe confirmar que el Sistema de
Coordenadas de Referencias sean los mismos, en este caso usamos la

Opcién EPSG: 32717 que pertenece al WGS84 / UTM zona 17S.

En la tabla de atributos de la capa de Cobertura de Uso de suelos se elige y
se guarda por separado cada uno de estos objetos espaciales: (1) suelos
urbanos, (2) suelos agropecuarios, (3) cuerpos de agua, (4) suelos

forestales, (5) manglar, (6) camaroneras.
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3.6.3 Geo procesos de datos vectoriales

Las herramientas de geoprocesos (Figura 14) nos permiten dividir,
cortar, disolver, unir objetos espaciales. Se usa la herramienta “Disolver”
sobre las cuencas aportantes en la REMCH para eliminar las lineas divisorias
entre ellas y tener un solo poligono.

Se utilizé la herramienta “Intersectar” para determinar las diferentes capas
de uso de suelos dentro de cada cuenca estudiada. Se separ6 con este
procedimiento los suelos urbanos dentro de la cuenca aportante a la RPFMS
y los suelos urbanos dentro de la cuenca aportante a la REMCH, se realiz6 el

mismo procedimiento con las demas capas de uso de suelos.

|

Envolvente(s) convexa...

Buffer(s)...

e

@’ Interseccién...
|§’ Unién...

&Y Diferencia simétrica...
w' Cortar..

[ Diferencia...

L‘? Disolver...

@ Eliminar poligonos astilla...

Figura 14 Herramientas de Geo proceso

3.6.4 Digitalizacion de datos vectoriales

Se edit6 las capas obtenidas con las herramientas de geoprocesos en
base a las imagenes satelitales para actualizar la informacién espacial
existente (Figura 15). Para esto hacemos uso de las herramientas de

“Digitalizacién” y “Digitalizacion avanzada”



36

* -

‘# C.:UCQ o = i

SIS J -

Seleccionando el lapiz amarillo activamos la opcion “Conmutar edicion” que

nos permite editar la capa, entre las opciones de la barra de digitalizacion se

puede crear nuevos objetos, mover los existentes, editar los nodos que lo

conforman o borrar los objetos.

22N E

@D ? & G 4o

E =~ gu Bgu

Entre las opciones de la barra de digitalizacion avanzada podemos crear

anillos dentro de los objetos, borrarlos o rellenarlos si existen; nos permite

también cortar un objeto en varios o combinarlos asi como sus atributos

La precision de los poligonos varia dependiendo de la calidad de la imagen

base, en el area de RPFMS el alcance maximo fue de 1:1500, pero

lamentablemente las imagenes en la zona de Churute no se muestran con

buena resolucién para una mejor edicion de las capas.

5

4 > ‘:‘ NGOG e
> 4 DR K| Cpstibo; Velarce; QGIS 2015

NI
B

SN0 £
Figura 15. Poligonos de Uso de suelos en la Reserva de Produccion Faunistica
Manglares el Salado (RPFMS) se muestra la zona urbana, los manglares, las
camaroneras y cuerpos de agua
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3.6.5 Calculo de superficies de uso de suelos

Finalizadas las capas de Uso de suelos se calcul6 la superficie de los

poligonos en cada capa haciendo uso de la “Calculadora de Campos” ==
en la barra de atributos. Se debe crear un nuevo campo y se utilizé la funcién
‘barea” dentro de la seccion de Geometria; los valores calculados se
muestran en m? y debemos hacer la conversién para las unidades deseadas,

usamos la férmula $area/1000000 para obtener valores en Km? (Figura 16).

[[] Actualizar sdlo 0 objetos espaciales selecconados
Crear un campo nuevo X Actualizar campo existente
‘[ Km2 -
[ 0 = =
Lista de funciones Ayuda de la fundidn selecdonada
Buscar Funcion Sarea (=]
::: E;ﬁ:f"’ | Devuelve eltamafio del rea del objeto espacial actual
(=1 Geometria Sintaxis
Sgeometry
Sarea x| | sazea 2
Slength =11 .. -
¥ Operadores
= s ! - ~ ( )
Expresién -
$area J 1000000
O | €10
Vista preliminar de la salida: 30.0912282339394
‘-" o "‘I Esta editando informacidn de esta capa, pero la capa no estd actusimente en modo edicidn. Si pulsa Aceptar se
o activara automaticamente el modo de edicon.
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 16 Ventana de la Calculadora de campos

3.6.6 Curvas de contorno de parametros de calidad de agua.

Los datos vectoriales que representan los sitios de muestreo y los
pardmetros de calidad de aguas fueron convertidos a imagenes raster

usando la herramienta “Interpolacion” en la pestafia “Raster” (Figura 17).
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Método d Gn | Ponderacit Ia distandia (IDW)

