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Resumen
El presente estudio consistió en la determinación del volumen de explotación en el embalse La 
Esperanza mediante el método batimétrico de posicionamiento 3D, utilizando ecosonda Garmin 
echoMAP™ en conjunto con la aplicación de sistemas de información geográfica (SIG). Se acopló un 
modelo digital de elevación “DEM” de resolución 12,5 m x 12,5 m, descargado del satélite ALOS 
PALSAR para obtener el área y relieve topográfico digital de la cuenca. Además, se estimaron dos 
ecuaciones polinómicas en función del nivel, volumen y área del embalse, mediante un análisis 
de regresión por el que se obtuvo un volumen máximo de explotación de 428,64 Hm3 (cota 66 
m.s.n.m.), con una extensión del espejo de agua de 2.348,55 ha. En conclusión, la determinación 
del volumen con dispositivos tecnológicos y software de construcción cartográfica es una parte 
clave del diagnóstico en la gestión del agua e imprescindible en el análisis para la correcta gestión 
del volumen embalsado en la represa La Esperanza.
Palabras clave: Embalse, Batimetría, gestión hídrica.

Abstract
This study consisted of determining the operating volume in La Esperanza reservoir through the 
bathymetric method of 3D positioning, using Garmin echoMAP™ echo sounder in conjunction 
with the application of geographic information systems (GIS). A digital elevation model “DEM” of 
resolution 12.5 m x 12.5 m, downloaded from the ALOS PALSAR satellite was coupled to obtain 
the area and digital topographic relief of the basin.  In addition, two polynomial equations as a 
function of level, volume and area of the reservoir were estimated through a regression analysis 
by which a maximum operating volume of 428.64 Hm3 was obtained (elevation 66 m.a.s.l.), with 
a water mirror extension of 2,348.55 ha. In conclusion, the determination of the volume with 
technological devices and cartographic construction software is a key part of the diagnosis in 
water management and essential in the analysis for the correct management of reservoir volume 
in La Esperanza dam. 
Keywords: Reservoir, bathymetry, water management.
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Introducción

Los embalses ofrecen una variedad de servicios para el 
ecosistema, además de la prevención de inundaciones, 
preservación de la biodiversidad, regulación del flujo 
de los ríos, generación de energía hidroeléctrica entre 
otros; sin embargo, su adecuada gestión requiere de 
la evaluación de su morfometría (Ochoa, 2021; Ho y 

Goethals, 2019). Proporcionar información de estos 
estudios, aumenta las posibilidades de éxito para la 
toma de decisiones en la planificación de proyectos, 
dependiendo de la naturaleza de la actividad (Liu et 
al., 2020).

El avance de la tecnología ha permitido el desarrollo 
de nuevos dispositivos de posicionamiento, 
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especialmente el Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS), para la toma de datos batimétricos 
georreferenciados, que han sustituido los métodos 
tradicionales como la poligonización y la nivelación. 
Estos han sido reemplazados por datos espaciales 
debido a su precisión, exactitud, simplicidad en su 
operación y rapidez (Escalante, 2021; Giambastiani et 
al., 2020). 

En la actualidad, los estudios se han centrado en la 
caracterización de variables como el cambio del nivel 
del agua, áreas de inundación y almacenamiento, 
mediante métodos batimétricos (GPS), estos métodos 
permiten crear mapas de un embalse, que muestran 
la distribución de profundidades en diferentes áreas, 
y son útiles para diversos propósitos (Ryan et al., 
2020; Lin et al., 2020).

La información batimétrica permite a los gestores del 
agua e investigadores, monitorear y comprender los 
cambios en el ecosistema acuático por diferencias 
de nivel, además de analizar volúmenes, identificar 
áreas de erosión y azolvamiento para la gestión del 
recurso hídrico en la regulación, distribución y uso del 
agua (Muñoz et al., 2020; Zhu et al., 2019).
Una forma de determinar el volumen de un embalse 
es mediante la batimetría utilizando ecosonda y 
sistemas de información geográfica que permiten 
obtener ecuaciones polinómicas que describen la 
relación entre los niveles con respecto al volumen 
y/o área. La precisión dependerá de los dispositivos 
tecnológicos, calidad de datos y ajuste en el análisis 
de regresión   (Hameed et al., 2022; Liu et al., 2020). 
Las ecuaciones polinómicas son útiles para esta 
aplicación porque moldean con cercana precisión 
la relación entre la profundidad del embalse con 
respecto a su volumen y/o área en un rango de 
valores, permitiendo establecer el volumen de 
almacenamiento o extensión del espejo del embalse 
en los diferentes niveles o cotas, constituyéndose en 
una herramienta valiosa para la gestión y planificación 
de los embalses (Hossen et al., 2022; Ochoa, 2021; 
Schwatke et al., 2020).

