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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la caracteristica superficial actual que ha
influido mayormente en el azolvamiento del embalse La Esperanza, en la provincia de Manabi,
costa de Ecuador. Para lo cual se delimito y caracterizé fisiograficamente la cuenca en estudio,
mediante la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), a través de un modelo
de elevacion digital (DEM) descargado del satélite ALOS PALSAR (https://www.asf.alaska.edu/),
complementandola con el Sistema Nacional de Informacion (www.sni.gob.ec). Se determind
una mayor geomorfologia de vertientes regulares (32,13%) y mesas muy disectadas (32,42%) con
una geologia de tipo sedimentaria entre areniscas tobaceas, lutitas y limolitas propensas a la
erosion hidrica. En conclusion, las microcuencas de Membrillo y Bejuco en su parte alta presentan
gargantas de valles encanonados con pendientes que alcanzan los 30 grados, que unida a la
precipitacion se convierte en la principal caracteristica superficial que actualmente ha influido
con mayor azolvamiento en dos de los ramales del embalse.

Palabras clave: embalse, azolvamiento, geomorfologia, secciones transversales.

Abstract

The aim of this research was to determine the current surface characteristic that has a major
influence on the clogging of La Esperanza reservoir, in the province of Manabi, coastal Ecuador.
The basin under study was delimited and physiographically characterized, through the use of
Geographic Information Systems (GIS), through a digital elevation model (DEM) downloaded from
the ALOS PALSAR satellite (https://www.asf.alaska.edu/), and complemented with the National
Information System (www.sni.gob.ec). A greater geomorphology of regular slopes (32.13%) and
highly dissected mesas (32.42%) with a sedimentary-type geology between tuffaceous sandstones,
shales and siltstones prone to water erosion was determined. In conclusion, the Membrillo and
Bejuco micro-basins in their upper part present gorges of canyoned valleys with slopes that reach
30 degrees, which together with precipitation becomes the main surface characteristic that has
currently influenced greater clogging two of the branches of the reservoir.

Keywords: reservoir, clogging, geomorphology, cross sections.

adversa al recurso agua (Iradukunda et al., 2021).

o su inadecuado afectarian directamente de manera

El azolvamiento es uno de los factores que amenaza la
sostenibilidad de los embalses, debido a que reduce su
capacidad de almacenamiento; este se ha convertido
en una problematica ambiental y administrativa.
La relacion entre el agua y suelo es muy estrecha
debido a que cualquier cambio en el uso del suelo
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En paises donde la presion demografica aumenta
continuamente, los recursos de tierra y agua
son explotados y su utilizacion es imprescindible
constituyendo a las cuencas hidrograficas en unidades
primordiales de estudio (Rai et al., 2015).

Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,
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En este contexto, el analisis morfométrico es esencial
debido a que proporciona una informacion valiosa
para la toma de decisiones y planificacion de cuencas,
este incluye el conocimiento de las caracteristicas del
area de estudio como la pendiente, la topografia, el
estado del suelo, las caracteristicas de escorrentia y
el potencial hidrico entre otros (Guevara et al., 2019).

El surgimiento de los modelos de elevacion digital
(DEM) y el progreso en la informatica ha llevado al
desarrollo de varios métodos para definir areas,
derivar redes de corrientes, analizar pendientes,
simular inundaciones y obtener diferentes parametros
morfologicos de las cuencas hidrograficas (Jarrin,
2020)and by Geographical Information System (GIS.

El analisis morfométrico de una cuenca es de gran
ayuda para comprender la influencia del drenaje
sobre accidentes geograficos de superficie y sus
caracteristicas (Mangan et al., 2019).

Una de las ventajas de la evaluacion cuantitativa es
que, en muchas cuencas, los parametros derivados
se expresan en forma de razones y numeros
adimensionales, lo que facilita la comparacion
independientemente de la escala. La definicion de
las cuencas hidrograficas y la estimacion de sus areas
son esenciales para muchos estudios, incluyendo los
relacionados con el clima, la agricultura, la gestion
de sedimentos, la gestion de recursos hidricos, la
geomorfologia y la hidrologia (Aparna et al., 2015;
Hussainzada y Lee, 2021; Varis et al., 2019; Resmi et
al., 2019)

Materiales y Métodos

La cuenca aportante al embalse La Esperanza se
encuentra ubicada en el canton Bolivar, provincia de
Manabi, en la costa de Ecuador. Esta localizada entre
el limite de las zonas secas y hUmedas de la provincia,
con una alta variabilidad pluviométrica debido a su
ubicacion geografica y al cambio estacional.

