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RESUMEN

En el primer capitulo se describe la ubicacion geogréfica y caracteristicas
generales del area de estudio incluyendo las zonas adyacentes. Se
determina la importancia econémica del puerto dentro del entorno social en el

que se desenvuelve el pais.

En el capitulo siguiente, se ha recopilado toda la informacion historica
oceanografica y meteorolégica, se analiza cada parametro, estudiando su
comportamiento temporal, diferenciando claramente la época seca de la
epoca lluviosa para establecer las diferencias correspondientes. Los
principales parametros considerados en el estudio de procesos costeros son;
olas, corrientes, mareas, temperaturas, vientos y nivel del mar. Estos datos
son el producto de algunos afos de mediciones, de los cuales se obtuvieron
las normales y tendencias de comportamiento, es decir que se ha a
caracterizado a la zona de acuerdo a datos estadisticos. Ademas se exponen

las caracteristicas del agua de mar, producto de estudios anteriores.

En el tercer capitulo, se analizan los datos obtenidos para el célculo de los
procesos costeros, que incluyen altura de olas rompientes, velocidad de la
corriente litoral, inclinacién de la playa, entre otros. Con estos valores se
realiza el célculo del transporte litoral, mediante tres métodos distintos,
propuestos por Galvin, Komar y Cerc, obteniendo valores que se comparan

con el fin de establecer las diferencias basandose en la practica y en



estudios realizados con anterioridad. De acuerdo a los resultados y a los
andlisis realizados en las costas ecuatorianas, se deduce que el método mas

idéneo a aplicarse es el de Komar.

Finalmente se analizan cartas batimétricas, perfiles de playa y fotografias de
la zona con el proposito de establecer los cambios en la linea costeray en la
zona litoral especificamente, para determinar tanto cualitativa como
cuantitativamente la influencia de la accidn de los procesos costeros en La

Libertad y el patrén erosivo de la zona.
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INTRODUCCION

La Libertad es una ciudad importante dentro de la vida socioecondémica del
pais, constituye el puerto de abastecimiento comercial de algunos balnearios
turisticos del pais y por si misma es un ceniro de atraccion para el comercio

e industrias.

Las otroras amplias playas de La Libertad se han erosionado debido a los
efectos de la naturaleza sobre la zona costera, quedando atras areas
completamente destruidas, lo que ha alejado a los turistas, que han buscado
ofros lugares como alternativas de esparcimiento. A esto ditimo ha
contribuido la presencia de construcciones domeésticas y a las instalaciones
de la industria del Petrdleo cerca de la playa, los cuales aportan desechos

contaminantes de diferente tipo al agua de mar..

Los efectos de los fendmenos naturales se observan hasta la fecha a través
~ de restos de construcciones, muros de proteccion caidos, como el Malecdn
de La Libertad y la erosion sobre las estructuras naturales, lo que causa
preocupacién de los habitantes y autoridades, sin embargo a pesar de existir
estudios y proyectos relacionados con la reconstruccion del Malecén no se
- han desarrollado ninguna de ellos por razones econdémicas y politicas. Los
procesos costeros en las zonas litorales requieren ser analizados

“periddicamente, pues el mar actla constantemente, sin dar tregua.




Para la realizacién de este estudio, se ha elegido un area que cubre 4 Km,
paralelos a la Linea de playa en La Libertad, con la finalidad de investigar el
tipo de procesos, el tiempo de ocurrencia de los mismos y la influencia de los

principales parametros oceanograficos en la zona.

La recopilacion de la informacién historica se la realizd en el Instituto
Oceanografico de la Armada, principalmente, considerando series de datos
de hasta 40 aios, especialmente los parametros meteoroldgicos, estudio y
analisis de cartas batimétricas de diferentes aflos para realizar
comparaciones de retroceso o crecimiento de playas, recoleccion de
fotografias en epocas de E! Nifio 82-83 y 97-98 e investigacion de

informacién geolodgica.

Se realizaron mediciones de campo en 4 estaciones establecidas frente a la
costa de La Libertad, para el analisis de las olas rompientes y corrientes
litorales y distribucion del tamafio de grano a lo largo de [a playa, que son los

factores que actlan directamente en la costa

Se han analizado los parametros que intervienen en la morfologia de las
playas, altura y direccion del oleaje, patrén de corrientes, tipo de sedimentos,
vientos, mareas, elevacion del nivel del mar. Se ha estudiado las
caracteristicas principales y se han obtenido valores numéricos de transporte

de sedimentos.

Para la obtencidn del Transporte de sedimentos se realizaron calculos

cuantitativos del transporte litoral, de acuerdo a los métodos de Komar, Cerc



y Galvin, determinando el transporte anual para cada uno de los casos y se
eligic el método de Komar como el método mas idoneo por haber sido
aplicado en otros estudios en las costas ecuatorianas, suministrando

resultados muy aproximados a la realidad.

El andlisis de todas las herramientas con las que se cuenta, permite
determinar que los procesos litorales en La Libertad son predominantemente
erosivos, lo que se puede notar, tanto en los calculos numericos como en las

comparaciones que se realizan en las cartas batimétricas y verificaciones

fisicas de campo.



CAPITULO 1

1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO

1.1. Ubicacidn geografica de la regidén

El area en la cual se han realizado los estudios de la presente tesis,
corresponde al Cantén La Libertad, parte noroeste de la Peninsula
de Santa Elena, importanie zona costera de nuestiro pais,

perteneciente a la Provincia del Guayas, figura 1.1.

En la mencionada Peninsula, se encuentran asentados los
balnearios mas importantes del Ecuador, destacando
principalmente Salinas (2° 12" 09" S y 80° 58' 00" W), situada en la
Punta de Santa Elena y a unos 5 kildmeftros al oeste de La Libertad.
Estas dos poblacicnes representan los dos centros de mayor

densidad de habitantes del sector, entre ellas se encuentran, la



poblacion de Santa Rosa, conocida por su intensa actividad
pesquera; algunas ciudadelas que se han levantado en los Ultimos
afios y demas urbanizaciones en desarrollo. A lo largo de la zona
costera de la Peninsula, existen otras poblaciones menores, en
cuanto a numero de habitantes y extensién se refiere, pero de
importancia economica y social, entre ellas estan Ballenita, Santa
Elena, San Pablo y Monteverde en el extremo norte de la Bahia de
Santa Elena y Punta Carnero y Anconcito, entre otras en el

extremo sur. En la figura 1.2, se aprecian las poblaciones cercanas

a La Libertad

La zona especifica, en la que se realizdé la investigacion de los
procesos costeros, comprende la franja costera entre Punta Suche
y Punta Chulluype, localizada geograficamente entre las
coordenadas 2° 12' 00" y 2° 13' 06" de latitud sur y 80° 53' 00" y 80°
55' 12" de longitud oeste, la cual abarca una extension aproximada
de 4.000 m, medidos en la direccion este-oeste y de 2.000 m, en la
direccién norte-sur. En la figura 1.3, se pueden apreciar la zona de

estudio y las localidades circundantes.
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1.2. Descripcion Fisica de la zona

En la zona comprendida entre Ballenita y la Puntilla de Santa Elena,
existen aproximadamente 18 Km de extension, presentando un
relieve muy plano y con poca pendiente. Existen salientes rocosas,
que se prolongan hacia el mar en varias centenas de metros, lo que
da lugar a la formacidn de playas embolsadas y solo en muy pocos
casos, como lo que ocurre en Salinas, se suele observar una
incipiente playa. La poblacién de Santa Rosa representa un abrigo
natural que es aprovechado por las embarcaciones y astilleros
pesqueros artesanales, que no cuentan con facilidades portuarias.

(Ayon, 1988).

La llanura existente en el sector favorece el desarrollo de la regién
peninsular, sin embargo no ha existido una planificacion adecuada
de la utilizacion de la tierra, que considere las condiciones
ambientales de las regiones para la realizacion de los servicios
comunitarios. En los Ultimos tiempos, se ha incrementado el interés
por un desarrollo susteniable que tome en cuenta aspectos
ambientales, ecoldgicos y turisticos en las diversas regiones del
Ecuador y se espera que los gobiernos seccionales se preocupen

de llevar adelante planes que maximicen la utilizacion de los

recursos.

Siguiendo la linea de playa y de acuerdo al mapa editado por
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Cafhadas (1983}, al triangulo formado por Santa Elena, Salinas y
Anconcito, se lo clasifica como una zona de desierto tropical; la
corriente fria de Humbodlt y la corriente calida del Nifio, son
factores determinantes de la climatologia de la region, teniendo
como promedio anual una temperatura de 24° C y una precipitacion
que oscila entre 1.8 mm en época seca y 69.9 mm en época
humeda. Esta zona se compone de pampas y colinas que tienen

mucha semejanza con los desiertos o semidesiertos del norte de

Perd.

El acceso vial al canton La Libertad, se lo realiza en la mayoria de
los casos por via terrestre mediante modernas carreteras, que lo
comunican, tanto hacia el sur como al norte. En la figura 1.4, se
aprecia la red vial que lo enlaza con el resto del pais. El viaje al
Balneario también se lo puede realizar por via aérea gracias al
aeropuerto ubicado en Salinas a cinco Km de La Libertad, pero
solamente mediante el alquiler de taxis aéreos, debido a que no
existen itinerarios de vuelos comerciales regulares. La via maritima
es otra alternativa de transportacién y es usada principalmente en el
transporte de combustible, en el trafico de embarcaciones

pesqueras grandes y pequefias.
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1.3. Aspectos Socioeconémicos

La Libertad es una zona costera de Peninsula de Santa Elena, en la
que existen multiples usos de su ambiente costero: turismo,
industria petroquimica, asentamientos humanos, pesquerias, entre
otros. Sin embargo desde hace algunos afios la destruccion del
malecon, causada por la inclemencia de la naturaleza y la aparente
mala calidad de las obras efectuadas, significO también la pérdida
de la playa y el alejamiento de los turistas, que han preferido buscar
nuevos sitios para visitar y descansar. La playa perdida, el malecon
destruido, mas el alarmante aumento de la delincuencia,
drogadiccidn y prostitucion han alejado a los turistas de este

balneario, que fue el mas popular y tradicional del pais.

Durante la temporada lluviosa y seca, llegaban a esta ciudad
aproximadamente 8.000 vacacionistas al mes en busca de paz y
recreacion. Actualmente, ésto no ocurre por las deficientes
condiciones sanitarias, la cadtica circulacién de vehiculos y la
invasion de vendedores que se han tomado las principales calles.
Moradores del lugar se quejan la situacion que ha causado un

grave dano a las actividades productivas y comerciales.

El comercio ha disminuido considerablemente en el centro de La
Libertad, los consumidores han encontrado nuevos lugares de

abastecimiento especialmente se ha desarmrollado una intensa
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consumidores han encontrado nuevos lugares donde abastecerse.
Las autoridades reconocen el problema, por lo que realizan
esfuerzos para recuperar el sitial que tuvo esta ciudad, ademas
acusan a la inclemencia del tiempo y a la falta de planificacion de

las administraciones de Salinas, donde antes pertenecia La

Libertad, por la destruccion del malecon, que trajo como logica

consecuencia los malestares mencionados.

Con la finalidad de recuperar la playa se ha planificado la
construccién de un espigén rompeolas y un nuevo malecén, los
estudios oceanograficos para esta construccion los efectud
INOCAR, cuyos resultados fueron entregados a la Presidencia de la

Republica durante el gobierno del Presidente Sixto Duran Ballén.

De acuerdo a las autoridades de La Libertad, los programas de
desarrollo planificados predicen que en los proximos afios la
.-.situacién cambiard y el balneario volvera a ser un gran centro
"t_uristico y comercial, convirtiéndose la Peninsula en un gran polo de
desarrollo. Entre los principales programas se destacan el trasvase
de las aguas del rio Daule a la Peninsula de Santa Elena, con fines
- de desarrollo agricola, industrial y pesquero, el proyecto
hidrocarburifero, mantenimiento constante de la carretera
Guayaquil-Salinas. Todas estas obras de importancia indican que la

poblacién de la Peninsula y en especial de la zona de la costa
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umentara significativamente a muy corto plazo.

“En las dos Ultimas decadas, las poblaciones costeras vinculadas al
“turismo han incrementado el nimero de habitantes. Este es el caso
de Playas, Salinas y La Libertad, por ejemplo, Salinas entre 1974y
:1982, crecid a una tasa annual del 5.6 %, superior aun al que
registro Guayaquil (4.9 %), y segun el tlfimo censo de poblacion
" realizado por el INEC, para el afio 1996, el numero de habitantes en
ese lugar, seria de 78.100, tendencia gue continuara en crecimiento

como consecuencia de los proyectos de riego de CEDEGE.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Revision de la informacion existente
2.1.1. Caracteristicas oceanograficas e hidrograficas

Sobre la zona litoral la fuerza del mar actua directa vy
constantemente, entregando gran cantidad de energia, que es
disipada al arribar a la costa. Esta energia es el producto de los
movimientos del agua de mar, tales como olas, corrientes,
mareas, tsunamis, efc., por lo que es necesario conocer los
patrones de comportamiento de los parametros en toda region

costera.

" La informacién sobre oleaje y circulacion, fue obtenida gracias al
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apoyo dado por INOCAR. Los equipos electronicos de medicion,
estuvieron instalados a unos 4.500 m del centro del malecén de
lLa Libertad, en el veril de los 13 m, durante noviembre vy
diciembre de 1994, y febrero y marzo de 1995, en la posicién

indicada en la figura 2.1.
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2.1.1.1. Olas

La accién de las olas sobre la zona litoral es la principal
causante de la mayoria de los cambios fisicos. Las
caracteristicas del oleaje en un area determinada,
dependen, de las condiciones del viento del lugar donde
han sido generadas y de las condiciones batimétricas
del area en estudio, pues se conoce que las olas
pueden ser ocasionadas por vientos lejanos o locales y
que en su viaje hacia las zonas costeras modifican sus
caracteristicas al disipar la energia entregada por el

viento y al sentir los efectos del cambio de profundidad.

La accion del oleaje, directamente y con gran impetu
sobre las playas, provoca en mayor o menor medida el
movimiento de los sedimentos de un lugar a otro, siendo
necesario realizar estudios del oleaje que permitan
conocer la distribucion combinada de altura, direccion y
periodo a través del tiempo. Las olas que provocan el
transporte de sedimentos se las conoce como olas
rompientes, las cuales poseen caracteristicas
totaimente diferentes a su estado antes de la ruptura.

Estas olas seran analizadas en el proximo capitulo.
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Las ondas frente a nuestras costas principalmente son
producidas por vientos lejanos y son conocidas como
mar de leva. También estan presentes las olas de viento

generadas por vientos locales.

