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RESUMEN

En el presente trabajo se emplea un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para localizar preliminarmente
posibles embalses que permitan regular la disponibilidad del recurso hidrico, con fines de riego o de generacion
eléctrica. Ademéas definimos la ubicacién inicial de los embalses segln las caracteristicas topograficas de la
zona de estudio. Capas tematicas del uso de suelo, tipo de suelo, geologia y asentamientos urbanos fueron
elaboradas. Las cuencas aportantes fueron estudiadas hidrolégicamente, determinandose el potencial
hidroeléctrico y el area regable de cada emplazamiento. Segun estos criterios se identifican los embalses con
las mejores condiciones para los fines planteados.
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ABSTRACT

In the present work a Geographic Information System (GIS) is used to preliminarily locate possible reservoirs
that could regulate the availability of water resource, with watering or for electric generation ends. We also
define the initial location of the reservoirs according to topographical characteristics of the studied area.
Thematic layers of soil use, soil type, geology and urban settlements were elaborated. The adding basins were
studied hidrologically, being determined the hydroelectric potential and the watering area of each location.
According to these approaches the reservoirs with the best conditions for the outlined ends are identified.
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INTRODUCCION

La precipitacion media anual en el Ecuador es de
2274 mm. Para 1997 la extraccion de agua se
estimaba en 16,98 Km3 de los cuales el 12.3% se
dedicaba al uso doméstico, el 5.6 % al industrial y el
82 % restante a los usos agropecuarios (FAO,
2002). Hasta el momento, la alta disponibilidad de
recursos hidricos ha evitado la competencia entre
sectores productivos. La superficie potencial de
riego se estima en 3 136 085 ha, considerando la
aptitud de los suelos para el riego y los recursos
hidricos disponibles. Si se tienen en cuenta todos los
proyectos que en la actualidad se encuentran en fase
de prefactibilidad, factibilidad, ejecucion vy
operacion en el sector publico, asi como la
superficie puesta en riego en el sector privado, se
estima una superficie total regable en un medio y
largo plazo de 1 185 000 ha. Concluidas las obras
de puesta en riego pendientes en el sector plblico,
se beneficiarian 117 300 familias (FAO, 2002). De
los sistemas hidroeléctricos en operacion, el 88.32%
de la energia proviene de grandes -centrales
hidroeléctricas, el 9.22% de  medianos
aprovechamientos; vy, el 2.46% de pequefias
centrales (Galarraga, 2001).

En la provincia de Loja, la escasez de agua es cada
vez mas preocupante ya que en ella se registran
niveles de precipitacion que son generalmente bajos
si se comparan con otras provincias del Ecuador.
Anualmente se presenta una precipitacion media del
orden de 800 mm, que se concentra
mayoritariamente en la época lluviosa entre los
meses de enero y abril, por lo que es muy limitada
la regulacion anual del agua disponible. Una
alternativa de regulacion es la construccion de
grandes reservorios o embalses que permitan
almacenar el agua de la época lluviosa para su
utilizaciéon en la temporada seca en la que la
demanda de agua es mucho mas considerable.

Un embalse puede definirse como un deposito
artificial que permite almacenar agua de origen
superficial o subterrdnea, para satisfacer diferentes
necesidades (Materon, 1991). Esas necesidades
pasan por el almacenamiento de agua para riego,
usos domeésticos e industriales. Para la generacion
hidroeléctrica aprovechando la carga hidraulica que
el embalse es capaz de producir. Para el control de
inundaciones, por su cualidad de atenuar la

