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7 CONDICIONES HIDRODINAMICAS DEL CANAL DE ACCESO

7.1 Generalidades

En el presente capitulo se presenta la descripcion hidrodindmica del Canal de Acceso
al Puerto Maritimo de Guayaquil, en el Estero Salado, asi como de las variables mas
importantes para los objetivos del presente Estudio. La informacion que se presenta
se basa en su mayoria en datos levantados en campo, asi como de datos existentes
gue sirven para relacionar las caracteristicas existentes con la situacién historica; esta
informacién sirve para caracterizar el area asi como tener la informacién para el
Modelo Matemaético.

La informacién analizada corresponde a dos campafas, época fria / seca y época
calida / himeda, de manera tal que los datos para el Modelo Matematico cubran toda
la estacionalidad presente en el Litoral Ecuatoriano; los equipos utilizados son
autocontenidos y en los Anexos se presenta la data cruda que arrojan los equipos; asi
como informaciéon complementaria para el respectivo analisis.

7.2 Investigacion de campo

7.2.1 Introduccién

La investigacion de campo consisti6 en dos campafias de mediciébn de datos para
variables hidrosedimentoldgicas, mismas que se llevaron a cabo a finales de
noviembre —época seca- y a fines de enero —época humeda-. Esta actividad es
considerada una parte importante del estudio, puesto que generé los datos requeridos
para calibrar y validar el modelo matematico que sera empleado en la fase lll para
simular el patron de corrientes en el canal de acceso al Puerto de Guayaquil. La
investigacion de campo fue ejecutada enteramente por la Asociacion Geoestudios
Consulsua. A continuacion se presenta un mapa del area de estudio junto con las
estaciones de medicion y una tabla con la posicion geogréfica de las estaciones.

El arreglo de estaciones propuesto para las dos campafias de medicion, obedece a los
requerimientos de informacién del modelo matematico, en cuanto a la definicion de las
condiciones de borde o frontera existentes en el canal principal, para proceder con la
simulacién de corrientes, asi como en cuanto a las condiciones existentes a la salida
del canal, para lograr la calibracion del modelo. A continuacion se presenta un mapa
del area de estudio junto con las estaciones de medicion y una tabla con la posicién
geografica de las estaciones.
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Figura 1. Estaciones Hidrosedimentarias
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Fuente: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones
SN Ese Nome  Prof
EH 1 584445.00 9697855.00 13.4
EH 2 583678.00 9706146.00 3.3
EH 3 586396.07 9704116.33 13.5
EH 4 594152.48 9704690.83 10.4
EH5 598920.79 9704911.89 9.4
EH 6 593832.89 9714508.57 6.9
EH 7 605616.32 9720568.11 3.9
EH 8 600948.60 9722184.58 7.9
EH9 602870.71 9725890.63 7.2
EH 10 608900.07 9732663.12 4.2
EH 11 609309.21 9739478.46 3.9

Fuente: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

La metodologia Euler, fue aplicado para conocer la distribucion vertical de las
corrientes, para lo cual se utilizé dos tipos de correntémetro un S4 y un perfilador
acustico doppler AQUADOPP, los perfiles de corrientes fueron realizados en las 11
estaciones distribuidas en toda el &rea de estudio; en cada una de las estaciones se
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efectuaron mediciones de magnitud y direccion de las corrientes durante un periodo de
doce horas continuas, de tal forma que se obtuvieron datos en los dos estados de
marea: flujo (pleamar) y reflujo (bajamar).

Durante la campafia realizada en el mes de noviembre (época seca) se trabajo con el
correntometro S4, el mismo que aparte de medir direccion y velocidad de corriente
midi6 temperatura, salinidad y densidad. Para el mes de enero (época humeda) se
conté con un ADCP AQUADOPP mas el correntdmetro Interocean S4A, realizandose
mediciones de corrientes a lo largo de todo el canal de navegacion. La descripcion del
orden de recorrido de las once estaciones hidrosedimentolégicas por campafia de
medicion se muestra en las tablas 2 y 3, incluidas a continuacion.

Tabla 2. Orden de recorrido de estaciones hidrosedimentolégicas durante la época seca

RECORRIDO - EPOCA SECA COORDENADAS DISTANCIA | HORADEDE HORA DE DE | PROFUNDIDAD
FECHA INICIO DESTINO X y (m) PARTIDA LLEGADA (m)
23/11/2011 POSORIJA EHSO1 584445 9697855 13:30 15:00| 17,49
24/11/2011 EHSO1 EHS03 586396,07 9704116,33 6.588 3:15 3:45 13,35
24-25/11/2011 EHS03 EHSO4 594152,48 9704690,83 7.777 16:00 13:35 10,18
26/11/2011 EHS04 EHS05 598920,79 9704911,89 4.773 1:30 2:30 8,68
26/11/2011 EHS05 EHS02 583678 976146 15.298 14:30 16:30] 4,02
27/11/2011 EHS02 EHS06 893832,89 9714508,57 13.221 5:30 8:00 6,88
27/11/2011 EHS06 EHS08 600948,6 9722184,58 10.391 20:00 20:27 9,11
28/11/2011 EHS08 EHSO07 505616,32 9720568,11 4.939 8:36 9:00 4,6
28/11/2011 EHS07 EHS09 602870,71 9725890,63 6.070 21:00 21:30 7,62
29/11/2011 EHS09 EHS10 608900,07 9732663,12 9.898 10:00 11:00 3,74
29/11/2011 EHS10 EHS11 609309,21 9739478,46 6.827 23:00 23:40 4,57
30/11/2011 EHS11 w 570460,89 9696022,59 14.103 11:45 12:45 10,05

Tabla 3. Orden de recorrido de estaciones hidrosedimentoldgicas durante la época hiumeda

RECORRIDO - EPOCA HUMEDA COORDENADAS DISTANCIA | HORADEDE HORA DE DE | PROFUNDIDAD

FECHA INICIO DESTINO X y (m) PARTIDA LLEGADA (m)

19/01/2012 EH11 584445 9697855 12:15 12:45 4
20/01/2012 EH11 EH10 586396,07 9704116,33 6.827 1:30 2:10 7,6
20/01/2012 EHS10 EHO9 594152,48 9704690,83 9.898 14:30 16:00| 10,2
21/01/2012 EHO9 EHO7 598920,79 9704911,89 6.070 4:30 5:15 9,6
21/01/2012 EHO7 EHO8 583678 976146 4.939 17:30 17:50] 6
22/01/2012 EHO8 EHO6 893832,89 9714508,57 10.391 6:45 11:45 4,8
23/01/2012 EHO6 EHO5 600948,6 9722184,58 10.981 0:30 2:15 9
23/01/2012 EHO5 EHO4 505616,32 9720568,11 4.773 14:30 15:00 10,
24/01/2012 EHO4 EHO3 602870,71 9725890,63 7.777 5:30 6:15 16,2
24/01/2012 EHO3 EHO2 608900,07 9732663,12 3.392 17:50 18:15 5
25/01/2012 EHO2 EHO1 609309,21 9739478,46 8329 6:30 7:00 12,4
25/01/2012 EHO1 w 570460,89 9696022,59 14103 19:30 20:15 11

Se realiz6 un recorrido a lo largo del canal de navegacion, con una distancia
aproximada de 80 Km., en los cuales se establecieron 11 puntos de medicién en los
cuales se recabaron datos hidrodinamicos y oceanograficos con equipo especializado
para el andlisis a lo largo de canal de navegacion.

La recopilacion de datos con el correntometro (S4A), se la realiz6 montado en una
estructura de acero al equipo para su fondeo y medicion de la corriente en la parte
interior del estero salado, también se realizaron mediciones de corrientes en la parte
superficial del agua dejando suspendida la estructura con el correntobmetro, a una
altura aproximada de 1.50 metros por debajo de la superficie libre del agua, como se
muestra en la siguiente foto.
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Lanze de Correntémetro S4A Correntdmetro S4 a nivel Superficial

El ADCP — AQUADOPP recopil6 informacién de velocidad y direccion de corrientes
para el nivel superficial, medio y de fondo para las once estaciones
hidrosedimentoldgicas; fue instalado aun lado de la Embarcacién Santa Marena,
permaneciendo sujeto con tres lineas para brindarle una mayor estabilidad, asi mismo
el equipo cuenta con una estructura de acero inoxidable de proteccion. A continuacién
se muestra el equipo.

ADCP con la estructura de acero mas tres lineas de Lance del ADCP en la EH1
vida

7.2.2 Parametros medidos

Se recopilo informacion de corrientes en la zona de estudio con los correntdmetros
mencionados anteriormente, complementariamente a la medicion de corriente, se
tomo informacién de otros parametros que complementan la composicion de la
informacion recabada para el modelo. Los parametros medidos se detallan a
continuacion:

1. Registro de marea en tres estaciones ubicadas a lo largo del canal. La marea es
un dato importante para el andlisis de los objetivos del proyecto, y especialmente
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se emplea a mas de caracterizar el sitio desde el punto de vista Oceanogréafico —
Hidraulico para caracterizar el lugar con criterios nauticos. Adicionalmente esta
informacion es basica para el Modelo Matematico.

2. Mediciones hidrosedimentologicas en 11 estaciones a intervalos de 12 horas de
medicion de velocidad y direccion de corrientes, temperatura del agua, salinidad
(densidad) en niveles superficiales y de fondo durante las mareas de sicigia y
cuadratura tanto para la época seca como en la himeda.

3. Medicion con flotadores en el Estero Salado (boya 17 y boya 18) y Canal de
Cascajal, durante las mareas de Sicigia durante la época seca y hUmeda.

4. Muestras de los sedimentos del fondo del estuario en las estaciones
hidrosedimentoldgicas.

5. Investigaciones del subfondo del Estero Salado por medio de dos lineas sismicas
de 1600 Km y 5 perforaciones de 20 m para determinar los taludes de corte para
el dragado.

7.2.3 Equipos e instrumentos

Se utilizaron los siguientes equipos en las salidas de campo realizadas durante las
épocas seca y humeda.

- Buque Pesquero Angélica Maria / Bugue Pesquero Santa Marena
- 02 Fibras con motor fuera de borda

- 04 LAPTOPS

- 04 Computadoras de escritorio

- Software Especializados

- 04 GPS

- 04 Camaras fotograficas

- 01 Correntdmetro S4A Current Meter

- 01 ADCP Aquadopp perfilador

- 02 Mareégrafo TGR — 2050

- 01 Mareégrafo Valenport

- 04 Veletas o derivadores Lagrangianos: 02 superficiales y 02 subsuperficiales
- 02 Cron6metro

- 03 Brujula

- 01 Nivel Electrénico

- 01 Regla 0 mira

- Cinta Topografica

- 04 Equipos de buceo

- 01 Comprensor HOOKUP
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Planillero, anemémetro y GPS Veletas o derivadores

Equipo de buceo Nivel electrénico y regla

7.3 Oceanografia, hidraulica e hidrologia

7.3.1 Climatologiay Oceanografia de laregion
7.3.1.1Climatologia

Debido a su posicion geografica y a la diversidad de alturas impuesta por la cordillera
de los Andes, el Ecuador presenta una gran variedad de climas y cambios
considerables a cortas distancias. Nuestro pais esta ubicado dentro del cinturén de
bajas presiones atmosféricas donde se sitla la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), por esta razon, ciertas areas del Ecuador reciben la influencia alternativa de
masas de aire procedentes del océano y de la Amazonia con diferentes caracteristicas
de temperatura y humedad.

Los cambios estacionales en la ubicacion de la ZCIT afecta drasticamente las
precipitaciones en la zona ecuatorial, lo que resulta en las estaciones himedas y
secas de los tropicos. Cambios a largo plazo en la ZCIT puede dar lugar a graves
sequias o inundaciones en las zonas cercanas. La ZCIT posee desplazamiento a lo
largo de un afio, en la siguiente figura se puede apreciar la ubicacién de la ZCIT.
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Flgura 2. Zona de Convergencia Intertroplcal

Fuente: Nasa, 2011

Como consecuencia del movimiento de la ZCIT, el clima de la region costera del
Ecuador presenta al afio dos estaciones bien diferenciadas, la estacion humeda entre
enero y abril y la estacion seca entre junio y diciembre. La estacion humeda,
caracterizada por fuertes precipitaciones estd asociada a un alto indice de humedad,
altas temperaturas (alrededor de 25 °C) y nubosidad compuesta, principalmente, por
cumulos, estratocumulos y cumulo nimbus; existe ademas un debilitamiento de los
vientos alisios del sur y una intensificacion de los alisios del norte, siendo los alisios
del sur los mas dominantes durante todo el afio. Cuando coincide la posicion més al
sur ZCIT con la presencia de aguas calidas frente a las costas ecuatorianas, los
indices de precipitacion y de temperatura del aire durante este periodo aumentan
extraordinariamente.

La estacion seca, caracterizada por la ausencia de lluvias, estd asociada a un
decrecimiento notable de la temperatura del aire (alrededor de 21°C), la ZCIT esta
desplazada méas al norte, los vientos alisios del sur aumentan su intensidad y se
debilitan los del norte, se forma una capa de nubes estratos que cubre toda la costa
ecuatoriana extendiéndose hacia el occidente y sobrepasando las Islas Galapagos.

Figura 3. Variaciones Clima de Ecuador
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Las caracteristicas climatolégicas del Ecuador, responden a una diversidad de factores
gue modifican su condicién natural, tales como: latitud geogréfica, altitud del suelo,
direccion de las cadenas montafiosas, vegetacion, acercamiento y alejamiento del
Océano, corrientes marinas y los vientos. La altitud del suelo, es sin duda, el factor
que mas contribuye a modificar el clima en nuestro pais. Si se considera que
partiendo del nivel del mar la temperatura desciende un grado por cada 200 metros de
altura, nuestro clima tiene una fluctuacion de aproximadamente 31 grados, ya que el
nivel de sus tierras va desde 0 metros al nivel del mar hasta 6310 metros que es su
méxima altura en las cumbres del Chimborazo. Esto ha hecho que nuestro pais goce
del privilegio de poseer todos los tipos de clima, desde el célido del Litoral hasta el
glacial de las alturas andinas.

Las llanuras de la region Litoral reciben la influencia de la Corriente Fria de Humboldt,
la misma que disminuye la temperatura hasta la altura del Cabo Pasado que le
corresponde por estar en la Zona Térrida, como también no permite el paso de los
vientos calidos y humedos del Pacifico, haciendo que en estas zonas las
precipitaciones sean escasas, convirtiendo en estériles a los suelos de la Peninsula de
Santa Elena. La Corriente Célida de El Nifio, en cambio, influye en el clima de nuestra
region Litoral desde el Norte hasta el Cabo Pasado, haciéndolo mas calido,
aumentando grandemente el régimen de lluvias en este sector. Los vientos que
soplan desde los Andes disminuyen la temperatura de los suelos bajos de la Costa y
Oriente. Ademas, al chocar con los vientos calientes y humedos de estas regiones
producen las precipitaciones. La presencia de la cordillera de Los Andes, la Amazonia
y el océano Pacifico, son los que determinan el clima ecuatoriano, creando los
diferentes regimenes de las llamadas “regiones naturales” del Ecuador: Costa, Sierra y
Oriente.