Los datos de oleaje, proporcionados po INOCAR,
corresponden a octubre y noviembre de 1994 como
significativos de la estacion seca, y a febrero y marzo de

1995, como pertenecientes a la estacion humeda.

Los valores registrados para la época seca
corresponden a promedios diarios, ver Fig. 2.2, en
donde se observa una altura promedio de 0.41 m; olas
un poco mas altas, se encontraron durante la época

himeda, siendo su altura media de 0.48 m, figura 2.3.

En el grafico de ocurrencia de alturas significativas para
la estaciéon seca, el rango varia entre 0.20 y 0.98 m.
Olas con alturas entre 0.3 y 0.5 m, estan presentes con
una frecuencia de 73.97 % y olas con alturas mayores a
0.60 m, con menor frecuencia, Fig. 2.4. Para la epoca
himeda el rango de alturas oscild entre 0.19 y 1.22 m.
Las mayores frecuencias ocurrieron entre 0.30 y 0.50 m,

47.45 % de ocurrencia. Ver Fig. 2.5.



140

120 &
Allura promedio del registro
100 |
=80
z
J
Fo Lo AL e gm] ML A
N W\\/ WO Wv
20
0 ||||||||||||||||||||||||||||||||| darditbbrec bbb gis
gg’gszss%‘ssggg%
aERF=zaEsrs T 2E
Drias
Fig. 2.2. Promedios diarios de alturas de
olas en La Liberiad {22/10/94 - 20/12/94)
0
45
s b TR e
&)
g 3 r
gat
g 2
(3]
o
g:, b I
E 15}
134% 2%
£ 10}
5 ﬂ
LT I e
55 65 75 85

25 35 45 95

Alturas {cm)
Fig. 2.4. Ocurrencia de alturas de olas
en al época scca en La Libertad

140
120
—————  Altura promedio del registro
100
-
L .
W
: M f‘/ X\ d
2 60 ;
2L A /
0| W w\ﬂ\ fN \/ M\V
2
0 IR EN RN SRR NS AR RE SR N AN IR NARR AR NI RN N AR RN AN RN EER NN RN AN W]
EEEEEENNEEENE
e e 5&Fas g2
Dias
Fig. 2.3. Promedios diarios de altura de
olas en La Libertad (02/02/935 - 06/04/95)
50
45 ¢
£ a0
S’
‘g 35|
B
E 30
§ 237%
S 25 27%
b=
2, 20
] sl M 154%
2 A%
g f
& 10
s
O L Y

15 25 35 45 55 65 75 8% 95 105 115 125

Alluras ( e}
Fig.2.5. Ocurrencia de alturas cn la
época hiimeda en La Libertad

Fuente: Mediciones realizadas por Inocar (1994-1985)



21

En cuanto al periodo de las olas, su comportamiento
es diferente, no se observa la misma variabilidad
estacional, en ambas estaciones el periodo oscil
entre 8 y 23 s, con un promedio general de 15 s, ver
figuras 2.6 y 2.7. En los graficos de ocurrencia, figuras
28 y 2.9, observa que el rango mas frecuente esta
entre 13 y 16.9 s, con una ocurrencia del 74 %; son
importantes ademas periodos entre 11y 12.9 s y entre
19 y 20.9 s, con ocurrencias promedios de 13.7 % vy
10. % respectivamente. Estas olas por su periodo se
clasifican como olas de gravedad, cuya principal fuerza

generadora es el viento.

Respecto a la longitud de las ondas para ambas
estaciones presentan valores que van desde 110 m
hasta 230 m, con un promedio de 155 m. Estas olas por
fa relacion entre la profundidad del sitio de medicion vy la
longitud de onda se las considera como olas que viajan
en una zona de transicion y se las denomina olas de
aguas intermedias, es decir que para casi todo el

registro de datos se cumple la relacién 0.5 > h/L > 0.05.
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2.1.1.2. Corrientes

La informacion de corrientes que se ha obtenido
corresponde a mediciones realizadas con dos metodos

distintos: Método Lagrangiano y Método Euleriano.

El Método Lagrangiano, se lo utilizé frente a la zona de
La Libertad, a unos 500 m de la Linea de Costa, tanto a
nivel superficial, como subsuperficial (3 m), durante las
mareas de sicigia y cuadratura en julio y agosto de

1988, octubre de 1994 y marzo de 1995.

La informacion recopilada sobre la direccidn de las
corrientes, en julio, agosto y octubre, pertenecientes a la
estacion seca, indica la influencia de los vientos del SW
y W, lo que induce un flujo hacia el NE y E. En las
figuras 2.10 y 2.11, se han trazado las trayectorias de
las veletas correspondientes a octubre, en ellas se
aprecia, que tanto en cuadratura como en sicigia, la
direccibn de las corrientes  superficiales vy
subsuperficiales, tienden a ir al E durante el flujoy alN y
NE en el reflujo, por lo que las mareas también ejercen
un papel importante, especialmente en el cambio de

direccion diario.




ﬂ) 9'759.000

360
P N
' = 320 p y
W-—=go—- E AT
9758.000 |- g
' = 260 4
s T 230 -
- 1 i ! I i i 1
200 TTHoe 1200 1600 20:00
Horas
g 9757.000
o Punta Chulluype
o - 7
=
9756000 |.

Vientos

/’ SW=35mss

I Muelle de Petroecuxdor

Punty de Suclve

9735000
LA LIBERTAD

1 i LY

1 !
508.000 SERO0D 512.000 314.000

¥759.000
360
320 -
290
Y758.000 L.
260

230
- ; [ Lot ] ]
200 8:00 12:00 16:00 20:00

Horas

Altura (em)

9'757.000

Punts Chulluype

9756.060

Vientos

T swW=ams

9'755.000 LA LIBERTAD

508.000 510.000 512,000 514,000
ESTE

Veleta e . Veleta profunda (3 m debajo del
superficial nivel del mar)

Figura 2.10. Trayectoria seguida por las veletas en la cuadratura deoctubre/94.
En a) vy b), las mediciones fueron realizadas en reflujo.

Fuente: Mediciones realizadas por INOCAR (1994/1595)



9'759.000{ . .
E |
- e ped
E o201\ J \
9758000 F ’i‘ig
8: U{) ]2 00 16 00 20 00
~ Horas
44}
S o757.000]
ol Punta Chulluype
z .
PT56.0001+ Vientos
3 Muclle de Petroccuador
Punta de Suche =z S:JAVT =§ l:j{S
- = > =6 mfs
9753.000 LA LIBERTAD
508.000 510,000 512.000 514.600
ESTE
b)) 9T S g
: 5 320 \/\
=
£ 260
9758.000 ("= 200 -
140 1 [ O WS JUOT S W
8:00 12:00 1600 20:00
. Horas  _ .~ -
9'757.0001" )
{_{.xj ______ Punta Chufluype o
g ...
Q
Z 97560004 Vientos
» Muelie de Petroecuador
Punta de Suche 7 S‘v; = g 1:}’5
' u Sy =7 mss
9755.000 LA LIBERTAD
508.000 510.000 512.000 514.000
ESTE
¢)  9759.000 = w0
- Z 30
E 260 \/ A\
9758.000 = m 1
" 3:00 1200 1600 zooo
Horas
£ o757.0000"
poa Punta Chulheype
A
9756.000 + Vientos
B Muelle de Petroecuador
Punta de Suche :’? Sg = j Ilmj:u's
| | = = s
9'755.000 LA LIBERTAD
508.000 510.000 512.000 514.G600
ESTE
Veleta —  _ __ .= Veletla profunda (3 m debajo del
. > P i}
superficial nivel del mar)

Figura 2.11. Trayectoria de las veletas en la sicigia de octubre/94. En a) y b), las
mediciones corresponden al flujo, y en c), a las dos fases de marea.

Fuente: Mediciones realizadas por INOCAR (1994/1995)




26

En la éepoca humeda la direccidn de los flotadores,
depende mas de las mareas que de los vientos, en el
reflujo de la cuadratura se dirigen hacia el W, figuras 2.12
ay 2.12 ¢, cambiando de direccion hacia el E Unicamente
las veletas superficiales cuando los vientos del W y NW
son de mayor duracidon, Fig. 2.12 b; durante la sicigia se
observa que durante el flujo las veletas se dirigen hacia el
E, figura 2.13, mientras que en reflujo tienen cierta
tendencia hacia el NW, lo que no puede ser claramente
observado porgue las mediciones se realizaron en su

mayoria en flujo, figura 2.13 b.

En general en las dos estaciones, se observa la
existencia de una corriente que se dirige hacia el este y
va paralela a la costa, la misma que constituiria un

ramal de la Corriente Costanera Ecuatoriana.

En cuanto a las magnitudes de las corrientes medias,
los valores de velocidad tanto en superficie como en el
nivel subsuperficial, obtenidos por el método
Lagrangiano, oscilan entre 0.24 y 0.05 m/s, con valores
ligeramente mayores en la época seca, durante la
sicigia y a nivel superficial, como podemos observar en

la tablal.
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Tabla .- Velocidades medias de corrientes obtenidas con

flotadores en La Libertad, (Inocar 1994-1995)

Estacion seca/1994

Fecha
ddf/mm

Fase de
Marea

Tipo de
flotador

Velocidad
media {(m/s)

20-23/oct

Sicigia

Superficial

0.09

0.13

0.24

0.16

0.10

Profundo

0.10

0.1

0.21

0.13

0.08

27-30/cct

cuadratura

Superficial

0.16

0.10

0.07

0.09

0.11

Profundo

0.15

0.09

0.09

0.07

0.06

Estacion humeda/1995

9-11/mar

cuadratura

Superficial

0.07

0.10

0.06

Profundo

0.06

0.09

0.06

16-18/mar

sicigia

Superficial

0.14

0.08

0.10

Profundo

0.11

0.05

0.09
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Con el método Euleriano se obtuvieron datos de
circulacion en el veril de los 13m, en 1994 (octubre y

noviembre) y 1995 (febrero y marzo).

De acuerdo a los registros obtenidos en la estacion
seca, las corrientes marinas durante el flujo se dirigen
en su mayoria hacia el sureste, este y sur, mientras que
en el reflujo, hacia el oeste, suroeste y sur, lo que se
muestra en la tabla 1l y figura 2.14, en forma de

porcentajes.

Tabla Il .- Frecuencia de la direccion predominante de
las corrientes en el veril de los 13 m, por el
meétodo euleriano durante la época seca, La

Libertad/1994.
Flujo Reflujo
Numero ._|Ntmero _
Direccion de Frecuencia| 4o |Frecuencia
datos (%) datos (%)
N 0 0 7 0.98
NE 2 0.28 13 1.82
E 161 22.8 44 6.15
SE 347 49.15 79 11.05
S 99 14.02 o8 13.71
sw 46 6.52 147 20.56
w 49 6.94 289 40.42
NW 2 0.28 38 5.31
706 100 715 100
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En sicigia se observaron las mayores velocidades, con
una maxima de 0.23 m/s en fiujo dirigida hacia el
sureste, mientras que en cuadratura la velocidad
maxima ocurrié en el reflujo y fue de 0.21 m/s con
direccion hacia el noroeste.(Tabla |ll). El promedio de

velocidad en tiempo de medicidn fue de 0.08 m/s.

Tabla lll. Velocidades de las corrientes durante el
flujo y reflujo, en el veril de los 13 m,
obtenidos por el método euleriano en La

Libertad, época seca/1994

Fase de| Fecha | Estado | Velocidad Velocidad
marea | ddfmm de Promedio maxima

marea (m/s) (m/s)

Sicigia | 19-26/oct. Flujo 0.12 0.23
Reflujo 0.06 0.19

Cuadratura|27-02/nov.;  Flujo 0.08 0.15
Reflujo 0.06 0.14

Sicigia |3—8/nov.| Flujo 0.08 0.15
Reflujo 0.05 0.14

Cuadratural 9-17/nov. Flujo 0.06 0.18
Reflujo 0.06 0.14

Sicigia |18-25/nov.]  Flujo 0.07 0.16

- | Reflujo 0.09 0.21

Cuadratura] 26-1/dic | Flujo 0.09 0.19
Reflujo 0.04 0.12

Sicigia 2-8/dic. Flujo 0.09 0.19

Reflujo 0.09 0.21

Cuadratura| 9-16/dic. |  Fiujo 0.08 0.18

Reflujo 0.09 0.21

Sicigia | 17-24/dic.| Flujo 0.13 0.23
Reflujo 0.06 0.12

Velocidad promedio del periodo 0.08
de medicion (m/s) )

En la estacion humeda, las corrientes tienen un
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comportamiento parecido a la estacion seca, pues
aparece la misma componente Este en el flujo, pero con
mayor frecuencia (34,01 %), es importante ademas, la
presencia de una componente noreste (14,17 %). En el
reflujo, la componente oeste también esta presente y en
mayor porcentaje (52, 84 %), existe también una
componente noroeste con 31,62 % de frecuencia, la
cual es muy débil en la epoca seca. En la tabla IV y
figura 2.15 se describen los patrones de

comportamiento en términos de frecuencia.

Tabla V. Frecuencia de la direccion predominante
de las corrientes en el veril de los 13 m, en
La Libertad (época humeda/1995)

FLUJO REFLUJO
Direccién Nﬂcr;;ero Frecuenci Nﬂcr;;ero Frecuenci
datos a (%) daios a (%)
N 58 7.83 33 446
NE 105 1417 16 216
E 252 34.01 15 2.03
SE 80 10.80 11 1.49
S 34 4.59 4 0.54
SwW 42 5.67 36 4.86
W 86 11.61 391 52.84
NwW 84 11.34 234 31.62
741 100 740 100

Los valores de corrientes fueron ligeramente mayores a
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la época seca; con un maximo de 0.43 m/s de direccion

noroeste en la fase de sicigia y con un maximo de 37

m/s en

la fase de cuadratura, ambos valores se

registraron durante el reflujo, tabla V. El valor promedio

durante este periodo fue de 10 mys.

