1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La erosion hidrica superficial es muy perjudicial ya que se relaciona con la disminucion de
la capacidad del suelo para producir cultivos, debido sustancialmente a la pérdida de materia
orgénica de los horizontes del mismo. Ademas de este problema local, originado por el
desprendimiento y erosion de particulas de suelo, existe el transporte y posterior deposicion
de sedimento en zonas alejadas, donde el problema es justamente la deposicion del sedimento

generado por la erosion a nivel de la cuenca.
Para estimar la erosion hidrica a nivel de cuenca existen distintos abordajes metodoldgicos.

Un abordaje esta representado por las evaluaciones basadas en la apreciacién de expertos que
asignan distintos grados de severidad al proceso o dan un puntaje a distintos factores los
cuales son posteriormente combinados. Ejemplo de este tipo de abordajes lo constituyen los
trabajos de De Ploey y Poesen en 1985, Morgan R. en 1995, Montier, Daroussin, King y Le
Bissonnais en 1998. El otro abordaje se sustenta en aplicaciones de distintos tipos de modelos
matematicos. Una descripcion detallada de estos modelos ha sido recientemente por Singh y
Woolisher en 2002.

Los modelos matematicos para el prondstico de erosion hidrica pueden ser clasificados de
diferentes maneras. Una manera de clasificarlos es en funcién de la escala temporal para la
cual han sido desarrollados, es decir, algunos modelos permiten estimar la erosién producida
por un evento hidroldgico particular, mientras que otros, por ejemplo, evalUan la erosion
media anual a largo plazo. Se puede asimismo establecer otra division entre modelos
empiricos y modelos fisicamente basados. La eleccion de un tipo particular de modelo
depende sustancialmente del objetivo que se persigue y de la disponibilidad de datos, tiempo

y financiamiento. (Basile, Riccardi y Stenta, 2005)



1.2. ANTECEDENTES

En cuanto a la estimacion de la erosion, la cual es la fuente de la produccién de sedimentos,
los primeros estudios los realizd Wolly un edafélogo aleméan entre 1877 y 1885. En Estados
Unidos las primeras investigaciones comenzaron en 1907. Miller llevé a cabo sus primeros
experimentos en Missouri en 1917. H. Benett y L.A. Jones midieron la erosion de parcelas
experimentales entre 1928 y 1933. Hacia 1936 Cook ya intuia la relacion entre la erosion, el
suelo, la lluvia, la pendiente y la cobertura vegetal. Siendo Zingg en 1940 el primero en
proponer la primera ecuacion para estimar la pérdida de suelo. Laws en 1940 y Ellison en
1944 identificaron la lluvia como el factor de peso de la erosion. Hacia 1941 Smith afiade los
factores de cultivo y préacticas de conservacion a la ecuacion de Zingg. Poco después, en 1947
Browning incorpora el factor de suelo, mientras que Musgrave en el mismo afio presenta su
ecuacion, la cual toma en cuenta la intensidad de la lluvia, el tipo de suelo, el relieve y la

cubierta vegetal. (B. Simons y Sentiirk, 1992: 21)

Para 1959 con base en el trabajo de sus predecesores y experimentacién Wischmeir propone
la primera version de la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE 1), la cual se mejora
para 1965y 1978 en conjunto con Smith. Esta ecuacion es la mas aceptada para la estimacion
de produccion de sedimentos. Debido al gran éxito de la USLE, surgieron versiones de otros
autores como Williams y Berndt en 1972 con la MUSLE, Kinnell y Risse en 1998 con la
USLE-M, Renard et al en 1997 con la RUSLE y McCool et al en 2004 con la RUSLEZ2, entre
otros. Otra linea de investigacion que también se ha seguido para estimar la produccién de
sedimentos en cuencas son los métodos estocasticos y los de simulacion de procesos fisicos
como los planteados por Simons y Sentlirk en 1992 que proporcionan suficiente informacion
al respecto.

