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ABSTRACT

Introduction: this article focused on the management of siltation in the La Estancilla dam in Manabí, 
Ecuador. It highlights how one of the emerging technologies can help reduce risks to infrastructure and water 
resources, mitigating siltation.
Objective: the impact of siltation on the dam was analyzed using AutoCAD Civil 3D software, and how 
emerging technologies contribute to the management and monitoring of sedimentation was also explored.
Method: an applied research was conducted, adopting a descriptive and quantitative approach. In situ data 
was collected using GPS and total station, as well as three-dimensional simulations using AutoCAD Civil 3D 
to model the evolution of siltation. Additionally, a systematic review of the scientific literature was carried 
out by selecting 20 relevant articles to identify how emerging technologies can improve the monitoring and 
mitigation process of sedimentation.
Results: the results showed a 45,06 % decrease in the active capacity of the reservoir by the end of 2024 
and a possible full saturation of more than 100 % by 2042, emphasizing the urgent need to implement more 
advanced technologies. Simulations and the systematic review demonstrated that the use of drones and 
predictive models can significantly improve accuracy and efficiency in sediment management.
Conclusions: The implementation of emerging technologies could ensure the long-term functionality 
and sustainability of the reservoir, optimizing siltation mitigation strategies and reducing dependence on 
conventional methods like dredging.
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RESUMEN

Introducción: este artículo se enfocó en la gestión del azolvamiento en la represa La Estancilla en Manabí, 
Ecuador. Se destaca cómo una de las tecnologías emergentes la cual puede ayudar a reducir el riesgo para la 
infraestructura y los recursos hídricos, mitigando el azolvamiento.
Objetivo: se analizó el impacto del azolvamiento en la represa, utilizando el software de AutoCAD Civil 3D, 
además se exploró cómo las tecnologías emergentes contribuyen al manejo y monitoreo de la sedimentación. 
Método: se realizó una investigación aplicada adoptando un enfoque descriptivo y cuantitativos. Se recopilaron 
datos in situ mediante el uso de GPS y estación total, y simulaciones tridimensionales usando AutoCAD 
Civil 3D para modelar la evolución del azolvamiento. Adicionalmente, se realizó una revisión sistemática 
de la literatura científica seleccionando 20 artículos con el propósito de identificar como las tecnologías
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emergentes pueden mejorar el monitoreo y el proceso de mitigación de la sedimentación. 
Resultados: los resultados demostraron una disminución del 45,06 % en la capacidad activa del embalse 
al finalizar el año 2024 y una posible saturación completa para 2042 de más del 100 %, lo que enfatizó la 
necesidad urgente de implementar tecnologías más avanzadas. Las simulaciones y la revisión sistemática 
demostraron que el uso de drones y modelos predictivos puede mejorar significativamente la precisión y 
eficiencia en el manejo de sedimentos. 
Conclusiones: la implementación de tecnologías emergentes podría asegurar la funcionalidad y sostenibilidad 
del embalse a largo plazo, optimizando las estrategias de mitigación del azolvamiento y reduciendo la 
dependencia de métodos convencionales como el dragado.

Palabras clave: Azolvamiento; Erosión; Gestión de Recursos Hídricos; Represa la Estancilla; Sedimentación.

INTRODUCCIÓN
AutoCAD Civil 3D es una herramienta importante para los ingenieros civiles, en las ciencias de la hidráulica 

ha permitido visualizar el flujo de la sedimentación y evaluar el cambio de la represa. Un estudio llevado 
a cabo es el sistema de modelado matemático de flujo y sedimentación, incorporado al mismo tiempo por 
AutoCAD mediante archivos DXF. Por otra parte, utiliza multithreading para mejorar la eficiencia del programa, 
mostrando datos en tiempo real del flujo de los sedimentos. La utilización del software AutoCAD Civil 3D para 
la evaluación de la acumulación de sedimentos en la Represa La Estancilla, en el cantón Tosagua, permite 
obtener una visión de los efectos que ocasionan la acumulación de sedimentos. La represa es una importante 
obra hidráulica en la gestión del agua, ya que puede controlar los aumentos de caudal, realizar riego agrícola 
y producir energía eléctrica. 

