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RESUMEN
La sustitucidn de bosques por otros usos ha incidido significativamente en el azolvamiento de los embalses.

En esta investigacion se utilizo informacion retrospectiva y prospectiva, con el cual se evaluo los cambios en el uso de suelo y la
cantidad de sedimentos en el embalse “La Esperanza”, durante el periodo 1995-2015, Se aplico técnicas de observacion directa,
encuestas y tratamiento de imagenes satelitales (software ArcGIS version 10.2.1), por medio del cual se determiné la tasa de
deforestacion. Para el calculo de la produccion de sedimentos de la cuenca aportante al embalse se aplico la ecuacion universal
de la pérdida del suelo (EUPS), que se complemento con la batimetria. El contraste de las variables se analizaron en el software
SPSS, confirmandose en la grafica obtenida la incidencia del cambio de uso de suelo en la produccion de sedimentos. Los
resultados indican que el principal cambio de uso del suelo es el de bosques por de agricultura tropical; la tasa de deforestacion
de la zona de estudio fue de 0,091% equivalente a 733,08 ha/afio y la produccion de sedimentos alcanzo los 200 Hm3. El fin
de esta publicacion es proponer una herramienta de gestion hidrica a los organismos encargados de su gestion y fiscalizacion.
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ABSTRACT
The substitution of forests for other uses has significantly influenced on the siltation of reservoirs.

In this research was used information retrospective and prospective, with which was evaluated the changes in land use and the
amount of sediments in the dam “La Esperanza,” during the period 1995-2015, was applied techniques of direct observation,
surveys and satellite image processing (software ArcGIS version 10.2.1), through which was determined the deforestation rate.
For the calculation of sediment production of the contributing basin to the dam was applied The Universal Soil Loss Equation
(USLE), which was complemented with bathymetry . The contrast of the variables were analyzed in the SPSS software, the
graph obtained confirming the impact of land use change on sediment production. The results indicate that the main change in
land use is the forest for tropical agriculture; the deforestation rate in the study was of 0.091% equivalent to 733.08 ha / year
and the sediment production reached 200 Hm3. The end of this publication is to propose a tool of water management at the
bodies responsible of their management and control.

Keywords: Deforestation, land use, sediment, siltation, reservoir.
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I. INTRODUCCION

El cambio de uso de suelo ha provocado la degradacién y
transformacién de muchos ecosistemas en todo el mundo
(Rubio et al., 2005), que junto a las actividades antropo-
génicas y el deterioro ambiental global provocan cambios
drésticos en la estructura de los mismos (Rodriguez et al.,
2010), cuya situacién se ve agravada debido al aumento
de las tasas de deforestacién (Rubio et al., 2005) de ma-
nera significativa en las zonas tropicales. Los diferentes
usos en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se
conocen como usos del suelo (Garcfa et al., 2011) definen
el término uso de suelo como aprovechamiento para fines
econdémicos.

Rosete et al.(2007) mencionaron que la mayor parte de
los cambios sucedidos en ecosistemas terrestres se debe a
tres factores: a) conversién de la cobertura del terreno,
b) degradacién del terreno y, ¢) intensificaciéon en el uso
del terreno. A esto se suma el hecho de que la deforesta-
cién en los trépicos es uno de los problemas ambientales
mds importantes, con serias consecuencias econémicas y
sociales (Cayuela, 2006).

Por lo expuesto por Del Pilar et al. (2011), se deduce que
en los tltimos anos, el nimero de embalses creados por
el hombre han aumentado drasticamente por la urgente
necesidad de suministrar agua para consumo humano,
agropecuario y generacién de energfa hidrdulica.

Jiménez et al. (2004) mencionan que los embalses repre-
sentan un recurso fundamental para el adecuado aprove-
chamiento de los recursos hidricos, permitiendo modular
el suministro de agua a las necesidades de consumo. Sin
ellos, un porcentaje muy grande del agua dulce termina-
ria sin uso en los océanos.