creciente de un rio. Se han utilizado para la
retencién de sedimentos, prolongandose de esta
manera la vida atil de reservorios principales. Para
piscicultura con fines industriales y para el
mejoramiento de la ecologia vegetal y animal.
Desde el punto de vista técnico, la ubicacion de un
embalse debe realizarse en el cauce de un rio en un
lugar que relna  ciertas  caracteristicas
imprescindibles para su éptimo funcionamiento. En
dicha locaciéon la fuente de abastecimiento debe
suministrar el volumen de agua requerido para
satisfacer la demanda con una variacion estacional
poco acentuada. EI cauce debe presentar
condiciones topograficas que permitan la formacion
del vaso de almacenamiento luego de la
construccion de la presa de cierre. El volumen real
de almacenamiento estara supeditado al volumen de
transporte de sedimentos que la fuente de
abastecimientos esté en capacidad de transportar y
de la altura 6ptima de la estructura de cierre que es
escogida en base a criterios técnico econdémicos.
Adicionalmente si se trata de un embalse destinado
a proveer agua para consumo humano, riego 0 usos
industriales, el punto de toma debe estar a una
distancia econémicamente viable de la zona de
aprovechamiento. Geoldgicamente, un embalse
debe estar ubicado en zonas que aseguren un
volumen minimo de pérdidas por infiltracion.
Ambientalmente, la localizacién del embalse debe
producir el minimo impacto ambiental negativo,
aunque en varios casos, la pérdida de vegetacion y
la alteracion del habitat de varias especies animales
con la construccién de un embalse, es compensado
en cierta forma, con la creacién de un nuevo
ecosistema que posibilita el desarrollo de nuevas
especies animales y vegetales en su &rea de
influencia.

En términos sociales, un embalse debe ubicarse de
forma tal que afecte en forma minima los
asentamientos y las actividades humanas, debiendo
evitar adicionalmente la afectacion a zonas con
valor histérico y cultural.

Conjugar todos esos criterios para una evaluacion
preliminar de posibles ubicaciones de embalses
puede realizarse mediante la aplicacion de un
sistema de informacion geografica (SIG) que
permita estudiar la ocurrencia espacial de cada uno



de los condicionantes y en base a la superposicion
de los mismos, jerarquizar la viabilidad de las
posibles ubicaciones.

En el presente trabajo se pretende localizar de forma
preliminar, zonas que relinan caracteristicas que las
hagan considerables para la construccion de un
embalse, conjugando criterios técnicos, ambientales
y socioeconémicos mediante un sistema de
informacion geografica.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La provincia de Loja se encuentra ubicada en la
region sur del Ecuador entre los 79° 0" y los 80° 30
oeste y entre los 3° 18" y los 4° 40" sur. Es una zona
caracterizada por un relieve muy irregular con
elevaciones que varian entre los 200 msnm y los
3800 msnm, con pendientes que varian entre los 0 y
los 70°. Por su orografia posee pocas zonas que
pueden ser aprovechadas con fines de riego,
encontrdndose las mayores extensiones en el
extremo sur occidental de la provincia. Los totales
anuales de precipitacion varian entre los 2500 mm
en la zona centro norte de la provincia (cantones de
Paltas y Puyango) hasta los 500 mm anuales en la
zona sur occidental (cantones Zapotillo y Macara).

Localizacién de potenciales ubicaciones

Se elaboré un modelo digital de elevacion (DEM) a
partir de cartografia digital del Instituto Geografico
Militar del Ecuador a una escala 1:50 000 con una
equidistancia altitudinal entre curvas de 40m. En el
DEM generado se localizaron varios puntos en los
cuales se producia un estrechamiento no mayor a
100 m de las paredes montafiosas que rodean el
cauce, y aguas arriba de este posible cierre se
producia una ampliacion de las mismas. Adoptando
una altura media de presa de cierre de 100m se
procedié a delimitar el espejo de agua de cada
posible embalse y a calcular su correspondiente
volumen de almacenamiento. Con el espejo de agua
de cada embalse se elabord una capa tematica que
luego fue intersecada con capas tematicas de centros
poblados, vias, usos de suelo a fin de jerarquizar las
posibles ubicaciones en base a su afectacion
ambiental, social y econdémica. Con esta primera

jerarquizacion se procedid a desechar aquellas
locaciones que presentaban mayor grado de
afectacion.

En base a la informacion geoldgica obtenida de la
cartografia publicada por la Direcciéon Nacional de
Geologia (DINAGE, 1970), y la descripcién de la
misma realizada por Soto y Tamay se realiz6 un
mapa geoldgico a escala 1:100 000 de la provincia
de Loja. Se obtuvo las caracteristicas geoldgicas de
cada uno de los embalses mediante el cruce de un
mapa geolodgico de la zona de estudio con el mapa
tematico de los espejos de agua a fin de evaluar las
capacidades de infiltracion en las zonas de
ubicacion de los embalses.  Combinando la
caracterizacion geolégica con la capacidad de
almacenamiento se procedié a realizar una nueva
discriminacion que permiti6  identificar las
ubicaciones que reunian las caracteristicas
requeridas para la ubicacion de un embalse. Se
estudié hidroldgicamente las cuencas aportantes de
los embalses seleccionados a fin de determinar la
disponibilidad hidrica de las fuentes de
abastecimiento y su variacion estacional. La
generacion de caudales en el estudio hidrolégico, se
realizd en base a una relacion entre areas de las
cuencas aportantes ya que se poseia el registro de 30
afios de caudales mensuales en las estaciones
hidrométricas Puente Boquerén y Santa Rosa
cercanas a los posibles puntos de cierre. La relacion
empleada fue la siguiente:

A
Qz = Ql -2 (3)
A

En donde Q; es el caudal en el sitio de interés, Q
es el caudal en la estacion de aforo mas proximo al
punto de cierre, A, es el area de drenaje de la cuenca
abortante cerrada hasta el punto de interés y A; es el
area de drenaje cerrada hasta la estacion de aforo.

Adicionalmente se determind el potencial

hidroeléctrico de cada uno de los embalses
aplicando la ecuacion:

Ne = 9.81x7,x17,XQxH (2)
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Figura No. 1 Ubicacién de los embalses

En donde: Ne es el potencial en Kw. T s el
rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0.75 y

0.90). I es el rendimiento del generador eléctrico
(entre 0.92 y 0.97) Q es el caudal turbinable en m3/s
y H el desnivel disponible de la presa entre aguas
arriba y aguas abajo en metros.

Se determind las posibles areas de riego para cada
embalse en funcion de los terrenos que se
encuentran aguas abajo de los puntos de toma y que
retnen condiciones de topografia y tipo de suelo
suficientes para el desarrollo de la agricultura.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se identificaron cuatro embalses que reunen las
caracteristicas necesarias. Su ubicacion se
presentan en la figura No. 1 y las principales
caracteristicas se resumen en la tabla No. 1.

Puede observarse que el embalse nimero 1 es el de
mayores dimensiones y posee las mejores
caracteristicas geol6gicas. Su caudal de ingreso es
el mayor de los considerados asi como el &rea
potencialmente regable. Su principal inconveniente
es la distancia a la que se encuentra de las zonas
regables ubicadas en la zona sur occidental del area
de estudio. EI embalse No. 2 posee una menor
capacidad, pero se encuentra a muy corta distancia
de las areas regables, lo que hace presumir que un
mayor grado de factibilidad. Los embalses No. 3y 4
se encuentran a corta distancia de las zonas
potencialmente regables, como se puede observar en
la figura No. 2 y poseen un interesante potencial
hidroeléctrico, el que combinado con su ubicacion a
una distancia relativamente corta de la capital
provincial los hace mucho més interesantes para un
estudio con un mayor grado de detalle.

Geoldgicamente los embalses se encuentran sobre
zonas relativamente impermeables e incluso las
formaciones permeables, de encontrarse con un bajo



Tabla No.1 resumen de los pardmetros obtenidos paralos embalses seleccionados.
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Figura No. 2 Estaciones de aforo

consideradas y potenciales areas regables

grado de alteracién poseerian una permeabilidad
suficiente que viabilizaria su implementacion.

Los caudales disponibles con una probabilidad del
90% en principio permitirian satisfacer las areas
potencialmente regables permitiendo el paso del
caudal ecol6gico que permita las sostenibilidad
ambiental de la cuenca.

CONCLUSIONES

El estudio permitid realizar la localizacién de 4
potenciales ubicaciones para embalses en el area de
estudio. La distancia a las zonas de
aprovechamiento es un factor decisivo para la
seleccion de wuna ubicacion oOptima. De las
ubicaciones obtenidas se considera que los embalses



2, 3y 4 merecen un estudio a mayor detalle que
incluya un predisefio de la obra de cierre que
permita evaluar la factibilidad econémica de cada
uno de ellos. Por tratarse de una zona de frontera
debera incluirse, en un andlisis detallado, el estudio
de las posibles implicaciones internacionales de la
construccion de cada uno de los embalses. Las
posibles aplicaciones para generacion hidroeléctrica
de los embalses 3 y 4 los hacen quiza los mas
interesantes para fines de un estudio més detallado
con fines de aprovechamiento hidroeléctrico.
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