Tabla V. Velocidades de las corrientes durante el
flujo y reflujo en el veril de los 13 m. en La
Libertad (época humeda/1995)

Fecha | Estado | Velocidad velocidad
de promedio maxima

Fase de| dd/mm (m/s) (mis)
Sicigia | 2-6ffebrero |  Fluio 0.09 0.18
Reflujo 0.09 0.24
Cuadratural 7—14/febrero |  Flti0 0.05 0.16
Reflujo 0.09 0.18
Sicigia |{15-21/febrero] M0 0.08 0.27
Reflujo 0.11 0.28
Cuadraturlon_ogfeprero| Fluio 0.08 0.21
5 Reflujo 0.13 0.37
Sicigia | 1—8/marzo | Fluio 0.07 0.20
Reflujo 0.12 0.28
Cuadratura| 9—15/marzo Flujo 0.06 0.22
Refiujo 0.11 0.22
Sicigia | 16-22/marzo| o 0.11 0.27
Reflujo 0.17 0.44
Cuadratur 2329/ Flujo 0.09 0.19
3 Marzo Reﬂgso 0.15 0.27
Sicigia | 30-6/abril Flujo 0.09 0.25
Reflujo 0.10 0.34

Velocidad promedio del pericdo de 0.10

medicion {m/s)
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2.1.1.3. Mareas

l.as mareas en nuestras costas son de tipo semidiurna,
es decir que se caracterizan por presentar 2 pleamares
y 2 bajamares sucesivas en un intervalo de tiempo de
24 horas y media aproximadamente, tal como se puede
apreciar en la figura 2.16 a, correspondiente a los dias 7
y 8 de febrero de 1995. Las amplitudes de las
pleamares oscilan entre 2.5 m. durante la sicigia y 1.4
m. en la cuadratura. La figura 2.16 b es una representa-
cién caracteristica del tipo de marea en La Libertad y
fue obtenida del oligrafo instalado en La Libertad en los

meses de febrero y marzo de 1995.

Cuando coinciden las fechas del perigeo lunar con las

de sicigias (luna nueva o luna llena), las mareas que se
registran son las maximas del afo, siendo este
fenomeno conocido por los habitanies de las zonas
costeras como "aguaje", época caracterizada por el
oleaje fuerte que se aproxima a la costa y que por lo
general provoca cambios bruscos en la configuracion de

las playas.
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Figura 2.16. Marea en La Libertad a) Registro de 2
dias y b) Registro normalizado de 45 dias.

Fuente; Oligrafo instalado en La Libertad por INOCAR.
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2.1.1.4. Masas de agua

Las masas de agua oceanica presentes frente a las
costas del Ecuador, son causadas por la circulacion en
el Pacifico Tropical Oriental. En la costa norte del
Ecuador y frente a ella domina la masa de Agua
Superficial Tropical, proveniente de la Cuenca de
Panama con temperaturas superiores a los 25 °C vy
salinidades menores a 33.5 ppm que son causadas por
un exceso de precipitacion y descarga fluvial sobre
evaporacion. Se extiende normalmente desde el
ecuador (0°) hasta 13 °N y hacia el oeste hasta 120° W

aproximadamente (Enfield, 1975).

Al sur de la latitud 0° hasta la frontera con Perl (5°S)
esta localizado el extremo oriental de Agua Ecuatorial
Superficial, caracterizado por presentar un fuerte
gradiente térmico, que incluye a las isotermas de 25 a
19°C ubicadas de norte a sur, con una salinidad de 33.5
ppm. Esta masa es producida por la mezcla entre Agua
Tropical Superficial, calida y poco salina y Agua de la

Corriente del Perd o de Humbolt, fria y salina. La
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convergencia de estas masas da lugar a la formacion de
un intenso Frente Ecuatorial que ocupa una banda
cuasizonal de cerca de 3° de latitud, cerca del
continente se desarrolla entre 0° y 5°S. En la figura
2.17, se ha representado la distribucion de las masas de

agua en forma general.

En la zona costera de la Bahia de Santa Elena, se ha
encontrado Agua Ecuatorial Superficial correspondiente
al extremo oriental del Frente Ecuatorial, segun indican

de INOCAR en 1985.
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Figura 2.17. Distribucion de masas de agua en el Pacifico Tropical Oriental

Fuente: Publicacion de Inocar, Masas de Agua en la Zona Ecuatorial, 1982
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2.1.1.5. Calidad de aguas en La Libertad

Se realizaron investigaciones sobre estudios de
calidad de aguas en afios anteriores, enconfrandose
que la CPPS, PNUMA, en 1986, 1987, 1988 y 1989,
patrocind el denominado Plan de Accion para la
Proteccion del Medio Ambiente y Areas Costeras del
Pacifico Sudeste, lo cual involucrd a diversas

instituciones.

La ESPOL, en 1987, fue encargada de revisar los
valores de PH, Oxigeno Disuelto, DBO, Turbiedad vy
color, basandose en valores permisibles del Ecuador,
indicadas en el Reglamento Para la Prevencion y
Control de la Contaminacién Ambiental (RPCCA). Los
resuliados se encuentran, en el informe de actividades,
denominado “Plan de Accion para la Proteccion del
Medio Ambiente y Areas Costeras del Pacifico

Sudeste”, y se resume en lo siguiente:

+ PH.- con valores normales entre 8 y 8.02, siendo el
rango permisible para aguas recreativas entre 6.5
y 8.5.

e OD.- con valores que indicaron aguas bien
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oxigenadas, (5.45 y 5.72mg/l), el rango permisible
esta entre 4 y 6 mg/l.

¢« DBO;_con valores normales (0.25 — 0.5 mg/l), el
valor maximo permisible para el consumo humano
es de 2 mg/l .

¢ Turbiedad y color.- frente a la Libertad los valores
para ambos parametros fue “0”, con incrementos

en los sectores con descargas industriales

De acuerdo a las conclusiones presentadas por la
ESPOL; la contaminacion en la Peninsula de Santa
Elena esta mas relacionada con aportes industriales
biodegradables, aunque debe tomarse en cuenta las

descargas de petroleo residual de la refineria.

También INOCAR en los anos 1986, 1987, 1988, 1989,
INOCAR con el apoyo de la CPPS, realizé estudios
sobre hidrocarburos del petréleo y oxigeno disuelto a
nive! superficial, frente a la Peninsula de Santa Elena,
habiendo establecido 10 estaciones de muestreo,

ubicando una frente al muelle de Cepe, en La Libertad.

Para el anélisis se considerd como valor limite superior

permisible de hidrocarburos del petrdleo a 10 pgll,
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recomendado por la CPPS y PNUMA en 1989. Al
realizar la comparaciéon de los datos obtenidos, en la
estacion y afios mencionados, los maximos valores de
hidrocarburos del petrdleo, se encontraron en Abril de
19886, figura 2.18 Los valores de hidrocarburos oscilaron
entre 0.15, y 940 ng/l unidades de u de criseno,
correspondientes a enero de 1987 y a abril de 1986

respectivamente.

Conjuntamente INOCAR, realizd muestreo de Oxigeno
Disuelto en el nivel superficial, los valores encontrados
en los afios de medicidon oscilaron entre 1.6 y 5 mg/l,
siendo el valor de 1986 el que no esta dentro del rango
permisible, pero no fue considerado por ser el Unico

afio en que se presento el mismo, ver figura 2.19.

Posterior al analisis, se concluyo que los valores
obtenidos, no resultaban alarmantes, pero si
constituian una alerta, pues su presencia era constante
en la zona, por lo que se recomendo el monitoreo del

area en forma periddica.
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Figura 2.19.- Valores minimos de oxigeno disuelto, frente
a lLa Libertad

“Fuente: Informe de actividades, “Plan de Accion para la Proteccion del Medio
Ambiente y Areas Costeras del Pacifico Sudeste”, 1987
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En otro estudio sobre evaluacidon de metales pesados
(Hierro, cobre y zinc) realizado por la Universidad

Estatal de Guayaquil, en 1985, se obtuvo lo siguiente:

eHierro.- En la Bahia de la Peninsula de Santa Elena,
la concentracién tuvo un rango de va de 1 a 8.0 ug/l,
siendo la parte central la de concentracion mayor,
figura 2.20a.

«Cobre.- L.a concentracion oscila entre 0.2 y 1.2 ug/l.
Las concentraciones se presentan homogéneas,
siendo las estaciones de mayor concentracion
aquellas alejadas de la poblacion, figura 2.20b.

eZinc.- Los valores van desde 1.5 a 5.5 ug/l, con las
mayores concentraciones en la zona proxima a la

costa, figura 2.20c¢.

De este estudio realizado por la Universidad Estatal,
establecen que no se puede llegar a una conclusion
definitiva, debido a que la concentracién de los metales
pesados en los sistemas estuarios, costeros vy
eventualmente en los oceanos, es dificil evaluar, pues
las concentraciones naturales de estos elementos en

aguas no contaminadas son variables.



a_) Distribucion horizontal de Hierro (Fe—ugﬂ)

J/

igura 2.20. Presencia de metales pesados en la Peninsula de Santa Elena

Fuente Universidad de Guayaquil, 1985
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2.1.2. Condiciones Geologicas

2.1.2.1. Geomorfologia

Los acantilados en la costa de La Libertad, son muy
inestables como lo indican los derrumbes de residencias
y otras construcciones costeras ocurridas por erosion

marina o por deslizamientos.

Siendo Punta Suche el limite ceste del area de estudios
geoldgicos, se establece que el perfil costero se inicia
con acantilados de 20m de aliura maxima, los cuales
decrecen continuamente hacia el este, en una longitud
aproximada de 900m; desde donde existe una
morfologia plana, desarrollandose una playa de 2200 m
de longitud, comenzando nuevamente los acantilados,
que terminan en Punta Chulluype, con 256m de playa
intercalada. Entre estas salientes rocosas, se forman

algunas playas de bolsillo {Ayén, 1988).

En general, la costa posee caracteristicas irregulares
con acantilados bajos, verticales y con materiales de
playa emergidos, con un relieve plano y de poca

inclinacion. Las salientes rocosas forman playas embol-
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sadas respaldadas por los acantilados. El oleaje fuerte
presente en condiciones extremas, como la ocurrencia
de un evento El Nifio, ha colapsado acantilados y

provocado severa erosion.
Sedimentos de fondo

Los sedimenios en la zona costera se distribuyen
debido a la accion las corrientes y de las olas,
observandose que cuanto menor es el diametro del
material, mas facilmente se pone en suspension y es
transportado por las corrientes litorales alejandose de su
fuente de origen. Sobre las protuberancias de las costas
generalmente se observan tamanos grandes de sedi-
mento debido a la turbulencia ocasionada por la con-

centracion de la energia del oleaje.

El analisis granulométrico del sedimento a lo largo de la
costa en las estaciones localizadas desde Punta Suche
hasta Punta Chulluype, (Soledispa y Santana, 1995),
muestran los parametros estadisticos mas representati-
vos y el tipo de fexiura del material, los que se presen-
tan en la tabla 8, siguiendo la nomenclatura sugerida

por Shepard (1954), basada en el diagrama triangular
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que relaciona proporciones de tres grupos, arena, limo y
arcilla y que también puede aplicarse a grava, arena y
limo, dependiendo del grano con el que se trabaje. La
nomenclatura segun los porcentajes de los distintos
componentes cuyos limites son 0, 25, 75 y 100 %, se

ilustra en la figura 2.21.

En la fig. 2.22 se observa, que el material encontrado es
principalmente arenoso, variando su tamano de

sedimento arenoso a limo-arenoso:

=Arena muy gruesa se la encontrdé en una estacion
ubicada hacia el este de la Punta de Suche que

proviene seguramente de |la erosion del acantilado.

»Arena de grano fino a muy fino se ubicd en la parte
norte de la zona de estudio situada de este a ceste y

en una franja paralela a la linea de costa.

» Los sedimentos areno-limosos estan localizados en la
parte central, en una franja paralela a la Linea de costa

ubicada entre las dos areas de arenas finas.

=Existe también, una fraccién fina (limo-arenosa),
encontrada en la parte noreste del area de muestreo,

cuya presencia se podria explicar debido a la



49

socavacion de las formaciones rocosas costeras
inestables o como provenientes del transporte por

corrientes litorales, desde lugares alejados.
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;_ Figura 2.21. Clasificacion textural de los sedimentos segan Shepard, 1954.
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TABLA VI, Clasificacion textural de los sedimentos
por su diametro medio, de acuerdo a
Sheppard, 1954.

Estacion Didmetro Textura
medio (mm)}

1 0.151 Arenosa
2 0.164 Arenosa
3 0.187 Arenosa
4 0.167 Arenosa
5 0.441 Arenosa
6 0.127 Arenosa
7 0.134 Arena - Limosa
8 0.129 Arenosa
9 0.111 Arenosa
10 0.107 Arena - Limosa
11 0.065 Limo Arenosa
12 0.108 Arenosa
13 0.070 Arena - Limosa
14 0.071 Arena - Limosa
15 0.060 Arena - Limosa
16 0.097 Arenosa
17 0.074 Arena - Limosa
18 0.094 Arenosa
19 0.172 Arenosa
20 0.182 Arenosa
21 0.142 Arenosa
22 0.096 Arenosa
23 0.071 Arena - Limosa
24 0.131 Arenosa
25 0.457 Arena - Grava

Fuente: Estudios Geoldgicos en La Libertad (INOCAR/1995)
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2.1.3. Meteorologia e Hidrologia

El clima en la costa ecuatoriana, estd influenciado por los
cambios producidos en el océano y por el movimiento de la
Zona de Convergencia [ntertropical (ZCIT). Se observan dos
eépocas bien definidas, la época de lluvias normales, (época
himeda), entre diciembre y mayo y la época de ausencia de
lluvias, (época seca), de junio a noviembre. Estas condiciones
estan dadas por la interaccidén océanoc-atmosfera y las
variaciones en la misma provocan cambios en el clima. Los
principales faciores meteorologicos involucrados en la
climatologia costera son los vientos, precipitacion, temperatura

del aire y temperatura del mar.

2.1.3.1. Vientos

De las observaciones en la estacion meteorolégica de
INOCAR en La Libertad, a 10 m sobre el nivel del mar,
se deduce los vientos predominantes durante casi todo
el ano son del SW y W, con una intensidad promedio de

3.8 m/s figura 2.23, (Rosa de los Vientos).
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Durante la estacion humeda las frecuencias de los
vientos del SW y W son menores que en la época seca,
ademas, se presenta un aporte importante de vientos

del NW con un aporte promedio del 20 %, ver Tabla Vil.

