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Resumen

El canton Durarestaemplazado en una zona de transicion entre el agua dulde Glayas

y elagua salobre del mdas principales actividades de la regién scaglacultura, ganaderia

y las industriascon la llegada del inviernda regionse somete mundaciomsque producen
complicaciones socioecondémicas debido al uso antropico deidueasblesademas el rio

Guayas presenta upobre estadode conservacidrecologico (RQI, Riparian Quality

Index=30), debidoen gran parte & interaccionhumanacon el medio El presente trabajo

busca establectas basebacia la trayectoria decuperaion de este ecosisterapoyado enla

simulacién numérica de lardimica fluvial del ripcon la ayuda de datos del Instituto Nacional

de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, Instituto Geografico Militar, Instituto
Oceanografico de la Armada y el Sisteiaional de Informacin, j unt o a her r ami
y algoritmosde interpolacién polindbmicée estimaque elcaudal dedesborde delio, varia

entre 2700 riis y de 3400 n/s. Ademas,se analiza la posibilidathtervencionesque

favorezcan el desarrollte la vegetacion de ribera, y el establecimiento de husssazonas

de inundacion frecuent&inalmente bjo el enfoquelelpr o gr ama A Bui | dseng wit
definen 11 principios de disefio ecoldgicauyo cumplimento en las actuaciones de

recuperacif, aseguréa integridad funcional de los ecosistemas fluviarinos
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Abstract

Duranis located in a transition zone between fresh water from Guayas River and sea water,
the main activities of the region are agriculture, livestock, and industries; with the arrival of
winter, the region is subject to floods tltatisesocioeconomic compktions due to anthropic

use of floodprone areas, along the Guayas River presents a poor state of ecological
conservation (RQI, Riparian Quality Index = 30), due largely to human interaction with the
environment. Thiglocumentseeks to establish tHeasesinto the path of recovery of this
ecosystem; face against the numerical simulation of river dynamics, with the help of data from
thelnstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, Instituto Geogréfico Militar,
Instituto Oceanogréfico de la Arada and Sistema Nacional de Informagcitaterally with

SIG's tools angolynomialinterpolation algorithms. It is estimated that the overflow of the
river, change between 270G and 3400 ffs. Also, we analyzehe possibility interventions

that favorthe development of riparian vegetation, and the establishment of weitteactas

of frequent flooding. Finally under the focus of "Building with Nature" progtirEcoDesign
principles are defined, whodalfillment in recovery actions, ensures functnntegrity of

fluvio-marine ecosystems.
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1. Introduccion

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos informa que el Ecuador es un pais multiamenaza
y altamente vulnerable a factores de origen natural y antropico, expuesto principalmente a
fendmenos hidrometeoroldgicos; durante el invierno del 2012, las paempies fueron las
mayores de los ultimos 10 afios y afectaron principalmente a la provincia del Guayas, Manabi
y Los Rios, con alrededor de 184008 hectareas de superficie inundada concentradas en la
cuenca baja del Rio Guayas, lo cual genero pérdidgzrobermadamente USD 237,9 millones
(SNGR, 2012).

Las inundaciones son un fendmeno anual sobre la costa del Pacifico de Ecuador y pueden llegar
a ser devastadas durante los afios de El NifttNOS) especialmente en la cuenca del Guayas,

la cuenca delrenge mas grande en el lado occidental de América del Sur de los Andes
(Frappart, Bourrel et al. 2015Para el escenario EN®16, con base a analisis estadisticos

de tendencia, con informacidde datos de eventos de El Nifio fuerte-48Y y datos de
estaciones invernales fuertes (2008 y 2012), se estima que para la provincia del Guayas, se
veran afectados 1197,27 Km de vias, 6345 viviendas, 230%artaby 10841,72 bctareas

agricolas.