Figura 4. Regiones Costa, Sierra y Oriente se ven limitadas por la curva de nivel de 1000 m, sobre
el nivel del mar (m.s.n.m.). Latopografia, en m.s.n.m., es mostrada por la barra derecha, segun
NGDC (2006)
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7.3.1.20ceanografia

Las costas del Ecuador estan influenciadas por el patrén de circulacion global del
Pacifico. La mayor parte de la circulacién superficial de la regiébn ecuatorial de los
océanos esta dominada por el flujo hacia el oeste (W) producido por los vientos
Alisios. A lo largo de las costas de América llegan al Ecuador, la Corriente de
California desde el norte y el Sistema de Corrientes de Per( desde el sur. En latitudes
bajas (por efecto Coriolis), estas corrientes giran hacia el oeste para formar parte de
las corrientes ecuatoriales del norte y sur respectivamente. De acuerdo al modelo de
circulacion propuesta de Wyrtki (1966), el balance en el Pacifico Oriental Tropical no
se podria dar sin la presencia de un flujo subsuperficial hacia el este, que fue
oficialmente detectado por Cromwell en 1952 y que se conoce como la subcorriente
ecuatorial o Corriente de Cromwell. Para el presente trabajo se puede considerar
como mas significativas en la zona de estudio la Corriente Ecuatorial del sur, la
Contracorriente Ecuatorial del Norte y la Subcorriente Ecuatorial. En la siguiente
Figura se muestra el sistema de corrientes presentes en el Pacifico Ecuatorial.

Figura 5. Circulacién de corrientes en el Pacifico Ecuatorial

MEcuatorial

PERU

Fuente: Oregon State University, 2003

Corriente Ecuatorial del Sur

Atraviesa todo el Pacifico en direccion este — oeste, llevando AGUA SUBTROPICAL
SUPERFICIAL (ASTS), cuyo rango de temperatura (T) es de 17°C - 25°C y salinidad
(S) > 35UPS a toda la zona de Galdpagos. El ASTS es relativamente fria, de alta
salinidad y rica en nutrientes (Cucalén, 1983).

Su velocidad maxima de 50 cm/s en su frontera norte (4°N - 5°N) no es estable
durante todo el afio. Proxima al Ecuador su espesor se ve disminuido (20 - 50 m) por
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la presencia de la Subcorriente Ecuatorial. Al sur la velocidad disminuye pero la
corriente permanece estable, se profundiza (espesor 200 m) y se puede distinguir
hasta los 10°S.

Su transporte se estima en 60 x 1012 cm?/s, producto de los aportes de la Corriente de
Pert, Contracorriente Ecuatorial, Sub-corriente Ecuatorial y afloramientos (EPOCS,
1989).

Corriente Ecuatorial del Norte

Se origina en el Pacifico Occidental, fluye hacia el este y su posicion esta entre 4°N -
5° N y 9°N, esta considerada como angosta (300 — 700 Km) tiene un desplazamiento
estacional muy marcado en tamafio e intensidad, méas fuerte de septiembre a
noviembre, mas débil de marzo a mayo, variando asi mismo su transporte entre 30 X
108 m3/sy 5 x 108 m3/s (Taft, 1981). Al este de 110°W es desviada ligeramente hacia
el Sur, su flujo decrece y parte gira hacia el norte; y hacia el sur, donde se une a la
Corriente Ecuatorial del Sur y al Corriente Subsuperficial de Peru.

Parte de su flujo llega a la Cuenca de Panama donde junto con agua producida por
procesos locales como precipitacion e insolacion fuertes, origina el Agua Tropical
Superficial (ATS); de una T > 25°C y una S < 34UPS, esta masa de agua esta limitada
a una delgada y bien mezclada capa superficial (20 — 50 m), pobre en nutrientes
(Cucalon, 1983).

Estas masas de agua, (ASTS) y (ATS), se encuentran separadas por una zona de
marcados gradientes termo-halinos conocida como FRENTE ECUATORIAL que se
extiende desde la costa sur del Ecuador (1°S - 3°S) hasta el norte de las Islas
Galapagos (0°N - 3°N) (Cucalén, 1987); los gradientes se consideran como de: 0,05 —
0,09°C por millaen T y 0,02 — 0.04UPS por milla en S (Okuda et al., 1983). El contacto
de las diferentes masas de agua ocasiona un aumento de la biomasa planctonica en
las proximidades del frente (Jiménez y Bonilla, 1980) que también es conocido por ser
rico en biomasa animal, especialmente en los niveles tréficos superiores como peces
carnivoros y cetaceos.

El Frente Ecuatorial, que separa las célidas y poco salinas aguas tropicales de las frias
y més salinas aguas de la Corriente de Peri o Humboldt, frecuentemente se extiende
desde la parte sur del Ecuador (1°-3°S aproximadamente) en una direccién noreste
hasta pasar al norte de las Islas Galapagos, siendo mas intenso cerca de la costa.
Debido a que la intensidad del frente est4 grandemente relacionada con la fuerza de la
corriente de Perd y con los vientos suUper-adyacentes, este varia también
estacionalmente y de un afio a otro. Ademas, el extremo oriental del frente sufre
continuos desplazamientos latitudinales con las estaciones de una manera similar a la
ZCIT.

Durante el periodo de mayo a noviembre el frente ecuatorial normalmente es evidente,
especialmente en los meses de julio a septiembre cuando se desarrolla con mayor
intensidad ubicandose en su posicion mas septentrional hasta cerca de Pta. Galera,
debido a la mayor fuerza de los vientos meridionales y de la corriente de Peru es esta
época. Asi, durante este periodo el frente exhibe un fuerte gradiente termo-halino
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superficial con valores que van desde 19°C y 35.0%y al sur, hasta 26°C y 33.5% al
norte, en una distancia horizontal aproximada de cien millas.

En los meses de diciembre a abril el frente puede estar ausente o desarrollado muy
débilmente e interceptando la costa mas lejos al sur, en Perd. La corriente de Peru y
los vientos superadyacentes son débiles en esta época, siendo esto correspondido por
un movimiento meridional del Agua Tropical de menor densidad de la Bahia de
Panama. En la siguiente figura se muestra la ubicacion del frente ecuatorial y masas
de agua del Pacifico Tropical Oriental.

Figura 6. Distribucion de masas de agua en el Pacifico Tropical Oriental
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Fuente: Dr. Enfield, 1975

Subcorriente Ecuatorial o Corriente de Cromwell

Es probablemente la mas importante en la zona de Galapagos, se extiende desde el
Pacifico Central (160°E) hacia las Islas Galapagos en el Pacifico Oriental; Tsuchiya
(1972), establece su presencia a lo largo de la faja ecuatorial en el Océano Pacifico.
Se abastece de aguas de origen subtropical, moviéndose hacia el ecuador bajo la
capa superficial y que cuando llegan al este, escapan del efecto de rotacion de la tierra
(Coriolis) y son tomadas por la Subcorriente (Houvenaghel, 1984). Su flujo tiene unos
300 Km de ancho, 200 m de espesor velocidad promedio 1 m/s a una profundidad
entre 50 y 200 m (Hastenrath, 1985), estando su frontera superior mas profunda en el
Pacifico Central (nucleo 100 m) reduciéndose a medida que avanza hacia el este
(nucleo a 40 m de profundidad al oeste de Galapagos, Abbott, 1982).

La Subcorriente Ecuatorial transporta aguas frias de alta salinidad consideradas como
Agua Ecuatorial Subtropical (AESS); de T 13 — 15°C, y una S entre 34,9 y 35,1 UPS
(Montgomery y Strout, 1962); que al llegar a Galapagos afloran, enriqueciendo aguas
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superficiales, propiciando condiciones especiales en diferentes sectores de
Galapagos, especialmente en la parte oeste.

Existen también evidencias de la existencia de la Subcorriente al este de las Islas
Galapagos situada bajo el frente ecuatorial y asociada con un nucleo de alta salinidad,
mayor de 35%. En general, se le atribuye a esta Subcorriente el suministro hacia el
Pacifico Suroriental Tropical de agua subsuperficial de alta salinidad y alto contenido
de oxigeno disuelto (Cucalon, 1982).

Corriente de Pert o Humboldt

La corriente de Perd, mejor referida como sistema de corrientes del Perd, esti
constituida por cuatro corrientes individuales. La Corriente Costanera del Perd que
fluye hacia el norte muy cercana a la costa, desde el norte de Chile hasta
aproximadamente 8° - 10°S. Este flujo se manifiesta, por los menos en parte, durante
todo el afio y con mayor intensidad en los meses de abril a septiembre. Mapas hacia
el oeste la Corriente Oceanica de Peru fluye hacia el norte como parte del giro
anticiclonal del Pacifico Sur y dobla hacia el oeste cerca de 10°S para integrarse al
flujo de la Corriente Ecuatorial Sur. Entre estas dos corrientes se ubica la
Contracorriente de Peru que fluye hacia el sur desde aproximadamente 5°S hasta
15°S. Esta contracorriente, en la superficie, se manifiesta con gran intensidad durante
el periodo de noviembre a febrero y practicamente desaparece de julio a octubre
formando por tanto la Corriente Costanera y la Corriente Ocednica, en este periodo, un
solo flujo uniforme hacia el noreste que posteriormente se integra a la Corriente
Ecuatorial Sur. Por debajo de estas tres corrientes se ubica la Subcorriente de Perq,
la cual fluye con direccion sur desde aproximadamente 5°S hasta por lo menos 21°S.

La distribucion de la temperatura superficial a lo largo de la costa peruana varia
acuerdo a su posicion geografica y a la estacion del afio. Asi tenemos que, las
maximas temperaturas superficiales se dan durante los meses de febrero-marzo con
un rango promedio bastante amplio de 17° a 27°C, mientras que las minimas
temperaturas ocurren en agosto-septiembre en un rango de 13° a 21°C, con una
variacion anual promedio a lo largo de la costa de Pert de 5°-7°C. Ademas, en
general, las temperaturas superficiales a lo largo de la costa de Peri aumentan hacia
el norte y hacia el oeste.

Los cambios en la salinidad superficial estan fuertemente influenciados por los
procesos advectivos y convectivos que se desarrollan en esta region, asi como
también por procesos de precipitacibn y evaporaciéon. En general, la salinidad
superficial de estas aguas aumenta hacia el oeste debido a la influencia del Agua
Subtropical Superficial de alta salinidad, y disminuye hacia el norte por efectos del
Agua Tropical Superficial de menor salinidad de la Bahia de Panamé (Cucal6n, 1982).

7.3.2 Hidrologia

7.3.2.1Hidrologia Superficial

El Rio Guayas geograficamente es un estuario, (también conocido en el Ecuador como
ria), es decir un rio sujeto a la accién de las mareas. El rio Guayas nace de la
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confluencia de los rios Daule y Babahoyo, y es la vertiente final de la cuenca que lleva
su nombre. La cuenca tiene una extension aproximada 34.500 km?.

Figura 7. Cuenca del Rio Guayas
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Por su parte el Golfo de Guayaquil, divide al Estuario en un Estuario Interior y un
Estuario Exterior, los dos sistemas hidricos en el Estuario Interior del Golfo de
Guayaquil son el Rio Guayas y el Estero Salado que son interdependientes, pero
separados y se interconectan entre si por las esclusas en el Estero Cobina y los
Esteros Chupadores Grande, Chupadores Chico y Cascajal. El Rio Guayas tiene
mucha mas influencia del drenaje de las Cuencas aportantes que el estero salado;
este hecho hace que el Rio Guayas, por las condiciones de corrientes de marea como
lo describe Murray et al. 1973, sea un factor importante en los aportes sedimentarios al
Estero Salado y en especial al Canal de Acceso.

7.3.2.1.1 Rio Guayas

El rio Guayas es el sistema fluvial mas importante, no sélo del Ecuador sino de toda la
vertiente occidental de la cordillera de los Andes, con una extensién en su cauce
principal, de 55 Km, desde la unién de los rios Babahoyo y Daule hasta la isla Verde,
con un ancho mas o menos uniforme de 1.5 Km (en la isla Santay), una profundidad
gue varia entre 5 a 12 m, teniéndose profundidades mayores frente a la ciudad de
Guayaquil (INOCAR, 1988). El caudal varia significativamente dentro de las estaciones
calida y humeda y fria y seca. Por otro lado, la gran carga de sedimentos genera la
presencia de bajos 0 bancos areno-limosos, que se descubren en bajamar,
localizandose principalmente entre La Puntilla y la isla Mondragén, que ocasionan que
el cauce del rio Guayas sea mas alto que el cauce del estero Salado.
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Los tributarios principales del rio Guayas son: el Daule y el Babahoyo, que se unen
aguas arriba de la zona central consolidada, en la Puntilla. El area total de drenaje,
hasta el nacimiento del Guayas, sobrepasa las 34.000 Kmz2.

Siguiendo hacia el mar, el estuario se divide en dos canales principales que bordean la
isla de Puna, que estan influenciados por el rio y por el mar, respectivamente. En el
canal del Morro ingresa y descarga el Estero Salado y en el de Jambeli descarga y
carga el rio Guayas, ambos se unen por el canal de Cascajal. Ademas, el rio Guayas
antes de la unién con el canal de Jambeli se divide en tres, generando los canales de:
Mondragén, que rodea la isla del mismo nombre, el canal de Naranjal y el canal de
Matorillos, estos ultimos formando la isla de Matorillos y los ingleses, respectivamente.

Un factor que nos ayuda a determinar el comportamiento del estuario es el grado de
salinidad. En época seca, ésta puede alcanzar valores entre 28 a 30 ppm de salinidad
en el estuario interior; mientras que en época lluviosa se reduce a 20 ppm, en ambos
casos se considerd el estuario interior ubicado al noroeste de la isla Puna. Esta
reduccion esta relacionada directamente con el incremento de la descarga del rio
Guayas en épocas de lluvia. En definitiva, las variaciones a nivel subsuperficial estan
relacionadas con el aporte fluvial y el grado de mezcla. En épocas lluviosas, por otro
lado, los cambios de salinidad a través de la columna de agua son mas agudos,
debido a la presencia del “Tapén Hidraulico” cosa que no ocurre en la época seca,
cuando el grado de mezcla es mayor.

A pesar de estar intimamente relacionados, desde el punto de vista morfol6gico, existe
una diferenciacioén clara entre el estuario y el estero Salado, compuesto por un sistema
de islas y esteros, localizados al oeste.

7.3.2.1.2 Estero Salado

El estero Salado esta constituido por una costa muy baja, casi al nivel del mar, donde
la abundancia de vegetacion, principalmente Manglar, le da la apariencia de un gran
pantano. Se pueden describir como varios esteros interconectados entre islas
cubiertas de manglar en sus orillas, con pampas salinas en el centro de las mismas.
Ademas, el ecosistema de manglar, con su complicado sistema de raices, atrapa
sedimentos que sirven de nicho a infinidad de especies marinas.

Complementariamente, el origen del Estero Salado se debe principalmente al aporte
sedimentario del rio Guayas, que han construido un extenso sistema de islas y canales
de marea, hasta aislarlo completamente del actual curso del rio Guayas.

Adicionalmente, la influencia marina dada por la interaccion rio — mar ha generado la
conformacion de numerosas ramificaciones (esteros e islas), formando un estuario
complejo, cuya principal ramificacion es el estero Salado, que se adentra hasta el
corazén mismo del Guayaquil metropolitano.