Obando et al.(1) señala que la capacidad de almacenamiento y uso de la represa ha sido afectada por el 
azolvamiento; este proceso es causado a su vez por la erosión de las tierras circundantes. Aumentan el riesgo 
de desbordamiento y a la vez degradan los ecosistemas acuáticos.(2) La sedimentación tiende a distribuirse de 
manera irregular en regiones monzónicas subtropicales. Esta circunstancia hace difícil manejar sus efectos.
(3) La acumulación de sedimentos influye directamente en la operación, cambiando el proceso de embalse y 
disminuyendo la eficiencia de esas instalaciones.(4) Cuando los depósitos de sedimentos se acumulan cerca de la 
base de la presa cambian la hidráulica bruscamente, forzando al agua a comportarse más bien como un canal 
abierto y aumentando su velocidad en la sección frontal.(5,6) Esta situación reduce el nivel del agua por encima 
de la represa, disminuyendo su capacidad para manejar las descargas correctamente.(7,8)

Aunque algunos estudios afirman que los umbrales en las estructuras de la presa pueden ser útiles para 
mejorar la descarga, su eficacia depende de la configurada cada presa y del tipo de sedimentos.(8,9) A pesar de 
los avances que ya se han hecho, aún queda mucho por aprender, sobre todo en embalses de tamaño pequeño 
y mediano en regiones monzónicas subtropicales.(10,11) Este conocimiento es esencial para lograr una mejor 
gestión de los sedimentos, minimizando los efectos negativos y mejorando la calidad del agua, especialmente 
en países en desarrollo donde se están construyendo nuevas represas.(10,12,13)

Según Olsen y Hillebrand et al.(16); Hillebrand et al.(17) realizaron estudios sobre dinámica de fluidos 
computacional (CFD), demostrando cómo se pueden predecir los cambios en el lecho de un embalse en varios 
años de sedimentación y dragado, mediante la resolución de ecuaciones de Navier-Stokes simularon la velocidad 
del agua y turbulencia. Al mismo tiempo, Ji et al.(15) y Wu et al.(18) presentaron modelos numéricos en 3D para 
simular la deformación del lecho y el transporte de sedimentos en canales abiertos y mediciones empíricas. 

Además de herramientas como softwares avanzados, existen las tecnologías emergentes que se están 
utilizando para el monitoreo y la gestión de los sedimentos en represas, que están cambiando la forma en que 
se aborda este problema crítico.(19) Una metodología innovadora es la valorización del lodo retenido por las 
represas, una práctica que ha sido estudiada en Marruecos, la misma que no solo se limita en la eliminación del 
lodo, sino en el aprovechamiento como recurso para múltiples industrias, siendo un potencial de mitigación, 
fomentando las prácticas sostenibles.(20,21) Además, se han desarrollado técnicas avanzadas de gestión de 
sedimentos que incluyen la implementación de trampas de sedimentos y medidas de control de erosión, así 
como el uso de vegetación para estabilizar las riberas de los ríos y mejorar la retención de sedimentos.(22)

Otro avance fue implementado en Japón con el uso de redes neuronales artificiales para evaluar y predecir 
el comportamiento de los sedimentos en embalses. Este enfoque permite identificar sesgos que existen en 
la planificación y gestión de los embalses, resaltando la necesidad de la intervención gubernamental y la 
monitorización para mejorar la gestión del azolvamiento.(20) Además, la coordinación de la gestión de embalses 
a nivel de cuenca fluvial, junto con la implementación de estrategias adecuadas de manejo de sedimentos, 
puede prolongar la vida útil de los embalses, disminuyendo los costos asociados a su ciclo de vida.(23)

Este estudio tiene como objetivo analizar el impacto del azolvamiento en la Represa La Estancilla, utilizando 
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el software de modelado como AutoCAD Civil 3D, además de explorar cómo la aplicación de tecnologías 
emergentes contribuye al manejo y monitoreo de la sedimentación, mediante el uso de drones equipados con 
sensores LiDAR, redes neuronales e inteligencia artificial, proponiendo métodos eficientes para enfrentar la 
pérdida de capacidad del embalse. Estos avances tecnológicos mejoran el funcionamiento y seguridad en las 
presas, al mismo tiempo promueven la durabilidad a largo plazo de estos recursos hídricos. Por ejemplo, la 
combinación de nuevas tecnologías con métodos de manejo proactivo de los sedimentos está resultando ser 
muy útil.(24)