TABLA VII. Direccién de los vientos (%), medidas en
la estacion meteoroldgica de La Libertad
(10 m sobre el nivel del mar) durante el
periodo 1990-1998)

Direccién del viento (%)

Mes| N |[NE| E |SE| S |[SW| W |NW| C
ne. | 1.7511.08 | 0.81 | 0.27 | 4.59 |34.28]| 34.41 |16.06] 6.75

Feb.| 256 | 2.7113.01 271|541 (26.02| 29.02 (20.30| 8.27

Mar.| 246 | 1.77 ] 3.41 | 423 | 5.05 |18.14| 28.79 }28.24| 7.91

Abr.[3.35]0.84 | 293|223 |558|21.76| 30.82 |22.59| 9.90

May.| 0.74 | 0.74 | 0.86 | 1.11 | 6.42 |36.54| 31.98 |15.19| 6.42

Jun.| 012} 0 0 [0.25]9.07 |39.63] 41.86 | 6.71 | 2.36

Jul.j 0 0 |012]|0.12]8.15 |43.65| 39.21 | 6.24 | 2.52

Ago.[0.14| 0 [014| 0 [7.21|42.02| 41.89 | 7.77 | 0.83

Sep.| O 0 0 ]0.2814.32 (34.26| 48.75 {11.00| 1.39

Oct.| © 0 |014| O |[3.13|40.00| 47.46 | 7.89| 1.08

Nov.| 0 0.1 0 0 | 22| 47. | 3964 | 89 | 1.1

Dic.| 02 | 04 | O 0 | 28] 43. | 3849 | 10. | 35
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En la época seca los vientos del SW y W alcanzan una
frecuencia de hasta 48.75 %, los vientos del NW
representan un aporte importante con un promedio de
8%, ademas en junio, julic y agosto los vientos del sur
aumentan su incidencia alcanzando un maximo de

9.07%.

En cuanto a la magnitud de la velocidad del viento, se
han registrado vientos promedios de hasta 4.84 m/s. La
tabla VI, indica que las mayores velocidades se

presentan durante los meses de junio a diciembre.

Tabla VIII. Promedio mensual de velocidad de
vientos en La Libertad (1990 - 1998)

Mes 7:00 13:00 | 19:00 Promedio
Mensual

Enero 1.74 446 4.05 342
Febrero 1.66 3.73 3.49 296
Marzo 1.58 3.95 3.39 297
Abril 1.30 4.05 344 293
Mayo 1.90 4.47 3.83 3.40
Junio 283 452 4.00 3.79
Julio 3.04 4.68 4.23 3.99
Agosto 2.91 418 3.89 3.66
Septiembre| 2.64 4.35 4,05 3.68
Octubre 276 4.56 3.96 3.76
Noviembre| 3.14 4.76 413 4.01
Diciembre| 2.56 4,84 4.14 3.85
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2.1.3.2. Precipitacién

De acuerdo con datos estadisticos de La Libertad (1988
- 1998), se registré 681.8 mm como el mayor valor de

precipitacion ocurrido en el mes de marzo de 1998.

En la época lluviosa, el promedio es de 69.9 mm de
precipitacién y en la época seca el promedio es de 1.8
mm. Los meses de junio, julio y agosto son los mas

secos con precipitaciones casi nulas, tabla IX.

En la Fig. 2.24, se presenta el promedic de la variacion
mensual de la precipitacion desde el afio 1989, y se
observa que los meses de febrero y marzo son general-

mente los de mayor precipitacion.

La precipitacion anual es severamente alterada en los
afios en que se presenta el evento El Nifo, donde el
promedio de precipitacion suele ser mas alto que en
condiciones normales, como ocurrié en los afos 1992,
1997 y 1998, tabla [X. Sin embargo la abundancia de
fluvias no necesariamente indica la presencia de éste
fendmeno, puesto que en el afio 1989, cuando se tuvo
un acumulado anual de precipitacién alto, no existieron

o

evidencias de El Nifo.
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TABLA IX.- Promedios mensuales y acumulado anual de
precipitacion en La Libertad durante 1988

— 1998 (mm)

o |lo o = lo Jo oo |2 Je [¢ | —

Ado | |+ 2003 |12 |52
< <q
1988 | - 0.0| 0 [0.0|0.0]0.0(0.0{1.7 |41 *
1989 |22.6/413.5|165.954.5| 0.6 |0.310.0/0.0{0.0(0.0| 0.0 | 0.0 |657.4
1990 [0.0| 06 | 75|0.6|0.3| 0 |0.0{0.0{0.0{0.3|0.0}1.2| 104
1991 [15.4] 58 | 06 (290.6| 0 |0.0/0.3]2.0{0.3| 0.3 |0.03| 28.4
1992 [ 6.4 |150.8(305.1|57.7]10.7| 0 {0.0{0.0/0.0(0.0§0.3| 0.0 |531.0
1993 |0.0(161.8{24.4|52|0.0| 0 |0.0{0.0/0.0{0.0{0.0| 0.6 {192.0
1994 |16.5{11.6 |73.7/6.4 [ 0.3 | 0 |0.0{0.0]|0.0|0.0| 0.0 12211206
1995 | 8.7 [164.4| 7.3 | 3.2(0.0| 0 |0.0(0.3]0.3|2.0| 0.3 |0.03|186.8
1996 {35(255| 2052|000 {0.0{0.0/0.3/0.3|/0.0|0.0| 36.8
1997 |6.1]34.2|87.9|23.5/0.3| 0 |0.0]0.3|2.6{0.9/103.]414.|1672.8
1998 |385.j461.41681.8/204.1192./0.9|10.0{0.3{0.3{0.0| 0.0 | 0.0 |1927.6
&'2,-?;: 46.5]143.0(135.636.4118.6(0.1(0.0|0.110.5|0.3; 9.6 |39.3
(mm)
Promedio estacion himeda Promedio estacién seca
69.9 mm 1.80 mm

* Sin valor acumulado, porque no hay datos en todos los meses.
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2.1.3.3. Temperatura superficial del mar

Las mediciones de temperatura superficial del mar,
realizadas en La Libertad (1988—1998), Fig.2.25, indican
una tendencia estacional. Los meses mas calidos
corresponden a febrero y marzo, con promedios de
27.3°C y los meses de menor temperatura a la época
seca, con agosto como el mas frio, con una temperatura

de 23.1 °C.

Los afios mas calidos corresponden a 1997 y 1998, con
promedios de temperatura anual de 27.1 y 27.0 °C,

respectivamente, tabla X.
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Tabla X.- Medias mensuales y anuales de temperatura
media del mar en La Libertad, durante 1985 —

1999, (°C)

)y o - B I N B I I o T B B Y+ B K<~ | S =Y

S EERREREEIEE S |25

< BEL
Meses =27
Enero 27.0|25.8|25.2(25.1|27.0(27.8|28.2|27.3|27.3|129.1| 27.0
Febrero 26.7|25.9(26.4|27.4i27.1|27.6|27 .8|26.7(27.6|129.6] 27.3
Marzo 28.2|126.0126.4{28.5|27.3]27.1{26.8|25.2{28.0j29.9 27.3
Abril 25 5(25.2|25.4]29.3(27.1|25.2(26.9|23.7|125.9|29.6| 26.4
Mayo 26.4]25.6(24.0(25.8(28.2125.7|25.9|26.125.5(26.8(29.1] 26.3
Lunio 24.5|23.3|24.5123.5(26.3|25.9124.0125.3(22.1126.4]27 9| 24.9
Julio 24.0(22.1(22,323.8[24.6[24.8[21.3|23.9/121.9|27.1|125.9] 23.8

Agosto 22.8{21.6|21.7(23.2{23.5{22.9(21.9|123.2{22.0|26.4|24.6 23.1
Septiembre |23.7|22.6121.9,22.5|23.223.5(22.1123.7|22.926.5|24.5| 23.4
Octubre 24.0(23.3[22.4{23.7\23.6|24.3|23.8[23.6(22.9{27.0|23.7| 23.8
Noviembre |24.1|24.0(22.8|24.0|23.9|24.2|23.8(23.5(23.2|27 4|24 4| 24.1
Diciembre [25.4(24.6|24.4|24.7(24.3!25.7|24.8|24.5(24.8(28.6/25.6| 25.2

Media [24.4|24.5|23.9|124.6|125.7(25.5|24.6|25.3|124.0:27.1127.0
Anual (°C)

2.1.3.4. Temperatura del aire

De las temperaturas del aire medidas en La Libertad,
Fig. 2.26, se obtuvo que las mayores temperaturas
ocurren entre enero y mayo, con promedios que varian
desde 24.9 a 26.3 °C, con febrero y marzo como los
mas calidos. Las menores temperaturas se observaron
entre junio y diciembre (21.1 a 23.6 °C), con agosto

como el mes mas frio, tabla XI.
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Tabla Xl.- Promedios anuales y mensuales de la
temperatura media del aire (°C). La Libertad,

1988-1996.

Mese g-‘;’g’
Ene. 25.2|124.7|24.3|25.0(25.0|125.2|25.8|25.1|24.2|27.6| 25.2
Feb. 25.6|25.6|26.2{26.4(25.9|25.9|26.2|126.3|26.5(27.9| 26.3
Mar. 26.4|25.3126.2{27.1|26.5125.0{25.5|25.6|27.0(28.0} 26.3
Abr, 24.9|24.8124.9|27.5|26.1]24.4]25.5|23.1|25.6:28.1| 25.5
May. | 4.2123.0{23.8|24.8(26.8|24.8|24.1(24.7|23.8|26.4|27.9| 24.9
Jun. | 1.821.4]23.3(22.7|24.1|24.0|122.7|23.4(|20.7(26.0(25.9| 23.3
Jul. | 1.120.5|21.3|21.8|22.4|22.7|20.3|22.3;20.1(26.0(24.1| 22.0
Ago. | 0.1/19.4|20.3|21.5|120.7|21.0(19.9|21.3]|20.4|25.2(22.4| 21.1
Sep. | 0.820.4(20.6|20.5|20.7|21.1{19.7(21.4|20.7|25.4| 22.2| 21.2
Oct. | 1.421.3(20.8(21.6121.3|21.5/22.2{21.9|20.5(25.7|21.7| 21.8
Nov. | 1.822.1|21.3|122.9121.9|22.1122.5]21.6(|21.2|26.7|22.4| 22.4
Dic. | 3.022.8|23.0|23.8|22.8|23.5|23.8|22.7|23.0|27.4|23.5| 23.6
Media | 21.

ﬂ;?g;\l o 227229234 239237 23.0 23.5 22.5 26.0 25.1
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En las figuras 2.27 a, b y c), se observa que la
temperatura del mar, es generalmente mayor a la del
aire, se han comparado mediciones realizadas a las
07h00, 13h00 y 18h00 vy Unicamente los promedios de
las 13h00 se igualan en los primeros meses del ano; las
mediciones de las 07h00 y 1900 tienen diferencias de

hasta 2° C, siendo la temperatura del mar mayor.
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2.1.4.- Nivel del Mar y Cambios Climaticos

2.1.4.1. Nivel de! mar

Es muy importante monitorear constantemente el nivel
del mar, pues un aumento del mismo puede ocasionar
impactos de diferentes clases produciendo un cambic
en el comportamiento natural de los procesos costeros.
Los principales cambios fisicos que podrian ocurrir son:
cambios en la linea de costa, sea por procescs de
erosidén o de crecimiento, variacion en la amplitud vy
frecuencia de las mareas, entrada de agua hacia tierras
planas, cambios en la salinidad del agua superficial.
Todo esto trae como consecuencia, pérdidas de valores
economicos a través de pérdida de tierras y de
ambientes costeros tipicos, incremento del riesgo de
inundacion y otros impactos relacionados con cambios
en el uso del agua. En general se asume que las
pérdidas ocurriran gradualmente en proporcion al

aumento del nivel del mar.

Aumentos del nivel del mar, equivalentes a 1 cm,
pueden resultar en un retroceso de la linea de costa en

1 m. {Brunn,1962), afectando a los centros poblados
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gue no podran resistir el impacto de las olas.

Durante la ocurrencia de E|I Nino 82-83 se
experimentaron procesos destructivos cuando algunos
balnearios perdieron temporalmente sus playas espe-
ciaimente durante las horas de las pleamares, mientras
que muchas poblaciones sufrieron la destrucciéon de
malecones y viviendas. Una elevacion del nivel del mar,
afectaria severamente a las estructuras costeras
durante el invierno, épocas en que se presentan con
mayor frecuencia olas altas provenientes del Pacifico

Norte.

Las mediciones del nivel del mar realizadas en La
Libertad, estan referidas a un nivel de sondaje
predeterminado, el cual esta relacionado con la marea
mas baja ocurrida en un periodo de tiempo establecido,
conocido como MLWS, gue son siglas en inglés y que
significan el promedio de las mas bajas mareas de
sicigia. En la figura 2.28, se indica la posicién de
referencia del maredgrafo con las cotas respectivas. En
la tabla Xll, se encuentran registrados los valores
medios y maximos observados durante el periodo de

medicion (1948 - 1999).
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Figura 2.28. Ubicacién de regla de mareas



69

De mediciones en La Libertad desde 1948 hasta 1999,
se obtiene el grafico de la normal del nivel medio del
mar y la multianual, fig. 2.29, que se usa para comparar
con gréficos en afos con la presencia de algun evento
océanico-atmosférico (1982, 1983, 1997 y 1998) con
afios normales (1994 y 1995). Por ejemplo, en las figs.
2.30 y 2.31, se observa que a partir de setiembre/82 el
nivel del mar se aleja de la normal hasta junio del 83,
aumentando un maximo de 32 cm. en mayo/83. En las
figuras 2.32 y 2.33, correspondiente a los afios 97 y 98,
el comportamiento es parecido. En aflos normales, por
ejemplo en 1994, figura 2.34, el nivel del mar
permanece cerca a la normal, para disminuir en 23 cm
en agosto y septiembre y ponerse nuevamente cerca de
la normal. En la figura 2.35, 1995, se observa que casi
todo el ano el nivel del mar se encuentra debajo de la
normal con un maximo de 13 cm en el mes de

diciembre.
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Tabla Xll.- Promedios del nivel medio del mar (mm),
referidos al MLWS, 1948 hasta 1998, La

Libertad

Afio Media | Maxima ) Media| Maxima

Anual | anual Afo jAnual| Anual

{(mm) | (mm) (mm) | (mm)
1948|258.80| 259.70 1974 |257.03| 265.20
1949|259.40| 268.20 1975 |255.21| 265.70
1950|257.15| 263.30 1976 (266.19| 271.50 | *
1951|265.35: 279.00 © 1977 |258.62| 265.40
19521260.48| 265.00 1978 (260.99| 266.60
1953(267.28| 274.30 | 1979 |264.88| 269.60
1954|266.51| 271.30 1980 (265.77| 272.20
1955|261.65| 271.60 1981 |261.82] 278.90
1956|265.45| 272.60 1082 |265.58] 288.80 |***

1957(275.21| 283.80 [* | 1983 (273.10| 294.20 |*
1958|266.46| 278.10 [ | 1984 (254.35] 257.10

19591264.55| 269.90 1985 |253.13| 258.50
1960{261.92| 268.80 1986 |258.01| 264.80
1961]261.76| 267.10 1987 |263.98| 276.80 | *
1962|259.54| 264.80 1988 |256.23| 261.00
1963|264.66| 267.50 1989 |267.37| 261.20
1964 |259.98 | 264.50 1990 |2565.37| 261.00
1965|262.60| 268.70 [ 1991 |260.38] 266.20 | *
1966|262.19| 266.00 1992 |263.76| 277.70 | *
1967|264.38| 271.50 1993 (261.43] 267.90 | *
1968|265.08| 274.10 1994 |256.74| 267.90
1968|269.89| 279.00 1995 |264.23| 264.60
1970|255.50| 268.60 1996 |263.20| 255.00
1971{255.78| 261.10 1997 | 272.5| 3053 |**

1972/268.68| 278.20 [** | 1998 |265.5| 3171 ™
19731254.78| 262.40 [**

*  Anos con la presencia de un evento El Nifio débil
** Anos con la presencia de un evento El Nifio moderado

*** Afhos con la presencia de un evento E! Nifio fuerte
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2.1.4.2. Cambios Climaticos

Los patrones que rigen el clima son producidos por una
compleja interaccién entre el sol, la atmosfera, los
océanos, los hielos, vy la superficie de la tierra, de
manera que los cambios que se produzcan en alguno
de ellos pueden modificar el equilibrio natural

establecido afectando al clima de manera global.