El canton Duranparte de la cuenca baja del rio Guayas, es atravesadanabesnaturales y
artificialesque conforman la red de drenaje pluvial en el area. El cantén se somete a constantes
inundaciones con la llegad! invierno Segun datos de SNNAMHI y MAGAP del 2002,

el 46,34% del suelo se inunda en cada época de lluvia y otro 31,58% es propenso a inundaciones
por desbordamiento de sim por fuertes precipitacioneg,un 3,32% permanece inundado
debido a que son manglares y pantaBesitro ddas afectaciones provocadas por las intensas
lluvias se encuentran graves efecasitarios, pérdidas econdmicas, colapso de sistemas de
agua potable, disminucion de produccion del sector agropecuario, entreestmsomo
expresion de una problematida ordenamiento territorial, relacionada con la planificacion del

desarrollo del pais, sin consideracion de eventos pasados.
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En el 2003, la Autoridad Portuaria de Guayaquil (APG), declar6é como problema emergente la
sedimentacion del rio Guayas; adem&Swadrpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos
(USACE) realiz6 una evaluacion sobre la sedimentacion en el rio y las alternativas para
solucionarla, pero la falta de investigaciones previas sobre el comportamiento del rio en lo
referente a sedimentes suspension y erosion de las orillagplgue los resultados careciera

de precision. De acuerdo a la Comision de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del rio
Guayas (CEDEGE), la razon payae el proceso de erosioniserementea 15 millones de
metros cubicos por afies la tala indiscriminadenlas cuencas de los rios afluentesjuea

su vezprovocangue los rios pierdan su caucsucapacidad de conducir agua, desbordando y

produciendo inundaciones anuales.

Actualmente se cuentan cpianes de contingencia a nivel local, con el fin de aminorar los
dafios; sin embargo, el Municipio de Duran esta apostando por propuestas que permitan mitigar
los impactos de escorrentia y desbordamiento denniediante la aplicaciédetécnicas como
infraestructualverde, construccion zas de humedales, y revegetagdriugares estratégicos,

estas acciones son definidas como amigables con el medio ambiente, sin embestas las
estrategias de mitigacipdebencontemplar la asistence los procesogcosistémicos para

recuperata funcioralidaddel ecosistema.

Bajo esta premisal presente trabajo considata gran importancial contar conuna linea
base de las condiciones ambientales del caotimocer la dinamica del fluvial de la zowa,
estdlecer una serie de principiesoldgicosde disefipquecontribuyan con la planificacion

de las diferentes actuaciones que se rea$iobre el rio o sus caudales.
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2. Objetivos

Determinar condiciones ecoldgicasiciales o linea base ambientadel cantén Duran,

referenciada&n estudios historicos de impacto en la zona

Simular numéricamente parte de la dindnfla@ial del rio Guayas y su relacién con las

inundaciones producidas en el cantén Duran.
Determinar el caudérmador o dominante deimo del rio Guayas, aledafio al canton Duran.

Puntualizaprincipiosecolégica de disefipque contribuyan con la elaboracion y planificacion

dediferentes actuacione®restauracionle procesos ecolégicdsun sistema fluviéd marina

3. Metodologia

Para cumplir los objetivos planteados se emfadesaguientemetodologiaagrupadaen tres

etapas:

Primera etaparecopilaciénde informaciony analisis de variablefisicas y bibticasque
influyen enel estado ecolégiatel sistemaDesta@ainformacionde tipo climatico, hidrolégico,
geomorfoldgicocartografico estudios de flora y fauna locgal datos fisico quimicos de agua

y sedimentos.

La informacién meteoroldgica se basa en dasos de precipitacion y temperatura media,
obtenidos de los anuariogeteorolégicos publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del EcuadgNAMHI), procesados y resumidos por el Programa para el Manejo
del Agua y del Suelale la Universidad de CuencBebido a la carencia de estaciones
meteoroldgicaen el area de estudio, se selecciondasrestaciones Guayaquil Aeropuerto
(M056) a y Guayaquil Radio Sonda (MA2V), al serr#s cercanas al cantén Duf&igura

1), que poseen un mismo régimen meteoroldgico y que cuentan con amplia informacién

temporal
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Figural.- Ubicacién de estaciones meteoroldgicas, INAMHI.

La geomorfologia del cantdén describeen base al mapa generaefoel proyecto Generacién
degednformaciénpara la gestion del territorio a nivel nacional, escala 1:2500ficado por

el Sistema Nacional de Informacién (SKH el 2013.