La delimitacion y caracterizacion fisiografica de la
cuenca aportante al embalse La Esperanza se elaboro
mediante la integracion de técnicas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y sensores remotos
para analizar las caracteristicas morfométricas
de la cuenca, a través de un modelo de elevacion
digital (DEM) descargado del satélite ALOS PALSAR
e informacion vectorial del Sistema Nacional de
Informacion (SIN).

El proceso consistio en la elaboracion y analisis
de mapas tematicos del area en estudio donde se
contemplaron los siguientes parametros de acuerdo a
Shekar y Aneesh (2022):

Area de la cuenca (A)
Perimetro de la cuenca (P)
Longitud de cuenca (L)

Coeficiente de Compacidad (Kc)

Es la correspondencia adimensional geométrica de la
cuenca adaptada a un circulo de equivalente area,
donde los valores cercanos a 1 indicaran una rapida
respuesta hidrica, que se representa en la ecuacion
expresada por Gravelius (1914):

Donde:
P: I?erimetro de la cuenca (Km).
A: Area de la cuenca (Km?)

Factor de forma (Kf)

Se conceptualiza como el cociente entre el ancho
medio de la cuenca y la longitud de la misma
que indica su forma con relacion al tiempo de
concentracion hidroldgica, que se representa en la
ecuacion esquematizada por Horton (1932):
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Donde:

B: Ancho medio de la cuenca (Km).
L: Longitud de la cuenca (Km).

A: Area de la cuenca (Km2).

Mediante el programa ArcGIS 10.4.1 se procesaron una
serie de informacion vectorial en formato de extension
shapefile, imagenes satelitales y modelos de elevacion
digital en formato raster de alta resolucion y de uso
libre en la delimitacion de la cuenca aportante y sus
microcuencas, ademas de su geomorfologia, geologia,
precipitacion, representacion grafica de la estadistica
de elevaciones, pendientes y secciones transversales.
La textura del suelo en el area de estudio fue tomada
de la bibliografia especializada, para complementar
el andlisis de las caracteristicas superficiales con
respecto al azolvamiento.

Para la evaluacion de las pendientes se realizd
un analisis de las secciones transversales de la
microcuenca Membrillo y Bejuco, obtenidas a través
del modelo digital de elevacion, las cuales estan
compuestas por pares ordenados de cotas en el eje “Y”
y abscisas en el eje “X”, con distancias determinadas
entre cada uno. Las secciones transversales se
establecieron a través del software Global Mapper v
18.0, que consiste en trazar una franja topografica
y mediante la herramienta Path profile, que toma
como referencia una linea recta en paralelo al cauce,
determinando las secciones caracteristicas como la
distancia, elevacion y pendientes de cada seccion
trazada.

Resultados y discusion
En la tabla 1 se presenta el condensado de la

geometria superficial de las microcuencas Carrizal,
Membrillo, Bejuco y Cafas (fig. 1), estableciéndose
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un area de 428,50 Km? para la cuenca aportante al
embalse La Esperanza, encuadrandose como una
cuenca intermedia - pequena segun la clasificacion de
Campos Aranda, de forma oval oblonga con tendencia
entre mediay baja a las crecidas con una precipitacion
anual histérica promedio de 1742 mm (fig. 2). La cantidad
de precipitacion en una cuenca hidrografica tiene
un impacto directo en la disponibilidad de agua y
la cuenca aportante al embalse La Esperanza no es
ajena a este detalle.

Las cuencas con precipitaciones entre 1700 a 2000
mm se consideran adecuadas para el desarrollo de la
vegetacion y la agricultura y es probable que sus rios
tengan un flujo constante de agua (Chiles, 2020).

La precipitacion con mas de 1000 mm anuales,
aportan cifras significativas de sedimentos, debido a
que el agua de lluvia que fluye a través de la cuenca
hidrografica transporta sedimentos y los deposita en
las partes bajas contribuyendo al azolvamiento de
los cursos de rios, lagos y embalses (Mora, 2021), sin
embargo, la sedimentacion fluvial esta determinada
por factores naturales, siendo uno de los mas
relevantes la erosion hidrica debido a que provee la
energia necesaria para mover los sedimentos, ademas
las formas y caracteristicas de relieves acompainados
de las altas pendientes influyen en el azolvamiento de
las cuencas hidricas.

En la tabla 2 se puede observar que la cuenca aportante
al embalse La Esperanza esta conformada por 7 tipos

de geoformas desde terrazas aluviales, pasando por
colinas medianas y altas, mesas disectadas y muy
disectadas, vertientes regulares hasta gargantas de
valles encanonados (fig. 3). De estas geomorfologias,
las vertientes regulares con 137,67 Km? (32,13%) y
las mesas muy disectadas con 138,94 Km? (32,42%)
representan la mayor extension de la cuenca.