El Estero Salado no recibe aportes de agua dulce significativos y la baja carga de
salinidad encontrada, en otros estudios, se debe a que las corrientes de marea
empujan aguas provenientes de la descarga fluvial del rio Guayas hacia el estero, por
lo tanto, puede haber un relleno indirecto de sedimentos aportados por el rio Guayas a
través del mar, hasta es posible que el brazo principal del estero Salado fuera un
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antiguo cauce abandonado del rio Guayas, separado por la barra y abierto por la
accion de las corrientes de marea (De Miro, et al, 1976).

El contenido de sedimentos esta constituido por arena limosa, siendo el contenido de
arcilla bajo. Respecto a los sélidos en suspensién, estos dependen de la magnitud y
de la duracién de las corrientes de marea existentes. Durante la estacion de lluvia la
concentracion de sedimentos es mayor que en la estacion seca, debido al mayor
aporte de sedimentos de rios y riachuelos, provenientes del lavado de sedimentos
ocasionado en las areas torrenciales de las zonas montafiosas.

7.3.2.2Disponibilidad de Informacion

Como ya se menciong, el rio Guayas estd compuesto por dos subcuencas principales:
Daule y Babahoyo. Daule dispone de un tributario que corresponde a una parte del rio
Vinces, a través de los esteros Banife y rio Pula. EI Babahoyo dispone de dos
tributarios: el Vinces, a través del estero Los Tintos y otros de menor magnitud, y El
Rio Chimbo, rio principal de la subcuenca integrante de la Cuenca Baja del rio
Guayas.

7.3.2.3 Analisis de Caudales
7.3.2.3.1 Rio Daule

El rio Daule esta compuesto por los siguientes tributarios: rio Puca, rio Colimies, rio
Banife y rio Pula. Cabe anotar que el Banife y el Pula son parte de la contribuciéon del
rio Vinces; esto ocurre dada la baja pendiente del rio en esa zona que tiende a
bifurcarse formando esteros que se dirigen a los rios Daule (40%) y Babahoyo (60%).

A partir de la estacion base, establecida en Daule La Capilla, por disponer de registros
extensos, confiables y sin influencia de las mareas, se obtuvieron los caudales medios
y extremos para rio Daule A.J. Guayas. Después se estimaron los aportes por
tributarios menores, entre la estacion base y antes de la unién con el rio Babahoyo,
para esto se procedié a multiplicar los caudales de la estacion base por un porcentaje
estimado del 10%. Para incorporar a los rios Pula y Banife del Vinces, se estimé que
el 40 % del mismo descarga hacia el rio Daule. Por dltimo, los caudales requeridos
antes de la unién con el Guayas, se obtuvieron adicionando los dos caudales
obtenidos: estacion base mas el 10% mas 40% de los caudales del rio Vinces, esto,
para caudales minimos como para los maximos.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los caudales extremos determinados,
anotdndose que desde 1989 los caudales estan influenciados por la presa Daule-
Peripa y desde julio 1999 estan operados bajo normas de produccion de electricidad a
través de CONELEC Y SENACE

Tabla 4. Caudales Maximos y Minimos Anuales

Caudales
Afos Observaciones
Maximos Minimos
1971 2314 23.75
1972 2135.9
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Afos Caudales Observaciones
1973 2266.31 20.96
1975 2421.82 30.82
1976 2258.57 25.34
1977 1999.98 16.12
1982 1966.34 13.64
1983 2050.49
1984 2068.65 33.45
1985 1735.3 16.6
1986
1987 2267.14 29.66
1988 1392.7 44.39
1989 1796.57 59.68 Entra en funcionamiento el
1990 587.98 39.12 proyecto Daule-Peripa
1991 2008.25
1992 2381.77 12.95
1993 2088.43 111.66 Entra en Funcionamiento Casa
de Méaquinas
1994 1386.49 43.91
1999 153.44
2000 846.36

Fuente: INAMHI -CEDEGE

Del cuadro anterior se puede apreciar que los caudales extremos del rio Daule pueden
ser divididos en tres etapas claramente identificadas: antes de la construccién de la
presa Daule-Peripa (1964-1988); primera etapa de funcionamiento (1989-1999); y
segunda etapa con generacion de hidroelectricidad (1999 en adelante). Se nota que
en la primera etapa no se realiza una regulacion exhaustiva, como muestra la
ocurrencia de minimos extremos durante ese periodo de prueba; en contraste, desde
1989, la regulacion es mucho mas rigurosa y los valores obtenidos cambian
sustancialmente, con diferencias significativas de los valores naturales.

En estaciones de lluvias los caudales maximos son laminados, aunque la laminacion
se produce desde la entrada en funcionamiento de la presa Daule Peripa (1989); con
respecto a los caudales minimos, los mayores valores pertenecen al Gltimo periodo,
con valores significativamente mayores a los naturales. Por otro lado, cabe anotar que
en verano (época fria y seca) la extensa e intensa produccién agricola, por un lado, y
los sistemas de agua para consumo humano, por otro, disminuyen notablemente los
recursos hidricos; estas extracciones deben ser restadas de los caudales minimos
establecidos en este informe para obtener los valores reales.

7.3.2.3.2 Rio Vinces

Al rio Vinces drena la parte septentrional de la cuenca del Guayas, desde las
estribaciones occidentales de la cordillera de los Andes, a partir de los 3000 msnm, lo
cual trae como consecuencia un régimen de estiaje mas regular que el rio Daule. Al
llegar a la poblacion de Antonio Sotomayor se bifurca en dos: rio Vernaza y rio Pula. Al
Pula llegan las aguas del rio Macul derivandose después al Jigual; mientras que las
aguas del Vernaza van al Babahoyo a través del estero los Tintos y al Daule a través
del Banife; aguas abajo el rio Pula se une al Daule.

Cabe anotar que la parte baja de la subcuenca, toda la zona de union con los rios
Daule y Babahoyo estd sujeta a inundaciones periodicas (época de lluvias) por
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disponer de depresiones de antiguos meandros y pozas, que generan el cultivo
extensivo e intensivo de arroz.

Esta subcuenca cuenta con varias estaciones de medida, aunque la mas préxima al
sitio de interés es la Vinces en Vinces, con un buen numero de afios de registro
completos, buena consistencia de informacion y sin influencia de la marea.

En la Tabla 5 resume los caudales maximos, minimos y medios encontrados en el rio
Vinces.

Tabla 5. Resumen de Caudales Maximos y Minimos Anuales (sin regulacién)

Afos Caudales

Maximos Minimos
1964 769 36.2
1965 873 45
1966 868 34.1
1967 810 19.8
1968 565 19.2
1969 766 24
1970 722 24
1971 860 31.6
1972 860 68.93
1973 859 33.26
1974 673 24.52
1975 853 25.92
1976 938 22.46
1977 1066 8.16
1982 978 21.78
1983 964.7 67.98
1984 873.6 27.48
1985 898 11.66
1986 931 14.02
1987 919 20.94
1988 839 15.99
1989 942 23.71
1990 534 19.78
1991 967 11.99
1992 945 16.22
1993 942 19.38
1994 939 12.32

Fuente: INAMHI — CEDEGE

A los valores extremos anuales obtenidos en Vinces se deben repartir entre los dos
rios tributarios: Daule y Babahoyo, respectivamente, correspondiendo el 40%, en el
primer caso, y al 60% en el segundo caso.

7.3.2.3.3 Rio Babahoyo

Para rio Babahoyo se utiliz6 como estacion base la estacion Catarama en Catarama,
que aunque esté alejada del sitio que se precisa los caudales (A.J. Guayas), sus
registros son confiable y no se tiene la influencia de la marea que podria distorsionar
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los niveles observados. Ademas, no se dispone de otra estacién mejor ubicada que no
tenga injerencia de la marea, como sucede con la estacion Babahoyo en Babahoyo.

El rio Babahoyo estd compuesto principalmente por dos subcuencas: Chimbo o
Yaguachi y San Pablo. Cabe anotar que estos tributarios tienen comprometido sus
caudales de estiaje en desarrollos agricolas extensos, como es el caso del ingenio
San Carlos en el Rio Chimbo, que capta practicamente todo el caudal minimo
minimirum del Rio Chimbo en estiaje. Ademés, ElI Rio Chimbo forma parte de un
sistema de regulacion de crecientes, compuesto por diques y bypass, al momento
practicamente terminado, conocido como “Control de Inundaciones de la Cuenca Baja
del rio Guayas”. En resumen, los caudales maximos son desviados por sendos bypass
gue desembocan directamente al mar, en la cuenca del rio Churute; mientras que los
valores de caudales minimos son utilizados en desarrollos agricolas.

La Tabla 6 los caudales diarios extremos de la estacion base que se utilizé en la
extrapolacion de los caudales hasta la junta con el Daule.

Tabla 6. Resumen de Caudales Maximos y Minimos Anuales

Afios Caudales

Méaximos Minimos Medios
1980 15.1
1981 909.1
1982 883.3 56.6 128.3
1983 914.1 58.6 356.3
1984 909.1 23.5 170.7
1985 907.1 16.6 110.3
1986 722.3 18.9 167.3
1987 911.1 20.1 164.3
1988 919.1 21.4 128.2
1989 684.3 18.9 208.5
1990 895.2 21.4 96.72
1991 629.2 10.1 137.49
1992 902.1 17.7 213.0
1993 913.1 24.4
1994 913.1 21.4 205.0
1995 823.2 139.82

Fuente: INAMHI — CEDEGE

Para la obtencidn de los caudales en el sitio requerido, a los caudales registrados de la
estacion base, se los analiza por conceptos de agrupacioén, es decir considerando un
porcentaje en el tramo comprendido entre Catarama en Catarama y A.J. Guayas, es
decir se debe considerar la produccion de los rios San Pablo y Chimbo, ya que el
Vinces se los considera como aporte puntual, correspondiente al 60% de sus caudal.

Con estos antecedentes y de acuerdo a las caracteristicas hidricas del tramo, asi
como al decremento por caudales captados en verano y a las pérdidas por retencion
en zonas bajas, entre la estacién Catarama y la unién con el Guayas y con respecto a
las diversas condiciones de flujo presentes en el rio Babahoyo y sus tributarios, se
asumio que para los meses de lluvias se mejorara el caudal de la estacion base por un
35 %. Para el resto del afio, en verano, se lo mayorara con un coeficiente del 50%. Los
datos obtenidos se consignan en resumen en la Tabla 7.
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Tabla 7: Caudales Maximos y Minimos en Babahoyo A.J. Guayas

7.3.2.3.4 Rio Guayas

Afos Caudales
Maximos Minimos

1982 1958.0 119.2
1983 1806.1 141.1
1984 1748.8 51.7
1985 1513.9 31.8
1986 36.8
1987 1792.2 43.9
1988 1427.3 44.1
1989 1769.7 42.6
1990 1170.2 36.4
1991 1798.4 29.4
1992 1799.7 36.3
1993 1798.0 11.6
1994 1803.1 7.4

Fuente: INAMHI — CEDEGE
Realizacion: Asociacion TAHAL-ACSAM

Con esta metodologia empleada, los caudales presentes en el rio Guayas estan dados
por la suma de todos los valores obtenidos de los dos tributarios principales: Daule
A.J. Guayas mas Babahoyo A.J. Guayas, tanto para caudales medios y extremos.
Cabe anotar que se asume simultaneidad de eventos extraordinarios en los tributarios
y, por lo tanto, en caso de no ocurrir asi, esta consideracién nos pone dentro del lado
de seguridad, al considerar los extremos mensuales como simultaneos.

En la Tabla 8 presenta un resumen de los caudales extremos obtenidos para el rio

Guayas.

Tabla 8: Caudales Maximos y Minimos en Guayas

Fuente: INAMHI — CEDEGE
Realizaciéon: Asociacion TAHAL-ACSAM

Afos Caudales (m3/s)
Méximos Minimos
1982 3924.4 1335
1983 --
1984 3760.9 85.2
1985 3249.2 48.4
1986 --
1987 3857.7 73.6
1988 2763.7 89.0
1989 3507.0 110.3
1990 1638.5 83.2
1991 63.9
1992 4167.7
1993 3716.6 167.8
1994 3020.4 80.23
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7.3.2.3.5 Ajustes de Caudales Extremos

Se deben analizar detalladamente la ocurrencia de los caudales maximos y minimos
en el rio Guayas, considerando estos aspectos. Por un lado, sabemos que los
caudales maximos y minimos en el rio Daule no corresponden a los historicos sino a
los de la operacion del embalse, extrapolados hasta Daule A.J. Guayas, con los
factores establecidos. Por otro lado, sélo disponemos de un 1 afio de registro de
caudales regulados (julio 1999 a abril 2000). En conclusion, los caudales estimados en
el rio Guayas, para diferentes periodos de retorno, seran iguales a la suma de los
caudales del Babahoyo para diferentes T mas el caudal regulado registrado. La Tabla
9 presenta los caudales maximos y minimos para diferentes periodos de retorno en el
rio Guayas de acuerdo al razonamiento expuesto.

Tabla 9: Caudales Maximos y Minimos Regulados en el Rio Guayas

Afos Caudales Maximos (m3/s) Caudales Minimos (m3/s)
Babahoyo Daule Guayas Babahoyo Daule Guayas

1.25 1595.1 846.36 2441.1 74.4 100.4 174.8
2 1780.9 846.36 3375.1 37.2 100.4 137.6
5 1841.6 846.36 3436.7 17.3 100.4 117.7
10 1845.8 846.36 3440.6 12.2 100.4 112.6
20 1846.2 846.36 3441.3 9.7 100.4 110.3
25 1846.0 846.36 3411.1 9.2 100.4 109.6
50 1852.2 846.36 3447.3 8.3 100.4 108.7
100 1864.3 846.36 3459.4 7.8 100.4 108.2

Fuente: INAMHI — CEDEGE

Comparando los resultados obtenidos con este analisis, mucho mas apegado a la
realidad de la ocurrencia de caudales extremos, con el obtenido para Guayas con los
valores histéricos de Daule, antes de la construcciéon de Daule — Peripa, se obtienen
los siguientes valores, que se resumen en la Tabla 10 siguiente.

Tabla 10: Comparacion de Caudales Extremos en el Rio Guayas

Afios Caudales Maximos (m3/s) Caudales Minimos(m3/s)

Guayas Guayas Dife- Guayas Guayas Diferenc
(sin regu- (con regu- rencia (sin regu- (con regu- ia
lacion) lacion) lacion) lacion)

1.25 3014.5 2441.1 573.4 118.6 174.8 -56.2
2 3625.2 3375.1 250.1 85.6 137.6 -52.0
5 3853.6 3436.7 417.0 63.8 117.7 -53.9
10 3883.9 3440.6 443.3 56.6 112.6 -56
20 3888.0 3441.3 446.7 52.7 110.3 -57.6
25 3888.0 3411.1 476.9 51.8 109.6 -57.8
50 3890.2 3447.3 442.9 49.9 108.7 -58.8

100 3900.4 3459.4 441.0 48.7 108.2 -59.5

Fuente: INAMHI — CEDEGE

Como se puede ver claramente en la Tabla 10 anterior, si se emplea los caudales
extremos, sin considerar la regulacién real del Daule, efectuada desde julio de 1999,
se estarian sobreestimando los caudales maximos, al no considerar el efecto de
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laminacion de crecientes, que para este corto periodo de tiempo es de alrededor de
500 m?¥s. Complementariamente, con los caudales minimos ocurre exactamente lo
contrario, sin considerar la regulacion se estarian subestimando en 60 m?s,
aproximadamente, debido a los caudales minimos regulados, de la generacién de
hidroelectricidad propiamente dicha y por convenios de mantener un caudal minimo en
el Daule, que no permita la intrusién salina en la toma de agua potable (ECAPAG),
para el abastecimiento de Guayaquil.

