UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE OBRAS HIDRAULICAS Y SANITARIAS

“ESTIMACION DE SEDIMENTOS EN EMBALSES
APLICACION PRACTICA: PRESA LA HONDURA?”
Por:

HORACIO MARCELO TAVERA ALTAMIRANO

Semestre Il - 2020

TARIUA - BOLIVIA



DEDICATORIA

A Dios por ser fuente de inspiracion
en el proceso de mi formacién
profesional.

A mi sefiora madre Primitiva
Altamirano por su amor, apoyo
incondicional, su inagotable esfuerzo
y sacrificio en pos de mi formacion
personal y profesional.

A mis hermanos por estar siempre a
mi lado en los momentos buenos y

dificiles de mi vida.



INDICE DE CONTENIDO

Dedicatoria

Agradecimiento

Resumen

1. GENEFAIAAUES. ...t 1
I 0 T [T o] o o SO PTRSPRTPPRN 1
1.2, ANTECRUBNTES. ...ttt b bbbttt ettt bbb 2
1.3. Planteamiento del ProblEmMa ........ccuoiiiiiii i 3
1.4, Justificacion del PrOYECIO ........ccveiuieie ettt re e eaeas 4
ST O] o] 2 RV oS0 (=] I 0] £0) /=T ox (o 1SS 4
1.5.1. ODJELIVO GENEIAL.......oiiieieiiicee bbb 4
1.5.2. ObjetiVS ESPECITICOS ......ueeeiiiiieieiiite e 4
TR T 1010 (=1 [T PUROPRPS 5
1.6, AICANCE ...t 5
1.6.1. UDICacCiON del PrOYECIO........uciuiiie ettt ne e 5
1.6.2. Antecedentes de 18 PreSa.........cu i 6
1.6.3. Ubicacion de las estaciones MeteorolOgiCas. ......covvvvrerererenenieriesesese e se e 9
2. MAICO TEOKICO ....cueietieeiiet ettt et 11
2.1. MEtodo dOBIE MASA.......cviuiiriieiiiiii e 11
2.2, EFOSION ...ttt et b ettt bbbt n bt neene e 12
2.2.1. TUPOS A EIOSION......eueiiiititeieeiieie ettt sttt b ettt e bbbt b e bt neebe e 12
2.2.2. PErdida 0 SUBIO......o.eiuiiiiiiei e 13

2.2.3. Efectos de la erosion en la agriCultura.............ccceevveieiieii e 13



2.3. MOOBIO USLE ...t 13

pZ 00 = (1] 1Y/ o - o I TSSO 14
2.3.2. Erodabilidad (K) .....co.ooiiiieeee e 15
2.3.3. Factor tOPOGrATICO (LS) .oveeeiiieirieieie et 16
P e ot o] g (=l oV o] [=] ¢ W (3 ISP RTR 17
2.3.5. Practica conservacionista, FaCtor (P)........cccoveiieiiiic i 18
2.3.6. Niveles de erosion de suelos segin USLE ..........ccccooeiieiiiie e 18
2.4, TeIEUBLECCION.....cuveeeei ettt b et b e b ene e 18
2.4.1. Elementos basicos teledeteCCION ..........cccciiiriiiiiiiiee e 19
2.4.2. Energia electroMagnetiCa ........c.coveviiiieiieie ettt 19
2.5, TIPOS UE FESOIUCION.....c.viiiieiiiee ettt et e e beeeesre e reenee e 20
2.5.1. RESOIUCION ESPACTAL ......eviiieiiiieieie et 20
2.5.2. ReSOIUCION ESPECEIAL .......oiviiiiiieiieete e 21
2.5.3. ReSOIUCION FA0IOMEALIICA ... ...cueiviieieeicieeietesie e 22
2.5.4. ReSOIUCION tEMPOTAL.......cciiiiiiie et 23
2.6. INtroduCCiON LANASAL ........ccveeeiiiiirieieie e 24
2.6.1. Antecedentes LanUSAL .........ccoiviiiiiieiiieeee e 24
2.6.2. Generalidades LaANUSAL ...........coveiieriiriiiiiiiieieee e 25
2.6.3. Tipo de resolucion — ESPACial..........ccccuciieiiiiciieiece e 28
2.6.4. Tipo de resolucion - RAdIOMELIICA ......cceecvveieiieiicie e 29
2.6.5. Tipo de resolucion — ESPECLIal ..........cccooveiiiiiiieie e 30
2.6.6. Tipo de resolucion — TEMPOTAL..........ccccoiiiiiriiineiee s 31
2.7. Correccidn atmosférica de SUPEITICIE ......ccveiiiiiiieiece e 32