La geologia de la cuenca aportante (fig. 4) data del
periodo Nedgeno, comprendido entre el Mioceno y
Plioceno en la parte media y baja de la cuenca con
formacion Onzole constituidas de lutitas y limolitas,
mientras que la parte alta de la misma corresponde
a la época del Plioceno con formacion Borbon,
compuesta litologicamente de areniscas tobaceas.

De acuerdo con Chacoén (2018), la distribucion de
las capas geologicas cambia a medida que se va
desplazando desde el norte hacia el sur, ciertas
formaciones desaparecen y otras disminuyen en su
grosor, sin embargo, los suelos de esta region por
lo general contienen una combinacion de lutitas,
limolitas y areniscas tobaceas.

La presencia de lutitas y limolitas favorecen la
infiltracion del agua en el subsuelo, teniendo una
mayor capacidad para retener el agua, lo que ayuda a
mantener los niveles de agua subterraneos y a reducir
la escorrentia superficial, en contraste con los suelos
compuestos principalmente de areniscas tobaceas son
mas propenso a la erosion debido a su baja cohesion,
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Figura 1. Mapa de microcuencas aportantes al embalse La Esperanza.
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Tabla 1. Geometria superficial de la cuenca aportante al embalse La Esperanza.

Microcuencas aportantes al embalse La Esperanza

Area (A) Perimetro (P) Longitud (Lc) Coeﬁ;fiente e
Descripcion Tamano e dad dCofe c1entKef
Kim? Km Km compacida e forma (Kf)
(Kc)
Carrizal 171,84 Pequena 69,09 16,09 1,49 0,66
Membrillo 150,25 Pequena 64,77 17,43 1,49 0,49
Bejuco 58,2 Pequefna 43,68 14,19 1,62 0,29
Canas 23,93 Muy pequena 24,02 9,82 1,39 0,25
Cuenca pgso Intermedia ;4 5 25,04 1,52 0,76

aportante

Pequena

Fuente: Velasquez (2020).

Tabla 2. Datos de geomorfoldgicos del area de estudio.

Estadistica de Clasificacion de Elevaciones en la cuenca aportante al embalse La Esperanza

Conteo:
Minimo:
Maximo:
Media:
Desviacion Tipica:

5956 puntos
25 m.s.n.m.
559 m.s.n.m.
218 m.s.n.m.
106,82

Fuente: Velasquez (2020).
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Tabla 3. Datos de elevaciones del area de estudio.

Area
Cadigo Descripcion
Km? %
Fv Terraza aluvial 1,53 0,36
Cc2 Colinas medianas 79,86 18,64
Me1 Mesas disectadas 46,90 10,95
Vr Vertientes regulares 137,67 32,13
Me2 Mesas muy disectadas 138,94 32,42
G-Ve N canonados 13,51 315
C3 Colinas altas 1,17 0,27
¥in i manmy 8,92 2,08
Total 428,50 100
Fuente: Velasquez (2020).
Tabla 4. Propiedades fisicas del suelo en la cuenca aportante del embalse La Esperanza.
Parametros Unidad Suelo cz?r:rigof)orestal Suelo d?f ruasr:)c(g),i)anadero
Textura % Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla
40 36 25 38 42 21
Densidad aparente g/cm? 0,91 1,29
Densidad real g/cm? 2,47 2,27
Porosidad % 62,93 43,03
Humedad % 19,10 15,50
Conductividad hidraulica m/s 0,0000371 0,0000220
Velocidad de infiltracion cm/h 10,05 0,51

[From Pos: 613644 796, 9807814 338 To Pos: 612829183, 9895739 844

250 m

200 m

150 m

100 m

50m

SUB-PATH INFO === Diist: 122 45 m, 3D Dist 140.8 m. Elev Diff: 62.504 m. Slope: 29.58° [56.76%]
T T
0.5 kem 1.0 e

15 km 20 km 230 km
Figura 5. Seccion transversal del ramal parte alta de la microcuenca de Membrillo.

Fuente: Velasquez (2020).
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Figura 6. Seccion transversal del ramal parte alta de la microcuenca de Bejuco.

Fuente: Montafio y Solorzano (2015).

la falta de arcilla y carbonato de calcio, sin embargo
es importante mencionar que todo esto depende
mucho de la distribucion, textura, profundidad y
relacion de estas litologias en una cuenca hidrografica
(Morales et al., 2020; Barbecho y Calle, 2012; Idrovo
et al., 2021).