En la Figura siguiente, se presentan 2 escenarios del Sistema, antes de la regulacion
del Rio Daule y después de la Regulacion del rio Daule. La informacion de caudales
mensuales promedios de los rios Daule, Babahoyo y Guayas con todas estas
variables, se presentan en la Figura 8, para lo cual se obtienen caudales del Rio
Guayas con los mismos escenarios que se generan para el Rio Daule, es decir con
regulacién y sin regulacion.

Figura 8. Caudales Promedio Mensuales

L~
NN
4 NN —

0

Caudales (m3/s)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC
=& Rio Daule con Regulacion 550,5 603,2 805,1 837 810,5 480,6 490,7 260,5 190,2 210,8 505,1 500,8
== Rio Daule sin Regulacion 1150 1703 1905 1630 1080 480 105 85 80 93 180 610
Rio Babahoyo 891,9 973 1305,4 | 1389,8 | 13135 | 778,4 794,6 421,6 308,1 340,5 818,9 610,8

=>¢=Rio Guayas con Regulacién | 1486,5 | 1621,6 | 2175,7 | 2320,4 | 2189,2 | 1297,3 | 1324,3 | 702,7 513,5 567,6 1354,9 | 13514
== Rio Guayas sin Regulacién | 2041,9 2676 3210,4 | 3019,8 | 2393,5 | 1258,4 | 899,6 506,6 388,1 4335 993,9 1450,8

Fuente: CEDEGE

El comportamiento estacional de los Caudales del Rio Guayas, aporta con sedimentos
al Estero Salado; claramente se puede advertir bajo este criterio, que el aporte de
sedimentos por las cuencas de drenaje y las consideraciones de deforestacion, son
mayores en la Estaciébn Himeda, por lo que en la Estacion Seca y es coincidente con
lo analizado en la Fase 1.

7.3.3 Medicion de Parametros Oceanograficos Fisicos
7.3.3.1Corriente, salinidad, densidad volumétrica y temperatura
7.3.3.1.1 Corriente

Los resultados obtenidos en las mediciones de campo, se presentan desglosados en:
velocidad de corrientes superficiales, subsuperficiales, y de fondo mediante las
diferentes técnicas de medicién de corriente (Lagrange y Euler). ElI campo de
velocidades de corriente sera analizado con las velocidades maximas (que es el mayor
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valor determinado en un segmento de trayectoria), anexandose ademas las tablas del
campo de velocidades promedio para cada estacion, asi como los mapas teméaticos de
las trayectorias.

Método Lagrangiano

Del estudio realizado para mediciones de corrientes superficiales y subsuperficiales
(83m) mediante el método Lagrangiano (uso de veletas) se encontr6 que las veletas
superficiales y subsuperficiales durante la época seca guardan relacion directa con la
marea, teniendo que durante el reflujo las corrientes superficiales y subsuperficiales
tienden a dirigirse hacia el sur con oscilaciones hacia el oeste.

EPOCA SECA

Velocidad Superficial

Reflujo

Durante el estado de reflujo las veletas superficiales en el Canal de Navegacion
alcanzan velocidades maximas de 1.34 m/s con direccion 210° SW, mientras que en el
Canal de Cascajal se registraron velocidades superficiales maximas de 1.19 m/s con
direcciéon 235° SW, ubicandose en el Il cuadrante.

El resultado de la velocidad promedio para el Canal de Navegacion se situé en 1.08
m/s y para el Canal de Cascajal fue de 0.96 m/s con direcciones correspondientes al
tercer cuadrante. En la siguiente Figura se muestran las trayectorias de las veletas
superficiales durante el estado de reflujo.

Figura 9. Corrientes Superficiales durante la fase de reflujo/Epoca Seca

LBICACION EN EL MAPA DEL ECUADOR

Proyeccion UTM
Zorw 178

CORRIENTES SUPERFICIALES EN
FASE DE REFLUJO / EPOCA SECA

a3’ "
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-

Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
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Las velocidades superficiales medidas durante la época seca y en estado de flujo,
muestran que estas tienden a dirigirse hacia el norte con oscilaciones hacia el Este.
Las corrientes superficiales medidas en el Canal de Navegacion tienden a seguir la
linea del canal (mayores profundidades), encontrando velocidades maximas de 1.14
m/s con direccion 15° NE, mientras en el Canal de Cascajal se registré 0.33 m/s con
direccion 45° NE.

Respecto a las velocidades promedio, en el Canal de Navegacion se ubicé en 1.02
m/s y 0.24 m/s para el Canal de Cascajal. La Figura 10 muestra las trayectorias de las
veletas superficiales durante la fase de flujo.

Figura 10. Corrientes Superficiales durante la fase de flujo/Epoca Seca

LUBICACION EN EL MAPA DEL ECUADOR
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Velocidad Subsuperficial

Reflujo

Las corrientes subsuperficiales en el canal de Navegacion y Cascajal tienden dirigirse
de manera paralela con las veletas superficiales, dirigiéndose de manera general hacia
el suroeste y alcanzando velocidades maximas de 1.30 m/s con direccién 212° en el
Canal de Navegacion SW y 1.16 m/s con direccion 205° SW para el Canal de
Cascajal.

La velocidad promedio en el sector del Canal de Navegacion es de 1.05 m/s con
direccion 204° SW, mientras que para el Canal de Cascajal es de 0.92 con direccién
212°SW. La Figura 11 muestra las trayectorias de las veletas subsuperficiales durante
el reflujo.
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Figura 11. Corrientes Subsuperficiales durante la fase de reflujo/Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Flujo

Durante el estado de flujo, las corrientes subsuperficiales en el canal de Navegacion y
Cascajal tienden a dirigirse en manera general al norte, con velocidades maximas de
1.11 m/s con direccion 17°NE y 0.26 m/s con direccion 10°NE, mientras que la
velocidad promedio para el Canal de Navegacion es de 1.01 m/s con direccién 10°NE
y 0.24 m/s con direccion 23°NE para el Canal de Cascajal. En la Figura 12 se grafican
las trayectorias recorridas por las veletas durante las mediciones realizadas.

Figura 12. Corrientes Subsuperficiales durante la fase de flujo/Epoca Seca

[UBICACION EN EL MAPA DEL ECUADOR

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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La Tabla 11 muestra las velocidades y direcciones de corriente superficial y
subsuperficial para el Canal de Navegacién y Canal de Cascajal durante la época
seca, observandose que durante este periodo las velocidades superficiales son
mayores a las subsuperficiales, registrandose las mayores velocidades durante la fase
de reflujo y en el sector entre las boyas 17 y 18.

Tabla 11. Velocidad y Direccion de corriente Superficial/Subsuperficial/Epoca Seca

Entre las
Boyas 17 y

Canal de
Cascajal

1.08 205
Superficial
1.02 358
1.05 204
Subsuperficial
1.01 10
0.96 233
Superficial
0.24 42
0.92 212
Subsuperficial
0.24 23

1.34
1.14
1.30
111
1.19
0.33
1.16
0.26

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

210
15
212
17
235
45
205
10

Reflujo
Flujo
Reflujo
Flujo
Reflujo
Flujo
Reflujo
Flujo

En las siguientes figuras se grafican los vectores de corrientes superficiales y
subsuperficiales resultantes, observandose claramente que se encuentran sujetas al
cambio de marea, teniendo que en el estado de reflujo las velocidades son mayores
tanto en el canal de Navegacion como en el canal de Cascajal.
superficiales son mayores que las subsuperficiales, siendo efecto de la fuerza que
ejerce el viento sobre la superficie, brindandole un mayor arrastre a estas veletas.

Figura 13. Vectores resultantes / Corrientes Superficiales /Epoca Seca

Las velocidades

Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
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Figura 14. Vectores resultantes / Corrientes Subsuperficiales /Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

EPOCA HUMEDA

Velocidad Superficial

Reflujo

Las velocidades superficiales registradas durante la segunda campafia de medicion en
la fase de reflujo, muestran que en el canal de Navegacion se la maxima magnitud
medida fue 1.19 m/s con direccién 212°SW, mientras que, en el Canal de Cascajal la
méaxima velocidad fue de 1.79 m/s con direccion 235° SW. Las velocidades promedio
para el sector comprendido entre las boyas 17 y 28 fue de 0.64 m/s y en el Canal de
cascajal 1.78 m/s con direccion 235°SW, observandose que durante esta jornada de
trabajo las velocidades superficiales fueron mas fuertes en el canal de Cascajal. La
Figura.
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Figura 15. Corrientes Superficiales durante la fase de reflujo/Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
Flujo

La corriente méaxima a nivel superficial en el sector comprendido entre las boyas 17 y
18 fue de 1.50 m/s con direccibn 20°NE, mientras que en el canal de Cascajal la
maxima magnitud fue de 1.10 m/s con direccion 343°NW. Las velocidades promedio
para el canal de Navegacion fue de 1.42 m/s con direccion 357°NW, y en el canal de
Cascajal de 0.82 m/s con direccion 343°NW. En la siguiente figura se muestran las
trayectorias de las veletas.

Figura 16. Corrientes Superficiales durante la fase de flujo/Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
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Velocidad Subsuperficial

Reflujo

Las maximas velocidades subsuperficiales registradas en el canal de Navegacién
fueron de 1.15 m/s con direccion 215°SW y en el canal de Cascajal 1.45 m/s con
direccion 210°SW, mientras que las velocidades promedio para el canal de
Navegacion fue de 0.61 m/s con direccion 205°SW y 1.34 m/s con direccion 214°SW
para el canal de Cascajal, observando que las corrientes superficiales y
subsuperficiales fueron mas intensas en el canal de Cascajal. La Figura 17 muestra
las trayectorias de las veletas subsuperficiales durante la fase de reflujo.

Figura 17. Corrientes Subsuperficiales durante la fase de reflujo/Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
Flujo

Las velocidades subsuperficiales durante la fase de flujo en el canal de Navegacion
tienden a dirigirse en manera general hacia el NE. Las velocidades méaximas
registradas estuvieron entre 1.55 m/s y 1.09 m/s para el Canal de Navegacion y
Cascajal, respectivamente. Las velocidades promedios para el Canal de Navegacion
es de 1.41 m/s y 0.78 m/s para el canal de Cascajal. La siguiente figura muestra las
trayectorias de las veletas.
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Figura 18. Corrientes Subsuperficiales durante la fase de flujo/Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

La Tabla 12 muestra de manera resumida las velocidades promedio y maximas
obtenidas del andlisis y trabajo de realizado en la época hiumeda. Teniendo que en el
Canal de Cascajal las velocidades de corrientes superficiales y subsuperficiales fueron
mayores, caso contrario se dio en el canal de Navegacion donde las velocidades de la
corriente superficial y subsuperficial fueron mayores durante la fase de flujo.

Tabla 12. Velocidad y Direccién de corriente Superficial/Subsuperficial/Epoca Himeda

1.19 212

0.64 208 Reflujo
Superficial
Entre las 1.42 357 1.50 20 Flujo
Boyas 17 y
18 0.61 205 1.15 215 Reflujo
Subsuperficial
141 12 1.55 17 Flujo
1.78 235 1.79 235 Reflujo
Superficial :
Canal de 0.82 343 1.10 343 Flujo
Cascajal 1.34 214 1.45 210 Reflujo
Subsuperficial
0.78 23 1.09 12 Flujo

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

A continuacion se presentan las figuras de vectores resultantes de las corrientes
superficiales y subsuperficiales correspondientes a la época himeda durante las dos
fases de marea (flujo y reflujo), se observa que el sistema estd gobernado por la
marea y vientos. Se observa que las corrientes superficiales durante la campafia de la
época humeda fueron mayores durante el flujo, lo cual estaria relacionado a los
vientos intensos que se presenciaron durante ese dia, a diferencia de las velocidades
subsuperficiales donde fueron mayores durante el reflujo, las mismas que estarian en
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un comportamiento normal, puesto que varios estudios anteriores (INOCAR, 2007)
mencionan que las mayores velocidades se las registra durante la vaciante (reflujo).

Figura 19. Vectores resultantes / Corrientes Superficiales /Epoca Himeda

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Figura 20. Vectores resultantes / Corrientes Subsuperficiales /Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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7.3.3.1.2 Método Euleriano
7.3.3.1.2.1 Correntdémetro S4

A continuacién se reportan los datos medidos con el correntbmetro S4A en las once
estaciones de mediciébn ubicadas en el canal principal de acceso al Puerto de
Guayaquil, para dos niveles de profundidad, superficie y fondo durante la estacion
seca y durante la estacion humeda, usando graficos polares de velocidad.
Adicionalmente, se reporta el estado de marea imperante al momento de la medicién
para el respectivo analisis.

Velocidades y Direcciones de corriente Epoca Seca

Velocidad Superficial

23 de noviembre del 2011

4 ' o—=e

Altura(m)
N

9:21 15:36 21:50 4:04
Hora (hh:mm)

Estacion: Posorja

lime Period:
2011 18:04:13
12011 22:11:23

26-27 de noviembre del 2011

Altura(m)
N

18:00 0:14 6:28 12:43

Hora (hh:mm)

Data Time Period:
26/11/2011 22:58:51
27/1172011 05:30:00

Estacion: Posorja

s Speed Units: cmisec
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lime Period:
2011 11:11:38 Ly
2011 18:00:02

24 de noviembre del 2011

Altura(m)
N

3:36 10:03 16:30
Hora (hh:mm)

22:58

Estacién: Posorja

Data Time Period:
25/11/2011 19:14:55
26/11/2011 01:29:59

25-26 de noviembre del 2011

Altura(m)

17:16
Hora (hh:mm)

23:31 5:45

Estacion: Posorja

Data Time Period:
26/11/2011 09:00:00
26/11/2011 14:24:31

26 de noviembre del 2011

Altura(m)
N

5:31 11:54 18:17 0:40
Hora (hh:mm)

Estacién: Posorja

Data Time Period:
27/11/2011 14:30:00
27/11/2011 20:00:00

Speed Units: cm/sec

27 de noviembre del 2011

Altura(m)
N

6:20 12:37

18:54 1:12
Hora (hh:mm)

Estacién: Posorja
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28 de noviembre del 2011

Altura(m)

2:38 8:55 15:12 21:30
Hora (hh:mm)

Data Time Period:

2811172011 15:03:07 Estacién: Puerto Nuevo

28/11/2011 21:01:29

28 de noviembre del 2011

o-—

Now A~ G,

Altura(m)

[N

2:38 8:57 15:15 21:34
Hora (hh:mm)

Data Time Period:
28/11/2011 03:30:00
28/11/2011 08:36:00

Estacién: Puerto Nuevo

29 de noviembre del 2011
5
4
Es
22
<
1
0
3:28 9:41 15:54 22:07
Hora (hh:mm)
Data Time Period: Estacion: Puerto Nuevo
29/11/2011 09:58:11
29 de noviembre del 2011
5
4
E;
22
<
1
0
9:21 15:46 22:10 4:35
Hora (hh:mm)
Data Time Period: Estacion: Puerto Nuevo
29/11/2011 22:59:54 Speed Units: cm/sec
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30 de noviembre del 2011

Altura(m)

o B N W A~ un

4:04 10:16 16:27 22:39

Hora (hh:mm)

D}?)‘I€1’1.|1‘i2'6|1e1 %Er‘%doo EStaC on: PU ertO N uevo

30/11/2011 11:34:54

180 Speed Units: cm/sec

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Del andlisis de los graficos polares de velocidad de corriente a nivel superficial durante
la época seca, se observa que las velocidades de corriente registradas en las
estaciones de medicidn, responden a la influencia directa de la marea, en sus fases de
flujo y reflujo. Pequefas variaciones en los patrones de flujo predominantes pueden
deberse al efecto que la morfologia ejerce en las corrientes a nivel local.