2.7. 1. ND @ RAGIANCIA. ..ottt e e e e e eaee s 32



2.7.1.1. Método de escalamiento de la radiancia espectral................cccooveveivieiievecicceenen, 32
2.7.2. Conversion de radiancia a reflectancCia...........ccocevveieiieii s 33

2.7.2.1. Calculo de la reflectancia con correccion atmosférica el por método de sustraccion
de superficie oscuras (DOS1) para satélites ASTER L1T, Sentinel2, Landsat 4,5, 7y 8...33

2.8. Indice de IMAgENEs SALEIIAIES..............cceeveeeeeeeeeieeees e, 36
2.8.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada - NDV1..........cccccvvveevieieereeennenen. 36
3. MArco MEetOUOIOGICO. .....c.ccuerieieieiieieee ettt renne e 40
3.1. Tipo de investigacion @ realiZar...........c.ccooeiieriiriie e 40
3.2. MALerialeS Y EOUIPOS .....ccueiieeieeiieieeiet ettt bbbttt b bbb 40
3.3 IMIBLOUOS ...kt b bbbt b et 40
3.3.1. Factor toPOgrafiCO LS.....ccvieiie ettt 47
3.3.1.1. Calculo de las pendientes de 1a CUBNCA.........ccerereriiieiiiiiieee e 47
3.3.1.2. CAICUIO T Fo. bbb 49
3.3.1.3. CAICUIO B Mttt e e 49
3.3.1.4. CAICUIO del TACLON L ..ot 50
3.3.1.5. CAlCUIO del TACLOr S ... 50
3.3.1.6. Calculo del TACTOr LS.....c.eiiiieieie et 51
3.3.2. Calculo de la erodabilidad del suelo 0 factor K...........cccoveiiiiiniiiiciicccn, 52
3.3.2.1. Descarga de informacion de los suelos a nivel mundial..............ccccoeeveieiieinennenn, 52
3.3.2.2. Atraves de muestras de SULIO ........cccviiriiiiiieies e 60
3.3.2.3. Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R) ........cccccvevviiiiiiiieiie e, 64
3.3.2.4. Ubicacion de eStaCiONES CEICANAS . .......ueuerterreerterierieiesiesie et ste e st e e se b seesesse e 64
3.3.2.5. CAICUIO el IMF ... 66

3.3.2.6. CAICUIO el R BCUACION L. ..eeeeeeeeeeeeeeee ettt eee e 77



3.3.2.7. CAICUIO eI R EBCUACION 2. ettt 78

3.3.2.8. Calculo del R ECUACION 3........oviiiiiecee s 79
3.3.3. Factor de cobertura Vegetal C...........ocoiiiiiiiiiiieee e 80
3.3.3.1. Descarga de imagenes SAtelitales. .........covveiiiriiiieiisiiee e 80
3.3.3.2. CorrecCion de 1aS Dandas ...........coeireriiiieiise e 83
3.3.3.3. Por una facilidad de manejo se usa el programa ENVI ...........cccccceovveviiveieccinennnn, 85
3.3.3.4. RECOIE Y PIrOYECCION ...ttt ettt e e e sre e e e 87
3.3.3.5. Conversion de nimeros digitales a radianCia ...........ccocooereerenninienereeseseesees 90
3.3.3.6. CAICUIO e 18 DIUMA........iiiiiiiiie e 94
3.3.3.7. Célculo de radiancia a reflectancia con correccion atmosferica............ccooeeeevrenne. 99
3.3.3.8. CAICUIO I NDV 1 ...ttt 102
3.3.3.9. Calculo del factor de cobertura vegetal C ..........cccooiiiiiniiiiniceee e 104
3.3.4. Calculo del factor de practicas de conservaCion P ...........cccvevvevvereneresese s 106
3.3.5. Célculo de la erosividad anual USLE..............cccoiiiiiiniiiisc e 106
3.3.6. CAICUIO 0B 8S ArBAS ..o 108
3.3.7. Célculo del volumen de SUelo eroSioNado ...........ccoveveerrerreineneeei e 110
3.3.8. Célculo de la erosividad anual con Erosion 6.0 (USLE modificado)....................... 111
4. Andlisis e interpretacion de resultados...........cccecviieiieiecic s 114
4.1, USLE Método L CONRLY KL ..oooiiiiiiiciiee ettt 114
4.2, USLE Metodo 2 CONR2 Y KL ....ooiiiiiie et 116
4.3. USLE Metodo 3 CONRI Y K2 ...ttt 118
4.3.1. Tiempo de vida Util del emDalSe.........ccoiiiiiiiie e 120
4.4. USLE método 4 con R3 Y K2 con EROSION 6.0 (modificado)...........cccoevevrveennneee. 121