Predecir el comportamiento del clima ha sido una tarea
que el hombre nunca ha podido cumplir a ciencia cierta,
y asi las tormentas, sequias, inundaciones y hambrunas
han azotado una y otra vez a la humanidad. Sin
embargo los datos de los ultimos 150 afios indican que
hay una tendencia marcada en el comportamiento del -
clima: la tierra estd calentandose gradualmente. Y es
que cada vez existen mayores evidencias cientificas
que no dejan dudas de que el clima esta cambiando con
mayor celeridad, que el hombre es uno de los
principales actores en estos cambios y que el efecto de
dichos cambios serdan mayores en los préximos
decenios. Al parecer el creciente uso de combustibles

fosiles como principal fuente de energia, y las intensas



76

actividades de deforestacion estan provocando una
mayor acumulacion de didxido de carbono en la
atmosfera, que se traduce en un paulatino aumento de

la temperatura en el planeta (Espinoza, 1993).

El Programa Ambiental de las Naciones Unidas
(PNUMA) vy la Organizacion Meteorologica Mundial
(WMO), han pronosticado que las temperaturas se
elevaran aproximadamente 0.3 grados centigrados por
década, suponiendo que continlen las emisiones de los
gases de efecto de invernadero. Esto ocasionaria un
probable incremento de la temperatura promedio del
planeta de aproximadamente 1°C por encima del valor
actual para el ano 2025, que traerd como consecuencia
el correspondiente aumento de la temperatura super-
ficial del mar en 1.5°C y el incremento relativo del nivel
del mar de 20 cm para el mismo afo. Esta variacion y
cambio del clima tendra su impacto dentro del medio
ambiente oceanico y costero con un marcado cambio en
los sistemas de vientos y corrientes, la intensificacion de
las tormentas tropicales y dafios en los ecosistemas

costeros.
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.2. Planificacion de las actividades

Luego de la recopilacion de la informacion existente presentada, se
procedié a realizar mediciones de caracteristicas litorales en cuatro

estaciones, cuya ubicacion se encuentra en la fig. 2.36.

Dichas observaciones durante las épocas seca y himeda, tanto en
cuadratura como en sicigia. Los datos recopilados corresponden a
toma de muestras de sedimentos a lo largo de la linea de costa,
observaciones visuales de altura, periodo y tipo de olas rompientes,
direccion de corriente litoral, alineacion de la playa, ancho de la zona

de rompiente y angulo de llegada del tren de ondas.

Se analizaron los datos de altura de rompiente, con el fin de obtener
las alturas medias significativas para cada estaciéon en cada época del
ano. Con los datos de las corrientes litorales se procedid a obtener
informacién de la velocidad de la corriente litoral promedio y la
direccidon predominante en las estaciones, tanto visualmente como

mediante el uso de férmulas tedricas.

Con los datos de velocidad de la corriente litoral y altura rompiente se
calcula el transporte litoral con tres métodos diferentes: Komar, Higgins

y Cerc, con €l fin de comparar los resultados obtenidos y definir si la
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existencia de erosion o crecimiento de playa.

Mediante la ayuda de algunos medios, tales como cartas batimétricas,
fotografias aereas, imagenes de internet y a la informacion obtenida
mediante los calculos se podra determinar que procesos han ocurrido

en esta playa.
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2.3.Métodos de medicion

En todas las estaciones, cada hora se miden visualmente las alturas de
10 olas rompientes, de las cuales se deduce un valor promedio. Para
obtener el periodo se toma el tiempo en que las 10 olas tardaron en
arribar a la costa y se divide ese valor para el niumero de olas

observadas.

LLa corriente litoral se obtiene mediante el seguimiento de la trayectoria
de un flotador pequefio, que es lanzando por un observador en la zona
de rompiente. Se mide el tiempo que éste tarda desde que cae en el
mar hasta vararse en la playa y la distancia recorrida desde el sitio
donde cayd hasta donde fue recogido. Con el tiempo y espacio se

deduce la velocidad.

La alineacion de la playa y la direccion de arribo de las olas se la mide

con una brdjula o compas de bote.

Las olas no rompientes, nombradas en el capitulo anterior fueron
medidas con un oligrafo que funciona electrénicamente y que fue
colocado en el fondo oceanico en el veril de los 13 m., para que mida

cada cierto intervalo de tiempo, INOCAR.

Para medir corrientes con el método Lagrangiano se siguio la

trayectoria de una parcela de agua cuya posicidbn se mide en un
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intervalo de tiempo, para tal efecto se utilizaron flotadores a la deriva,
los que son empleados para conocer la trayectoria del flujo en el area
de interés, con lo que se obtiene informacion de corrientes

superficiales y subsuperficiales (3 metros).

Con el metodo Euleriano monitorea el flujo en un punto fijo, durante
largos periodos de tiempo, para lo cual se utilizd un correntdmetro
autocontenido de registro automatico, al que se lo coloco en el veril de

los 13 m., INOCAR.

2.4, Tratamiento de la informacion

Se revisan las series de datos visualmente, luego se limpia los datos
que estan fuera de rango a criterio del investigador, finalmente se usan
los datos en calculos matematicos o a través de férmulas y también se

realizan graficos estadisticos del comportamiento de datos histéricos.

También se eligié a la altura de olas como un factor importante en los
procesos costeros, por lo que se correlaciond a la misma con altura de
la marea, intensidad de los vientos locales y precipitacion de las alturas

de olas para observar el tipo de relacién existente.



CAPITULO 3

3. PROCESOS COSTEROS

3.1.0las Rompientes

Las olas rompientes constituyen un factor principal en la determinacion
de la geometria y composicion de las playas y son de influencia
significativa en la planificacién y disefio de obras realizadas en la zona
litoral. Al aproximarse una ola hacia la costa y disminuir la profundidad,
su direccién puede cambiar por el efecto de refraccion. La altura de la
ola puede aumentar en gran magnitud, en referencia a lo que tenia en
aguas profundas antes de romper, disipando gran cantidad de energia
formandose olas muy empinadas, por lo que el agua comienza a
moverse a la misma velocidad de las olas, lo que se manifiesta en la
turbulencia del agua, y provoca que los materiales de fondo sean

removidos, mantenidos en suspension y finalmente transportados.
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3.1.1. Alturas

De acuerdo a estudios realizados por Cardin y Allauca (1988),
las olas frenie a las costas ecuatorianas corresponden a olas
generadas en lugares distantes, conocidas como mar de
fondo. Las olas de mar de fondo o tipe swell, presentan en el
océano abierto un perfil casi sinusoidal, son olas largas y de
crestas suaves, las cuales al entrar a aguas someras sufren
transformaciones, que empiezan cuando sienten el fondo, lo
que ocurre a una profundidad aproximada igual a la ¥z de la
longitud de onda en aguas profundas (Lo), llegando a ser mas
significativa a una profundidad igual a un cuarto de Lo. En
esta situacion, tanto la velocidad como la longitud de la ola
decrecen, mientras que la altura aumenta progresivamente,
solamente el periodo se mantiene constante. El tren de ondas
resultante consiste en una serie de crestas agudas separadas
con valles planos, el cual al llegar a la zona de rompiente las
olas se vuelven inestables y rompen cuando la razén entre la
altura de la ola y la profundidad del agua llega a ser alrededor

de 0.7.

Los datos de alturas de olas rompientes correspondientes a La
Libertad, fueron obtenidos en las 4 estaciones de muestreo
indicadas en la figura 2.63, y se las describe en la tabla XIii,

clasificadas de acuerdo al tipo de marea y a la época del ano.

En la estacién seca las alturas oscilan entre 0.19 y 0.48 m. En
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la sicigia, las alturas son ligeramente mayores, en la estacion 4,
mientras que en la cuadratura, las 4 estaciones tienen aituras
similares. No existen diferencias notables de alturas entre la

sicigia y cuadratura en esta época.

En la época himeda las alturas oscilan entre 0.24 y 1.14 m, En
la cuadratura, ia E3 posee los mayores valores de altura. En la
sicigia, las estaciones 2, 3 y 4 tienen alturas mayores a 0.55 m,
mientras que la E1 tiene como maximo, una altura de 0.46 m.

En la sicigia las alturas son mayores que la cuadratura.
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Tabla XIll. Altura de olas rompientes en La Libertad

Alturas(m)

Estaciones

Fecha E1 E2 E3 E4

Epoca Sicigia 19/10/94 | 0.36 0.38 0.31 0.39
Seca 20/10/94 | 0.33 0.22 0.26 0.39
21/10/94 | 0.29 0.19 0.30 0.48
22/10/94 | 0.35 0.28 0.32 0.38
27/06/95 - 0.46 0.36 0.36
25/10/95 - - 0.36 -

26/10/95 | 0.40 0.32 0.32 -

Cuadratura| 27/10/94 1 0.40 0.24 0.29 0.31
28/10/94 | 0.22 | 0.26 | 025 | 0.31
29/10/94 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.25
30/10/94 | 0.20 | 0.26 | 0.38 | 0.26
4/08/95 - 0.36 - -

5/08/95 | 0.36 | 042 | 0.22 | 042
6/08/95 | 0.25 | 044 | 0.19 | 0.43

Prom. Epocaseca | 0.31 | 0.32 | 0.29 | 0.36

Epoca Cuadratur | 09/03/95 | 0.31 0.24 0.51 0.28
Humeda 10/03/95 | 0.33 0.30 0.54 0.25
11/03/95 | 0.44 0.34 0.66 0.31

Sicigia | 16/03/95 | 0.27 1.14 0.69 0.60
17/03/95 | 0.30 0.75 0.92 0.66
18/03/95 | 0.46 0.67 0.87 0.55

Prom. Epoca 0.35 | 057 | 0.70 | 0.44
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De acuerdo a lo descrito y de lo que se puede observar de la
tabla Xlll, se deduce que las alturas rompientes son
influenciadas por la época del afic. En la estacion seca, las

alturas son menores que en la hUmeda.
Periodos

El viento es el principal generador de las olas, transfiere su
energia del aire al mar, lo que origina la formacion de ondas
de distintas alturas y periodos. Esta energia, depende de la
duracion, velocidad y de la distancia sobre la cual sopla el
viento. El flujo de energia es proporcional al periodo y al
cuadrado de la altura, entonces se requeriria una mayor
entrega de energia, desde el viento hasta las olas, para
duplicar la altura de una ola de periodo largo, que una ola de
periodo corto. Por lo tanto olas de largo periodo sélo se
pueden desarrollar bajo condiciones extremas, con vientos
fuertes, de larga duracién y soplando sobre grandes
distancias. En mar abierto se podrian producir olas de
periodos mayores a 20 s, pero en general se tiene olas de
periodos entre los 10 y 15 s, por el contrario, en una pequena
piscina, los periodos que se generaran estan entre 2 y 3

segundos.

De acuerdo a la clasificacion de olas por su periodo, en
nuestras costas corresponden a olas de mar de fondo, es

decir, olas generadas por vientos en otra region y llevadas
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hasta nuestras playas.

Los periodos en las estaciones estan entre 11.1y 20 s, fabla
XIV. Su comportamiento es similar durante todo el afio,
coincidiendo con los valores obtenidos por el oligrafo instalado

por INOCAR, en el veril de los 13 m.
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Tabla XIV. Periodos de Olas rompientes en las estaciones de
medicién

Periodo(s)
Estaciones

Fecha: E1 E2 E3 E4
. ddfmm
Epoca Sicigia 19/10/9] 15.5 11.5 12.8 12.4

Seca 20/10/9| 19.3 | 13.2 12.9 16.0

21/10/9| 164 | 124 12.2 16.9
22/10/9| 167 | 13.4 12.3 16.8
27/06/9 - 14.0 11.0 11.0
25/10/9 - - 14.5 -
26/10/9| 14.0 | 16.0 15.0 -

Cuadratura |27/10/9| 21.7 | 152 15.4 19.5
28/10/9| 18.1 | 15.9 13.8 18.9
29M10/9| 17.0 | 16.5 16.0 16.9
30/10/9} 23.2 | 156 17.2 15.5
4/08/95 - 11.0 - -

5/08/95| 15.0 9.1 11.4 7.4
6/08/95| 18.5 | 9.7 11.4 8.0

Prom. épocaseca | 17.7 | 13.3 13.5 14.5

Epoca | Cuadratura | 09/03 | 23.8 | 159 | 166 | 19.4
Hameda 10/03 | 21.4 | 169 | 162 | 206
11/03 | 21.7 | 155 | 151 | 135

Sicigia 16/03 | 17.9 | 17.2 15.4 19.6
17/03 | 13.9 | 154 16.0 15.9

18/03 | 18.17 | 14.28 | 14.8 18.0

Prom. Epoca 195 159 157 17.8
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3.1.3. Direccion

Las crestas de las olas, suelen alinearse paralelas a la linea de
costa por efecto de la refraccion, sin embargo en ocasiones
llegan con angulo respecto a la linea de playa, lo que da lugar a

las llamadas corrientes litorales.