Las prácticas de manejo de cuencas hidrográficas que reducen la erosión mediante el control de la vegetación 
y el uso adecuado del suelo están siendo adoptadas debido a su capacidad de reducir los sedimentos en 
los embalses, mejorando la salud ecológica de las cuencas.(25) La aplicación de estas tecnologías modernas 
ofrece soluciones que, si bien son preventivas y correctivas, resultan ser relativamente sencillas de aplicar, 
mientras que los impactos económicos y sociales que genera el azolvamiento siguen siendo una amenaza para 
la sostenibilidad del agua y la seguridad de las comunidades.(26)

MÉTODO
El estudio se centró en una investigación científica aplicada con un enfoque descriptivo, con el propósito 

de comprender el fenómeno de azolvamiento en la represa La Estancilla, analizando cómo las tecnologías 
emergentes podrían mejorar su funcionamiento, promoviendo su durabilidad a largo plazo. Se realizó una 
revisión bibliográfica para analizar las tecnologías como el uso de drones equipados con sensores LiDAR, 
redes neuronales e inteligencia artificial pueden optimizar la gestión de sedimentos. Se aplicaron métodos 
cuantitativos para recopilar datos de campo, para su posterior simulación computacional con el propósito de 
comprender cómo evoluciona el azolvamiento en diferentes escenarios climáticos. A continuación, se describen 
las fases:

1. Recolección de datos de campo
La recolección de datos de campo fue fundamental para el estudio, la cual se realizó mediante la utilización 

de dispositivo de posicionamiento global (GPS) y estación total, lo que permitió recopilar datos sobre la 
topografía y la sedimentación de la cuenca. La información recabada fue esencial para crear modelos realistas 
del embalse. Además, se llevaron a cabo pruebas in situ para investigar cómo la sedimentación impactó el flujo 
hidráulico y los ecosistemas circundantes. La combinación de la información obtenida in situ, informes climáticos 
históricos, y la erosión en la cuenca, permitieron proyectar el comportamiento futuro de la sedimentación.

2. Simulaciones y modelado con AutoCAD Civil 3D
Se utilizó el software AutoCAD Civil 3D, para crear un modelo tridimensional del embalse y su cuenca 

tributaria, integrando datos topográficos obtenidos in situ. Además, se aplicaron algoritmos de transporte de 
sedimentos basados en la ecuación de la continuidad de sedimentos y la ecuación de Saint-Venant, permitiendo 
calcular la evolución de sedimentos en distintos escenarios climáticos e identificando aquellas áreas que 
acumulaban la mayor cantidad de sedimentos.

3. Revisión sistemática
Se realizó una revisión sistemática de la literatura científica, analizando un total de 50 artículos para explorar 

la aplicación de las tecnologías emergentes en la gestión del alzovamiento. Se seleccionaron 20 estudios que 
estaban relacionados con el uso de drones para el monitoreo topográfico, sensores de sedimentos en tiempo real, 
y redes neuronales para predecir comportamientos futuros de sedimentación. Esta revisión permitió identificar 
qué tecnologías emergentes tienen un mayor potencial para mejorar el monitoreo y la gestión del embalse, 
así como optimizar las estrategias de mitigación de la sedimentación. En particular, se destacó la capacidad 
predictiva de estas tecnologías para prevenir problemas antes de que se conviertan en amenazas significativas 
para la operatividad de la represa, reduciendo a su vez la dependencia de métodos convencionales, como el 
dragado, que son costosos y pueden tener un impacto negativo sobre el medio ambiente.