4.4.1. Coeficientes de erosividad (R3) medios anuales............ccccevvevviieiinece e s 121



4.4.2. Coeficientes de cobertura (C) medios anuales ...........cccvevvveeiieiiic e 121

4.4.3. Coeficiente de erodabilidad (K2) medio anual............ccccoevveiiiiiiienecececce e 122
4.4.4.Volumen anual de SEAIMENTOS...........ociiiiiiirisieee e 122
4.5. USLE Método 5 CON R3 Y KL ..ot 123
4.5.1. Tiempo de vida Gtil del emMbDalSe..........cccoeiiiiiiieeece e 124
4.5.2. Ecuacion USLE recalculada ..o 124
4.5.3. Tiempo de vida util del embalse (valor recalculada)............cccccoevvviveieiiciierreee, 125
4.6. Cuadro comparativo de los diferentes MEt0d0S. ........cccevverervieeiecieiesere e, 126
CONCIUSIONES ...ttt b et 128
RECOMENUACIONES........oiiiiieiiteee bbb 131
BIDHOGIafia.......ceiieee e 132
Anexos

Anexo A: Metadatos de las bandas espectrales del 2000 al 2018
Anexo B: Célculo de la transmisividad de cada banda del 2000 al 2018
Anexo C: Planos de ubicacidon de las estaciones pluviométricas

Anexo D: Planos del Factor R método 1 del 2000 al 2016

Anexo E: Planos del Factor R método 2 del 2000 al 2016

Anexo F: Planos del Factor R método 3 del 2009 al 2018

Anexo G: Planos del Factor K del 2000 al 2018

Anexo H: Planos del Factor LS del 2000 al 2018

Anexo |: Planos del Factor C del 2000 al 2018

Anexo J: Planos USLE método 1 del 2000 al 2016



Anexo K: Planos USLE método 2 del 2000 al 2016

Anexo L: Planos USLE lluvia método 3 con muestras de suelo del 2009 al 2018
Anexo M: Planos USLE lluvia método 3 y datos FAO del 2009 al 2018