Latopografiase obtiene a partir enodelo digital de elevacionebtenido del geoportalel
Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGMimientrasla informacion batimétricael rio
Guayasse obtuvo del Instituto Oceagrafico de la Armada (INOCAR)parte deesta
informacion en el tramo es protegida, siendo inaccesinia @ste trabajdeste problema se
solventg completando los datesediante la creacién gerfilescontinuos, con Google Earth,
gue conecten la topografia y batimetdiem embargo esto implica un descenso en la precision
de los célculos; se recomienda corregirtgjorara informacion, una vez se obtenga el permiso

de acceso datos clasificados



Master en Restauracion de Ecosistemas, UAH, 2%.

Lainformacidncartograficadel cantén se encuentra a libre disposicion en el portal del Sistema
Nacional de Informacién (SNI), en formato *jptghp, *tiff, *pdf, entre otros Entre esta
informacion se encuentraortofoto de alta resolucion del cantén Duran, archivos formato
shapefile de cobertura vegetal, erosion, precipitacion, tipos suelo y estaciones hidrglogicas

meteoroldgicas

Seempea software S|l Bapmer, Qo mparg gestiopnar @&l indobreacion
cartografica en bases de datos que permitan su visualizacion, mediante elaboracion de mapas
tematicos, yconocerel estado de correlacion espaciallde datos Ademas, este tipo de
programas son ideales para el tratamientoirdermacion comocreacion de perfiles

topogréaficos mediciones geométricas, cparativasespacialesgntre otras

El diagnostico de las probleméticas ecologicasrielGuayas, a la altura dedinton Duranse
establecenedianteparametrosie calidad de agua y sedimentes, base astudios de impacto
ambiental de diversos proyectos realizados en el c§8oretaria del Agua, 201&obierno
autonomo desceralizado provincial del Guayag012 Ministerio dedesarrollo humano y
vivienda,2012 y Carbono neutral, 201000 obstante el caso especifrarala evaluaciérde

las condiciones ecolégicate las riberagld Guayas se propone la valoracion de la estructura

y dinamica mediante el célculo parcial dalliee RQI (parcial debido a que se requiere de
trabajo de campo, que por ahordume factiblg, desarrollado por Gonzéalezal,2006, el cual
considera atributos de reconocimiento visual como: continuidad longitudinal de la vegetacion
lefiosa; dimensiones en anchura del espacio ripario; composicién y estructura de la vegetacion
riparia; regeneracion natural de las principales especigsds; condicion de orillas;
conectividad transversal del cauce con sus riberas y llanura de inundacion; y conectividad

vertical y el grado de alteracion de los materiales y relieve de los suelos riparios.

Segunda etapaimulacion numérica de un tramold@& Guayas|a cualpermitira establecer
las base para los criterios ddisefiode las actuaciones que puedan proporssbee el rio,
para el control de inundaciondsl cantén DurarEsta simulacion se basa en la reproduccion
tedrica de las ecuacionds dinamica fluvial que rigen a un canal abiectumo la ecuacion de

Manning, el principio de conservacion de masas y conservacion de eretgieanal



Master en Restauracion de Ecosistemas, UAH, 2%.

La simulacion empieza con la determinacion del caudal dominante, o caudal formador de la
geometria del cauce, mediatgecaraterizacion hidrolégica del areque toma en cuenta los
valores de caudales medios diariteslas estaciones hidrograficas de posicipales cauces
aportantes al rio Guayasstos datos son obtenidos de los anuarios hidrolégicos publicados por
INAMHI , desde el afio 2007 hasta el 2013, con enfoqueseaiios en que se presentaron
periodosinvernales fuertes (2008 y 2012)n analiss temporadde mayoramplitudno logré
efectuarsgdebido a ldajadisponibilidad de datgssin embargo esto se puede completar, una

vez que el INAHI libere la informacién pertinente

Dentro de lagrincipales variables para la simulatise encuentrafa geometria del cauce,
gue considera los datos de anchura, profiadjiseccion y perimetro mojadstos se pueden
obtener mediante el trazado de perfiles transversales a lo largo; di@pegadiente media del
cauce quese mide con el perfil longituidal del tramo a lo largo del thalwegla rugosidad

de fondo ques equivalente al parametro de rugosidad de Manning pacuaa natural

La simulacibn numérica contempla el encontrar welaciéon matematica de los perfiles
transversaleentreel cawdal circulante, y laltura de la lAminde aguanediante el método de
interpolacién polinémicacon el fin de determinael nivel de agua que corresponde al caudal
formador. Ademas se usa el concepto de energia especifica del cauce, para estimar el

compotamiento del rio a lo largo del tramo.