Materiales y método 

La presente investigación se desarrolló en el embalse 
La Esperanza, enmarcada territorialmente en el 
cantón Bolívar, provincia de Manabí, en la costa de 
Ecuador. Se utilizaron los Sistemas de Información 
Geográfica a través de un modelo de elevación digital 
para establecer cartográficamente el área y relieve 
digital de la cuenca aportante al embalse. 

En la determinación del volumen del embalse, se usó 
el método batimétrico de posicionamiento 3D descrito 
por İlçi et al. (2019), cuyas coordenadas del fondo del 
embalse fueron recopiladas a través de una ecosonda 
de marca Garmin echoMAP™ CHIRP 72 CV, montada 
sobre una lancha a motor, a velocidad promedio de 10 
km/h, mediante un plan de navegación con diferentes 
intervalos de longitud, cuyos datos cartográficos 
fueron procesados y acoplados a un modelo de 

elevación digital “DEM” del área en estudio con 
resolución (12,5 m x 12,5 m) descargada del satélite 
ALOS PALSAR (https://www.asf.alaska.edu/), de 
acuerdo a Ngula y Chen (2019).

Los procesos descritos se efectuaron con el objetivo 
de obtener una nube de puntos (coordenadas), 
identificar el contorno de almacenamiento y delimitar 
la cuenca aportante del embalse. En el módulo ArcMap 
del software ArcGIS 10.4.1 se fusionó la nube de 
puntos extraídos del método batimétrico y los puntos 
del perímetro circundante del embalse, mediante 
procesamiento de coordenadas de nube puntos a 
redes irregulares de triángulos “TIN”, desarrollando 
la actividad mediante la herramienta volumen de 
polígono en la opción terreno y TIN de superficie 
ubicado en la caja de herramientas de análisis 3D. Los 
insumos utilizados fueron el polígono y el archivo TIN 
de la cuenca en estudio (fig. 1 y 2) para el cálculo de 
volúmenes a diferentes niveles del embalse. 

Finalmente, se utilizó el software Excel versión 2016, 
para obtener ecuaciones polinómicas del volumen y 
área del embalse en función de la cota, mediante un 
análisis de regresión. Esto se logró a partir de las áreas 
del embalse obtenidas en cada metro de profundidad, 
previamente determinadas mediante los procesos 
cartográficos aplicados.

Resultados y discusión

Las microcuencas de Membrillo, Carrizal, Bejuco, 
Cañas y La Esperanza son las áreas que tributan agua 
de precipitación por escurrimiento e infiltración al 
embalse La Esperanza (fig. 1).

El TIN obtenido a partir del DEM y coordenadas de la 
batimetría (fig. 2), representa las elevaciones del área 
en estudio, caracterizada topográficamente por tener 
elevaciones que van desde los 25 hasta 559 m.s.n.m. 
Las cuencas hidrográficas con cotas máximas de 600 
metros pueden ser encontradas en varias zonas, 
debido a que esta es una elevación relativamente 
baja en comparación con otras zonas montañosas, aun 
así, el relieve de la cuenca y el clima pueden afectar 
significativamente a la disponibilidad de agua (Pizarro 
et al., 2019).

Adicional a esto, Leiva (2021) describe que las 
cuencas con elevaciones más bajas suelen tener 
una mayor disponibilidad de agua debido a la mayor 
cantidad de precipitación y menor evaporación. Sin 
embargo, también pueden ser más vulnerables a la 
contaminación debido a la mayor actividad humana 
y al menor escurrimiento en la cuenca; estas son 
más vulnerables a los desastres naturales como 
inundaciones y sequías, debido a las precipitaciones 
y relieve.

La cota 66 m.s.n.m. es el nivel máximo de operación 
del embalse La Esperanza, determinando a este 
nivel un volumen de 428,64 Hm3. Con referencia a 
Iradukunda y Bwambale (2021), las curvas de nivel 
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Figura 1. Hidrografía de la cuenca aportante al embalse La Esperanza.

  Figura 2. TIN de la cuenca aportante al embalse La Esperanza.
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COTA ÁREA VOLUMEN COTA ÁREA VOLUMEN

m.s.n.m. ha hm3 (Mm3) m.s.n.m. ha hm3 (Mm3)

67,5 2400,09 461,39 47 1057,41 104,31

67 2383,01 450,41 46 1010,06 94,26

66 2348,55 428,64 45 962,17 84,66

65 2317,87 407,08 44 915,43 75,50

64 2286,78 385,70 43 871,91 66,77

63 2255,34 364,51 42 826,75 58,46

62 2223,67 343,51 41 773,17 50,60

61 2191,77 322,70 40 722,30 43,24

60 2151,86 302,08 39 671,21 36,39

59 2105,50 281,81 38 614,79 30,05

58 2058,25 261,87 37 558,29 24,26

57 2004,66 242,32 36 500,98 19,01

56 1863,04 223,24 35 435,99 14,36

55 1671,50 205,92 34 367,52 10,34

54 1534,17 190,27 33 295,56 6,99

53 1432,15 175,83 32 228,35 4,35

52 1353,85 162,33 31 167,34 2,35

51 1282,32 149,57 30 95,36 0,96

50 1221,84 137,45 29 32,32 0,29

49 1163,53 125,89 28 11,76 0,08

48 1108,31 114,85 27 0,07 0,00

  Tabla 1. Volumen y superficie del embalse La Esperanza año 2018.