RESULTADOS
En el presente estudio se realizaron simulaciones mediante la utilización de AutoCAD Civil 3D, con el 

propósito de modelar diversos escenarios de como la sedimentación perjudica la capacidad de almacenamiento 
de la represa bajo diferentes condiciones. Además, considerando las características fisiográficas de la cuenca y 
la variabilidad climática de la zona. En la figura 1 se puede ver el área representativa de la represa presentando 
la amplitud de la cuenca que alimenta el embalse y al mismo tiempo presentando una representación exacta 
de cómo las características del terreno y las pendientes afectan el proceso de acumulación de sedimentos.
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Figura 1. Área representativa de la represa la Estancilla

Este suceso no solamente ocurre en la represa La Estancilla. Varios estudios han analizado el impacto del 
azolvamiento en represas y cuencas, tanto en Ecuador como en otras regiones del mundo. Perera et al.(1) señalan 
que este proceso disminuye la vida útil y la capacidad operativa de las represas, afectando el suministro de 
agua, la generación de energía y la gestión de inundaciones, con repercusiones sociales y económicas. A nivel 
local, Obando et al.(27) investigaron cómo el desarrollo urbano y la deforestación incrementan la sedimentación 
en cuencas ecuatorianas, mostrando que la pérdida de manglares en la costa de Manabí contribuye directamente 
a mayores niveles de sedimentos en los ríos, afectando el funcionamiento de las represas en esta región.

El análisis de la cuenca hidrográfica que abastece la represa La Estancilla proporcionó información esencial 
para una gestión más eficiente. Se identificaron elementos fundamentales tales como la forma de la cuenca, 
caracterizada por llanuras en la parte media y pendientes menores al 30 %, lo cual facilita la evacuación natural 
de las precipitaciones y a su vez el manejo del azolvamiento. Adicionalmente, se realizó una evaluación de la 
densidad de drenaje, que fue de 4,62 km/km² y una longitud del río principal de 5021,52 m, lo cual muestra 
una elevada capacidad de transporte de sedimentos hacia la represa. Estos datos fueron obtenidos a través 
de la delimitación de la cuenca utilizando el programa AutoCAD Civil 3D, que permitió la estimación del área 
tributaria a la represa, delimitada en 2,39 km² (ver figura 2, modelada en Civil 3D).

Figura 2. Distribución de drenajes superficiales de la cuenca hidrográfica
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La simulación fue realizada considerando una distancia de 5 km aguas arriba para definir la subcuenca 
hidrográfica. Además, la topografía del río fue proporcionada por los técnicos responsables de la represa, 
quienes destacaron la falta de registros anuales de caudales y estudios de sedimentación previos.

Simulaciones de Volumen de Sedimentación
En el modelado de la cuenca que tributa a la Represa La Estancilla, se realizó utilizando el software AutoCAD 

Civil 3D para simular la evolución del volumen del embalse y prever los posibles escenarios de azolvamiento en 
el futuro. La simulación tridimensional muestra que para el año 2024, el volumen de sedimentación ascenderá 
a 0,4506 hm³, lo que implica una pérdida significativa del 45,06 % de la capacidad activa del embalse. La figura 
3 (Proyección 2024) presenta el gráfico que muestra la proyección de sedimentación para dicho año. Como se 
puede observar, el nivel de sedimentación alcanza un volumen aproximado de 0,4506 hm³, lo que representa un 
45,06 % de la capacidad total del embalse. Este grado de sedimentación afectaría la operatividad de la represa, 
comprometiendo su capacidad de almacenamiento y función en la región.

Figura 3. Perfil de Azolvamiento Proyectado para 2024

Por otra parte, se calculó que para el año 2042 la acumulación de sedimentos superará el 103 % de su 
capacidad prevista del embalse lo cual supone un riesgo importante para su operatividad, a menos que se 
apliquen medidas de mitigación adecuadas. En la figura 4 se muestra la proyección final, en la cual se aprecia 
que la sedimentación superará el 100 %, logrando un volumen de almacenamiento que supera los 2,0 hm³. En 
este escenario, la represa perdería toda su capacidad operativa, afectando directamente la distribución de 
agua para riego y aumentando el riesgo de inundaciones en la región.