En la primera y segunda etapa no se considera la influencia de mareas, debido a la amplitud de
la tematica, quedando este apartado para un estudio futuro que complete el presente trabajo.

Tercera etapaRevisibnde casos de intervenciones para restauracion de sistemas estuarios, y
establecimiento conceptual de principide disefioecoldgicoa tener en cuenta en las
actuaciones sobrd sistema fluvial estuarim de la cuenca baja del Guay&stos principios

sonlos propuests p o r el programa ABuil ding with Natu
Ecoshape, (compuesto por socios privados, agencias gubernamentales e instituciones

cientificas), que busca establecer el un nexo entueateza, ingenieria y sociedad.



Méaster en Restauracion de Ecosistemas, UAH, ZM5.

4. Descripcion

4.1. Cuencahidrografica del Rio Guayas

La cuenca del Rio Guayas se encuentra en el centro occidental del Egisadextiende por
un area de 32 km?, ocupando el 12,57% del territorio nacioryghasa por las provincias de
Los Rios, Guayas, Cotopafplivar, Manabi, Chimborazo y SanBomingo (Figura).
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9800000

Sl =
‘Santa Elena

650000 700000

0 25 50 100 150 200

Figura2.- Ubicacién geogréfica de la cuenca del rio Guayas.

La cuenca del Guayastaconformada por sietsubcuencas, cuya red de drenaje nacen en las
estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes y en la vertiente oriental de la cordillera
costanera Chongé@olonche que conforman los rios Daule y Babahoyo, los cuales unen sus
caudaleslando origeral Rio Guayas, el cual tiene una longitud de 93 km desde la Puntilla en
la provincia del Guayas hasta Punta Arenas en la Isla Pona éstuaringpara desembocar

al Océano Pacifico en el Golfo de Guayaquil (INOCAR, 2010).
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4.2.Canton Duran

El cantén Duran se encuentra emplazado en una zona de transicion entre el agua dulce
proveniente del continente y el agua salobre del mar. Este tipo de sistema se caracteriza por ser
altamente productivo a nivel biolégico, ofreciendo habitat y sitiosidgpara especies clave,
controlan el intercambio de flujo de agua y de quim{etatermann, Krysanova et al. 2006)
actuando como filtro para los contaminantes del a§damas ébido a la buena calidad de
suelosse caracteriza por la gran variedadadtividad agricola, ganadetdicando a la region

como el mayor centro de produccion de bierggs@ecuarios a nivel nacional.

4.2.1. Ubicacién Geografica

El canton Durén estabicadoen el margen oriental del rio Guayksiitando al norte con el

rio Babahoyo, al sur el cantén Naranjal, al este el cafagoachi y al oeste Rio Guay&ene

un area aproxiada de 14Xm? (Figura 3, presenta una densidad poblacional de 711,82
hab/knt (Armijos, 2015).

620000 625000

R.Babahoyo

9764000

Cuencadel '
Rio Guayas

9752000
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[ Limite del Gantén Duran

Figura3.- Ubicacion geografica del cantén Duran.
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5. Estado ambiental
5.1. Medio Fisico

5.1.1.Clima

Esta regidn se caracteriza por una marcada estacionalidad que provoca desbalance en las
precipitaciones. De enero a ,comljusiasededorderadee st ac
200mm a 350mm, los meses de mayor pluviosidad son febrero y mgistan en estos meses
cuandose producen inundaciones durante largos periodmsitrasquede junio a diciembre

es | a estaci-n seca o fAver(Aguwad). caracteri zada

Las precipitaciones medias para la cuenca del Guayas para el periodo20883es de 131

mm, pero este valor se incremgrat4769mm, 2412nm y 6786mm debido a los episodios de

El Nifio de los afios 883, 912 y 9798; aumentando en 2,6, 1,3, y 3,7 veces respectivamente
(Baup, Mougin et al. 2011)

El cantén Duran de encuentra en la zona climétigacal megatérmica, en la que se presentan
temperaturas maximas ehinvierno, cercanas a los 2Z yvalores minimos promedio de 24

°C en el verano.