I.1. Ubicacién

La presente investigacién tuvo lugar en la zona central
de la provincia de Manabi, (Figura N° 1), especificamen-
te en la cuenca aportante al embalse “La Esperanza”, el
cual tiene una extension de 428,50 Km?, ubicada entre las
coordenadas N 9°907.500m - E 602.500m y N 9’885.000m
- £ 622.470m de la zona 17M de la cuadricula UTM.

COLOMBIA
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EMBALSE

Figura N.° 1. Ubicacién del embalse “La Esperanza”

1.2. Situacién problematica

La carencia efectiva de evaluar los volimenes de sedi-
mentos que ingresan a los embalses y de la consecuente
pérdida en la capacidad de almacenamiento de agua, se
conjugan como situaciones que han ocasionado multiples
consecuencias, entre ellas: la disminuciéon de la vida 1til
de los embalses de las cuencas hidrogréficas (Jiménez et
al., 2004), por ejemplo de los rfos Chone y Portoviejo; y
alteraciones en los ciclos hidrolégicos, que se ponen de
manifiesto sobre todo en épocas invernales, cuando la
provincia enfrenta inundaciones y deslaves (SENPLA-
DES, 2010).

Segtin el SNI (2013), Manab{ cuenta con una diversidad
bioldgica que se caracteriza por una presencia de variados
ecosistemas de miiltiples especies vegetales y animales;
sin embargo, este recurso natural se estd perdiendo ace-
leradamente. En efecto el deterioro de hébitats, la sobre-
explotacion de las especies marinas, la contaminacién de
sus estuarios y humedales, los procesos de deforestacién
por actividades antrépicas y extracciéon de madera, ame-
nazan con extinguir la biodiversidad de la provincia (SNI,
2013) situacién que no es ajena en la cuenca circundante
al embalse La Esperanza. Este conjunto de razones es lo
que ha motivado la realizacién de este estudio con el fin
de evaluar la relacién existente entre el cambio de usos
del suelo y los efectos de esta accién en el azolvamiento
del vaso del embalse.

Il. MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo de este estudio se estableci6 la siguiente
proceso metodolégico:

EMBALSE

CAMBIO DE
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Figura N.° 2. Estructura metodolégica del embalse “La Esperanza”.

En esta investigacion se utilizé informacién retrospectiva
y prospectiva, con el cual se evalué los cambios en el uso
de suelo y la cantidad de sedimentos en el embalse “La
Esperanza”, durante el periodo 1995-2015.

Se aplicé técnicas de observacién directa, encuestas y
tratamiento de imdgenes satelitales (software ArcGIS
versiéon 10.2.1), por medio cual se analizaron imdgenes
landsat cada 5 anos, determindndose los cambios de usos
de la tierra y calculando de esta manera la tasa de defo-
restacién, donde se analizaron los cambios en el uso del
suelo y el azolvamiento en el mismo, para lo cual se em-
plearon los métodos descriptivo e histérico comparativo
propuestos por Bernal (2010), que permitieron determi-
nar un antes y un después de la situacién actual de las
microcuencas (Membrillo, Canias, Bejuco y Carrizal), que
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aportan con sus aguas al embalse. Se complement6 el es-
tudio con técnicas como la observacién y la aplicacién de
encuestas que determinaron las condiciones actuales del
embalse y se obtuvo datos referentes a la deforestacion en
la zona de estudio, al aplicar los indices de la FAO (Car-
nevale et al., 2007) para valores anuales y porcentuales:

LM A

t-—ty

_ A )
Ay

Donde:
R: Indice de deforestacion total de la FAO
q: Tasa porcentual de deforestacién de la FAO
Al: Superficie de bosque al inicio del periodo
A2: Superficie de bosque al final del periodo
t1: Ano de inicio del perfodo
t2: Afio final del perfodo

De acuerdo a Montes-Leén et al. (2011), de las imagenes
evaluadas se dedujo ciertos pardmetros para la aplicacién
ecuacién universal de la pérdida del suelo (EUPS), cuyo
modelo tiene la siguiente expresion:

A= R*K*L.S*C*P

Donde:

A= Pérdida de suelo en ton/ha para la unidad de R
R= Factor de erosividad de la lluvia

K= Factor de erosionabilidad del suelo

LS= Factor de longitud y grado de pendiente

C= Factor de cultivo o cobertura vegetal

P= Factor de practicas mecdnicas

La aplicacién de la EUPS se complementé con la bati-
metria del embalse, el cual consistié en la medicién de
las profundidades (z) por medio de un rollo de medicién
artesanal anclado a una canoa, y las coordenadas norte
(y) v este (x) fueron tomados con un equipo de posiciona-
miento global “GPS GARMIN ETREX 107, que permitié
obtener una nube de coordenadas que se ingresaron al
software Civilcad de Autocad versién 2014, de esta mane-
ra se obtuvo las curvas de nivel del embalse y a su vez el
volumen actual de almacenamiento de agua, que restado
a la capacidad de almacenamiento de inicio de operacién
de la presa, se dedujo el volumen de sedimento, cantidad
que fue aproximada a la calculada por la EUPS, en el
cual se aplico las siguientes férmulas empiricas:

Donde:
Ven: Volumen a Curvas de nivel

VDT:  Volumen de las depresiones

VE1: Volumen de elevaciones
Vi: Volumen inicial de la embalse
Vactual: Volumen actual embalse

Vsed: Volumen de sedimento

El contraste de las variables se correlacioné el indice de
deforestacion y la produccion de sedimentos, las cuales se
analizaron en el software estadistico IBM SPSS, confir-
médndose en la grifica obtenida la incidencia del cambio
de uso de suelo en la produccién de sedimentos.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Cambios en los usos de suelo en la cuenca
aportante del embalse La Esperanza, entre los
anos 1995-2015

En base a las visitas técnicas realizadas, se resume a con-
tinuacién las condiciones de la zona de estudio identifica-
das: las especies que predominan en los margenes del em-
balse son el saman, guachapeli, frutillo y el guarumo; la
vegetacion presente a partir de los 800 m desde el margen
del agua hacia el bosque es de tipo arbustiva y algunas
dreas de las laderas se encuentran cubiertas de pasto, en
donde el suelo estd dedicado al pastoreo de ganado. El
principal cambio de usos del suelo identificado fue el de
bosques por huertos familiares, frutales, cultivos agricolas
y silvopastoriles.

De la visita realizada, se observé que los principales cam-
bios de uso del suelo, correspondieron a maiz, platano,
cacao y darboles frutales tales como naranja, mandarina,
mango, entre otras. También se tiene en cuenta dos fac-
tores importantes como son las especies introducidas, en
este caso la Teca (Lectonagrandis) y la dominante Sa-
mén (Samaneasaman) que se encuentran en los bordes
del embalse.

Tabla N.° 1. Cambios de uso de suelo identificados en el embalse La
Esperanza

Uso anterior Uso actual Microcuenca aportante

Huertos familiares  Bejuco, Carrizal, Membrillo, Cafias

Silvopastoriles Bejuco, Carrizal, Membrillo, Cafias

Suelos Forestales  Cultivos agricolas  Bejuco, Carrizal, Membrillo, Cafias
(Bosques secun-
darios) Frutales Bejuco, Carrizal, Membrillo, Cafias
Cultivo comercial ) . ~
Bejuco, Carrizal, Canas
(Teca)
Establecimiento de . . . _
A Bejuco, Carrizal, Membrillo, Cafias
viviendas

Por lo tanto, de la recopilacién de informacién realizada y
de las visitas de observacion hechas a la zona de estudio,
se constaté los cambios de usos del suelo, situacion que se
resumen a continuacion:
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Figura N.° 2. Proporcion del cambio de uso de suelo en la microcuenca
Carrizal.