En cuanto a las características fisiográficas, la cuenca tiene un coeficiente de compacidad de 1,13, lo 
que indica que es relativamente compacta y que responde rápidamente a las precipitaciones, favoreciendo 
la acumulación de sedimentos. Con un coeficiente de circularidad de 0,78, se evidencia la eficiencia en la 
evacuación de aguas, aunque persiste la tendencia a acumular sedimentos debido a su forma. Los resultados de 
las simulaciones en Civil 3D muestran que, debido a las características topográficas y las suaves pendientes en 
la parte baja, hay una alta acumulación de sedimentos en épocas de lluvias intensas. Se resalta la importancia 
de realizar limpiezas periódicas y de mejorar la infraestructura de control para evitar el colapso del embalse. 
Además, es importante considerar las proyecciones para los años 2024 hasta 2042, las cuales enfatizan la 
necesidad de implementar medidas preventivas para mitigar los efectos del azolvamiento, dado que muestra 
una creciente superación de la capacidad del embalse. 
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Figura 4. Perfil de Azolvamiento Proyectado para 2042

Características fisiográficas e hidrológicas
La evaluación de la cuenca que alimenta la Represa La Estancilla muestra que se trata de una cuenca 

relativamente pequeña, con una extensión de 2 391 km² y una superficie real que asciende a 2 394 km², 
tomando en cuenta las pendientes y curvaturas del terreno. A pesar de su tamaño, la cuenca tiene una red 
hidrológica robusta que promueve una evacuación eficiente de las aguas pluviales, aunque también implica 
un alto transporte de sedimentos hacia la represa. La tabla 1 proporciona un desglose de las características 
fisiográficas e hidrológicas más relevantes.

Tabla 1. Características fisiográficas e hidrológicas
Parámetro Descripción
Área 2,391 km² - Considerada cuenca pequeña.
Área real de la superficie 2 394 km² - Calculada considerando pendientes y curvaturas.
Pendiente media 4,86 % - Contribuye a altos porcentajes de erosión en la parte 

superior.
Altura media 19,82 m - Altura promedio de la cuenca.
Coeficiente de compacidad 1,13 - Forma oval-oblonga de la cuenca.
Relación de elongación 0,70 - Relieves pronunciados, favoreciendo un buen drenaje.
Relación circular 0,78 - Eficiencia en la evacuación sin crecidas excesivas.

En la tabla 1 se pueden observar los parámetros tales como la pendiente media, de 4,86 %, que es bastante 
pronunciada en la parte superior de la cuenca, lo que aumenta la erosión y, por ende, la acumulación de 
sedimentos. La altura media de la cuenca es de 19,82 metros, y su coeficiente de compacidad, de 1,13, indica 
una forma ovalada, lo que influye en la rápida concentración de escurrimientos. La relación de elongación, 
de 0,70, confirma que los relieves de la cuenca favorecen un drenaje adecuado y eficiente, mientras que su 
relación circular, de 0,78, refuerza esta idea, destacando la capacidad de evacuación de la cuenca sin que esto 
implique crecidas significativas.

Comparación con la producción regional de sedimentos
Al comparar la producción de sedimentos de la cuenca de La Estancilla con otras cuencas de la región, queda 
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claro que esta presenta una tasa de sedimentación considerablemente elevada. Específicamente, la cuenca del 
Río Carrizal, que alimenta la represa genera aproximadamente 242,25 toneladas por km²/año, lo que coloca a 
la represa en un alto riesgo de azolvamiento. Este hecho destaca la necesidad de aplicar medidas de manejo 
de gestión de sedimentos para garantizar la funcionalidad del embalse a largo plazo. La tabla 2 muestra cómo 
el volumen de sedimentación aumenta en relación con la cota, proporcionando una representación clara del 
impacto progresivo del azolvamiento sobre la capacidad operativa del embalse.

Tabla 2. Volumen de sedimentación por intervalos de cota
Intervalo de Cota (m) Área Acumulada (m²) Volumen (hm³) Volumen Acumulado (hm³)
7,00 a 13,00 167 731,87 0,09180 0,09180
13,00 a 16,00 466 682,68 0,30753 0,39933
16,00 a 18,00 1 171 526,47 0,19724 0,65712
18,00 a 20,00 2 209 505,09 0,28659 0,94371
20,00 a 23,36 3 652 377,48 0,62708 157079
23,36 a 26,27 4 338 326,94 0,47345 204424
26,27 a 32,00 2 378 729,17 0,83533 287957
Total 2 378 729,17 - 287957

La tabla 2 muestra un resumen del volumen de sedimentación desde la cota más baja hasta la más alta, 
destacando el crecimiento acumulativo del volumen de sedimentos en el embalse y proporcionando datos 
esenciales para la planificación de actividades de desazolve y manejo de la represa.