Los trabajos realizados donde se aplicé el modelo de la USLE en Bolivia son diversos, entre

ellos se tienen:

- La situacion ambiental en relacion con la erosion en Bolivia realizado por la FAO en 1992.

L USLE es el acrénimo para Universal Soil Loss Ecquation, es decir, Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.
La USLE expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo (en toneladas métricas por hectéarea
y afio, t/ha/afio), y por tanto no es valida para un afio concreto ni para un evento particular.
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- Valoracion hidroldgica de las cuencas de los rios de Tolomosa y La Victoria realizado por

el instituto de hidraulica e hidrologia de la universidad Mayor de San Andrés en 2002.

- Evaluacion de la erosion utilizando el modelo USLE cuenca del lago Poopo y Uru realizado
por la Sociedad Boliviana de la Ciencia del Suelo (SBCS) en 2007.

- Erosion de suelos en Bolivia realizado por el instituto boliviano de ciencia y tecnologia

nuclear centro de investigaciones nucleares en 2009.

- El estudio de la erosién hidrica laminar de la TIOC del Ayllu de Sikuya del municipio de
Llallagua realizado por la UMSA en 2017.

- Estimacion de las tasas de sedimentos en la cuenca minera del lago Poopo y tendencias ante

variaciones climaticas realizado por la Universidad Técnica de Oruro en 2018.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En San Lorenzo, el caracter estacional habia marcado periodos claramente diferenciados de
avenida y estiaje, pero en los ultimos afios esto fue cambiando ocasionado probablemente
por el calentamiento global. Esto sumado al aumento poblacional y de cultivos en las zonas
aridas conllevo a la construccion del reservorio de La Hondura para aprovechar los
excedentes del periodo humedo y utilizarlo en el periodo seco. Sin embargo, como en muchos
de los reservorios construidos, se han presentado problemas de sedimentacion,
particularmente después de la ocurrencia del fenémeno EI Nifio o La Nifia que produjeron
climas extremos, ya sea sequias de varios meses en zonas tropicales, lluvias de gran

intensidad en zonas aridas, etc.

El presente trabajo final de grado permitira la profundizacion en el conocimiento de los
factores involucrados en los procesos de la erosion hidrica que son los que intervienen en la
produccion de sedimentos. Se planteard una herramienta de andlisis que es el modelo
matematico USLE para la representacion de dichos procesos. Un mejor conocimiento del
fendmeno estudiado permitirad prevenir y evitar la disminucion de la vida Gtil de los embalses,

ademas de contribuir a la universidad con el conocimiento de la aplicacion de dicho método.



1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las presas en Bolivia tienen un papel fundamental en la transformacién y modernizacion del
pais. Su construccion es ejemplo del avance tecnoldgico nacional y ha respondido
permanentemente al objetivo de aprovechar racionalmente un recurso que es estratégico para
el desarrollo sostenible del pais. Por lo tanto, estimar la produccion de sedimentos més
acertadamente resulta necesario. Recordando que la sobreestimacién de sedimentos afiade un
innecesario costo a las estructuras involucradas, por otro lado, subestimarlos llevara a dejar
fuera de servicio infraestructura til y los servicios dependientes de ella antes de tiempo.
Queda claro que las obras hidraulicas son onerosas, en la mayoria de las ocasiones son
pagadas por el erario publico y al quedar fuera de operacion se ocasiona una pérdida para
todos los ciudadanos, es decir para la nacién. Por lo que debemos estar en la busqueda
constante de soluciones Optimas e innovadoras para los tiempos venideros. Los resultados

que se pueden obtener de esta investigacion son de interés y beneficio de toda la ciudadania.

1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.5.1. Objetivo General

- Evaluar el nivel de sedimentos en el embalse La Hondura mediante una combinacion de
factores propios de la USLE y compararlo con el estudio batimétrico para que llegue a ser
una alternativa econdmica frente a este estudio, permitiendo tener un mejor control del

embalse usado por la comunidad para riego y pesca.
1.5.2. Objetivos Especificos

- Comparar las diferentes combinaciones realizadas en Arc Map y con el programa erosion
6.0 para la determinacion de sedimentos, estableciendo cudl es el mejor, con el fin de tener

el modelo mas aplicable al embalse.