En la microcuenca Carrizal, el cambio de uso de suelo
fue del 50%

MICROCUENCA BEJUCO

EBOSQUE

BCAMBIO DE
USO DE SUELO

Figura N.° 3. Proporcion del cambio de uso de suelo en la Microcuenca
Bejuco.

En la microcuenca Bejuco, el cambio de uso de suelo
resulté en un 70%.
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Figura N.° 4. Proporcion del cambio de uso de suelo en la Microcuenca
Membrillo.

En la microcuenca Membrillo, la realidad es muy diferen-
te que en Bejuco, ya que cambio de uso de suelo estuvo
alrededor del 40% frente a un 60%, de bosques.
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Figura N.° 5. Proporcion del cambio de uso de suelo en la Microcuenca
Cafas.

En la microcuenca Cafas, el cambio de uso de suelo es
mayor que en Bejuco, con un total del 60% frente al 40%
de suelo forestal, en esta zona el cambio de uso de suelo
identificado fue el de pastoreo y arboricultura tropical.

En base a la informacién recopilada en instancias gu-
bernamentales; los valores sobre la tasa de deforestacién
anual o el valor acumulado de la misma fluctian de un

autor a otro, en el mismo Ministerio del Ambiente, existe
documentaciéon en que la deforestaciéon anual va desde
75000 ha de USAID, a las 400000 ha segiin CLIRSEN,
esto hasta el ano 1990. Apoyados en los resultados ex-
puestos en el documento: Linea Base de Deforestacién
del Ecuador Continental del MAE (2012), se tiene que
la tasa de deforestacién para el periodo 1990 — 2000, fue
del 0,71%, que corresponde a 89944 ha/ano, mientras que
para el perfodo 2000 — 2008, se redujo la tasa a 0,66%,
que corresponde a 77647 ha/ano que se convirtieron de
bosques naturales a otros tipos de uso y cobertura. En el
periodo 1990 — 2000, la mayor tasa de deforestacion se
registré en la regién Costa, que tuvo una deforestacion
anual de 37967 ha/ano, seguida por la Llanura Amazoéni-
ca con 19768 ha/ano. Para el periodo 2000-2008 al igual
que el periodo anterior, la mayor tasa de deforestacién se
present6 en la regién Costa con 25481 ha/afio.

Teniendo como marco global lo expuesto y con los cruces
de informacién de las imédgenes satelitales por el cual se
obtuvo el indice de vegetacion en ArcGIS, a través de una
clasificacién no supervisada, se obtuvo que el indice de
deforestacién en la zona de estudio fue de 0,091% como
lo demostraron los cédlculos en funcién de los presentes
parametros:

Tabla N.° 2. Parametros obtenidos para el calculo de la tasa de deforesta-
cion en la zona de estudio.

Calculo de la tasa de deforestacion de la zona de estudio en el embalse La

Esperanza
Area de bosque inicial (ha) A 20864,06
Area de bosque final (ha) A, 3225,07
Afo inicial t, 1995
Afio final t 2014

De lo cual se concluyé que el indice de deforestacién fue
de 773,08 ha/ano y la tasa de deforestacién resulté un
0,091%, periodo comprendido de la investigacion.

3.2. Volumen de azolvamiento del embalse “La
Esperanza”, generado en el periodo 1995 - 2015

El volumen de sedimento del embalse analizados con los
parametros obtenidos de los sistema nacional de informa-
cién del Ecuador (SNI) y calculados en la EUPS fueron:

A = (2345,957462)*( 5,210648881)*( 11668,24633)*
(0,704872786)*(1,990533774)

A =200123378,31m? equivalente a 200 Hm? de sedimento
(segun ecuacién universal de la pérdida del suelo)

En base a las curvas de nivel del embalse generadas en
el programa Civilcad de Autocad mediante el ingreso de
la nube de coordenadas realizada los dias 16 y 17 de sep-
tiembre del 2015, se obtuvo:
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Tabla N.° 3. Datos de volimenes del embalse La Esperanza generadas a
través de la opcion Civilcad de Autocad.