P (mm) Precipitacion media anual 1301 mm
Temperatura media anual 26,5 °C

400

300 150

200 100

100 50
25

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura4.- Climograma registrado en las cercanias del cantén Dpeéteneciente a la zona climética Tropical
megatérmica semi hiumeda.
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La evapotranspiracion potenci@TP) media mensualcalculada a partir de los valores de
temperatura media mensuascilaentrevalores maximasdel orden de 40mm enlos mess

de marp a mayQ y valores minimos de cerca de 95mm en los meses de Julio a Septesmbre

decir los valores de demanda atmosférica mas elevados corresponden al os meses con mayor
precipitacion y los valores mas bajos de ETP a los meses con menor humedad (GLIRSEN
2009.

Con los datos de precipitaciones, ETP, y con una capacidad media de retencion de agua en el
suelo de 300mm, se calculé que el cantéraDpresenta udéficit hidrico alto entre los meses

de mayo a diciembre, mientras en los meses de eneirzp mo se presenta, abril suele
presentar valores relativamente bgl@ROMAS, 2016)

Sien el periodo secal déficit hidrico se le suma el incremento de areas agricolas, el pastoreo
y la deforestacion, potencialmente tenemos una problematica quiedirecidediano y largo
plazo en la degradacion de suelo, que a su vez afesendimientode las cosechas

incrementando las posibilidadescases de alimento en la poblacién.

Por otro lado, en el invierno, debido a la magnitud de las precipitacisnelen ocurrir
inundaciones y el colapso del sistema de drenaje, tanto de esteros como de canales artificiales,
lo cual provoca la sobresaturacién y lixiviacién de suelos, lavado de nutrientes y su consecuente

pérdida de fertilidad y la aparicion de emfiedades relacionadas a la humedad.

Factores como la insolacion, la zona de convergencia intertropical, la frecuencia de ocurrencia
del evento El Nifio Oscilacién del Sur y el cambio de las temperaturas de la superficie marina,
influyen en la composion de los ecosistemas y el ciclo hidrolégico de las costas ecuatorianas
(Seills, Snchez Goi et al. 2013}s decir, se requiere prestar atencion a los cambios que se

puedan producir en esttectores climaticasy los problemas que pueden causar

5.1.2. Geologia y relieve

Geomorfolégicamente la cuenca del Guayas, es una fosa de hundimiento con relleno fluvio

marino, extendida de norte a sur. (Gonzales et al, 2008). La cuenca baja presenta pendientes
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planas a muy suaves (pendientes menores a 5%), con suelos mal drenados, saturados con agua
todo el afo(Ministerio del Ambiente, 2000)en estaszonas, para reducir el riesgo de

inundacion, se suele colocar material pétreo de relleno sobre los sedimentos.

El canton Duén es una zona topograficamente pyajrarte ddallanura aluvial detio Guayas,
que estditolégicamente formadgor depdsitos aluvias holocénicos (cuaternariospmo
arcillas, limos y arenas finaasentados sobre un basamento creta€i@ymentosie este
basamento afloreenforma de una pequeiaadena de elevaciones, donde destat&erro
Las Cabrasen el cents norte del cantgncon cotas de aproximadame@@m (Figura 39,
compuesto principalmentgor intercalacioes de lutitas y areniscasltamente diaclasadas
ademas suslevadagpendienteslefinenel areacomo susceptibla deslizamientos

Los paisajesle la llanura reciente casi no se ven afectados por procesos convencionales de
erosion, sin embargo anualmente se ven remodelados por inundaciones periddicas de la

estacion lluviosa.
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Figura5.- Mapa litologico(izquierda)y modelo digital de elevacionéderechayel cantén Duran.
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5.1.3. Coberturas

De la superficie total del cantdn,X 1516 haepresentan area ocupadas con cobertura vegetal
natural; 3388 hacorresponden a uso antropico,astd1688 hase dedica a actividades
agricolas, pecuarias, forestales y avicdk; superficie restante corresponde a tierras

improductivas y cuerpos de agua.