Anexo N: Erosion 6.0 del 2009 al 2018

Anexo O: Delimitacién de cuenca Arc Map

Anexo P: Estaciones pluviométricas y andlisis de consistencia

Anexo Q: Estudios de laboratorio del suelo

Anexo R: Célculos de volumenes de sedimento de cada modelo



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Vista satelital de la presa La Hondura y la cuenca de aporte..........ccccovevveiiveennnnne 5
Figura 1.2 Geometria del cuerpo de la presa "La Hondura™............ccccoceveeveiieieecccee e, 6
Figura 2.1 Elementos de TeledeteCCioN.........ccocvviieiiie i 19
Figura 2.2 Representacion de la energia electromagnética ...........cccocevevviinnniisenieieene, 20
Figura 2.3 Ejemplo de energia electromagnétiCa ..........ccccovereierinesieiee e 20
Figura 2.4 ReSOIUCION ESPACIAL...........ccvviiiiieiieiecee e 21
Figura 2.5 ReSOIUCION ESPECLIAL..........ccviiieiiieie e 22
Figura 2.6 ResolUCION ratioMELIICA. ... ..cvvveiveieiiieerieiee sttt 22
Figura 2.7 ResolUCION tEMPOTAL.........ooiiiiieiiiie e 23
Figura 2.8 LandSat orbitando la tierra..........cceeiveeiieii e 24
Figura 2.9 Satélites lanzados desde 1970 a la fecha..........cccccovevieiicic i 26
Figura 2.10 Satélites activados ¥ desarmados ...........ccoceerereienienenieeee s 27
Figura 2.11 ReSOIUCION €SPACIAL.........cceiiriiriiieiiie e 28
FIgura 2.12 NIVEIES U8 GIISES ....veiiiiiiieiiiie ittt nes 29
Figura 2.13 ReSOIUCION €SPECIIAL..........c.ecviiiiiie e 30
Figura 2.14 ResoluCion temMPOral............ccoiveiiiieiieie e 31
Figura 2.15 Caracteristica de NDVI en una planta sana 'y enferma ..........cccccoceevveneinenen. 37
Figura 3.1 Procedimiento para obtener el factor LS. 41
Figura 3.2 Procedimiento para obtener el factor K ...........ccoooiieiiicic i, 42
Figura 3.3 Procedimiento para obtener el factor R...........cccooveveiieiiiic e 43
Figura 3.4 Procedimiento para obtener el factor C...........cccoocveieiieiicic e 44

Figura 3.5 Factores usados en la primer combinacion .............cooeovreerneincineeseeee 45



Figura 3.6 Factores usados en la segunda combinacion...........c.cccoceeveiiiie e 45

Figura 3.7 Factores usados en la tercer combinacion............cccccovveveiveiic e 45
Figura 3.8 Factores usados en la cuarta COmMBINACION ..........ccccoeviiiiinieee s 46
Figura 3.9 Factores usados en la quinta combinacion ..., 46
Figura 3.10 Herramienta para recortar Un DEM..........cccoooiiiiiiiinniee e 47
Figura 3.11 DEM reCOIAU0........ccveiiieiecie ittt ra e e ns 47
Figura 3.12 Herramienta para calcular las pendientes de la cuenca............ccccceevevvereennenne. 48
Figura 3.13 Pendientes de 1a CUENCA €N Grad0s .........ccooveierierierieninieseeeee e 48
Figura 3.14 CAICUlo del TAaCtOr F.......c.ooviiiieee e 49
Figura 3.15 Calculo del factor M........c.ooiiiiie s 49
Figura 3.16 Calculo del factor L.........ccviiiiieiiccceccece e 50
Figura 3.17 CAlculo del TACtOr S........ooiiiii s 51
Figura 3.18 CAICUlO del TACtOr LS ......c..oiiiiieieice e 51
Figura 3.19 Factor LS (adimensional) .........cccueviieiieiiiiiie e 52
FIgura 3.20 GEONEIWOIK .....ccveeieiiieiieeie ettt te et re e esreeaeeneenns 53
Figura 3.21 Archivo @ 08SCAIQar.......cccvviieiieieeieseese e e ste e ste e e e eee e sreeeeeneenns 53
Figura 3.22 Clasificacion de suelos a nivel mundial ..., 54
Figura 3.23 Clasificacion de suelos a nivel nacional............ccccoeviiiiniiiiiiieeeee, 55
Figura 3.24 Clasificacion de suelos a nivel departamental ..............cccccooeveieiiciiccecee, 56
Figura 3.25 Clasificacion de suelos de 1a CUENCA ..........ccoveveeieiieie e 57
Figura 3.26 Ubicacion de la herramienta Create Constant Raster...........ccccocevvvveiiverecnene. 59
Figura 3.27 Utilizacion de la herramienta Create Constant RaSter ............ccocoovvvenciniennen, 59
Figura 3.28 Factor K (TN h/MJ* MM) ....cooiiiiiiiii e s 60

Figura 3.29 Ubicacion de las muestras de SUEI0..........cccueveeviieieiicseec e 61



FIQUIAa 3.30 IMIUBSEIA L.....eeiiieiie ettt ettt et e e e e e beennn e e sraeaneas 61