Aplicación de Tecnologías Emergentes para la Gestión de Sedimentación
Según Pricope y Bashit et al.(28) las tecnologías emergentes están cambiando la forma en que se gestionan 

los embalses y el manejo de los sedimentos, a través de la utilización de drones equipados con sensores de 
detección y alcance de la luz, comúnmente conocidos como LiDAR (light detection and ranging), los cuales 
permiten la recopilación de datos topográficos y batimétricos que son esencialmente para tareas como la 
navegación, el control de inundaciones y el monitoreo de la erosión en zonas costeras. Por otro lado, Szafarczyk 
y Toś et al.(29) mencionan que tradicionalmente, para medir la profundidad y la distribución de sedimentos 
bajo el agua era una tarea complicada, debido a los altos costos y el tiempo que requerían, sin embargo, los 
avances recientes han cambiado esto: la miniaturización de los sistemas LiDAR y su integración con drones han 
facilitado la recolección de datos tridimensionales de forma más rápida y económica. 

Además, Tishechkin y Agbor et al.(30) resaltan que esta combinación ha posibilitado la creación de modelos 
tridimensionales de formaciones rocosas, con una alta resolución, lo cual resulta fundamental para el estudio 
geológico y estructural. El láser verde empleado por estos dispositivos penetra en los cuerpos de aguas que 
no son actos para la navegación, ofreciendo una evaluación detallada de la forma del lecho del río y de la 
disposición de los sedimentos. También se analizó que el uso de drones en combinación con la fotogrametría SfM 
(Structure from Motion) facilita el estudio geomorfológico en la restauración de ríos y embalses. Un ejemplo, el 
estudio del embalse del río Bellamy, donde pudieron mapear la vegetación y el movimiento de los sedimentos 
tras la remoción de una presa.(31,32)

Otra ventaja es que estas tecnologías han reducido la necesidad de depender de métodos que, además de 
ser costosos, eran bastantes lentos. En la actualidad se pueden utilizar drones y SfM para realizar monitoreos 
más precisos y económicos, tanto en zonas costeras o en áreas donde el drenaje ácido de minas ha alterado 
él ambiente. En estos lugares es donde los vehículos aéreos no tripulados conocidos como UAV (Unmanned 
Aerial Vehicle) han sido fundamentales para la obtención de datos hiperespectrales, que ayudan a clasificar 
los minerales en paisajes post-mineros.(32,33) En el ámbito costero, los UAV se han utilizado para crear modelos 
de superficie digital (DSM), el cual resulta muy útil para identificar las áreas de erosión y acreción, generando 
imágenes de alta resolución a un costo mucho más bajo que el LiDAR convencional.(33) Estas tecnologías han 
sido esenciales para monitorear ambientes que están en constante cambio, especialmente aquellos que 
están en áreas difíciles de acceder, donde su precisión de centímetros ha sido de mucha importancia para la 
reconstrucción de la topografía 3D.(34)

Asimismo, se están usando sensores para monitorear sedimentos en tiempo real. Por ejemplo, que se han 
implementado tecnologías como la reflectometría en el dominio del tiempo (TDR) para medir la concentración 
de sedimentos suspendidos durante eventos climáticos extremos, como tifones, siendo bastante efectiva en 
embalses como el de Shihgang.(35) Igualmente se están usando sensores que aprovechan las propiedades del 
agua y los sedimentos para medir la concentración de estos últimos de manera económica y precisa.(36) De 
igual manera, se han desarrollado sensores avanzados como el PLDD-TENG que ha demostrado ser muy preciso 
a la hora de identificar partículas de sedimentos usando aprendizaje profundo, lo que lo convierte en una 
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herramienta prometedora para monitoreo en tiempo real.(37) Igualmente, las redes de sensores inalámbricos 
(WSN) están siendo aplicadas en reservorios de petróleo para monitorear diferentes parámetros físicos y 
químicos, mejorando así la eficiencia del control de calidad.(38,39)