- Establecer un aproximado del tiempo de vida Gtil restante del embalse en funcién al analisis
de los resultados obtenidos, para que las autoridades correspondientes analicen si es necesario

ir desarrollando un plan alternativo en caso que este se colmate.



- ldentificar las areas que presentan un mayor grado de erosibidad y por ende son las de
mayor aporte de volumen de sedimentos, que seran en las que se trabajaran para disminuir

los aportes de las mismas.

- Mencionar alguna alternativa para disminuir la produccion de sedimentos de la cuenca que

permita alargar su vida dtil.
1.5.3. Hipdtesis

Es posible evaluar el conjunto de ecuaciones que intervienen en los procesos erosivos de la

cuenca y que permitan obtener resultados aproximados al estudio batimétrico.
1.6. ALCANCE

1.6.1. Ubicacion del Proyecto

La cuenca de Pajchani Tarija - Bolivia, se encuentra ubicada en la provincia Méndez Latitud
21°22° 54’ y Longitud 64°47°3”’ limitando en el sudeste con San Lorenzo, con una
superficie de 8,63 km?. Es una cuenca exorreica por lo que para poder aprovechar mejor las

aguas del rio Pajchani se construyo la presa La Hondura.

La presa La Hondura es una presa de tierra, con un area de aporte de 8,63 km? tiene una altura
de 24 m, cuyo vaso de almacenamiento es de 0,12 km?, una capacidad de 1 187 000 m?

teniendo una cota de coronamiento de 2107 msnm.

Figura 1.1 Vista satelital de la presa La Hondura y la cuenca de aporte

Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.



1.6.2. Antecedentes de la presa

La presa “La Hondura” fue construida por el Programa Ejecutivo de Rehabilitacion de Tierras
Tarija (PERTT) por la modalidad de administracion directa, la construccion dio inicio el 01

de septiembre de 2006 y concluyd el 15 de diciembre de 2008.

Las caracteristicas de la presa descritas a continuacion se adquirieron del estudio “Analisis
de funcionalidad y riego Presa Pajchani” realizado el afo 2009, ejecutado por el

Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR), con el apoyo del Programa de

Desarrollo Agropecuario Sustentable de la Cooperacion Alemana al Desarrollo
(PROAGRO/GIZ, 2010).
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Figura 1.2 Geometria del cuerpo de la presa "La Hondura"
Fuente: Andlisis de funcionalidad y riego de Presa La Hondura

La presa Pajchani esta construida con materiales sueltos y es del tipo zonificada, el cuerpo
de la presa esta constituido por un nudcleo central de material arcilloso con taludes de
inclinacion diferenciados, el talud del ndcleo aguas arriba es 1V:1,5H, y el talud aguas abajo
1V:1H.

El espaldén aguas arriba esta constituido por material granular protegido por un rip rap de
espesor promedio de 0,35 m, tiene una inclinacion de 1V:3H; el espaldon abajo también es

de material granular y el talud tiene una inclinacion de 1V:2,5H.

Los niveles caracteristicos del embalse son los siguientes:



Tabla 1.1 Niveles caracteristicos del embalse "La Hondura"

Coronamiento 2106,90 25,70 m (desde nivel de fundacion)
m.s.n.m. 23,70 m (desde lecho del rio)

Nivel de Aguas Normales 2106,30 23,10 m
(NAN) m.s.n.m.

Nivel de Aguas Minimas 2088,00 4,80 m
(NAMin) m.s.n.m.

Nivel de Aguas Muertas 2088,00 4,80 m
(NAMuer) m.s.n.m.

Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.

El vaso de almacenamiento presenta las condiciones basicas de estanqueidad, la calidad de

las aguas embalsadas es buena, sin presencia de sedimentos en suspension.

Sin embargo, debido a que la explotacion de la presa es reducida por falta de una adecuada
obra de toma el nivel del agua de la presa llega hasta un maximo de 6 metros por debajo del
coronamiento manteniéndose la mayor parte del afio llena, el agua no se renueva lo que afecta

directamente a la calidad de este recurso.