FIQUIA 3.31 IMUBSIIA 2.ttt sttt e et e e te et eanaesnaeneeeneenrs 62
FIQUIa 3.32 IMUBSEIA 3.ttt bbbt 62
Figura 3.33 Factor K (Tn*h/IMJI*MIM) ......oooiiiiiiiieee s 63
Figura 3.34 Insertar ubicacion de estaciones pluviométricas en Arc Map .........ccccceevevenenne. 64
Figura 3.35 Ubicacion de 1aS StaCIONES...........cccueiveiueiieiiere e 65
Figura 3.36 Conversion de archivos a formato SHP ... 65
Figura 3.37 Ubicacion de las estaciones en formato SHP ..o, 66
Figura 3.38 Tabla de contenidos ArC IMap ........cccooiiiiiiieiee s 67
Figura 3.39 Herramienta JOIN ArC MaP .......ooviiiiiiie ittt 67
Figura 3.40 Opciones de la herramienta JOIN .........cccccveieiieve i 68
Figura 3.41 Tabla de atributos formato SHP ..o 68
Figura 3.42 Ubicacion de la herramienta IDW...........cccoeiiiieninineese e 69
Figura 3.43 Llenado de datos de la herramienta IDW............ccceiveeiieiie i 69
Figura 3.44 Herramienta de configuracion de entorno..........cccccceveevveveiieseese e 70
Figura 3.45 Herramienta de configuracion de entorno..........cccceeveeveeeseeiieenescie e 70
Figura 3.46 Isoyetas mensuales de Enero a Marzo (IMM)........cccooererenenienenenene s 71
Figura 3.47 Isoyetas mensuales de Abril @ Junio (MM) ..o 72
Figura 3.48 Isoyetas mensuales de Julio a Septiembre (MmM).......cccccceviievieiiiciie e, 73
Figura 3.49 Isoyetas mensuales de Octubre a Diciembre (MM).......cccccocoevieeveiieieece e, 74
Figura 3.50 Ubicacion de la calculadora raster ..........cccccovveveeiesieniene e 75
Figura 3.51 FOrmMula iNSErtada. . .......cceiuriiiirieieiiie e 75
Figura 3.52 Suma de 1aS 1SOYEtaS (IMM).....uiiiiiiiiieieeiie et 76

Figura 3.53 Ecuacion del IMF en la calculadora raster..........cccccovveveeveiicieene e 76



Figura 3.54 IMF resultante del afio 2000 (MM)........ccoiiiiiiiiieiie e 77

Figura 3.55 Ecuacion de coeficiente R1 en la calculadora raster............cccooevvivveiverieenenne. 77
Figura 3.56 Raster con la ecuacion R1 (MJ*mm/ha*h) afio 2000 ..........ccccoeverereninnnnnns 78
Figura 3.57 Ecuacion de coeficiente R2 en la calculadora raster...........cccoocooeveenenniinennen. 78
Figura 3.58 Raster con la ecuacion R2 (MJ*mm/ha*h) afio 2000 ..........ccccecerervreivennnne 79
Figura 3.59 Ecuacion de coeficiente R3 en la calculadora raster............cccooeevivveieeiecnenne. 79
Figura 3.60 Raster con la ecuacion R3 (MJ*mm/ha*h) afio 2009 ..........cccccceveiveiverecnene. 80
Figura 3.61 Ubicacion de la zona de estudio en la pagina USGS ...........ccccooevvinennninenen. 80
Figura 3.62 SelecCion del LandSat 7 .........cccooeiiiieiniieees e 81
Figura 3.63 Nubosidad de las imagenes satelitales ............ccccovveiiiiiiiiiiciic e, 81
Figura 3.64 Seleccion del indicador “Dia” .......cccoivieiiiiiiiiin i 82
Figura 3.65 Iméagenes localizadas y que pueden desCargarse..........ccooeeerereneneseseseseenns 83
Figura 3.66 Archivo WINRA ..........coiiiiiiiiii e 84
Figura 3.67 Banda con errores de valor NUIO...........ccooveviiiiiciie e 84
Figura 3.68 Extensiones Arc Map Y ENV ... 85
Figura 3.69 Mangjo €N ENVI ........oooioiiiieieee st 85
Figura 3.70 Banda corregida CON ENVI .........ccccooiiiiiiiiiiie s 86
Figura 3.71 Exportar archivo de ENVI a Arc Map ......cccoooeviiieiinniie e 86
Figura 3.72 Banda exportada a Arc IMap.........cocveiieiieiiie it 87
Figura 3.73 Ubicacion de la cuencaen labanda ...........ccccoevviieiieiieic s 88
Figura 3.74 Model builder para recorte Y proyeCCion .........cccevveeeereereesieeseenesieeseeseeseenens 88
Figura 3.75 Herramientas que contendra el model builder ..., 89
Figura 3.76 Herramienta creada con el model builder para proyectar ...........cccccoevvvvevieennen. 89