Esto se encuentra en linea con la informacién histérica de corrientes para el canal de
acceso al Puerto de Guayaquil, generada en estudios anteriores. Asi, el estudio de
impacto ambiental del 2008, reporta para el mes de junio de ese afo, 0.75 m/s como el
valor mas alto de velocidad de corriente registrado a nivel superficial durante el reflujo.

Solo las graficas de las estaciones de medicion 1 y 4, presentan un patrén discordante
en cuanto a la direccién predominante de la velocidad de las corrientes, cuando se las
compara con la fase de marea cubierta durante la medicion. Esta discordancia en la
medicidn de velocidad de corriente en superficie para ambas estaciones, puede tener
su origen en una falla aleatoria del sensor de direccién en el equipo S4, debido a algin
golpe de la estructura de acero, por lo mismos se recomienda hacer uso de las
direcciones reportadas en otros estudios, de tal forma que podamos ajustar las
direcciones considerando los valores histéricos reportados en estaciones cercanas.

Velocidad Fondo

23-24 de noviembre del 2011

o—=0

Altura(m)
N

9:21 15:40 21:59 4:17
Hora (hh:mm)

Estacién: Posorja
o
11 02:14:59 ] Speed Units: cm/sec
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26 de noviembre del 2011
Sy | Foenosemore del 201
- 3
£
g2
Ed
1
0 ~
5:16 11:45 18:14 0:43
Hora (hh:mm)
Data Time Period: EStaCIén . POSOFja
26/11/2011 17:30:00
26/11/2011 22:58:50 180 Speed Units: cm/sec
24 de noviembre del 2011
4 o———O
3
£
c2
i 1
0
21:36 3:57 10:19 16:40

pe Period:
11 03:45:00
011 10:14:59

Hora (hh:mm)

Estacion: Posorja

Data Time Period:
25/11/2011 14:00:00
25/11/2011 19:14:54

25 de noviembre del 2011

Altura(m)
N

4:33 10:55 17:16 23:38
Hora (hh:mm)

Estacion: Posorja

Data Time Period:
26/11/2011 03:00:00
26/11/2011 08:29:59

180

Speed Units: cm/sec

26 de noviembre del 2011

4 o——0

Altura(m)
N

23:31 5:45 12:00 18:14
Hora (hh:mm)

Estacién: Posorja
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Data Time Period:
217/11/2011 08:01:20
2711172011 14:05:59

27 de noviembre del 2011

Altura(m)
N

0:21 6:36 12:50 19:04
Hora (hh:mm)

Estacién: Posorja

Data Time Period:
28/11/2011 09:30:00
28/11/2011 15:03:06

28 de noviembre del 2011

Altura(m)
N w B w

[N

o

2:38 8:55 15:12 21:30
Hora (hh:mm)

Estaciéon: Puerto Nuevo

Data Time Period:
27/11/2011 20:30:00
28/11/2011 03:05:59 185

Speed Units: cm/sec

27-28 de noviembre del 2011

ENENC

Altura(m)
N w

14:16 20:35 2:54 9:12
Hora (hh:mm)

Estacion: Puerto Nuevo

330

30

Data Time Period:
28/11/2011 21:58:56
29/11/2011 05:31:25

Speed Units: cm/sec

Altura(m)

28-29 de noviembre del 2011
5
4
3
2
1
0
14:52 21:14 3:36 9:57
Hora (hh:mm)

Estacién: Puerto Nuevo
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29 de noviembre del 2011

5 ' o— 0

[REN

Altura(m)

N

3:21 9:40 15:59 22:17
Hora (hh:mm)

Estaciéon: Puerto Nuevo

Data Time Period:
29/11/2011 11:30:00
29/11/2011 17:01:28

30 de noviembre del 2011

5 Oo—0
) ‘

E;

5,

<

270 1
50 100 150 200
0
22:04 4:12 10:19 16:26
Hora (hh:mm)

_Estacion: Puerto Nuevo

Data Time Period:
30/11/2011 00:00:43
30/11/2011 06:05:59 760 Speed Units: cm/sec

Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012

De los Figuras se observa que la magnitud del flujo a nivel subsuperficial es menor
comparada con los valores registrados a nivel superficial, lo cual es consistente con la
definicion de flujo laminar empleada en estos sistemas. Sin embargo, algunos graficos
de velocidad de corriente en el fondo, muestran patrones de flujo aleatorios que no
responden de manera correcta al periodo de marea cubierto.

Es probable que muchas de estas lecturas incluyan un error del tipo encontrado en las
estaciones 1 y 4 a nivel superficial para la misma época. Al igual que con esas dos
estaciones, se recomienda hacer uso de la informacion historica existente para
estaciones cercanas.
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Velocidad y Direccién de corriente Epoca Himeda
Nivel Superficial
25 de enero del 2012

Altura(m)

6:40 12:59 19:17 1:36
Hora (hh:mm)

Data Time Period:
25/01/2012 13:00:01
2510172012 18:32:59 780 Speed Units: cm/sec

Estacion: Posorja

25 de enero del 2012

Altura(m)
N

12:12 18:27 0:41 6:56
Hora (hh:mm)

Data Time Period:
25/01/2012 00:46:00
25/01/2012 06:07:36 Speed Units: cmisec

Estacion: Posorja

24 de enero del 2012

Altura(m)

0:00 6:07 12:14 18:21
Hora (hh:mm)

Data Time Period:
24/01/2012 12:16:00
24/01/2012 17:27:50 150 Speed Units: cm/sec

Estacion: Posorja
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24 de enero del 2012
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4
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£
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<
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0
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Data Tiin Pariod: Estacion: Puerto Nuevo
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21/01/2012 16:57:59 180 Speed Units: cm/sec
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22 de enero del 2012
5
4
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ER)
<
1
0
23:45 6:10 12:34 18:59
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Speed Units: cm/sec
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0

330
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30
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20/01/2012 22:00:46
21/01/2012 04:12:15
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Estacién: Puerto Nuevo
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20/01/2012 08:40:00
20/01/2012 14:02:59

20 de enero del 2012

w o~ un

Altura(m)

21:21 3:43 10:04 16:26
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Estacion: Puerto Nuevo

330

30 330 30

300, 60
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240 120
Data Time Period: Data Time Period:
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19-20 de enero del 2012

~ u

Altura(m)

o r N W

14:57 21:15 3:34
Hora (hh:mm)

o)
w
os)

Estacion: Puerto Nuevo

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Durante la época Himeda se realizaron las mismas mediciones de corrientes en las
11 Estaciones Hidrosedimentoldgicas, teniendo que en la mayoria de las estaciones la
presencia de la marea es notable en la direccion de las corrientes de este cuerpo
hidrico, lo mismo que se refleja en algunas de las estaciones como en la EH8, EH9,
EH10, etc. Asi mismo se observa que en algunas estaciones como la EH6 el
comportamiento de la direcciébn de la corriente no esta relacionado con la fase de
marea, lo mismo que pudo ser ocasionado por algun golpe de la estructura de acero, 0
el bloqueo de alguno de los sensores del equipo, siendo el dato de magnitud correcto
pero la direccién no seria un dato confiable, para lo cual se recomienda hacer uso de
la direccién tomada por el ADCP.

Velocidad Fondo

25 de enero del 2012

Altura(m)

6:40 12:59 19:17 1:36
Hora (hh:mm)

Estacion: Posorja

Data Time Period:
25/01/2012 07:20:02
25/01/2012 13:00:00 180 Speed Units: cm/sec

24 - 25 de enero del 2012

4 o ——@

Altura(m)
N

12:12 18:27 0:41 6:56
Hora (hh:mm)

Estacion: Posorja

Data Time Period:
24/01/2012 18:35:00
250112012 00:45:59 156 Speed Units: cmisec
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Data Time Period:

24/01/2012 06:15:00
24/01/2012 12:15:59

Speed Units: cm/sec

GEOESTUDIOS consu|sua
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Data Time Period:
21/01/2012 05:15:00 210
2110112012 12:25:59

Speed Units: cm/sec

GEOESTUDIOS consu|sua
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5
4
E;
£

(= ]

4:48 11:13 17:39 0:05
Hora (hh:mm)

Estacion: Puerto Nuevo

180
0

330

30

21-22 de enero del 2012

w

4
Es
ER
<
271 1
0
11:02 17:26 23:51 6:15
Hora (hh:mm)
U— Estacion: Puerto Nuevo
21/01/2012 17:50:00 210 150
2210172012 00:52:59 180 Speed Units: cm/sec
T 20 de enero del 2012
5 *— 0. ‘
4 ;
Es ‘
s ;
22 ;
< ;
27( 90 1
. ‘
9:50 16:14 22:39 5:03
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Data Time Period:
19/01/2012 13:15:00 210
19/01/2012 15:05:59

180

Data Time Period:
450 19/01/2012 15:06:00
Speed Units: cmisec 19/01/2012 18:57:59

Altura(m)

19 de enero del 2012

8:38 14:57 21:15
Hora (hh:mm)

Estaciéon: Puerto Nuevo

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Para las mediciones realizadas a nivel de fondo se observa distintos comportamientos
en la direccion de la corriente, lo mismo que se deberia por el nivel a que fueron
realizadas las tomas de los datos, teniendo influencia de la friccibn con el fondo,
ademas al tratarse de un estuario con aportes de agua dulce puede haber la
generacion de capas de densidad, originando direcciones de corrientes que no estan
directamente relacionadas con la marea.

Histogramas de Velocidades

Se analizaron los datos de las series obtenidas con técnicas graficas y estadisticas
relevantes de los valores de mayores probabilidades de incidencia. A continuacion se
presentan histogramas de velocidad y direccion de corriente para las 11 estaciones

monitoreadas.
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Histogramas de Velocidad Superficial y de Fondo Epoca Seca

Velocidad de corriente

Figura 21. Histogramas de velocidad superficial y de fondo /Epoca Seca
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SUPERFICIE FONDO

Estacion 11 - Epoca Seca (Superficie)

Estacion 11 - Epoca Seca (Fondo)
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

A nivel superficial, la distribucién de las velocidades es bastante homogénea para las
estaciones 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 10 con valores que oscilan entre 0.6 y 1.8 m/s,
correspondiendo al 60% y 90% de las series. Las estaciones 5, 9 y 11 presentan
velocidades menores que varian entre 0 y 0.6 m/s, estos valores estan representados
por mas del 60% de las series. Asi mismo, se observa que en las estaciones ubicadas
a la entrada del estero salado (EH1), Canal de Cascajal (EH4), salida del Estero
Grande (EH7) y a las salidas de los aportantes que estan ubicados en las riberas del

estero como en la EH6, EH8 y EH9 donde la maxima frecuencia de velocidad se ubico
en 1.0 m/s.

A nivel de fondo, para la mayoria de las estaciones se presentan velocidades de hasta
0.4 m/s, solo las estaciones 3 y 7 se registraron velocidades de hasta 0.8 y 0.6 m/s
respectivamente. Estos valores estan representados por mas del 70 % de las series.

Histogramas de Direccion Superficial y de Fondo Epoca Seca

Direccion de corriente

Figura 22. Histogramas de direccion superficial y de fondo /Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

A nivel superficial, entre el 60% y 90% de las mediciones correspondientes a las
estaciones 1, 3, 4, 8 y 11 presentan direcciones predominantes hacia el Norte y
Noroeste. Las estaciones 6, 7, 9 y 10 presentaron una predominancia hacia el Norte y
Noreste, correspondiendo entre el 80% y 90% de las mediciones. Para las estaciones
2 y 5 la predominancia se mostro entre el Noreste y Este, asi mismo representada por
un alto porcentaje de las mediciones. La estacion ubicada en el sector de la boya de
mar presenta un comportamiento diferente, encontrandose que mas del 50% de las
mediciones presentaron una direccion hacia el Sureste. La variabilidad de las
direcciones esta ligada a la cercania de desembocaduras de pequefios esteros, asi
como la influencia del estado de marea.

A nivel del fondo marino, de forma general se observa que aun se mantiene un
porcentaje mayor (> 60% de la serie) hacia las direcciones Norte, Noreste y Noroeste,
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ademas las estaciones 1, 3, 5, 8 y 10 también muestran un considerable porcentaje
(entre 30 y 50 % de la serie) hacia las direcciones Oeste y Suroeste; sin embargo
también se pudo observar una distribucién casi homogénea para todas las direcciones
en las estaciones 8, 9y 10.

Histogramas de Velocidad Superficial y de Fondo Epoca Himeda

Velocidad de corriente

Figura 23. Histogramas de velocidad superficial y de fondo /Epoca Humeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

A nivel superficial se puede observar una distribucion relativamente homogénea para
todas las estaciones; en la mayoria de las estaciones se registraron velocidades
predominantes entre 0.3 y 1.8 m/s, la excepcion fueron las estaciones 5y 11 cuyas
velocidades predominantes no fueron mayores a 0.4 m/s. En general mas del 60 % de
las series representan estos valores.

A nivel de fondo, también se puede apreciar cierta homogeneidad en la distribucién de
las velocidades; sin embargo si se aprecia una predominancia en las mismas,
encontrandose que las velocidades que mas se destacan en todas las estaciones
oscilan entre 0.3 y 0.8 m/s. Las estaciones 5 y 10 presentaron porcentaje igual para
las velocidades entre 0.5-1.5 y 0.1-0.3 respectivamente. Mas del 70 % de las series
representa la descripcién mencionada previamente.

Histogramas de Direccién Superficial y de Fondo Epoca Himeda

Direccion de corriente

Figura 24. Histogramas de direccién superficial y de fondo /Epoca Humeda
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Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012

A nivel superficial se observé una marcada predominancia, representada por el 50% y
hasta el 90% de las series, hacia el Norte y Noreste en las estaciones 1, 4, 6, 9 y 10.
En las estaciones 3 y 7 predominaron las direcciones hacia el Noreste y Este. La EH2
presentd una distribucion homogénea hacia las direcciones que caen dentro del
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segundo y tercer cuadrante correspondiendo al 90% de la serie. Las estaciones 8y 11
mostraron una predominancia en una direccion especifica, Oeste y Sur
respectivamente.