Nimero de columnas 300 Nimero de fias 300

CCRCI]
LCRCIDRE

Tamario X de celda 0,00000 Tamaifio Y de celda | 0,00000
X min X max

Y min Y max

Establecer a la extensién actual

Archivo de salida

< <] ® Aiadi resultados al proyects

Figura 17 Ventana de interfaz de la herramienta Interpolacién

El proceso que se realiza de esta forma es un analisis geo estadistico de
cada pardmetro ambiental, el programa utiliza diferentes algoritmos y
modelos estadisticos dependiendo de la cantidad de datos disponibles, pero
de manera estandar se usa el método de “Ponderacion inversa a la distancia”
por la poca cantidad de datos y rango muy variable de los mismos. De tener
mayor nimero de datos recomendamos usar el método Kriging.

Se elige la capa con la informacion de los puntos de muestreo y en la
pestafa de “atributo de interpolacion” se eligen los datos a usar, se utilizé

con un tamafo de 2000 columnas por 2000 filas.

La imagen resultante tiene el formato de “Unibanda gris” es decir en escala
de grises, para poder apreciar mejor las variaciones esto se cambia en las
propiedades y se coloca “Unibanda Pseudocolor” se escoge el color y
rango. Luego se intersecta con la capa de Cuerpo de agua usando la

herramienta “Clipper” (Figura 18).
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Figura 18 Variaciones de Oxigeno Disuelto en época seca en la Reserva de
Produccion Faunistica Manglares el Salado (RPFMS).

La imagen que se muestra contiene valores de Oxigeno Disuelto durante los
muestreos, los valores mas altos se muestran con azul y los menores en
blanco. EI mismo procedimiento se ejecutdé con los deméas parametros de

calidad de aguas.



CAPITULO 4

Resultados

4.1 Porcentaje de area por uso de suelos

4.1.1 Zona de Influencia Reserva Ecoldgica Manglares Churute

De un area total de 2920.84 km? tenemos una densidad poblacional de
0,23 individuos por hectarea y los suelos no permeables representan 1% con
28.2km?, por lo tanto la cuenca aportante es considerada como una zona
referencial o boscosa segun los criterios de clasificacion de cuencas de
Holland. En la tabla 4 se muestra el porcentaje de uso de suelo con su

respectiva superficie en km?2.
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Tabla 4 Superficie (km?) de uso de suelos por tipo de cobertura en la zona de
influencia de la Reserva Ecol6gica Manglares Churute (REMCH).

Cobertura Uso de suelo Area Porcentaje
(km?) (%)
Camaroneras 499,8 17,1
Cuerpo de 142,3 4,9
Permeable agua
Manglar 439,2 15,0
Agropecuario 1549,4 53,0
Forestal 261,9 9,0
No permeable  Urbano 28,2 1,0

4.1.2 Zonade Influencia Reserva de Produccién Faunistica Manglares

El Salado

De un éarea total de estudio de 701.36 km? tenemos una densidad
poblacional de 26,07 individuos por hectarea y el porcentaje de cobertura no
permeable es 14,59% por lo tanto considera esta zona como una cuenca
suburbana segun los criterios de clasificacion de cuencas de Holland. En la
tabla 5 se muestran los porcentajes de uso de suelos.

Tabla 5 Superficie (km?) de uso de suelos por tipo de cobertura en la zona de
influencia de la Reserva de Produccion Faunistica Manglares el Salado (RPFMS)

Cobertura Uso de suelo Area Porcentaje
(km2) (%)

Camaroneras 51,0 7,3
Estéril 8,6 1,2
Manglar 154,1 22,0

Permeable Forestal 221,2 31,5
Agropecuario 116,6 16,6
Cuerpo de 47,5 6,8
Agua

No permeable  Urbano 102,3 14,6
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4.2 Variacién estacional de parametros ambientales

Como resultados se presentan 64 mapas de 10 x 6.5 (cm) sobre los
parametros de calidad de agua: 32 gréficas de la Reserva de Produccién
Faunistica Manglares el Salado a escala 1:40.000, 16 corresponden a la
época seca y 16 a época lluviosa; y 32 gréficas de la Reserva Ecoldgica
Manglares Churute a escala 1:58.000, 16 para época seca y 16 para época
lluviosa. Se muestra en cada mapa los puntos de muestreo junto a la imagen
raster del cuerpo de agua generada por interpolacion y el rango de valores

para cada parametro.

Este tipo de imagenes nos permite identificar focos de contaminacion o
zonas posiblemente afectadas al utilizarse con otro tipo de informacién como

la ubicacion de sitios industriales y sectores urbanizados. (Figura 23).