Finalmente, la inteligencia artificial (IA), también ha demostrado grandes beneficios para la gestión de 
embalses y de la sedimentación. Las redes neuronales artificiales (ANN) se están usando para predecir con 
precisión la cantidad de sedimentos que será expulsado durante una descarga, lo cual es muy útil en la toma 
de decisiones para los operadores de las hidroeléctricas.(40,41) Igualmente, los modelos híbridos de Wavelet-IA 
han sido efectivos para predecir la concentración de sedimentos en ríos, mejorando la gestión de cuencas 
hidrográficas.(42) 

En algunos estudios recientes, como los realizados en sistemas de embalses en China, se ha demostrado que 
el uso de memoria a corto plazo LSTM (Long Short-Term Memory) y la unidad de recurrente cerrada GRU (Gated 
Recurrent Unit) permite hacer pronósticos mucho más útiles que los métodos deterministas tradicionales, lo 
cual ayuda a gestionar el agua de manera más eficiente y reducir los costos operativos.(43) Además, la IA ha sido 
usada para determinar el mejor lugar para instalar presas de control de sedimentos, lo que ayuda a reducir la 
erosión y mejorar la recarga de acuíferos.(44)

DISCUSIÓN
Las tecnologías emergentes pueden revolucionar la gestión de sedimentos en represas, cómo en el caso de 

la Represa La Estancilla. Se analizó como el azolvamiento afecta la capacidad del embalse a lo largo del tiempo 
mediante simulaciones realizadas con AutoCAD Civil 3D en diferentes escenarios climáticos. Se identificó que 
para el año 2024, la sedimentación alcanzará un 45,06 % de la capacidad activa del embalse, evidenciando la 
urgencia de implementar estrategias de mitigación efectivas para prevenir la pérdida total proyectada para 
2042 (ver figura 4). Estos resultados indican que la dependencia exclusiva de métodos convencionales como el 
dragado podría ser insuficiente y perjudicial debido a su alto costo e impacto ambiental.

Por otro lado, la implementación de drones con sensores LiDAR y la aplicación de técnicas de fotogrametría 
SfM proporcionan un método más eficiente en el monitoreo y modelado de la acumulación de sedimentos. Estos 
avances tecnológicos han mostrado su utilidad no solo para mejorar la precisión de los datos topográficos, sino 
también al anticipar tendencias de acumulación de sedimentos, tal como se describe en los estudios previos 
sobre la represa del río Bellamy realizados por Evans et al.(31) La revisión sistemática, además, enfatiza que la 
incorporación de inteligencia artificial y redes neuronales puede optimizar la toma de decisiones al predecir 
volúmenes futuros de sedimentos, lo cual es crítico para asegurar la operatividad a largo plazo del embalse. La 
adopción de estas tecnologías emergentes podría marcar un antes y un después en la gestión del azolvamiento, 
asegurando así la funcionalidad y sostenibilidad de la Represa.

CONCLUSIONES
El estudio acerca demuestra que el problema de sedimentación está afectando significativamente el 

funcionamiento del embalse, con efectos aún más graves si no se aplican estrategias de mitigación. La necesidad 
de tecnologías de gestión de sedimentos más innovadoras y eficaces se manifiesta claramente a partir del hecho 
de que la presencia de sedimentos es un hecho patente. Los resultados obtenidos mediante la utilización de 
AutoCAD Civil 3D, señalando una disminución del 45,06 % en la capacidad del embalse en el año 2024, y una 
posible saturación completa para 2042, si no se implementan apropiadas medidas preventivas.

Según los resultados obtenidos en la revisión sistemática, se propone emplear drones equipados con 
sensores LiDAR y utilizar redes neuronales para el modelado, ambos métodos podrían mejorar la monitorización 
y previsión del depósito de sedimentos, lo que es esencial para la toma de decisiones a tiempo. Estas nuevas 
tecnologías ofrecen una alternativa viable y menos invasiva en comparación con prácticas tradicionales como 
el dragado, que es costoso y perjudicial para el medio ambiente.

En conclusión, es esencial la utilización de tecnologías innovadoras para la gestión de la sedimentación a 
fin de aumentar la precisión de vigilancia y la durabilidad de intervenciones llevadas a cabo. Si se emplean 
se garantiza la calidad continúa del embalse a largo plazo, atenuando las consecuencias negativas de la 
acumulación de sedimentos sobre el medio ambiente circundante y cuenca hidrográfica.
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