A nivel de fondo, las estaciones 1, 2, 3 y 4 mostraron una direccién predominante
hacia el Noreste y Este. Las estaciones 5, 7, 10 y 11 muestran direcciones distribuidas
entre el primer y tercer cuadrante, representadas por porcentajes mayores al 65% de
la serie. Las estaciones 6, 8 y 9 presentan una distribucién ligeramente homogénea
teniendo como direccion predominante el Este, Sur y Sureste respectivamente.

En la Tabla 13 se muestran las direcciones y magnitudes registradas por el S4, asi
como un mapa con los vectores resultantes de velocidad y direccion para el nivel
superficial y de fondo para la época humeda y seca.

Tabla 13. Velocidades de corriente para diferentes niveles y estados de marea durante la época seca

Estado de Velocidad (m/s)

Estacion marea Nivel Direccién
Promedio Maxima
Flujo Fondo 0.18 2.55 *
EH1
Reflujo Superficie 1.00 5.75 *
Reflujo Fondo 0.31 0.80 *
EH 2
Flujo Superficie 0.54 0.90 36.30
Reflujo Fondo 0.42 1.91 *
EH3
Flujo Superficie 0.97 5.41 331.41
Flujo Fondo 0.29 1.40 *
EH 4
Reflujo Superficie 1.13 2.40 268.65
Reflujo Fondo 0.30 1.10 235.60
EH5
Flujo Superficie 0.56 1.40 50.71
Reflujo Fondo 0.28 1.00 *
EH 6
Flujo Superficie 0.74 1.20 59.59
Reflujo Fondo 0.45 1.20 *
EH 7
Flujo Superficie 0.88 3.76 74.61
Reflujo Fondo 0.27 1.20 *
EH 8
Flujo Superficie 1.07 1.70 282.36
Reflujo Fondo 0.31 1.05 *
EH 9
Flujo Superficie 0.60 1.20 72.66
Reflujo Fondo 0.21 0.85 *
EH 10
Flujo Superficie 0.56 1.45 65.70
Reflujo Fondo 0.14 0.60 *
EH 11
Flujo Superficie 0.41 1.10 283.99
Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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Figura 25. Vectores resultantes de corriente superficial para los dos estados de marea /Epoca Seca
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Figura 26. Vectores resultantes de corriente de fondo para los dos estados de marea /Epoca Humeda
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7.3.3.1.2.2 ADCP — AQUADOPP

Histogramas de Velocidad y Direccion de corriente Epoca Himeda

En las siguientes graficas se muestran las velocidades y direcciones de corriente para
tres niveles de profundidad: superficie, media y fondo; menos para la estacion dos la
cual tiene como méxima profundidad 3 metros. La campafia se realizé para las 11
estaciones hidrosedimentol6gicas mencionadas con anterioridad, de las mismas solo
se pudo trabajar con 10 estaciones, la data de la estacién 11 registro un problema al
momento de ser almacenada en la memoria del equipo. A continuacion se muestran
los resultados para las 10 estaciones.

Figura 27. Histogramas de velocidad y direccién por niveles /Epoca Humeda
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Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012

Se seleccionaron tres niveles que estan en funcién de la profundidad maxima medida;
la profundidad entre las estaciones varia entre 3 y 14 metros aproximadamente, en
base a esto la estacidn 2 solo se analizé el nivel superficial, y para la estaciéon 7 solo
se analizaron dos niveles.

La distribucién de las velocidades presenta una distribucién relativamente uniforme
para todos los niveles, en las diferentes estaciones. De esta informacion se puede
resaltar que las velocidades predominantes para el primer nivel (superficial) oscilan
entre 0.2 y 1 m/s para la mayoria de las estaciones; sin embargo, las estaciones 3, 4y
5 presentaron mayores velocidades entre 1 y 1.5 m/s. Para el nivel medio se observan
que las velocidades predominantes entre 0.2 y 0.8 para las estaciones 3,6,7,8y 9;
en tanto que para las estaciones 1, 4 y 5 las velocidades predominantes no
sobrepasan los 0.4 m/. En el nivel mas profundo, para las estaciones 1 y 4 la
predominancia se da hacia velocidades menores a 0.4 m/s, las estaciones 4 y 5
muestran predominancias entre 0.6 y 1 m/s, en tanto que para las estaciones 3, 8,9y
10 las velocidades se distribuyen casi uniformemente entre 0.2 y 1 m/s.

La distribucion de las direcciones se presenta bastante variada debido la ubicacion de
cada estacion, considerando los ramales del estuario que se localizan en las cercanias
de algunas de ellas. Para todas las estaciones se puede apreciar dos grupos
direccionales que se oponen mutuamente lo cual podria atribuirse a la fase marea
(flujo vy reflujo). Para la estaciéon 10 no se puede apreciar esta diferencia por el hecho
de no contar con mediciones a mayores profundidades.

Plots Vectoriales de corriente Superficial Epoca Himeda

Los siguientes graficos son informacion complementaria a los histogramas de
frecuencia previa, de manera general se observa que los vectores muestran una
variacion tanto en magnitud como en direccion, que estaria en funcion de la fase de
marea.

De manera general se observa que para las 10 estaciones las mayores magnitudes de
velocidad superficial se la registraron durante la fase de reflujo, en las figuras
siguientes se muestran las curvas de mareas para cada una de las estaciones
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Figura 28. Plots vectoriaales de corriente superficial / Epoca Humeda
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Velocidades Mareas
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

La Tabla 15 muestra el resumen de las velocidades promedio y maximas obtenidas del
registro de doce horas realizado por el ADCP AQUADOPP, teniendo que las
velocidades de reflujo en la capa superficial son mayores que a la capa media y de
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fondo. La estacién 7 ubicada a la salida del Estero Grande registran velocidades
mayores a 1 metro, asi mismo las estaciones ubicadas en el canal de Cascajal
también registran velocidades mayores a 1 metro, respecto a sus direcciones, estas se
encuentran influenciadas directamente por la marea teniendo que durante el reflujo
estan tienden a tener direcciones sur oscilando entre el oeste y este, mientras en el
flujo estas tienden a dirigirse hacia el sur oscilando entre el oeste y este. También se
observa que en las estaciones ubicadas a las salidas de cuerpos de agua aportantes
al sistema general del estuario, las corrientes a los tres niveles tienden a ingresar

durante el flujo.

Tabla 15. Velocidad y Direccion de corrientes/ Epoca Himeda/Reflujo
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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Durante la pleamar o flujo, se registraron magnitudes menores en comparacion con la
fase de reflujo, lo cual ha sido verificado y detallado por varios estudios anteriores

entre estos el INOCAR, 2002.

Las mayores velocidades se registraron en las

estaciones 3y 7, las mismas que estan influenciadas por cuerpos de agua aportantes,
haciendo que la corriente aumente su velocidad al encontrarse con este brazo abierto
La Tabla 16 muestra las
velocidades promedio y maximas registradas durante este estado.

creando un canal por

donde fluye con mayor rapidez.

Tabla 16. Velocidad y Direccion de corrientes/ Epoca Himeda/Flujo

Estacién

EST1

EST2

EST3

EST4

ESTS

EST6

EST7

EST8

EST9

EST10

RE) \;?L?;:L%?g Direccion
(mls) (grados)
Superficie 0.32 22
Media 0.29 15
Fondo 0.27 12
Superficie 0.20 302
Superficie 1.15 355
Media 1.08 29
Fondo 0.33 43
Superficie 0.78 83
Media 0.41 42
Fondo 0.53 84
Superficie 0.78 83
Media 0.48 63
Fondo 0.54 68
Superficie 0.51 28
Media 0.37 30
Fondo 0.26 341
Superficie 0.66 49
Fondo 0.64 50
Superficie 0.49 28
Media 0.32 45
Fondo 0.35 81
Superficie 0.53 19
Media 0.32 23
Fondo 0.28 33
Superficie 0.28 76
Media 0.25 67
Fondo 0.25 71

(m/s)
0.60
1.05
0.98
0.43
1.15
1.08
0.70
1.45
0.67
0.57
1.25
0.67
0.51
0.72
0.52
0.43
0.98
0.92
1.06
0.61
0.73
1.06
0.59
0.58
0.49
0.43
0.50

Velocidad Direccién
Méaxima (grados)

54
12
24
63
28
27
10
72
83
62
76
83
88
34
52
30
47
48
38
43
50
34
45
37
60
75
84

Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012

A continuacion se muestran los gréficos por niveles de profundidad (superficie, media
y fondo) con los vectores resultantes de direccion y magnitud, registrados por el ADCP
en las 10 estaciones hidrosedimentolégicas.
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Figura 29. Vectores resultantes de corriente superficial / Epoca Humeda/ADCP
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Figura 30. Vectores resultantes de corriente media / Epoca Humeda/ADCP
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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Figura 31. Vectores resultantes de la corriente de fondo / Epoca Humeda/ADCP
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Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
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7.3.3.1.3 Salinidad

El estero Salado se encuentra influenciado por el efecto de la onda de marea, que
ocasiona un influjo periédico de agua salada a lo largo del canal principal hacia la
intrincada red de canales secundarios. La accion predominante de la marea permite
gue este cuerpo de agua se mezcle de forma homogénea, por lo que en ausencia de
un aporte de agua dulce, el gradiente de salinidad tanto en la columna de agua como
en su superficie tiende a ser pequefio. Sin embargo, durante la estacion himeda, el
estero Salado recibe un aporte importante de agua dulce de lluvias locales, asi como
de caudal del rio Guayas que desemboca en el estero a través de los canales de
Cascajal y del estero Cobina. El agua dulce diluye el contenido de sal en la capa
superior del agua al entrar en contacto con el agua salada; esto ocasiona una
disminucion de los valores de salinidad a nivel superficial, especialmente en la seccién
interna y externa del canal principal, y un mayor gradiente de salinidad en la columna
de agua -sistema estratificado-.

Varios estudios llevados a cabo en los dltimos treinta afios, han aportado con
informacién acerca de los patrones de salinidad presentes en el estero Salado y su
variacién estacional. Asi, la informacion del estudio mas completo realizado en 1984,
ha sido actualizada con estudios posteriores realizados en los afios 1996, 1998, 2001,
2003 y 2008. Todos estos estudios reportan una variacion estacional/espacial en los
patrones de salinidad en el estero, donde los mayores valores de salinidad se registran
durante la época seca, con un menor gradiente de salinidad presente en la columna de
agua; mientras que los menores valores de salinidad y el mayor gradiente de salinidad
en la columna de agua se reportan durante la época humeda, en el area de influencia
de los canales que aportan agua dulce al estero desde el rio Guayas. El rango de
salinidad reportado en el dltimo estudio, realizado en el canal principal, en junio del
2008, es de [18.2, 25.9] UPS en superficie, y [18.5, 25.7] UPS a nivel fondo. La
informacién arrojada por este estudio para la variable de salinidad es consistente con
los valores encontrados en estudios anteriores, por lo que se presenta como valor
referencial.

El presente estudio incluyo el levantamiento de datos de salinidad en once estaciones
de medicion distribuidas a lo largo del canal de acceso al puerto de Guayaquil,
utilizando para este efecto un equipo S4. Las mediciones de temperatura se llevaron a
cabo en dos campafias realizadas durante la época seca -a finales de
Noviembre/2011- y la época humeda -a finales de Enero/2012-, cubriendo un ciclo
continuo de mareas -condiciones de flujo y reflujo- para dos niveles de profundidad,
superficial y fondo. Debido a una limitacién en la capacidad de registro del equipo
utilizado —el S4 realiza un registro puntual de los parametros de interés en la columna
de agua- los registros de salinidad a nivel superficial y fondo cubrieron en su mayoria,
una sola fase de marea por nivel -6 horas de mediciones en cada nivel- para cada
estacion muestreada.

EPOCA SECA

La campafia de medicion de salinidad durante la época seca se realiz6é del 23 al 30 de
noviembre del 2011. Las Figuras 32 y 33 presentan la distribucion espacial de los
promedios de salinidad obtenidos en nueve de las once estaciones de medicién
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ubicadas en el canal de acceso al puerto de Guayaquil -nivel superficial durante la fase
de flujo, y fondo durante la fase de reflujo-.

Figura 32. Salinidad a nivel superficial durante el flujo / Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Figura 33. Salinidad a nivel de fondo durante el reflujo / Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Aungue las dos Figuras no son comparables, puesto que se encuentran en dos fases
distintas de marea, exponen claramente el estado de mezcla en el que se encuentra el
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sistema en cada nivel de profundidad. También se observa una pequefia disminucién
de los valores promedio de salinidad en las &reas cercanas a los canales de aporte de
agua dulce. Los promedios mas altos de salinidad se registran a nivel fondo, entre la
parte media y externa del canal de acceso al puerto.

A continuacion se presentan los promedios de salinidad con su respectiva desviacion
estandar para cada nivel de medicion por estacion durante la época seca.

Tabla 17. Salinidad promedio/Epoca Seca

Salinidad .
Estacion Esr:]azdrg:e Nivel promedio DEesStVé:ﬁggn
(PSU)

Flujo Fondo 31,2 0,2

EH 1
Reflujo Superficie 30,99 0,19
Reflujo Fondo 30,97 0,07

EH 2
Flujo Superficie 31,07 0,25
Reflujo Fondo 30,95 0,21

EH 3
Flujo Superficie 30,75 0,16
Flujo Fondo 30,69 0,05

EH 4
Reflujo Superficie 30,34 0,36
Reflujo Fondo 30,91 0,15

EH 5
Flujo Superficie 30,88 0,18
Reflujo Fondo 31,04 0,31

EH 6
Flujo Superficie 30,86 0,12
Reflujo Fondo 29,19 0,67

EH 7
Flujo Superficie 29,75 0,51
Reflujo Fondo 30,65 0,21

EH 8
Flujo Superficie 30,64 0,15
Reflujo Fondo 30,25 0,23

EH 9
Flujo Superficie 30,62 0,14
Reflujo Fondo 29,49 0,17

EH 10
Flujo Superficie 29,39 0,13
Reflujo Fondo 29,48 0,20

EH 11
Flujo Superficie 29,68 0,06

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
EPOCA HUMEDA

La campafa de medicion de salinidad en época humeda se realiz6 del 19 al 25 de
enero del 2012. Las Figuras 34 y 35 presentan la distribucion espacial de los
promedios de salinidad obtenidos en nueve de las once estaciones de medicion
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ubicadas en el canal de acceso al puerto de Guayaquil -nivel superficial durante la fase
de flujo, y fondo durante la fase de reflujo-.

Figura 34. Salinidad a nivel superficial durante el flujo / Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Figura 35. Salinidad a nivel de fondo durante el reflujo / Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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Como se puede observar en las gréaficas el gradiente de salinidad a nivel superficial y
fondo, es mucho mas pronunciado que durante la época seca, debido al incremento
sustancial del aporte de agua dulce desde el rio Guayas, principalmente. Los valores
mas bajos de salinidad se registran a nivel superficial y fondo, en la parte media y
externa del canal de acceso al puerto de Guayaquil.

A continuacion se presentan los promedios de salinidad con su respectiva desviacion
estandar para cada nivel de medicién por estacion, durante la época humeda.