Aproximadamente el 26% dateatotal del cantdn (8895 ha) corresponden a cultivos de arroz
(Cz), sembrados en su maij@en la época invernd% (2818 ha son camaronerd®c), que

se encuentradistribuidas en la parteste ysur, especialmente en las periferias del rio Guayas;
y 33,56% (1516 ha) corresponden a mangléBm), bosque seco, matorral seco, vegetacion

herbacea seca y vegetatiherbacea de humedal (Figuja 6

La granmayoria de la cobertura vegetal natural se encuentra en estado de conservacion muy
alteradoademas han sido intervenidos fpoempliaciorde actividades ganadergsiscicolas

camaroneray dezonas urbanisticg$NI, 2013)

El canton Durén se ubica en una zona de manglar tropical semi himedo, donde los esteros y
zonas pantanosas son vitales daraaluddel ecosistemapor esto se debe prestar especial
atencion a los factores que contaminan el agua, gamejempldas actividades de caracter
agricola e industriags debido al uso de pesticidgsyr otro lado la contaminacion por aguas

residuales domésticémbién es un punto a considerar

En general, el uso del suelo agricola y alteracion hidromorfologica afectan negativamente a la
rigueza de especies y la calidad ecoldgica de las comunidades acuaticas. La agricultura puede
alterar la integridad de los rios y de ribera, la calidad delgdt@bamanikAmbarita, Everaert

et al. 2016)

Las zonas agricolas a menudo muestran el enriquecimiento de nutrientes en(Rrsinims
Belmar et al. 2014)lo que puede aumentar la biomasa de algas. Esta condicién, en
consecuencia provocara una disminucion de los niveles de oxigeno en el agua y alterar el

habitat de los organismos acuati¢bsankforter, Weyers et al. 2010)
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Figura6.- Mapa de uso de suelo del cantdn Duran, Sistema Nacional de Informacion.

5.1.4.Suelo

En el canton Duran predominan suelos del orden de los vertisoles con 11 033,96 ha (32,25 %),
seguidos de los entisoles con 6 568,10 ha (19,20 %), los molisoles con 3 893,19 ha (11,38 %)
(SNI, 2013)(Figura 7). El area no aplicable corresponde a rfushlados, superficie plana

intervenida y representan el 30,52 %. EI PANE que corresponde al patrimonio de areas

naturales del Estado (MAE) representa el 6,48 %.

A continuacién se presenta una breve descripcién de los suelos encontrados:

Vertisoles(subgupos Aquic Hapluderts y Typic Haplusters$pacialmente se encuentran a lo
largo de todo el canton. Este orden de suelo se caracteriza por las presencia de grietas por lo

menos de 1 cm de anchura a una profundidad de 50 cm durante parte de la may®&aate |
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Entisoles (Subgrupo Mollic Endoaquents, Typic Udifluvents, Vertic Ustifluvents, Typic
Ustorthents)sonsuelos jovenes o de escaso desarpattbgenético (sin horizontes B origen
fluvial, se encuentran espacialmente distribuidos en el oeste del canton $2ucamacterizan
por estar sarados con agua estaciong por presentar colores oscuros en el horizonte

superficial

Molisoles(Subgrupo: Fluventic Hapludolls): se encuengapacialmente distribuidos en el este
del cantdn Duranse caracterizaser ricos en bases de cambio, con abundantes materiales

organicos y de consistencia y estructura favorables al desarrollo radicular

La contaminacionld suelo se debe principalmente a la presencia de canteras en la zona urbanas,
plantas procesadoras de asfalto, exceso de residuos en el area de mayor concentracion
poblacional, cierre prematuro de sitio de disposicion final de desechos, y a las actividades

agricolas.

Figura7.- Mapa geopedoldgico del cantén Duran, Sistema Nacional de Informacion.
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