En las cuatro estaciones el tren de ondas viene con una
direccion que oscila entre 295° y 335° (NW). La alineacion de la
linea de playa es la siguiente en grados magnéticos:

Estacion 1: 85°

Estacion 2: 70°

estacion 3: 65°

estacion 4: 50°

La cresta de la ola forma angulos de entre 10° y 30° con la
linea de costa de cada estacidn, lo que se puede apreciar en la
figura 41, lo que induce una corriente litoral hacia la derecha.
En la tabla XV, se encuentran los angulos mas representativos

observados durante las mediciones.
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Tabla XV.- Angulos que forman las crestas de las olas con la
linea de costa (grados magneticos).

EPOCA | EPOCA
SECA | HUMEDA

Estacion 1 20 30
Estacion 2 10 15
Estacion 3 30 20
Estacion 4 20 25

3.1.4. Clasificacion de Olas rompientes

Las olas al llegar a la playa, rompen al acercarse a la zona de
rompiente, figura 3.2, cuando se cumple la razén H/d=0.78,
siendo tres las formas basicas de rupiura olas de volteo, de

derrame y de surfing.

a) En las olas de volteo o plunging, la cara delantera de la ola
se vuelve vertical, se enrolla hacia delante, volteandose y
cayendo sin cambiar su forma. Se relacionan con playas de
pendiente suave y con olas de mediana inclinacion. Un gran
porcentaje de energia se pierde fuera del punto de ruptura
en la zona de surf. Se forma una nueva ola de altura
reducida, la que continda hacia la costa sin romper, en donde

alcanza un nuevo punto de ruptura.

b) Olas de derrame, cuando la ola en forma gradual se

empina hasta que la cresta llega a ser inestable y el agua
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cae formando cascadas, formando burbujas y espuma,
suelen ocurrir en playas de pendiente baja, casi horizontales
y con olas muy inclinadas. Solamente una parte de energia
se pierde en la rompiente, justo la suficiente para lograr que
la ola se mantenga rompiendo en todo su camino hacia la

playa.

c) Las olas tipo surging, se empinan como si fueran a voltearse,
pero antes de esto, la base de la ola se levanta hacia la cara
de la playa, provocando que la cresta colapse y
desaparezca. Ocurren sobre playas con pendiente aguda y
con olas de poca inclinacién, la ola alcanza la costa antes de
romper, conteniendo considerable energia. Esta onda es
reflejada mar adentro ( en forma de pared), interfiriendo en la
llegada de la ola siguiente, provocando el incremento de la

altura de las olas. Figura 3.3.
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Si se considera al parametro de surfing, como un indicador del

tipo de rompiente, el cual involucra a la pendiente de la playa

como factor determinante, entonces con los datos de campo y

al aplicar la férmula, se obtiene el tipo de rompiente en forma

{edrica como se indica en la tabla XVL

e=(H,)/ (gthanB)

parametro de surging, donde

e >7.5X10? | rompiente tipo derrame

5.1 X10% <g<7.5 X 10%

g <5.1X10°

rompiente de volteo

rompiente de surging

H,.altura rompiente, T: periodo, tanf: pendiente de la playa.

Tabla XVI. Parametro de surfing en las estaciones de

muestreo: :
E1 E2 E3 E4
Pendiente {tan 3) 0.01 0.037 0.025 0.0167
Epoca seca
Altura (p“;med‘o 0.31 0.32 0.29 0.36
o . . . .
Periodo (s) 17.7 13.3 13.5 14.5
. 1.01x 102 | 4.98 x 10° |6.49 x 103 [ 1.05 x 102
Epoca himeda
Altura promedio 0.35 0.57 0.7 0.44
(m) - . - .
Periodo (s) 19.49 15.86 15.68 17.84
. 9.4x10% | 6.2x10% [1.16 x 107%|8.46 x 10°
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La tabla XVI indica que predominan las olas tipo volteo, con la
excepcion de la estacidn 2, en la época seca, donde de
acuerdo. al parametro tedrico, existiia una rompiente tipo
surging, sin embargo, debido a que el valor obtenido en el
calculo (4.98 x 10%), es muy préximo al limite inferior de las olas
tipo volteo (5.1 x 10%), se deberian realizar nuevas

observaciones de los datos de entrada.

De las observaciones del tipo de olas realizadas en cada
estacion de muestreo, se obtuvo que las olas son en mayoria
del tipo volteo (plunging), en ocasiones, observandose también

olas de derrame en E2 y E4, durante la época himeda.
3.1.4.1. Sélidos en suspension en la rompiente

Las olas tipo volteo, tipicas del area, levantan menos
sedimenio que las tipo derrame (SPM), por lo tanto
playas con menor pendiente moveran mas sedimento,

al formar olas de derrame.

Tanto en la época hiimeda, marzo de 1995 como en la
seca agosto y diciembre de 1995, se determind la
cantidad de solidos suspendidos puestos en
movimiento por la accion de las olas. En cada estacion
se tomaron muestras de agua utilizando botellas
muestreadoras, y luego utilizando el métedo de filtrado,
se determiné la cantidad de sedimetos por cada litro de

agua de mar. Los resultados de concentracion de
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sblidos suspendidos se encuentran en la tabla XVII.

En la época himeda los valores de concentracion son
mayores, pero no existe una tendencia definida por

fases de marea, ni por estacion.

La mayor concentracion esta en la E1, con de 14.3
mg/i, en la cuadratura de la época humeda y la menor
de 0.153 mg/l, en la misma estacion en la cuadratura
de la época seca. Debido'a que no se encuentra una
clara tendencia en la concentracion de sedimentos,
seria necesario realizar mediciones periodicas con la
finalidad de establecer un sistema de estandarizacion
del muestreo, corrigiendo posibies errores, pues no se
puede concluir algo definitivo basandose en estas

mediciones.

Por ejemplo en Las Manchas, localidad cercana a
Muisne, Provincia de Esmeraldas, con promedio de
altura de ola rompiente en sicigia de 0.6 m y en
cuadratura de 0.4 m, se encontrd concentraciones entre
270 hasta 7280 mg/l, en agosto de 1995 (estacion
seca). En Chanduy, Provincia del Guayas, con
promedios de alturas rompientes de 0.54 m en sicigia y
0.40 m en cuadratura, se encontro concentraciones de
sedimentos entre 390 v 11490 mg/l en marzo de 1996,

(estacion humeda). En ambas localidades los valores
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son superiores que en La Libertad, lo que se explica

porque en los sitios mencionados, la pendiente de

playa es suave, con olas tipo derrame y con un ancho
de zona de surf muy amplio, por lo que la cantidad de

sedimento arrastrado por las olas hasta llegar a la playa

es mayor, pues la ola cuenta con mayor tiempo de viaje

desde que rompe hasta que llega a la Linea de Costa.



Tabla XVIl. Sélidos suspendidos en las cuatro

estaciones de medicion

a) Epoca Himeda

CONCENTRACION (mg/l)
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FECHA E1 E2 E3 E4
Cuadratura | 09/03/1995 10.4 2.6 23 8.3
10/03/1995 4.1 3.2 1.0 1.9
11/03/1995 14.3 2.7 27 1.2
Conc. Media| 9.6 2.8 2 3.8
Sicigia 16/03/1995 7.0 9.3 7.8 5.7
17/03/1995 1.0 4.9 2.5 4.9
18/03/1995 34 4.9 3.5 18
Conc. Media| 3.8 6.4 4.6 9.5
b) Epoca Seca
CONCENTRACION (mg/l)
FECHA E1 E2 E3 E4
Cuadratura 4/08/95 - 3.0 - -
5/08/95 0.2 4.0 2.6 0.8
6/08/95 1.1 24 4.2 0.2
Conc. Media 0.6 3.1 3.4 0.5
Sicigia 25/10/95 - - 1.9 -
26/10/95 1.7 5.6 4.3 -

Conc. Media 1.7 5.6 3.1
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3.1.5. Refraccion de Olas

Para realizar los diagramas de refraccidon, que se encuentran
en las figuras 3.4 y 3.5, se utilizaron los periodos mas
significativos de las mediciones realizadas por INOCAR, que
corresponden a 14 y 16 s, ingresando al mapa IOA 10520, con
una altura de olas de 1.4 m en el veril de 200 m, que
corresponde a aguas profundas y con tres diferentes angulos

de incidencia

Los angulos de incidencia elegidos fueron de 210, 280 y 320
°C. En la tabla siguiente, se encuentran los indices de
refraccion (Kr), para cada angulo de ingreso, los mismos que
se obtuvieron luego de realizar los diagramas de refraccién de

olas.

Tabla XVIil - indice de refraccién (Kr)

Direccion
(Grados

magnéticos})
210| 280 | 320

Periodo (s)

14 0.6| 068 | 0.8
16 0.7 0.74 | 0.69
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Hay que anotar, que de acuerdo a mapas de direccion de olas
que se obtuvieron a través de internet,
(http://152.80.49.210/PUBLIC/WAM/all_spac.htmil) la direccion
predominante de la entrada de las olas corresponde al angulo
de 210 ° magnéticos, lo cual se lo puede observar en la figura

3.6, y corresponden, a meses de ambas estaciones.

De acuerdo a estos mapas, la direccion predominante
corresponde a la del suroeste, para esta direccion el
coeficiente de refraccidon es de 0.60 y 0.7, valores que nos
darian una atenuaciéon por efecto de la refraccion entre 0.9 y
1.13 m, este valor es elevado para,los observados, por lo que
seria necesario realizar mediciones consecutivas de al menos
un afio para conocer el comportamiento real del oleaje, pues
en los meses de mediciones se observaron olas relativamente
bajas en altura, tanto en el veril de los 13 m,(numeral 2.1.1.1,

capitulo 2), como en las alturas de olas rompientes (tabla XIII).
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3.2.Corriente Litoral

Las corrientes litorales constituyen el principal agente formador vy
destructor de playas, las cuales se producen cuando las olas se
aproximan a la costa formando un angulo, y son factor principal en la
direccion y magnitud del movimiento de sedimentos, (Sanchez, 1978).
Esta corriente fluye paralela a la linea de costa y esta restringida a la
zona entre la rompiente y la linea de costa y aunque es de veloci-
dades bajas, (Shore Protection Manual) es muy importante en los
procesos costeros al viajar a lo largo de la costa, transportando

sedimento levantado por las rompientes.

Para este estudio se realizaron mediciones de corrientes litorales en
las cuatro estaciones, durante el mes de marzo,estacién hiumeda; y en
los meses de agosto y octubre, época seca. Para facilitar la
comprension de los datos de corrientes presentados en las tablas se
establecid que las corrientes que van hacia el este o derecha de un
observador mirando hacia el mar tengan signo positivo y los que van

hacia el ceste 0 izquierda del observador signo negativo.

En la época himeda, las velocidades tienen componentes, tanto hacia
el este como al oeste, en cuadratura las magnitudes de las corrientes
alcanzan un maximo de 0.51 m/s, mientras que en sicigia un maximo
de 0.54 m/s y en general las velocidades son mayores, con una
tendencia mas definida de la velocidad de dirigirse hacia el este, con
excepcion de la estacién 4, cuya resultante es hacia el oeste. La

estacion 4 es la que en general posee los valores de velocidad
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menores, ver tabia XIX.

En la época seca, la cuadratura tiene corrientes entre 0.01 y 0.26 m/s
y la sicigia entre 0.02 y 0.49 m/s. La direccion predominante en todas
las estaciones es hacia el oeste. La sicigia tiene valores de velocidad
mayores a las de la cuadratura. Las estaciones 1 y 2 tienen los

menores valores, ver tabla XX.

En general, se puede concluir, que tanto la fase de la marea, como la
época del afo, interfieren en el comportamiento de la velocidad litoral,
pues tanto en la sicigia como en la época himeda las magnitudes son
mayores, asi mismo la direccion presenta variaciones mas marcadas
en épocas himedas. El transporte de sedimentos esta primordialmente
dirigido hacia el este en toda el area, sin dejar de considerar las
componentes litorales hacia el oeste, que son las que mantienen el

equilibrio de la playa.
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Tabla XiX. Corrientes Litorales en La Libertad durante la época
humeda

VELOCIDADES (m/s)

CUADRATURA SICIGIA
FECHA |HORA| E1 | E2 | E3 | E4 |FECHA |HORA| E1 | E2 | E3 | E4
ddmmaa ddmmaa
09/03/95|09:00| - |0.13|0.21-0.04,16/03/95| 08:000.13{0.21{-0.31} -
10:007{ - |0.03[-0.23|-0.07 09:00 [-0.12(-0.09|-0.15|-0.17
11:00 (0.13}0.23|-0.14|0.07 10:00 |-0.16|-0.11}0.06 | -
12:00(0.19|0.18|0.28 |-0.05 11:0010.070.54|0.15| 0.09
13:00{0.18]0.17|0.08 |-0.08 12:00 (0.19(0.03 |-0.05|-0.11
14:00 |-0.11{0.26 {0.36 |-0.05 13:00(0.11(0.36{0.10:-0.16
15:00 |-0.16|0.51|0.23 -0.06 14:000.20{-0.03|0.31| 0.05
16:0010.0810.231-0.02|-0.06 15:00(0.14|0.41|0.04| -
10/03/95| 08:00 | 0.46 | 0.06 |-0.16} 0.01 16:00¢{ 0.1 {10.01]0.06| -
09:00| - |-0.08[-0.05|0.04|17/03/95| 08:00 |0.15|-0.17(-0.08| 0.11
10:00| - [-0.10{-0.14|-0.02 09:00 |-0.22|0.09 |-0.05|-0.09
11:00 [ 0.16|-0.14(0.04 |-0.16 10:00 |-0.13|0.03}-0.19] -
12:0010.10|-0.20(/0.21 |-0.13 11:00(0.150.12|0.31| 0.09
13:00{0.05}0.11]0.09-0.01 12:00 |-0.11|-0.15|0.12}-0.08
14:00 |-0.06|-0.05|0.13:0.04 13:00(0.40| - 10.22|0.11
15:00{0.06|0.34 |-0.03|-0.08 14:00(0.32|0.20|-0.11| 0.08
16:00(0.13]0.1810.20 |-0.04 15.00| - - 10.0410.19
11/03/95{ 08:00 |-0.24|-0.04|-0.04/0.01 ; 18/03/95/ 08:00| - {-0.03|0.22| -
09:00 |-0.24|-0.03|-0.14/-0.05 09:00 | 0.16 |-0.09(-0.09|-0.10
10:001-0.17|0.01(-0.01{ 0.04 10:00 [-0.27|-0.12| 0.04 | 0.04
11:00| - (0.01}-0.11[-0.01 11:0010.23|0.0910.47 |-0.06
12:00|-0.10|0.22|0.03]0.04 12:00 {-0.15]0.14 1-0.09} 0.09
13:00 |-0.19|-0.18|0.05 | 0.04 13:00 (0.17]-0.02] - |0.06
14:00 (-0.10{0.0810.03 [ 0.11 14:00|0.20|-0.07| - |0.08
15:00|0.07 |-0.18|0.08 | 0.07 15:00(0.33(0.32|10.25| -
16:00 [0.05]0.03[0.10(0.04 16:00| - - 10.35} -
vel. Prom. (+)]0.12]0.18 | 0.14 | 0.05 | vel.prom. (+} |0.20}0.200.17 | 0.09
vel. Prom. (-) | 0.15{0.110.08 | 0.06 | vel. Prom.(-) ]0.1710.09|0.09] 0.10
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Tabla XX: Corrientes Litorales en La Libertad durante la época seca