Figura 3.77 RASLEr reCOMAU0 ......ccveiveeiecie ettt ra e e 90



Figura 3.78 Model builder para convertir ND a radiancia ...........cccccevevvvevieiiieeiie e 91

Figura 3.79 Herramientas usadas para el Model Buiillder .............ccccooovviiiveieiiecicccce, 91
Figura 3.80 Herramienta model builder para convertir ND a radianCia.............ccoccoovrvnnnne. 92
Figura 3.81 MTL leidos con la herramienta Landsat TOOIS ..........cccooeriiiiiienniisenceee, 93
Figura 3.82 Radiancia de 1a Danda............ccocveiiiiiieiiie s 93
Figura 3.83 MTL leidos con WOIAPAd ..........cc.cooveiieiieiie e 94
Figura 3.84 Ubicacion del dia juliano en el MTL ......cccooiiiiiiiice e 95
Figura 3.85 Ubicacion de la herramienta de raster constante.............ccoceovevreneesienerinennen. 95
Figura 3.86 Uso de la herramienta de raster CONStante............ocovvrvriiicienenenese s 96
Figura 3.87 Raster CONStANtE CrEAUOD.........cueiiie ettt 96
Figura 3.88 Model builder para el efecto bruma ...........ccccoeviiiiiicicc e 97
Figura 3.89 Herramientas usadas para el model builder ............c.coovviiiiiniie 98
Figura 3.90 Model builder para el calculo del efecto bruma...........ccccooeviiiiniiiiiceen, 98
Figura 3.91 Efecto bruma calculado............ccooeiiiiiiiiii e 99
Figura 3.92 Calculo de la transmisividad .............cccocveiieieiiciicie e 100
Figura 3.93 Model Builder para el célculo de radiancia a reflectancia..............cc.ccccvvneee. 101
Figura 3.94 Model builder para el calculo del efecto bruma...........ccccooeviiiiiiiiinenn 101
Figura 3.95 Herramienta creada para el calculo de e radiancia a reflectancia ................... 102
Figura 3.96 Model builder para el calculo del NDVI ..o, 103
Figura 3.97 Herramienta usada en el model builder para el calculo del NDVI ................. 103
Figura 3.98 Herramienta creada para el calculo del NDVI .........cccccovvveiviieiiecn e, 103
Figura 3.99 NDVI “Indice de vegetacion” calculado (adimensional).........c..cc.cc.ccoeunenne. 104
Figura 3.100 Uniformizando el valor de las fuentes de agua...........ccocevvveeveeiiieeveeciiecinnens 104

Figura 3.101 Fuentes de agua con Valor UNICO .........cccvveieiieiecie e 105



Figura 3.102 Calculo del COEfICIENE C .....ceveveeieeece e 105

Figura 3.103 Coeficiente C calculado (Adimensional) ..........ccccecvviveieeieiiesieess e 106
Figura 3.104 CAICUlO del USLE .........ccoooiiiiiiieee s 106
Figura 3.105 USLE método 1 (Tn/ha*afio) afio 2000 ..........cccereererierenenenieenese e 107
Figura 3.106 USLE método 2 (Tn/ha*afio) afio 2000 ..........cccceeveeeeierierienesese e 107
Figura 3.107 USLE método 3 (Tn/ha*afio) afio 2009 ............ccceevevieiveieiiece e 108
Figura 3.108 Model builder creado para el calculo de las areas de los raster .................... 108
Figura 3.109 Model builder para el cAlculo de 1S &reas ............ccoeverereiieneiciieei 109
Figura 3.110 Archivo SHP que contiene 1as reas ..........ccoevrereieneneieene e 109
Figura 3.111 Tabla de atributos del SHP Creado..........cccccveviiiiiiiieiiic e 110
Figura 3.112 Ingreso de factores a ErosSion 6.0 .........ccccoveveiieiieiesie e 112
Figura 4.1 Volumen de suelo erosionado Metodo 1 ..........cccvvivveiininrenieincnceseseeeees 115
Figura 4.2 VVolumen de suelo erosionado Metodo 2.........ccevveveerieneresineneesese s 117
Figura 4.3 Volumen de suelo erosionado MEtodo 3.........ccccvvveeiieiieieeie e 119