Tabla 18. Salinidad promedio/Epoca Himeda

Estacion —Stadode Nivel E?Jmfé?ﬂ DESHEEIO
marea (PSU) Estandar

Reflujo Fondo 22,95 0,93

EH 1
Flujo Superficie 21,21 1,44
Reflujo Fondo 23,07 0,56

EH 2
Flujo Superficie 21,67 0,67
Reflujo Fondo 23,90 1,02

EH 3
Flujo Superficie 21,77 1,43
Reflujo Fondo 23,04 0,89

EH 4
Flujo Superficie 21,54 1,30
Flujo Fondo 21,34 1,23

EH 5
Reflujo Superficie 19,40 1,04
Flujo Fondo 24,99 0,64

EH 6
Reflujo Superficie 24,39 0,20
Reflujo Fondo 24,49 1,64

EH 7
Flujo Superficie 23,95 2,05
Reflujo Fondo 25,29 0,33

EH 8
Flujo Superficie 25,18 0,25
Reflujo Fondo 28,40 0,49

EH 9
Flujo Superficie 28,35 0,41
Reflujo Fondo 27,83 0,10

EH 10
Flujo Superficie 27,04 0,81
Flujo Fondo 27,91 0,10
Reflujo Fondo 27,79 0,09

EH 11
Reflujo Superficie 28,14 0,10
Flujo Superficie 28,11 0,11

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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7.3.3.1.4 Densidad volumétrica

En ambientes costeros, la densidad volumétrica es una funcién de la salinidad y la
temperatura del agua. De estas dos variables, la salinidad es el parametro que
presenta la mayor variacion en espacio y en tiempo, debido a la dinAmica de los
procesos que rigen la mezcla o estratificacion del sistema estero Salado. El agua de
mar con una salinidad de alrededor de 35%, tiene una densidad de 1027 kg/m? en
contraste con el agua dulce que tiene 1000 kg/m?®

En época seca, con poco influjo de agua dulce, el estero salado permanece bien
mezclado por lo que los bajos gradientes de salinidad producen que la densidad
volumétrica sea casi homogénea en todo el cuerpo de agua; mientras que en época
hameda, el influjo de agua dulce causado por lluvias locales y el aporte del rio Guayas,
causan que el ambiente se estratifique, presentando una mayor densidad en la capa
profunda de la columna de agua —capa de agua mas pesada que se mueve hacia el
interior del estero-, y una menor densidad en la capa superficial de la columna de agua
—capa liviana, de menor salinidad que se desplaza hacia el mar- divididas por una
delgada capa de mezcla.

Los estudios realizados en el estero Salado en los Ultimos treinta afios confirman este
patrén, basando su analisis en la distribucién espacial de los valores de salinidad
medidos en campo, por lo que no estiman valores referenciales para densidad
volumétrica por estacién y fase de marea.

Al igual que para salinidad, se incluy6é el levantamiento de datos de densidad
volumétrica en once estaciones de medicion distribuidas a lo largo del canal de acceso
al puerto de Guayaquil, utilizando para este efecto un equipo S4. Las mediciones de
temperatura se llevaron a cabo en dos campafias realizadas durante la época seca —a
finales de Noviembre/2011- y la época humeda -a finales de Enero/2012-, cubriendo
un ciclo continuo de mareas -condiciones de flujo y reflujo- para dos niveles de
profundidad, superficial y fondo. Al igual que para salinidad, los registros de densidad
volumétrica a nivel superficial y fondo cubrieron en su mayoria, una sola fase de
marea por nivel -6 horas de mediciones en cada nivel- para cada estacibn muestreada.

EPOCA SECA

La campafia de medicién de densidad volumétrica durante la época seca se realiz6 del
23 al 30 de noviembre del 2011. Las Figuras 36 y 37 presentan la distribucion espacial
de los promedios de densidad obtenidos en nueve de las once estaciones de medicion
ubicadas en el canal de acceso al puerto de Guayaquil -nivel superficial durante la fase
de flujo, y fondo durante la fase de reflujo-.
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Figura 36. Densidad a nivel superficial durante el flujo / Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Figura 37. Densidad a nivel de fondo durante el reflujo / Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Tal como se puede apreciar en las figuras 36 y 37, los valores de densidad medidos
en campo a nivel superficial y fondo, durante la época seca no presentan mayores
diferencias en su distribucion espacial entre niveles, observandose una mayor
densidad del agua en la parte externa del canal, mientras que los valores mas bajos se

Autoridad Portuaria de Guayaquil Contrato: Estudios de Prefactibilidad, Factibilidad y de Revision: 1 Pégina
Disefio para Determinar el Dragado a la Profundidad de
11m. respecto al MLWS.

Asociacién Geoestudios — Consulsua | Contrato No. 41 — 2011 Fecha: Febrero 2012 7-80




4 @

LEDESTUDIOS CONSUISUS3

S

registran en la parte interior del estero. Esta informacion es consistente con la
distribucién reportada para salinidad para la misma época.

A continuacion se presentan los promedios de densidad con su respectiva desviacion
estandar, para cada nivel de medicién, por estacion, durante la época seca.

Tabla 19. Densidad promedio/Epoca Seca

Densidad .
. Estado de . . Desviacion
Estacion marea Nivel promedslo Estandar
(Kg/m?3)

Flujo Fondo 1020,45 0,16

EH 1
Reflujo Superficie 1020,21 0,15
Reflujo Fondo 1020,19 0,05

EH 2
Flujo Superficie 1020,25 0,14
Reflujo Fondo 1020,29 0,15

EH 3
Flujo Superficie 1020,01 0,15
Flujo Fondo 1020,01 0,03

EH 4
Reflujo Superficie 1019,71 0,27
Reflujo Fondo 1020,16 0,11

EH 5
Flujo Superficie 1020,07 0,20
Reflujo Fondo 1020,16 0,18

EH 6
Flujo Superficie 1019,96 0,09
Reflujo Fondo 1018,67 0,55

EH 7
Flujo Superficie 1019,06 0,46
Reflujo Fondo 1019,76 0,19

EH 8
Flujo Superficie 1019,81 0,15
Reflujo Fondo 1019,46 0,20

EH 9
Flujo Superficie 1019,76 0,11
Reflujo Fondo 1018,79 0,15

EH 10
Flujo Superficie 1018,63 0,11
Reflujo Fondo 1018,79 0,28

EH 11
Flujo Superficie 1018,91 0,06

Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
EPOCA HUMEDA

La campafia de medicién de densidad en época humeda se realiz6 del 19 al 25 de
enero del 2012. Las Figuras 38 y 39 presentan la distribucion espacial de los
promedios de densidad obtenidos en nueve de las once estaciones de medicion
ubicadas en el canal de acceso al puerto de Guayaquil -nivel superficial durante la fase
de flujo, y fondo durante la fase de reflujo-.
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Figura 38. Densidad a nivel superficial durante el flujo / Epoca Himeda

670000 676000 580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000 [URGAGION BN L MAPA DB ROUADOR
1 N f f ) L f

T
9740000

T

9735000

DENSIDAD-SUPERFICIAL

Valor
. Alto: 1017.3

Bajo 1012.60

730000
"

T
730000

9725000
"

T
9725000

9720000
1
T

9720000

9715000
1

T
9715000

9710000
L
T

9710000

705000
1
T

705000

700000
1
T

700000

ISLA PUNA /L

T T T T T T T T T T
570000 576000 580000 585000 590000 595000 800000 605000 610000 £15000 620000 625000 630000 635

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Figura 39. Densidad a nivel de fondo durante el reflujo / Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Los valores de densidad volumétrica obtenidos en la segunda campafia, son menores
a los registrados en los mismos puntos y niveles durante la época seca; esto es
consistente con el comportamiento esperado para esta variable durante la época
huimeda, cuando el estero recibe un importante aporte de agua desde el rio Guayas,
principalmente. Por otro lado, su distribucién es también consistente con la distribucion
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de los valores de salinidad encontrados para época humeda. Los valores mas altos se
registran en la parte interior del estero, mientras que la densidad volumétrica es
gradualmente menor en la parte media y externa del estero Salado, donde se llevan a
cabo los procesos de dilucién y mezcla.

A continuacion se presentan los promedios de densidad con su respectiva desviacion
estandar para cada nivel de medicion por estacién, durante la época humeda.

Tabla 20. Densidad promedio/Epoca Himeda

Densidad .
Estacion Esr:]a;clirg;e Nivel promedio Dg:;/é:ﬁgg)rn
(Kg/m?3)

Reflujo Fondo 1015,38 0,71

EH 1
Flujo Superficie 1013,98 1,09
Reflujo Fondo 1015,42 0,41

EH 2
Flujo Superficie 1014,41 0,51
Reflujo Fondo 1016,14 0,78

EH 3
Flujo Superficie 1014,34 1,14
Reflujo Fondo 1015,39 0,69

EH 4
Flujo Superficie 1014,27 0,97
Flujo Fondo 1014,15 0,92

EH 5
Reflujo Superficie 1012,69 0,78
Flujo Fondo 1016,83 0,50

EH 6
Reflujo Superficie 1016,38 0,15
Reflujo Fondo 1016,17 0,66

EH 7
Flujo Superficie 1015,76 1,15
Reflujo Fondo 1016,97 0,23

EH 8
Flujo Superficie 1016,95 0,19
Reflujo Fondo 1017,32 0,33

EH 9
Flujo Superficie 1017,30 0,29
Reflujo Fondo 1017,07 0,07

EH 10
Flujo Superficie 1016,29 0,59
Flujo Fondo 1017,05 0,11
Reflujo Fondo 1016,90 0,07

EH 11
Reflujo Superficie 1017,17 0,10
Flujo Superficie 1017,20 0,09

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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7.3.3.1.5 Temperatura del agua

Los datos de temperatura del agua reportados en estudios anteriores (1998, 2001 y
2008) presentan una similitud entre los afios 1998 y 2008, mientras que para el afio
2001 se observan valores menores. Los valores de 1998 son ligeramente mas altos
hacia la parte sur del canal, posiblemente por la presencia del fendbmeno ENOS (el
Nifio Oscilacion del Sur) en que se presentan aguas marinas mas célidas.

Los valores de temperatura encontrados en el estudio del 2003 variaron entre 24,9 y
26,6 °C, es decir que se presentaron temperaturas dentro de las variaciones
encontradas en los otros afios. El estudio realizado en el mes de junio del 2008,
presenta una distribucién espacial de temperatura similar a la encontrada en estudios
anteriores, reportando valores de temperatura del agua a nivel superficial en el rango
de [26.4, 28] °C, donde las mayores temperaturas se registran en la parte interna del
estero salado y las menores hacia la parte externa del sistema. Asi mismo, ubica la
variaciéon de temperatura a nivel fondo en el rango de [26.5, 27.5]°C, siguiendo la
misma distribucion espacial que a nivel superficial.

El presente estudio incluy6 el levantamiento de datos de temperatura del agua en once
estaciones de medicion distribuidas a lo largo del canal de acceso al puerto de
Guayaquil, utilizando para este efecto un equipo S4. Las mediciones de temperatura
se llevaron a cabo en dos campafias realizadas durante la época seca —a finales de
Noviembre/2011- y la época humeda -a finales de Enero/2012-, cubriendo un ciclo
continuo de mareas -condiciones de flujo y reflujo- para dos niveles de profundidad,
superficial y fondo. Los registros de temperatura a nivel superficial y fondo cubrieron
en su mayoria, una sola fase de marea por nivel -6 horas de mediciones en cada nivel-
para cada estacion muestreada.

EPOCA SECA

La campafia de medicién de temperatura del agua durante la época seca se realiz6 del
23 al 30 de noviembre del 2011. Las Figuras 40 y 41 presentan la distribucion espacial
de los promedios de temperatura obtenidos en nueve de las once estaciones de
medicion ubicadas en el canal de acceso al puerto de Guayaquil -nivel superficial
durante la fase de flujo, y fondo durante la fase de reflujo-.
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Figura 40. Temperatura a nivel superficial durante el flujo / Epoca Seca

mvoo:) snoor uooo:: slsno:) mnor moo:: coooo.a 605000 luoo:) nooor
!-f/\'\/ -g
i r§
B g
SIMBOLOGIA
i E TEMPERATURA-SUPERFICIAL 'i
g Valor H
.Allo‘285799
£ H
& Bajo - 25.0201 &
£ H
g g
i H
H H
i H
H H
§' 2
£ POSORJA HE
£ r§ - -
: ISLA PUNA ;E LIEN
ST TR Ol SN BN ST OO MG G0 BN N0 T SO 6360 f#
Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
Figura 41. Temperatura a nivel de fondo durante el reflujo / Epoca Seca
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Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

En las Figuras 40 y 41 se observa que el patron de variacion espacial de la
temperatura, tanto en superficie como a nivel fondo, se ajusta al reportado en estudios
anteriores, para condiciones secas; en los cuales las temperaturas mas bajas del agua
han sido reportadas en la parte externa del estero Salado para los dos niveles de
mediciéon. Los rangos de temperatura registrados, un poco mas bajos que los

Autoridad Portuaria de Guayaquil Contrato: Estudios de Prefactibilidad, Factibilidad y de Revision: 1 Pégina
Disefio para Determinar el Dragado a la Profundidad de
11m. respecto al MLWS.
Asociacién Geoestudios — Consulsua | Contrato No. 41 — 2011 Fecha: Febrero 2012 7-85




4 @

LEDESTUDIOS CONSUISUS3

S

reportados en el estudio del 2008, obedecen a las condiciones frias imperantes para la
temperatura del mar frente a nuestras costas (BAC 256).

A continuacion se presentan los promedios de temperatura con su respectiva
desviacion estandar para cada nivel de medicidn por estacion, durante la época seca.

Tabla 21. Temperatura promedio/Epoca Seca

Temperatura

. Estado de . . Desviacion
Estacion marea Nivel pror;nedlo Estandar
(°C)

Flujo Fondo 25,31 0,1

EH 1
Reflujo Superficie 25,02 0,74
Reflujo Fondo 25,42 0,1

EH 2
Flujo Superficie 25,43 0,15
Reflujo Fondo 25,18 0,05

EH 3
Flujo Superficie 25,38 0,23
Flujo Fondo 25,37 0,03

EH 4
Reflujo Superficie 25,40 0,08
Reflujo Fondo 25,43 0,04

EH 5
Flujo Superficie 25,63 0,36
Reflujo Fondo 25,75 0,41

EH 6
Flujo Superficie 25,64 0,59
Reflujo Fondo 26,02 0,18

EH 7
Flujo Superficie 26,08 0,24
Reflujo Fondo 26,02 0,31

EH 8
Flujo Superficie 25,80 0,16
Reflujo Fondo 26,12 0,09

EH 9
Flujo Superficie 25,91 0,18
Reflujo Fondo 26,36 0,09

EH 10
Flujo Superficie 26,58 0,07
Reflujo Fondo 26,32 0,09

EH 11
Flujo Superficie 26,38 0,17

Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012
EPOCA HUMEDA

La campafia de medicion de temperatura del agua en época humeda se realiz6 del 19
al 25 de enero del 2012. Las graficas 42 y 43 presentan la distribucion espacial de los
promedios de temperatura obtenidos en nueve de las once estaciones de medicién
ubicadas en el canal de acceso al puerto de Guayaquil -nivel superficial durante la fase
de flujo, y fondo durante la fase de reflujo-.
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Figura 42. Temperatura a nivel superficial durante el flujo / Epoca Himeda

570000 575000 580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000 USICACKON B L MAMA LEL EGUNIOR:
f L 1 f L 1 f f f N I f f f
24
g
K
5
s
2
g
TEMPERATURA-SUPERFICIAL
i 4 Valor
g . Allo | 28,4497
s Bajo: 20,2701
g
&
s

9715000 9720000
1 L

9710000
1

9705000
1

POSORJA

9700000
L

. ISLA PUNA

T T T T T T T T T T T T
570000 575000 580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012

Figura 43. Temperatura a nivel de fondo durante el reflujo / Epoca Himeda
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Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012

En las Figuras 42 y 43 se observa que el patron de variacion espacial de la
temperatura, tanto en superficie como a nivel fondo, se asemeja en grandes rasgos al
reportado para la época seca, registrando un incremento significativo en el rango de
variacion de la temperatura del agua para los dos niveles de medicién, con un
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gradiente de temperatura por nivel de 8°C. Las mayores temperaturas se observan en
la parte interior del estero Salado.