VELOCIDADES (m/s)

CUADRATURA SICIGIA
FECHAJHORA[ E1 | EZ2 | E3 | E4 | FECHA [HORA| E1 | E2 | E3 | E4
4/08/95108:00 0.10 27706795 13:00 -0.06
09:00 -0.02 14:00 0.02]-0.02
10:00 0.05 2571095|08:00|0.06{ -0.10 [0.02]0.11
11:00 0.10[0.17] 0.10 09:00(0.041 0.09 {0.29]0.18
12:00(0.04710.0410.15] 0.07 70:00710.08| 0.14 {0.25]0.18
13:00(0.0370.04]0.18| 0.04 11:00{0.16] 0.10 |0.11]0.28
14:00 [0.0570.02[0.25] 0.18 12:00 {0171 0.07 [0.1510.32
15:00|-0.10]0.07 0.26 13:0010.07{ 0.172 [0.28]0.14

5/08/95]{09:00 -0.02[0.09 14:00({0.12] 0.21 [0.23[-0.10
10:00 -0.05]0.07(-0.09 15:000.2571-0.10 {0.22]0.15
11:00 0.07]0.091-0.02 16:000.17] 0.72 [0.25[0.25
12:00 0.10(0.03[ 0.08 [26710/95]08:00(-0.27| 0.09 [0.19]0.09
13:00(0.06 -0.01]0.09} 0.03 09:00 |-0.22] 0.16 [0.18]0.07
14:00[-0.02[0.03]0.08] -0.02 10:001-0.13] 0.13 [0.15]0.14
15.0010.06[0.04|0.11] 0.05 11:00 {0.07] 0.20 |0.18]0.08
16:00-0.03/0.04{0.191-0.01 12:00(0.087-0.18 [0.49[0.13

6/08/95]09:00 0.03{0.01|-0.10 13:0070.07] 0.25 [0.18[0.11
10:00 0.060.16] 0.24 14:00(0.14| 0.15 {0.2110.42
11:00 0.06|0.261 0.03 15:00 |0.957 0.10 [0.38]0.07
12:00 0.0710.22] 0.05 16:00 0.2010.42
13:00 0.07(0.25] 0.04 | Vel.prom. (+) [0.12] 0.14 10.21]0.19
14:00 0.13{0.23[-0.14 Vel. Prom. (-} [0.21] 0.11 ] - [0.06
15:00(0.02|0.0310.08| 0.11

Vel Prom. (+) [0.04[0.05]0.14} 0.10

Vel Prom. (-} {0.05{0.02| - | 0.06
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En la figura 3.7, se ha graficado el comportamiento de la corriente
litoral para el 5 de agosto de 1995, que predomina hacia el este,

teniendo las etaciones 1, 3 y 4 componentes hacia el oeste.

5 de agosto de 1995

altura de marea (m)
0 0.5 1 1.5 2
[J— |
16:00
15:00
14:00
13:00
o
[#]
T 12:00
11:00
10:00
9:00
015 =010 -0.05 0.00 005 010 015 020 025
Velocidad de la corriente litoral {cnv's)

Fig. 3.7. Corrientes Litorales en las 4 estaciones de medicion
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También se obtuvieron velocidades de corriente litoral en forma tedrica
con la formula que se presenta a continuacidn y cuyos valores se

encuentran en la tabla XXI.

V =2.7*%u,, *sena, (Komar e Inman)
1/2
2%E 1
ph, 8

Tabla XXI.- Corrientes Litorales tedricas

E1 E2 E3 E4
Epoca seca
(grédgsbmag.) 20 10 30 20
Hy (M) 0.31 0.32 0.29 0.36
VIm/s) | ge3 | 0.33 0.87 | 074
Epoca himeda
o (grados 30 15 20 o5
mag.)

H, (M) 0.35 0.57 0.70 0.44

VI (m/s) 1.04 0.88 1.43 1.11

En general las velocidades tedricas son mayores a las obtenidas en el
campo, lo que se explica debido a las condiciones en el momento de
las mediciones, pues las formulas tedricas, idealizan los efectos
fisicos, por lo gue se requiere realizar mediciones continuas para
verificar los valores obtenidos en el campo y con el propésito de

realizar las correcciones pertinentes.
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3.3.Célculo del Transporte Litoral

Se denomina transporte litoral al movimiento de particulas en la zona
costera producido por olas y corrientes (Shore Protection Manual,
1984), se lo ha clasificado de dos formas: transporte perpendicular y
transporte paralelo a la linea de costa. En la zona de rompientes gran
cantidad del sedimento, sea de fondo o en suspension, es
transportado por la accidn de olas y de corrientes litorales, sin
embargo, el mecanismo del transporte neto del sedimento no se

conoce absolufamente.

En estudios costeros y trabajos de ingenieria efectuados, lo mas
practico ha sido establecer la razén del transporte paralelo a la costa,
pues la complejidad en cada uno de los procesos, se reduce,
mediante consideraciones simples, al usar la teoria de pequefia ampli-
tud de olas; la que es aplicada en el célculo del transporte a lo largo de
la linea de costa. Para el calculo del transporte perpendicular, se

necesita un tratamiento de alto orden.

Al calcular el transporte litoral se usaron los siguientes meétodos:
método mejorado de Komar (1976), con base en ecuaciones de
Bagnold y desarrolladas en su modelo energético del transporte de
arena en las playas; el modelo de Cerc vy el calculo de transporte bruto
de sedimentos de Galvin, el que proporciona un valor maximo de

£ ) .
transporte, basandose en la altura de olas rompientes Unicamente.

Las alturas y las velocidades de la corriente litoral usadas, son

promedios de las mediciones en cada estacion, tanto en cuadratura
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como en sicigia, por lo que cada estacién tiene un promedio para la
época seca y otro para la humeda. En los calculos no se ha
considerado direccién de velocidades, por lo que los resultados,
representan el valor de transporte bruto. Los parametros utilizados en

las ecuaciones son:

Densidad del agua de mar (p) : 1025 Kg/m®
Densidad del sedimento {ps) : 2650 Kg/m®
indice de rompiente(y) : 0.8 adimensional
h, profundidad en la rompiente :0.50 m

g {aceleracion de la gravedad :9.8m/s

a' (factor de porosidad de la arena) : 0.6

K' = Coeficiente adimensional de Komar : 0.28

Método de Komar:

@ =" . -plev)

= K'(ECyv1) -
s Uy, COS Oy,

E, = (lg)PgHbz

1:
Cp = ._f{ghh u,, = [g.w]?‘}?)
phy,

Qs, transporte litoral (m¥/s),

ls, razdn de transporte del peso sumergidg.,(N/s)
E,. energia del oleaje en {a rompiente.

C,, velocidad de grupo de olas en la rompiente

v,, velocidad promedio de corriente litoral medida en el campo
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u,, , maxima velocidad orbital en la rompiente

H,, altura de la ola rompiente

Método de Cerc:
S=AU'
U =Ec,
U'=Usena, cos,
U’'=Ec, sena,, cos,
S =0.040(H,),” ¢, sena, cosa,,
S : Transporte Litoral en m3/s
A Coeficiente u factor de conversion

U’ componente de la energia de flujo de energia entrando a una
longitud igual a una unidad de longitud de la zona de rompiente

E, energia de la ola
Cg, velocidad de grupo de la ola

Hs, altura significativa de ola (m)

Método de Galvin:
Q, =16.5H,’x10°
Q,: Transporte Litoral bruto (m*/afio)

La tabla XXIl presenta los valores del transporte resultados de la
aplicacion de las formulas indicadas. En la época seca las estaciones
3 y 4 son las de mayor transporte, y en la época himeda las
estaciones 2 y 3. En generﬁi; los resultados indican que en época

himeda el transporte es mayor.



Tabla XXIil. Calculo de! Transporte de Sedimento (m¥/s)

i Hb | vl ) | Komar | Cerc
Epoca seca
el | 0.31 0.078] 9.47 X10 ™ | 8.648 X 10~
e2 | 0.32 | 0.096] 1.15X10~ | 4.900 X 10™
e3 | 0.29 | 0.178| 2.19 x40 " | 1.020 X 107
ed | 0.36 | 0.1445) 2.04 X10=° | 1.167 X 107
Epoca humeda
et 0.35 [p.1575] 2.34 X108 1.485 X107
e2 | 057 | 0185 4.02 X103 2.274 X107
e3 | 0.7 10.1535] 4.21 X107 4410 X107
e4a | 044 100685 1.22 X103 2076 X107
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Para los calculos anuales, se ha considerado 6 meses de estacion

seca y 6 meses de estacién himeda, En la tabla XXIIl, se observa que

Galvin da los maximos valores de transporte de sedimentos, pudiendo

considerar los mismos como el limite superior. Por razones de analisis

o estudios realizados en otros lugares (Piedra, 1988) se asume que

Komar nos da la mejor informacion sobre el transporte de sedimentos



Tabla XXIll. Transporte anual de sedimentos en las cuatro

estaciones m/afio (V)

Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4
Galvin 193558.75 | 366602.5 [485196.25| 284460
Komar 51859.34 | 81436.47 |{100923.47| 51412.40
Cerc 37055.43 | 43592.53 | 85607.33 | 51128.70
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Para establecer pérdidas 0 ganancias de sedimentos entre estaciones,
se realiza la diferencia entre el sedimento que entra y el que sale. Entre
E1-E2 y E2 - E3, existe pérdida de material, es decir efosion. Entre

E3 y E4, existe ganancia de material o acrecion. Figura 3.8

De acuerdo a Komar:

V1 = 51859.34 m°/afio
V2 = 81436.47 m*/afio

V2-V1=29577 13 ni¥faiio

V3 = 100923.47 m*/aiio
V4 = 51412.40 m/aiio

V312 = 19487 00 mifafio

erosién erosion

o G o S s S g

V3-V4=49511.07 md/aiio
acrecion
Figura 3.8.- Volumen transportado las cuatro estaciones de medicion

Si se considera que la influencia del transporte litoral alcanza 200 m
mar adentro y con la distancia entre estaciones conocida, se obtiene el
area de influencia entre estaciones. Entonces conocido el volumen
desplazado y el area corfespondiente, obtenemos la altura de erosion o
acrecion anual entre estaciones. En la figura 3.8, se observa el volumen
idealizado entre estaciones. En la tabla XXIV, se presentan los valores
de alturas para cada método.
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E1 E2

200 m

900 m

Figura 3.9.- Volumen idealizado de transporte de sedimentos

Tabla XXIV.- Alturas de erosién o acrecién entre estaciones (h)

E1-E2 E2-E3 E3-E4

istancia entre
staciones (m) 900 800 1400
reas (m?) 180013.42 | 160021.80 | 280027.23

(Galvin) m¥afio | 173043.75 | 118593.75 | 200736.25
(Komar) m7afio| 29577.13 | 19487.00 | 49511.07
(Cerc) m*/ano 6537.10 42014.80 | 34478.63

(Galvin) m 0.96 0.74 0.72
(Komar) m 0.16 0.12 + 0.18
(Cerc) m 0.04 0.26 0.12

+ Acrecion entre estaciones
3.3.1. Distribucion del sedimento a lo largo de la Linea costera

La distribucién del sedimento se relaciona con los procesos de
erosion y depositacién, la direccion predominante del
transporte también se puede deducir a partir de la distribucion
del tamafio de los sedimentos a lo largo de la linea de costa,
la direccién de la velocidad de la corriente litoral suele ser
desde lugares donde el tamafio de los sedimentos es mayor

hacia aquellos donde es menor. En la figura 3.8, se indica el



diametro del sedimento, donde se ha incluido la distribucio
del sedimento para una fecha de muestreo y la tendencia qué

la direccién del transporte presenta en la zona.

Octubre de 1995

2.5
2 4
Direccidn de la
corriente litoral
1.5 L
-_
1. \ o lea
N ... media
0.5 e \ ’/'/ﬁ‘\“\,‘\ ’/ """""""""""""""""""""" .
-~ —————— o .
el ——baja
0. -~ i oy i - L_——“T T

eli el eld e2i e2 e2d e3i e3 e3d

Figura 3.10. Distribucién del sedimento de acuerdo a su
tamario de grano

Las arenas de mayor tamafio estan en Ja estacion 1 y sus
alrededores, especialmente en la linea de pleamar. En [a
estacion 1, de material rocoso, el material es mas grueso y
avanzando hacia el este, el tamafio del material pasa de °
mediano a fino, lo que induce a suponer que la direccion del
transporte es hacia el este, observandose esta tendencia muy
claramente en el sector comprendido entre el y e3, pues el

sedimento progresivamente se ha clasificado de mayor a menor
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diametro, predominando los tamafios finos en las zonas
protegidas naturaimente y de poca actividad energética en el

oleaje.

Luego de revisar los resultados obtenidos en los puntos
anteriores se deduce que el transporte estd primordialmente
dirigido hacia el este, sin dejar de considerar las componentes

litorales hacia el oeste, que sirven para mantener el equilibrio.

3.4.Correlacion de Parametros
Para conocer la relacion existente entre ios diferentes parametros
analizados en esta tesis, se realizé la correlacién de los mismos, la
que se mostrara mas adelante. También se realizaron analisis graficos
con aquellos parametros con cuya densidad de datos no permitid

realizar las correlaciones respectivas.

Ademas de conocer que la direccién de las corrientes liforales esta
directamente relacionada con el angulo de aproximacién de las olas a
la costa, es necesario conocer el tipo de relacion existente entre la
direccion de las corrientes litorales y el estado de marea y la presencia
de vientos en la zona. Los valores que contribuyen especiaimente a la
configuracion de la playa son las olas y las corrientes litorales, por lo
que con el objetivo de determinar las relaciones existentes entre los
diferentes parametros, se realizaron andlisis de informacion con el

propdsito establecer correlaciones.
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Correlacion entre Altura de olas y vientos

Las alturas de olas examinadas correspeonden al veril de los
13 m y los vientos a las mediciones de la estacion fija de La
Libertad. Para la obtencion de los coeficientes de correlacion
se dividid a las series en época seca y época humeda. Los
coeficientes de correlacion fueron bajos, para la estacion seca
de -0.19 y para la estacion humeda de 0.07, es decir que la
direccion del viento no tiene incidencia. En la figura 3.11, se

muestra la relacion entre los datos de alturas y vientos.