La cuenca en estudio presenta una elevacion media
de 218 m.s.n.m (tabla 3) con geomorfologia de
gargantas de valles encanonados (fig. 3) en la parte
alta y media de la microcuenca de Membrillo, y en la
parte alta de la microcuenca de Bejuco. La formacion
geoldgica superficial es tipo sedimentaria entre
areniscas tobaceas, lutitas y limolitas (fig. 4), con
usos de suelos forestales, ganaderos y agricolas en su
mayoria, con textura de suelos francos (tabla 4).

De acuerdo al cuadro de texturas, el suelo de la zona
de estudio es franco con suelos de usos forestales que
contienen 36% de limo, 25% de arcilla, 40 % de arena
y una densidad aparente de 1,29 g/cm?3, mientras
que los suelos de usos ganaderos contienen 42% de
limo, 21% de arcilla, 38% de arena y una densidad
aparente de 0,91 g/cm? con variabilidad de 19,9% de
su porosidad.

Las pendientes pronunciadas de la cuenca aportante
al embalse La Esperanza comprenden pendientes
mayores entre los 25° y 30° de inclinacion, de acuerdo
a Almeida et al. (2019) el origen de las caracteristicas
de relieve es determinado por los procesos fisicos,
quimicos, litologicos del suelo.

El cambio en las redes de drenaje puede resultar en
accidentes geograficos que producen azolvamientos,
los procesos de erosion mas comunes resultan en
deslizamiento de suelo las cuales requieren de
pendientes con grados de inclinacion mayor a 25°
donde el suelo se vuelve inestable propenso a
deslizamientos (Xiao et al., 2019), contrastando
con lo descrito la cuenca aportante al embalse La
Esperanza en la parte alta y media de la microcuenca
de Membrillo y alta de Bejuco mediante el analisis

458

de secciones transversales en el modelo de elevacion
digital se determind pendientes de 25,39 y 29,58
grados de inclinacion (figs. 5y 6), contrastando con
el azolvamiento en sitio, se deduce que la principal
caracteristica superficial que actualmente ha influido
en dos de los ramales del embalse La Esperanza en
mayor grado son las pendientes muy pronunciadas que
unido a la deforestacion y la litologia del sector la
hacen mas susceptibles a la erosion hidrica.

Conclusiones

La cuenca aportante al embalse La Esperanza
contempla un area de 428,50 Km? encuadrandose
como una cuenca intermedia - pequefa segin la
clasificacion de Campos Aranda, con forma oval
oblonga con tendencia entre media y baja a las
crecidas con una precipitacion promedio de 1742
mm anuales, contando con una geomorfologia con
vertientes regulares (32,13%) y mesas muy disectadas
(32,42%) en mayor proporcion.

La formacion geologica superficial es tipo sedimentaria
entre areniscas tobaceas, lutitas y limolitas; con usos
de suelos forestales, ganaderos y agricolas en su
mayoria, con textura de suelos francos.

Las microcuencas de Membrillo y Bejuco como parte de
la cuenca aportante al embalse, presentan gargantas
de valles encanonados con pendientes que alcanzan
hasta los 29,58 grados de inclinacion (56,76 %).

La principal caracteristica superficial que actualmente
ha influido con mayor azolvamiento en dos de los
ramales del embalse son las pendientes pronunciadas
mayores a 25 grados de inclinacion (46,63%).

En 22 afos de operacion del embalse La Esperanza
(1997-2018), se estima un volumen de azolvamiento
de 26,36 hm3 equivalente al 5,8%, resultado calculado
mediante la diferencia de los voliumenes: 455 hm3
(inicio de operatividad de la represa) y 428,64 hm3
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(corte de estudio batimétrico) en el nivel maximo
de operacion (cota 66 m.s.n.m.) entre los afos en
mencion.

Recomendaciones

Realizar monitoreos periodicos de azolvamiento y
deforestacion, especificamente en las partes donde
la cuenca presenta pendientes pronunciadas por
parte de los entes encargados de la administracion
del territorio a través de sus técnicos con el objetivo
de establecer estrategias para minimizar los impactos
negativos que fomenten la sostenibilidad hidrica del
embalse.

Impulsar otras investigaciones relacionadas a los
procesos geologicos y meteorologicos en la cuenca
aportante al embalse La Esperanza por parte de la
academia con el fin de complementar los resultados
de esta investigacion que ayuden a tener una
perspectiva amplia de los procesos del entorno que
permitan tomar mejores decisiones.
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