A continuacion se presentan los promedios de temperatura con su respectiva
desviacion estandar para cada nivel de medicion por estacién, durante la época

humeda.

Tabla 22. Temperatura promedio/Epoca Himeda

F|UJO Superficie 21,26 0,51

ReﬂUJO Superf|C|e 21,19 0,30

Flujo Superficie 28,08 0,06

Elaborado: Asociacién Geoestudios Consulsua, 2012
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7.3.4 Mareas
7.3.4.1 Caracteristicas de la Marea en la Zona Costera Ecuatoriana

En la Tabla de Mareas y Datos Astronémicos del Sol y la Luna 2011, se indica: “El
comportamiento de la marea a lo largo de las costas del Ecuador son de tipo semi-
diurna, caracterizado por la presencia de dos pleamares y dos bajamares por dia; lo
cual indica que en aproximadamente unas 24,5 horas se presentan dos pleamares y
dos bajamares con pequefias desigualdades diurnas. Un ciclo completo de marea dura
aproximadamente unas 12 horas, y el periodo entre una pleamar y bajamar
consecutiva es de 6 horas, sin embargo esta variacion periddica se ve influenciada por
todos los movimientos asociados al sistema Tierra-Sol-Luna en virtud que las fuerzas
astronémicas generadoras de marea son producidas principalmente por el sol y la
luna, siendo esta Ultima las mas importante, puesto que aporta en 2,5 veces mas que
el sol”. Indica también: “Cuando se experimenta luna nueva o luna llena (Sicigia), las
fuerzas gravitacionales de la luna y del sol se suman dando como resultado las
mayores pleamares y bajamares; mientras que cuando la luna se ubica entre el primer
y tercer cuarto (Cuadratura), las fuerzas de atraccion forman un angulo recto,
reduciendo al minimo los valores de la fuerza generadora de marea, produciendo que
las pleamares sean mas bajas que el promedio y las bajamares sea mas altas que el
promedio (Mareas de Cuadratura), al periodo correspondiente de las mareas de sicigia
en nuestro pais se lo conoce como época de aguaje”.

Vista de una playa en el el Litoral Ecuatoriano en Pleamar y Bajamar

7.3.4.20nda de Marea

En las costas ecuatorianas se presentan mareas de tipo semidiurna. Esta se
caracteriza por presentar dos pleamares y dos bajamares en algo mas de 24 horas
con pequefias desigualdades diurnas. La amplitud de la marea varia en el golfo de 1.5
m durante la fase de cuadratura a 2.3 m en la fase de sicigia. Para entender la
Terminologia empleada, a continuacion se presentan definiciones aplicables al Estudio
de Mareas:

MHWS: Promedio de las mas altas mareas de Sicigia (Mean High Water Spring)
MHW: Promedio de las altas mareas de Sicigia (Mean High Water)

MSL: Nivel Medio del Mar (MSL)

MLW: Promedio de las altas bajas mareas de Sicigia (MLW)

MLWS: Promedio de las mas bajas mareas de Sicigia (MLWS)
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La Fase lunar de Sicigia (spring tide), se produce cuando la posicion de los tres astros,
sol, luna, tierra se encuentran sobre una misma linea se suman las fuerzas de
atraccion de la luna y el sol, por lo que se producen las pleamares de mayor valor y en
consecuencia las bajamares son mas bajas que las promedio. Cuando la luna se
encuentra entre la tierra y el sol se la denomina de conjuncién (luna nueva) y cuando
la tierra se encuentra entre la luna y el sol se las llama de oposicion (luna llena); en el
Ecuador esta condicion se conoce como “aguajes”.

La Fase lunar de Cuadratura (neap tide), también llamadas mareas muertas, ocurren
cuando la luna y el sol forman un angulo de 90° con centro en la tierra, la luna se
encuentra en cuarto creciente 0 menguante. En este caso las fuerzas de atraccion se
restan por lo que la mayor atraccion de la luna se ve disminuida por efecto de la del sol
y se producen mareas de menor magnitud a las mareas promedio. En consecuencia
las corrientes serdn también menores por ser menor el volumen de agua a trasladarse
en el mismo tiempo.

Debido a la complicada geometria del sistema estuarino y la friccién hidraulica, la onda
sufre una deformaciéon paulatina hacia el interior del estuario. Al momento de ingresar
la onda por el Estero Salado, la amplitud se incrementa gradualmente a medida que
avanza hacia el interior, una vez en el Puerto Maritimo de Guayaquil, estos valores
llegan a 2.1 y 3.6 m, respectivamente, tardandose aproximadamente tres horas en
llegar al puerto. En el estuario del Rio Guayas, la onda de marea se tarda cerca de
cuatro horas hasta la ciudad.

Se interna aguas arriba hasta una distancia de 50 y 100 km. desde el Canal de
Cascajal, dependiendo del caudal del rio. El Instituto Oceanogréafico registra
informacion en las estaciones de Posorja y Puerto Maritimo desde los afios 1984 y
1979 respectivamente. Estas estaciones son llamadas “puerto patrén”. El tener esta
informacion historica contribuye a mantener un conocimiento mas exacto del
comportamiento de las mareas, a continuacion se presenta la Propagacion de la
Marea y Niveles en el area de Estudio.

Tabla 23. Propagacién de la marea y niveles (+/- nivel medio del mar) en el area de estudio

Estacion hora MHWS (m+) MHWN (m+) MLWN (m-) MLWS (m-)
(h-m)
Posorja 01.40 1.2 0.8 0.7 1.1
Puerto Maritimo 03.10 1.7 1.0 11 1.9

La Tabla 23 se muestra los datos de niveles para el conjunto de 3 maredégrafos
ubicados a lo largo del canal de navegacion, en donde se puede apreciar que las fases
de retardo entre la ocurrencia de la pleamar en Puerto Maritimo y en las otras
estaciones, presentan un considerable rango, esto es causado principalmente por una
irregularidad en la propagacion de las mareas.

Los limites més bajos del rango, pueden ser aplicados a mareas de cuadratura y
medias, mientras que los limites mas altos son validos para mareas de Sicigia; debe
tomarse en cuenta que bajo esta Ultima condicién, la marea es considerablemente
desacelerada por el efecto del enorme almacenamiento que ocurre en el Estero
Salado; a través de los Esteros Corvinera, Chupadores Grande y Libertad.
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Tabla 24. Algunos datos de las estaciones mareogréficas en el Estero Salado

Pto. Maritimo (h) Data de Posorja
Data de Posorja 1,94 0,22 - (1,8 - 2,65) 0
Posorja 2,25 0,25 -(1,05 - 1,95) 0,7-0,75
Puerto Maritimo 3,78 0,35 0 1,8-2,65

Fuente: INOCAR 1986

7.3.4.3Medicién de Marea

Se ubicaron 3 Maredgrafos en el area del Proyecto:

Tabla 25. Estaciones Mareodgrafos

. . 584121.062

Posorja TGR 1050 (RBR) = Muelle Discolda 9701194.098

Enfilada C2 TGR 2050 (RBR)  Enfilada C2 597479.2 9°714093.6
. Puerto de o

Guayaquil Valenport Guayaquil 621540.9 9°748297.6

Figura 44. Ubicacién de Estaciones Mareogréficas
IR : 1

FUENTE: Google Earth
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Elaborado: Asociacion Geoestudios Consulsua, 2012

Los 3 maredgrafos operaron simultdneamente por el lapso de 1 mes, desde el 26 de
Diciembre 2011, hasta el 26 de Enero 2012.

Posorja:

EC)
I

" 050140,

o

Preparacién para la ubicacion

Medicién de ubicacién

Autoridad Portuaria de Guayaquil Contrato: Estudios de Prefactibilidad, Factibilidad y de

Disefio para Determinar el Dragado a la Profundidad de
11m. respecto al MLWS.
Asociacién Geoestudios — Consulsua | Contrato No. 41 — 2011

Revision: 1 Pégina

Fecha: Febrero 2012 7-92




72 @

LEDESTUDIOS coNsUlsUa

Enfilada C2:

Vista de la enfilada C-2

Maredgrafo TGR-2050

~———— -

Llegada a la enfilada C-2

Maredgrafo listo para la colocacion

Colocacion de maredgraf

Suministro del mareografo a los buzos

Trabajo de colocacidn terminado
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Caja de metal colocada

%’

Programacion del mareodgrafo

Ws |

Montaje del maredgrafo

Colocacion del mareografo dentro de la caja
metalica
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Vista del tubo de acero inoxidable

Vista de la tuberia

7.3.4.4Resultados

Se analiz6 una serie de datos cada hora, es decir, un total de 736 datos por

maredgrafo.

7.3.4.4.1 Posorja

En la Figura siguiente, se presentan los datos de elevacion del tirante de agua (dato

del sensor), sin reducciones.

Figura 45. Elevacion del tirante de agua Posorja
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El promedio del tirante de agua es de 3,6 metros; de este valor, para tener los datos
de marea se deben reducir al datum de referencia, la cota del muelle es de 3.776
metros, el Zo es 1,479 metros (distancia entre el MLS y el MLWS); la suma de estos
dos valores es de 5,255 metros. La distancia vertical del muelle (cota del muelle) al
tope del maredgrafo es de 5,58, por lo que existe un desnivel de 0,325 a esta distancia

11m. respecto al MLWS.
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se le suma la longitud del maredgrafo y se obtiene el espectro de marea reducido, tal
como se puede apreciar en la figura siguiente:

Figura 46. Reduccion del tirante de agua a espectro de mareas
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Separando el espectro se tiene la siguiente figura de Mareas:

Figura 47. Espectro de mareas
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Filtrando solamente los datos de mareas, se tiene la siguiente Figura, con un valor
promedio de 1,530 metros. De acuerdo a la Tabla de Mareas INOCAR 2012, se tiene
el siguiente grafico del Espectro de Marea en el area del Proyecto, para el mes de
Enero de 2010, el valor maximo es de 2,86 metros y el minimo es 0,12 metros.

Para verificacion en el tiempo de la medicién, se corre el espectro predicho de la Tabla
de Mareas del Instituto Oceanogréfico de la Armada (2011 — 2012). El espectro
predicho de la Tabla de Mareas tiene un promedio de 1,44 metros, existiendo una
diferencia con lo medido de 9 centimetros, lo cual se considera tolerable.
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Figura 48. Espectro de mareas en el area del proyecto
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La Carta IOA 1070 (2009); indica los siguientes Niveles de Marea Promedios referidos
al datum de sonda, tanto para Sicigia (MWHS y MLWS), como para Cuadratura
(MHWN y MLWS).

Tabla 26. Altura de mareas

Pleamar Promedio Bajamar Promedio
MWHS MHWN MLWN MLWS
2,57 m 2,34 m 0,23 m 0,00 m

7.3.4.4.2 Enfilada C2

En la Figura siguiente, se presentan los datos de elevacion del tirante de agua (dato
del sensor), sin reducciones.

Figura 49. Elevacion del tirante de agua Enfilada C2
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El promedio del tirante de agua es de 3,95 metros; de este valor, para tener los datos
de marea se deben reducir al datum de referencia, la cota de la losa de la enfilada es
de 2 metros, el Zo es 1,87 metros (distancia entre el MLS y el MLWS); la suma de
estos dos valores es de 3,87 metros. La distancia vertical del muelle (cota del muelle)
al tope del maredgrafo es de 3,908 por lo que existe un desnivel de 0,038 a esta
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distancia se le suma la longitud del maredgrafo y se obtiene el espectro de marea
reducido, tal como se puede apreciar en la figura siguiente:

Figura 50. Elevacidn del tirante de agua Enfilada C2
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Separando el espectro se tiene la siguiente figura de Mareas:

Figura 51. Espectro de mareas
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Filtrando solamente los datos de mareas, se tiene la siguiente Figura, con un valor
promedio de 2.0518 metros.

7.3.4.4.3 Guayaquil

En la Figura siguiente, se presentan los datos de elevacion del tirante de agua (dato
del sensor), sin reducciones.

Figura 52. Elevacién del tirante de Agua Posorja
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El promedio del tirante de agua es de 2.378 metros; de este valor, para tener los datos
de marea se deben reducir al datum de referencia, la cota del muelle es de 6.019
metros, el Zo es 2,46 metros (distancia entre el MLS y el MLWS); la suma de estos
dos valores es de 8,479 metros. La distancia vertical del muelle (cota del muelle) al
sensor del maredgrafo es de 8,25, por lo que existe un desnivel de 0,22 y se obtiene el
espectro de marea reducido, tal como se puede apreciar en la figura siguiente:

Figura 53. Reduccion del tirante de agua a Espectro de Mareas
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Separando el espectro se tiene la siguiente figura de Mareas:
Figura 54. Espectro de Mareas
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Filtrando solamente los datos de mareas, se tiene la siguiente Figura, con un valor
promedio de 2,149 metros. De acuerdo a la Tabla de Mareas INOCAR 2012, se tiene
el siguiente grafico del Espectro de Marea en el area del Proyecto, para el mes de
Enero de 2010, el valor maximo es de 4,6 metros y el minimo es 0 metros.

Para verificacion en el tiempo de la medicion, se corre el espectro predicho de la Tabla
de Mareas del Instituto Oceanografico de la Armada (2011 — 2012). El espectro
predicho de la Tabla de Mareas tiene un promedio de 2,2 metros, existiendo una
diferencia con lo medido de 0.051 centimetros, lo cual se considera tolerable.
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Figura 55. Espectro de Marea en el area del proyecto

4.5

4.0

25 I 11T I
3-0_ ll

2.5 = Altura de Marea (m)

2.0

> ILL

1.0

Promedio (m)

0.5

0.0 T T I T T T I T T T I T I T T T T T I T T T T T T T T T T T I T T T T T T I T T I T T I T I T I T T oI
Hr\ﬂmm\—ir\mmm‘—ihmmmﬁhmm —

[¥a]
L B o IS o T T RS 2 Y = BV = R S S+« B = B = i = i = e s |
o o o

FUENTE: INOCAR 2012 PROCESADO POR GRUPO CONSULTOR 2012

La Carta IOA 1070 (2009); indica los siguientes Niveles de Marea Promedios referidos
al datum de sonda, tanto para Sicigia (MWHS y MLWS), como para Cuadratura
(MHWN y MLWS).

Tabla 27. Altura de mareas

Pleamar Promedio Bajamar Promedio
MWHS MHWN MLWN MLWS
4,16 m 3,63 m 0,53 m 0,00 m

Fuente: IOA 1070 — Tabla de Mareas
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