Las bajas correlaciones entre vientos locales y altura de olas,
corrobora la teoria de que las olas frente a nuestras costas
son provocadas por tormentas lejanas y no por vientos
locales, los cuales solamente contribuyen en la formacion de

olas de alturas pequenas.

Correlacion entre vientos y corrientes en el veril de los 13 m.

De la misma manera, al correlacionar las series de corrientes
en el veril de los 13 m y vientos, las correlaciones encontradas
fueron bajas, para la estacidén seca de 0.077 y para la estacion
lluviosa de 0.023. Estos resultados se explican porque las
corrientes consideradas corresponden casi al fondo del agua,
en donde la accidon de los vientos no ejerce influencia. En la
figura 3.12, se muestra la relacién existente entre los

parametros descritos
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Correlacion entre direccion de vientos y corrientes litorales

Los vientos predominantes en la época de observacion, 9, 10y
11 de marzo de 1995, provienen del oeste y del norte, los
mismos que inducen a la corriente hacia el sureste, desplazada
30 grados a la izquierda de la direccién del viento de acuerdo a
Ekman. y como se observd anteriormente el transporte litoral
ocurre en la direccion este, se confirma la relacion entre las
corrientes litorales y la direccion del viento. De acuerdo a los
maximos valores de velocidad, 5 m/s, se deduce que éstos, no

provocan corrientes d gran magnitud en la zona.

Correlacion entre las mareas y las corrientes litorales

Las mareas y las corrientes litorales se correlacionan con altos
indices, en el mes de marzo del 1995 se encontraron
correlaciones de hasta 0.78. La estacion 4, es un caso especial,
pues en ninguno de los dias de observacién, mostrd una
correlacion mayor a 0.47.

Estacién 1.- 0.78

Estacion 2.- 0.62

Estacion 3.- 0.62
Estacion 4.- 0.45
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Figura 3.11b. Correlacion entre olas y vientos
época humeda
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epoca seca
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Figura 3.12.a. Correlacion entre corrientes y vientos
época humeda
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3.5.Impactos de los procesos costeros en la Linea de Costa

Los procesos litorales ocurren como resultado de la accion combinada
de vientos, olas, corrientes, mareas, movimiento del sedimento y otros
tipos de fendmenos que ocurren sobre la zona costera. Una playa
puede mantenerse estable, erosionarse o crecer, siendo los dos
Ultimos procesos los que ocasionan graves problemas en las zonas
afectadas. En el capitulo anterior se realizd la recopilacion de cada
uno de estos factores que de acuerdo a su forma de accion le

proporcionan caracteristicas litorales Unicas a esta zona costera.

Los mayores factores que provocan impactos sobre la zona costera,
son las olas, aguajes y marejadas, estas Ultimas ocurren en
condiciones extremas como ante la ocurrencia de un evento océano
atmosférico o ante la ocurrencia de tormentas en el Pacifico Cenitral,

desde donde generalmente proviene el oleaje incidente en esta zona.

La zona de La Llibertad, al igual que otras playas del Litoral
ecuatoriano fue severamente afectada en los arios 1982-1983, cuando
ocurrié el fendmenoc del Nifio. En ia serie de fotografias de ese afio
(figura 3.13), tomadas el dia en que ocurrieron los maximos oleajes, se
puede apreciar olas de varios metros de altura, que sobrepasan los
promedios registrados en el banco de datos de INOCAR, de donde se

conoce que la altura promedio de las olas no llega al metro.

Siguiendo la secuencia fotogréfica se observa la destruccion dejada
por el fuerte oleaje en el malecdn de La Libertad, el cual hasta no ha

sido restaurada en su totalidad, se observa el estado de destruccion



124

en que quedd El Malecon, luego del azote del fuerte oleaje, que en

suma fue el principal causante de los dafios ocasionados.

Las fotos fueron tomadas durante el evento de el Nifio 1997-1998,
(figura 3.14), siendo el oleaje fuerte, provocando destruccion en la

zona de playa y urbana.

En estas fotografias todavia quedan rezagos de lo que fue la
destruccion del malecon y de algunas construcciones cerca de la linea
de costa, esta drea es muy dinamica y en marea alta la calle del
Malecdn es atacada por la accion de las olas. Hasta la fecha las
construcciones ubicadas frente a la playa sufren el constante acoso de
las marejadas, muchas de las casas de esos lugares han sido

abandonadas por el temor a que sean arrasadas por el mar.

El nivel del mar también aumenta con un evento anémalo como el
Nifio, ocasionando erosidn o sedimentacion y provocando un cambio
en la linea de costa, o que resulta muy peligroso pues si aumenta el
nivel del mar, se inundarian tierras de uso de tierra humana, ya sean
tierras de siembra o de vivienda, lo que ocurrié en La Libertad, pues
en el afio en mencidon La Libertad se inundd y provoco innumerables

danos.



Figura 3.13a.- Darios ocasionados por El Nifio 1982-1983 en el
malecén de La Libertad



Figura 3.13b. Dafios ocasionados por El Nifio 1982-1983 en el
malecon de La Libertad
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Figura3.14a. Dafos ocasionados por El Nifio 1997-1998 en La Libertad



Figura 3.14b. Dafios ocasionados por El Nifio 1997-1998 en La Libertad



Figura 3.14c. Daros ocasionados por El Nifio 1997-1998 en La Libertad
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3.6. Perfiles Perpendiculares a la Linea de Playa

Los perfiles perpendiculares a la linea de costa han sido realizados desde
la linea de playa hasta 200 m mar adentro, como se indica en la figura
3.15, cuya ubicacion es la misma que la de |las estaciones de transporte de
sedimentos, incluyendo un perfil adicional entre las estaciones 3 y 4. Se
han trazado en tres perfiles por estacion, a partir de tres publicaciones
existentes de la carta nautica 10520, correspondiente a La Libertad, de los

ahos 1980, 1988 y 1995. como se indica en la figura 3.14.

Los procesos erosivos han predominado entre las estaciones 1 y 3,
siendo mas evidente el proceso en la estacion 1, lo que es corroborado
con las observaciones visuales, que demuestran que esta zona es la
mas afectada, a partir de la estacion 3a los perfiles demuestran cierta
recuperacion. Inclusive a partir de los 175 m los procesos erosivos dan

lugar a perfiles que no han cambiado en el tiempo.

Los perfiles realizados a partir del nivel “0",correspondiente al Nivel
medio de las bajamares de sicigia, nos indican que a partir de la linea de
costa hasta los 200 m, se han producido procesos de erosidon y
depositacién, con predominic de la erosién, siendo la excepcidon la
estacion 4, en donde la depositacion es de importancia y ha
predominado significativamente. Los valores estan dados en m#por

unidad de ancho
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Tabla XXV.- Sedimentacion en las estaciones de muestreo en m’/por
unidad de ancho

Estacion Erosion Acrecion Erosion Acrecion
1980-1988 | 1980-1988 | 1988-1985 1988-1995
1 29 189 6
2 2.5 52.5 120
3 26.5 25 22.5 5
3a 78.75 15 30
4 106.25 825 122.5

Si considera que los perfiles fueron realizados desde la linea de la mas
baja marea hasta los 200 m mar adentro, y con las distancias entre
estaciones indicadas en la tabla XXIV, se obtiene el promedio de
transporte anual entre estaciones y se o compara con los obtenidos

por Komar y Cerc.

Perfiles Komar Cerc
E1-E2 2272500m®  29577.13m’ 6537.10m°>  erosion
E2-E3:  9167.00m° 19487.00 m®  42014.80m° erosién
E3-E4: 1604000m®  49511.07 m’ 3447863 m° acrecion

| a variacion de resultados entre el método de perfiles y los de Komar y
Cerc (estos dltimos son mayores), se debe a que los perfiles se
hicieron desde la linea de MLWS hasta mar adentro y no se considero
el transporte en la berma de playa, por lo que los resultados deducidos
de los perfiles se deben complementar con el volumen de transporte en
la berma de la playa, sin embargo no se realiza el calculo por no contar

con informacion de perfiles de playa en esa zona.
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Figura 3.14.Perfiles perpendiculares a la Linea de Costa
Nota: El nivel "0",corresponde al MLWS (mareas mas bajas de sicigia) de las cartas batimétricas
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3.7.Variacion en la Linea de Costa

Para analizar los cambios ocurridos en la linea de costa de La Libertad
se hicieron comparaciones con tres cartas batimétricas publicadas por

INOCAR en 1980, 1988 y 1995.

En las cartas batimétricas de 1980 y 1988 no se encuentran grandes
cambios, a pesar de que en la época del Nifio la accién del cleaje sobre
el Malecon de La Libertad, fue de gran intensidad, lo que ha sido
corroborado con fotografias tomadas durante ese evento, entonces la
escasa diferencia existente, se explica porque la carta publicada en 1988
constituye una segunda edicién de la anterior, es decir que se hicieron
correcciones Unicamente en sitios puntuales y no en toda el area que

abarca la carta.

Para establecer las comparaciones sobre lo ocurrido en la Linea de
Costa es mas conveniente utilizar las cartas de 1980 y 1995 por ser
ediciones distintas del mismo sitio, en donde se ha realizado una
actualizacion a lo largo de toda la Costa, correspondiente a la zona de

estudio.

Realizando un recorrido oeste—este sobre la Linea Costera, se observa
que el perfil de 1995 retrocedid en casi toda la extension, una longitud
aproximada de 30 m paralela a la playa antes de llegar a la zona de la
iglesia ha sufrido acrecion, pero en forma general la erosion predomina,
especialmente en las cercanias del muelle de Petroecuador, dende se
encuentra ubicado el maredgrafo, con un retroceso de la linea de costa

en aproximadamente 40 m tierra adentro, a ambos lados del muelle, por
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o que en forma general se podria decir que la linea de playa ha
retrocedido un promedio de 2 m por afio, por lo que esta zona es

considerada de mucha energia, figura XXVL.

Al establecer las relaciones de retroceso de playa con la altura
erosionada entre los afios 1980 y 1995 y con la pendiente de playa, se
determina el promedio de altura de erosion para las estaciones 1y 2
anicamente, debido a que no se posee informacion batimétrica de las
estaciones 3 y 4. Para este céalculo se ha considerado un retroceso

promedio de 35 m en 15 afios, tabla XXVi

tan R

200 m
Tabla XXVI.- Alturas erosionadas de acuerdo a cartas batimétricas

E1 E2
Pendiente de 0.01 | 0.037
playa (tan )
Altura (m) 0.07 | 0.25 J

L a altura de erosién obtenida por este método indica que la erosion en la
estacion 1 es menor que en la estacion 2, lo que se explica por
caracteristicas de fondo rocoso de la estacion 1, que ocasiona que la

pérdida de material sea mas lenta y la pendiente de playa menor.

Cuando se observa el Malecén de La Libertad, por los alrededores de

las oficinas de Pacifictel, el cual todavia no ha sido reconstruido,
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es obvia en toda la extension, la fuerte accidn realizada por el oleaje
sobre la zona costera, en donde se han ido sumando ios efectos dejados
por los eventos andmalos, que ocurren cada cierto periodo y cuyos
efectos la naturaleza por si misma, no es capaz de restaurar. La erosion
es un problema que permanece latente cada vez que el mar arremete

con fuerza, dejando secuelas impresionantes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» La playa de La Libertad es de caracteristicas erosivas, lo que ha quedado
demostrado en el analisis de los diferentes parametros considerados en

esta Tesis..

= Los eventos anémalos que ocurren en la naturaleza, tales como El Nifio y
las marejadas producto de tormentas ocurridas en el Pacifico, son las
principales causantes de los dafios en el Malecon de La Libertad, pues
las olas de gran altura destruyen en cuestion de horas estructuras que se
han mantenido firmes por afios, lo que se puede observar en las

fotografias mostradas.

, 4 . :
= El nivel del mar_erf aumenta considerablemente durante eventos EI Nifio,
habiendo alcanzado los 32 cm, sobre la normal, lo que contribuyé a la

ercsion de Ia zona.

= La estacién del afio tiene un papel importante en los procesos costeros,
observandose que en la estacion hiimeda las condiciones de erosién son
rmayores, especiaimente por la presencia de las lluvias que contribuyen a

la erosion de los acantilados que bordean la costa.



= Los perfiles de playa corroboran que la erosién esté presente al menos
hasta los 200 m desde la linea de las mas bajas mareas hasta mar
adentro, siendo las estaciones 1y 2 las mas afectadas, comprobandose

que el material tiende a irse desde estas estaciones hacia el este.

= |as zonas aledafas a las estaciones 1 y 2, son las mas propensas a los
procesos erosivos, mientras que en las estaciones 3 y 4, se observa

acrecion en la berma.

= Debido a las caracteristicas erosivas de la zona de estudio, es necesario
emprender un proyecto de mediciones periddicas de perfiles
perpendiculares a la linea de playa que comprendan la zona desde el
inicio del malecon hasta la linea de mas baja marea. No se cuenta con
esta informacién historica imprescindible que permita conocer el
comportamiento de las variaciones en el perfil de playa ya sea por
eventos anémalos o por cambio de estacion anual. Todo esto permitira
realizar evaluaciones en el tiempo y espacio. Debido a que la zona central
ha resultado ser la més critica se recomienda realizar las mediciones por

lo menos en un punto localizado entre las estaciones 1y2.

= Qfro aspecto de consideracion son las caracteristicas geologicas del area,
la presencia de material rocoso en la estacion 1 ocasiona que la erosion
se efectiie lentamente en esta zona a pesar de que las condiciones

oceanograficas no varien,



Estudios adicionales sobre impactos ambientales, deben ser realizados
en el area, pues no existe informacion sobre este tema y son de

significativa importancia para la planificacion y ejecucion de obras.

Una vez realizados los estudios oceanograficos y de impacto ambiental
se sugiere iniciar un plan de proteccion de playa, especiaimente en la
zona céntrica de La Libertad, se debe considerar especialmente la
presencia de olas de gran energia que se presentan cada vez que ocurre
el evento El Nifio, las cuales al romper alcanzan algunos metros de altura
(observaciones visuales), por lo que las obras ingenieriles deben ser

realizadas considerando este fenémeno.
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