Figura 23 Variacion de OD junto a las capas de uso de suelo

T Castilo; Velards; QGls 20 13
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La ventaja de utilizar software SIG es la posibilidad de generar informacion
adecuada a la distribucion espacial, la diferencia entre analisis estadisticos
tradicionales y analisis geo estadisticos radica en la consideracion de las
variables topograficas (44) (45).

Las imagenes presentadas en los mapas son resultado del analisis geo
estadistico realizado por el programa QGIS, como este trabajo no esta
destinado a la evaluacion de los métodos de analisis de datos no se ha
detallado el flujo de los datos, lo que ahondaria en un estudio a nivel de
programacion o manejo estadistico de los datos; pero estos resultados
pueden ser utilizados y referidos de manera similar a estudios tradicionales
como se detalla en los trabajos de investigacion donde se originaron los

datos de muestreo (46) (47) (48).

Se puede observar en las gréaficas de variacion temporal de Oxigeno disuelto
y porcentaje de Saturacién de Oxigeno que durante época seca en las aguas
dentro de la REMCH los niveles son superiores al limite legal establecido en
el Libro IV del TULSMA que establece que las aguas de estuarios deben
mantenerse sobre 5mg/l de OD y 60% de Saturacion de O2. Mientras en la
RPFMS los niveles existentes son mucho menores a la normativa pero se
agravan durante época lluviosa cayendo los niveles de OD hasta 0.1 mg/l y

niveles de Saturacion de O? hasta 1%.
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La variacion temporal de ciertos parametros fisico quimicos permite observar
que la REMCH se mantiene en mejores condiciones ambientales respecto a
la RPFMS. Tenemos asi que los valores de Amonio se mantienen bajos en
Churute, pero se muestran mayores en las estaciones de Puerto Hondo
hasta Madre Costal.

No se muestran valores de Sulfuro de Hidrogeno (H2S) en Churute, sin
embargo la situacion es otra en la zona del Salado, donde se presentan
valores altos en época seca y valores que se encuentran muy por encima de
las normas del TULSMA en época lluviosa (0.10 mg/l), esto puede suceder
debido a la cantidad de cubiertas no permeables que permiten la escorrentia
de contaminantes hacia el estuario.

Respecto a la variacion de Fosfatos, durante época seca se muestran en
menor cantidad pero exceden en Puerto Hondo (RPFMS) y Estero del Rio
Taura (REMCH). Pero en época lluviosa se muestran valores altos desde

Puerto Hondo hacia la estacion Madre Costal.

Otros parametros fisicos se mantienen dentro de la normativa por ejemplo se
observa en la grafica de variacion de Salinidad que en el Salado la diferencia
es minima, pero grandes cambios en la salinidad se evidencian en Churute
producto del crecimiento de los rios por las lluvias. Este mismo patron se

obtiene con los datos de conductividad.
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En las gréficas de pH se puede notar que durante época seca los valores son
mucho mas bajos en el Salado que en Churute, siguiendo el mismo patrén en
época lluviosa y en los mapas se pueden ver valores maximos de 7.10 en
Churute.

Los valores de temperatura esta dentro del rango permisible para aguas

estuarinas (32°C) en las dos zonas de muestreo.

Los valores de ciertos factores se muestran notablemente mas altos en
Churute que en Salado; tenemos entre estos la Turbidez, cuyos valores en
época lluviosa llegan a ser de 100 (NTU), mientras que en El Salado en
época lluviosa solo se alcanzan valores de 20 a 40 (NTU); Sdélidos
suspendidos, Sélidos sedimentables; probablemente acarreados por los rios
hasta la parte mas externa de este estuario.

En época seca y época lluviosa se presentan valores mayores de Solidos
Totales en El Salado, en churute se puede ver una menor cantidad.

La menor cantidad de Sulfatos es presentada en época lluviosa en Churute,
en El Salado los valores son relativamente parecidos para las diferentes

épocas.

En lo que respecta a sulfuros, en las gréficas se puede notar que El Salado
presenta muy poca variacion temporal, teniendo valores de entre 15 a 57

(mg/l), valores menores a los que presenta Churute para ambas épocas.



CONCLUSIONES

El uso de SIG simplifica la generacion de mapas que se pueden
derivar de este proyecto.

La generacion de archivos espaciales actualizados a partir de
datos de muestreos preexistentes en agua, suelos y sedimentos
de ambas reservas (Manglares Churute y Manglares El Salado)
representa un importante aporte a la expansion de la base de
datos espaciales del Golfo de Guayaquil, se permite observar de
manera directa y simple el estado en el que se encuentran las
reservas si hablamos de contaminantes.

Los resultados obtenidos forman una matriz base para la
determinacién de presencia y distribucibn de contaminantes de
acuerdo a las capas que se quieran utilizar, como a nivel de
cuencas y subcuencas en las reservas.