Volumen a curvas de nivel v, (m) 201238423,88
Volumen de las depresiones VDT (m?) 25833103,36
Volumen de elevaciones VEL (m?) 2035425,96

Volumen inicial de la embalse v, (m?) 425000000,00
Volumen actual embalse Vo (md) 225036101,28

actual

Del cuadro anterior se aplicé la siguiente férmula para
obtener el volumen actual de agua con las cuervas de
nivel medidas:

V.. = (20123842388 m*+ 25833103,36 m®) - 2035425,96 m*
A\ = 225036101,28 m*® equivalente a 225,04 Hm?®

actual

Posteriormente se realizé una diferencia entre el volumen
actual y el volumen inicial en la que entré en operacion
la presa:

CONTRASTE DEFORESTACION/SEDIMENTACION /AROS

250,00

200,00

100,00
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e
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1990 1995 2000 2005 zna 2015
Periodo de tiempo (Afios)

—8— fzolamients ——@— Defarestaciin «--vowee Lineal (Azolyamiento) ----:--- Lineal (Deforestacién)

Figura N.° 6. Contraste entre los cambio de uso de suelo y el azolvamiento
del embalse La Esperanza.

Se constaté que el cambio de uso de suelo influye directa-
mente en la cantidad de sedimentos que se depositan en
el embalse y que dentro de esos cambios, la deforestacién
es la accién de mayor peso.

Segiin Rubio et al. (2005), el cambio de uso de suelo
ha provocado la degradacién y transformacién de mu-
chos ecosistemas en todo el mundo y las microcuencas
aportantes al embalse “La Esperanza” no estdn excluidas
de dichos cambios. La accién de las actividades agrope-
cuarias en la zona son un factor importante de cambio,
considerando que 81815,68 ha de suelo estdn dedicadas
en un 70% a la arboricultura tropical y el 30% restante
corresponde a bosque intervenido producto de la defo-
restacién. En la zona de estudio comprendida entre las
microcuencas aportantes al embalse, la deforestacion es-
timada para el perfodo 1994-2015 es de 733,08 ha/ano o
equivalente a un 0,091% anual. A esta situacién se agrega
otra igual de preocupante tal como lo considera Barran-
tes et al. (2010), en la cual se crean conflictos por los
usos del suelo ya que la falta de cobertura vegetal en las

orillas del embalse, incide a que las particulas de suelo
sean arrastradas por la accién del viento o de la escorren-
tia, siendo depositados en el embalse favoreciendo asi el
azolvamiento. Por otro lado, de los cadlculos realizados
con las variaciones de los voliimenes inicial y actual del
embalse; y de la aplicacién de la Ecuacién Universal de
la Pérdida de Suelo, se obtuvo que el valor actual de la
sedimentacién en el embalse es de 200 Hm?; lo que repre-
senta aproximadamente el 50% de su capacidad inicial.
Finalmente se contrastd, el volumen de los sedimentos
con la tasa de deforestacién, comprobandose asi que los
cambios de usos de suelo influyen significativamente en el
azolvamiento del embalse “La Esperanza”.

IV. CONCLUSIONES

Los principales cambios en el uso del suelo que predomi-
nan en los margenes del embalse “La Esperanza” fueron
de suelos forestales secundarios por cultivos agricolas y
siembra de pasto para ganado.

En la microcuenca del Carrizal la proporcién de uso de
suelo fue 50% bosque y el 50% restante otros cultivos; en
la microcuenca Bejuco la proporcién resulté 70/30, para
la microcuenca Membrillo resulté 60/40, mientras que
la microcuenca de Cafias se concluyé en una proporcién

de 40/60.

La tasa de deforestacion en la zona de estudios se estable-
ci6 en 0,091% equivalente a 733,08 ha/ano y el volumen
de sedimentos del embalse La Esperanza alcanzoé los 200
Hm? en el periodo en estudio.

Se constaté que los cambios en los usos de suelo influyen
significativamente en la cantidad de sedimentos que se
depositan en el embalse La Esperanza.
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