Figura 4.4 Volumen de suelo erosionado MEtodo 5........ccccevevveiieiiiiecie e 123



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Niveles caracteristicos del embalse "La Hondura"............ccccoovininienenenenennenns 7
Tabla 1.2 Volimenes caracteristicos del embalse “La Hondura”. ............cccoovevveiieiecneennenn, 7
Tabla 1.3 Parametros morfométricos de la cuenca Pajchani ... 8
Tabla 1.4 Ubicacion de las estaciones MeteorolOgiCas. ........ocuvererereneieeierieniesesie e 9
Tabla 2.1 Clasificacion de 12 r0SION..........cccoiiiiiiiiiseeieee e e 18
Tabla 2.2 Rangos que abarcan 10S NIVEIES de griS ......cccvevvviieiiiiieiiese e 23
Tabla 2.3 Variables de la ecuacion de ND a radianCia..........ccccovereienenenieniene e 32
Tabla 2.4 Valores de irradiancia Media Sola Exo-atmosférica ESUN, Landsat................. 34
Tabla 2.5 Rango espectral de 1as bandas ............cccvevieiiiiiie i 35
Tabla 2.6 Ejemplo de calculo y valor de NDV I .........ccooiiiiiiiicieie e 38
Tabla 3.1 UDbIicacion de 18S MUESEIAS .........orueriiriiisiiiseeieie e 60
Tabla 3.2 Resultados de 185 MUESIIAS .......cc.vvveiieiieieseeee e e 63
Tabla 3.3 Precipitacion mensual afio 2000 de las estaciones Cercanas ............ccocvevverervene. 66
Tabla 3.4 Volumen de SUI0 EroSIONAAO .........coueiiriieiiiie e 110
Tabla 3.5 Volumenes actuales del embalse la Hondura ... 111
Tabla 3.6 Valores medios de 10s factores R, K'Y C....coovvviiiiiiiiieie e, 112
Tabla 4.1 USLE anuales MELOAO L .......ccocoveiieiiiiiiie e 114
Tabla 4.2 Volumenes actuales del embalse la Hondura ............cccocvveniiiniiienene e 114
Tabla 4.3 USLE anuales MELOAO 2.......coeieieiiiiieieiiesieeeee e 116
Tabla 4.4 Volumenes actuales del embalse la Hondura ... 116
Tabla 4.5 USLE anuales MELOAO 3.........ooveieiiiiie st 118

Tabla 4.6 VVolumenes actuales del embalse la HoNdUra .......cceveeeeeeee e, 118



Tabla 4.7 Volumen de SEAiMENTOS ANUAL .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennees 119

Tabla 4.8 R medio de Cada af0..........coeiiiiiiiiiiecee e 121
Tabla 4.9 Coeficiente C de Cada af0 .........ccccviirieiiiiiicise s 121
Tabla 4.10 Coeficiente K de Cada afi0.........ccooeiiriiiiiiiiieese e 122
Tabla 4.11 USLE método 4 EroSion 6.0........c.ccooeiririieine e 122
Tabla 4.12 USLE anuales MELOA0 5.......ccuoveiiiiiiiiiieceeee s 123
Tabla 4.13 Volumenes actuales del embalse La HONAUIA...........ccceovviiiiiniicncicee 123
Tabla 4.14 VVolumen anual de sedimentos MEtodo 5..........cccoovvireerincisineneee e 124
Tabla 4.15 Zonas que presentaron una mayor erosion en 2018 ...........cccccevvevevereiesnennns 125

Tabla 4.16 Resumen de los resultados de cada MEtOdO ......eeveeeeeeee oo, 126