Fuente: Velásquez (2020).

Figura 3. Volumen y Superficie del Embalse La Esperanza.
Fuente: Velásquez (2020).
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y las distribuciones de profundidad se usan para 
representar los resultados a manera informativa, estas 
curvas se crean a partir de los datos obtenidos durante 
el análisis de la batimetría del fondo del embalse, y 
muestran las relaciones entre la profundidad, el área 
de contorno y la capacidad del mismo.

Los volúmenes obtenidos a distintas cotas (tab. 1) 
reflejaron en su construcción batimétrica el relieve 
del vaso del embalse La Esperanza, que acorde a 
Hassan et al. (2017); Sang et al. (2017); Iradukunda 
et al. (2020) determinaron que la ilustración de 
la distribución espacial en la interpretación de los 
cambios en la profundidad y volumen del embalse 
en estudio, muestran características de relieve, 
mediante el uso de datos topográficos XYZ, que 
ilustran la distribución espacial y las variaciones del 
agua, siendo útil para el análisis de sedimentación 
y capacidad de almacenamiento, como parte de la 
gestión del suministro de agua, la recreación y el 
monitoreo de cambios morfológicos a largo del tiempo 
que permiten una adecuada toma de decisiones.

Para proyectar el volumen en función de su cota   (fig. 
3) se utilizó los niveles y volumen del embalse a cada 
metro de altitud en la columna de agua, obteniéndose 
la siguiente ecuación de segundo grado:

     
                                
Donde:
V = Volumen del embalse (hm3)    
c  = Cota del embalse (m.s.n.m.)

Para proyectar la superficie en función de su cota (fig. 
3) se utilizó los niveles y áreas del embalse a cada 
metro de altitud en la columna de agua, obteniéndose 
la siguiente ecuación de cuarto grado:

               
 
Donde:
S = Superficie de espejo del embalse (ha)
c  = Cota del embalse (m.s.n.m.)

Según Maina et al. (2018) el aumento en el volumen 
y el área del nivel del agua es proporcional al 
aumento en la profundidad del agua, la relación 
entre la profundidad, el volumen y el área del 
embalse presentan la información obtenida de forma 
significativa e informativa que es útil para el análisis 
avanzado en la operación de represas y la estimación 
del azolvamiento por variación de capacidades de 
almacenamiento de agua.

Conclusiones

La cuenca aportante al embalse La Esperanza 
se encuentra constituida por las microcuencas: 
Membrillo, Carrizal, Bejuco, Cañas y La Esperanza, 
mostrando elevaciones que van desde los 25 hasta 559 
m.s.n.m. 

El volumen de capacidad máxima operacional del 
embalse La Esperanza es de 428,64 hm3 a la cota 
66 m.s.n.m. con corte batimétrico al año 2018; 
que, en comparación con el inicio de operatividad, 
presenta una disminución de 26,36 hm3 por motivo de 
azolvamiento en 22 años de operación (1997-2018). 

La ecuación polinómica en la operatividad actual 
para manejo del embalse La Esperanza se reduce a la 
siguiente ecuación: V = 0,3092 c2 + 17,889 c + 260,78; 
donde “V” representa el volumen y “c” la cota o nivel 
del embalse.

Los dispositivos tecnológicos y sistemas de información 
geográficas actualmente permiten un diagnóstico 
rápido y económico en la gestión hídrica, esencial 
en el análisis para la correcta administración de los 
volúmenes, determinando que el uso de técnicas 
ecosonométricas mediante ultrasonido y softwares 
cartográficos proporcionan resultados fiables.

Recomendaciones

Realizar batimetrías cada dicenio (20 años) en el 
embalse con el fin de llevar un registro de volumen útil, 
que disminuye gradualmente por el azolvamiento del 
mismo, con el fin de actualizar la ecuación polinómica 
en la operatividad de la represa La Esperanza.

Cuantificar la erosión en las microcuencas aportantes 
al embalse y contrastar con la cantidad de sedimentos 
acumulados, llevando a cabo análisis comparativos 
que permitan predecir el comportamiento del 
azolvamiento.

Desarrollar en la cuenca aportante al embalse 
La Esperanza investigaciones sobre cambios 
multitemporales de cobertura vegetal y 
precipitaciones, con la finalidad de establecer 
su incidencia en la disminución de capacidad del 
embalse.
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