El alto valor de cubiertas no permeables dentro de la Cuenca de
Chongon, que influye en la Reserva de Produccion Faunistica
Manglares El Salado, determina que en esta zona hay un mayor
grado de desarrollo urbanistico, comparado con Manglares
Churute, que puede estar afectando directamente la salud de la

reserva.



Se encuentran diferencias en la practica de uso de suelos en las
cuencas que drenan a la Reserva Churute con paso del tiempo, no
ocurre lo mismo con la cuenca del rio Chongén.

Se considera a la zona de influencia de la RPFMS como una
cuenca suburbana segun los criterios de clasificacion de cuencas
de Holland, por el porcentaje de 14,59% de cobertura no
permeable y densidad poblacional de 26 ind/ha. En la zona de
influencia de la REMCH tenemos una densidad poblacional de
0,23 ind/ha. y los suelos no permeables representan 1%, por lo
tanto la cuenca aportante es considerada como una zona
referencial o boscosa.

En los mapas se observan las principales practicas de usos de
suelos, en la cuenca de Chongon ademas de la cobertura no
permeable, se puede esperar un mayor grado de contaminantes
debido a la presencia de canteras, en cambio en la Reserva
Manglares Churute se nota una mayor actividad agropecuaria y
acuicola.

Gracias a las imagenes y a los analisis de interpolacién de datos
se puede tener de manera visual una mejor comparacién de la
calidad ambiental entre La Reserva Ecoldgica Manglares Churute

y la Reserva de Produccién Faunistica Manglares El Salado.



10.

11.

12.

13.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tener un mayor numero de muestreos para
complementar el mapeo y la informacién generada y, poder ver
un gradiente de contaminacién de forma mas clara y segura.
Debido al alto crecimiento de las zonas urbanas en éareas
cercanas a las reservas se deberia tomar medidas para evitar el
continuo movimiento de desechos y contaminantes hacia los
esteros afectando asi la calidad ambiental del lugar, al mismo
tiempo se debe tomar medidas para evitar el incremento
asentamientos urbanos.

Generar datos espaciales sobre las concentraciones de metales
pesados en los estuarios, ya sea esto en fauna, flora, sedimentos
0 agua, para una futura comparacion y complementacion con los
datos generados en este proyecto.

Existieron problemas para delimitar las capas con una mejor
precision en las cuencas influyentes en la REMCH por la poca
resolucién de las fotos satelitales. Se sugiere que instituciones
gubernamentales actualice informacién aérea de zonas aledafas
a las reservas.

Es necesario considerar que las cuencas que drenan la REMCH
tienen una gran influencia de suelos agropecuarios, por ello

recomendamos realizar andlisis para compuestos utilizados en la



14.

15.

industria  agropecuaria  como antibioticos, pesticidas
organofosforados, pesticidas organoclorados, fertilizantes.

La clasificacion realizada en los mapas es Nivel 1 del sistema de
clasificacion de cobertura de suelos segun Anderson (1976), por
las dificultades de determinar el uso actual. Consideramos que
para una clasificacion mas detallada se debe usar informacion de
sensores remotos pudiéndose establecer la localizacion de zonas
industriales, comerciales, residencias, dentro de la parte urbana
o el tipo de cultivos, su temporalidad, entre otras caracteristicas
del terreno que lleguen a ser relevante para estudios
ambientales.

La informacion base de cobertura disponible desde las fuentes
gubernamentales fue publicada en 2011 con informacion del afio
2002. La diferencia en las capas de cobertura es muy notable, en
especial la zona urbana ha sufrido una gran expansion desde la
creacion de las mismas, existen también areas clasificadas como
camaroneras que han sido repobladas por manglares
naturalmente, por ello recomendamos que esta informacién sea
actualizada periédicamente o generar una base de datos
institucional con la informacion de estudios continuos dentro del

Golfo de Guayaquil.



16.

17.

La zona urbana ha crecido mucho en Via a la Costa hacia
Chongon, por ello recomendamos que se realicen estudios
continuos en los Esteros Puerto Hondo hasta el Estero Mongon,
como en el ramal que entra hacia la Urbanizacion Puerto Azul,
esta informacion ayudaria en la toma de decisiones para un
mejor manejo de parte de la direccibn de la Reserva o los
principales actores en la ejecucion de cualquier proyecto en las
cercanias como una posible reubicacion del Aeropuerto de
Guayaquil en Daular.

Se sugiere dividir la cuenca para estudios mas detallados de la
influencia antropogénica, como se realiz6 por Monserrate,
Medina, & Calle, para analizar el sector que atraviesa la cuidad,
el sector influenciado por las urbanizaciones en Via a la Costa y
el sector influenciado por el rio Chongbén que abarca la zona
agropecuaria (no realizado en ese estudio porque los limites de

la reserva no contemplaban ese sector).
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