Tabla 1.2 VolUumenes caracteristicos del embalse “La Hondura”.

Volumen Total de Almacenamiento 1,19 hm?®
Volumen Util 1,15 hm?®
Volumen Muerto No se conoce

Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.

El andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrogréafica a

través de pardmetros de forma, relieve y red de drenaje, es basico en la modelacion



hidroldgica para determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia. (Ministerio de

Medio Ambiente y Agua y Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2016)

Tabla 1.3 Parametros morfométricos de la cuenca Pajchani

Descripcion Unidad Valor

De la superficie Area km?. 8,63

Perimetro de la cuenca km. 12,87
Pendiente Pendiente promedio de la cuenca grados 13,60

Pendiente media (porcentaje) % 25,09
Cotas Cota maxima m.s.n.m. | 2687,00

Cota minima m.s.n.m. | 2085,00
Centroide (WGS 84 | X Centroide m. 312899,35
UTM Zona 20S)

Y Centroide m. 7635994,00
Altitud Altitud media m.s.n.m. | 2470,47
De la red hidrica Longitud del curso principal km. 6,18

Pendiente promedio del rio principal | grados 10,14

Pendiente promedio del rio principal | % 9,74

Coeficiente de sinuosidad hidraulico | Adim. 1,44
Parametros generados | Coeficiente de compacidad | Adim. 1,65

(Gravelius)

Relacion circular Adim. 0,37




Tiempo de concentracion Kirpich Horas. 0,68
indice de forma (Horton) Adim. 0,43
Relacion de elongacion Adim. 0,83

Fuente: Analisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.

1.6.3. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Se localizaron las siguientes estaciones meteoroldgicas, que si bien no se encuentran dentro

de la cuenca son las que se encuentran mas proximas a la presa “La Hondura”.

Tabla 1.4 Ubicacion de las estaciones meteorolégicas

ESTACION LATITUD LONGITUD

Coimata 21°29°57.12>° S 64°47°20.04> O
Tucumillas 21°27°39.96° S 64°49°51.96” O
Sella Quebrada 21°23°11.04° S 64°40°51.96” O
Trancas 21°18°29.16”° S 64°48°56.88°" O
Campanario 21°30°45,01° S 64°58°32.16>” O
Tomayapo 21°16°5.88” S 65°2°42 O

Fuente: SISMET - SENAMHI




2. MARCO TEORICO

El modelo de la USLE es complejo, ademas de ser muy sensible en cualquiera de sus
parametros pudiendo variar sus resultados de forma significativa con una ligera variacién de
dichos parametros, existiendo otras derivadas de esta como la RUSLE que incorpora aspectos
relacionados a la nieve y la MUSLE que relaciona aspectos relacionados al volumen de

escorrentia y caudal instantdneo maximo.

Entre sus principales ventajas son que es un método sumamente econémico pudiendo obtener
resultados a través de datos satelitales y otra que es el modelo basico cuyos datos necesarios

para su aplicacion se obtienen sin mucha dificultad a diferencia de sus derivadas.

Entre su mas grande desventaja es que de no contar con un estudio de comparacion y/o
validacion (batimetria entre otros) sus resultados solo pueden servir para identificar zonas de

riesgo erosivo, pero no para cuantificar cuanto erosionan estas.
2.1. METODO DOBLE MASA

El tratamiento estadistico de datos requiere, como condicion bésica, que éstos sean de la
misma naturaleza, del mismo origen, obtenidos mediante observaciones y mediciones que
hayan seguido procedimientos y métodos semejantes. Las series de datos climatoldgicos
disponibles son muestras extraidas de una poblacién cuya existencia y permanencia se
suponen de antemano. El primer problema consiste en determinar la homogeneidad de la
muestra, ya que muchas de éstas no cumplen con esta condicion esencial y, lo que es peor,

no se tiene un registro documental de las posibles heterogeneidades.

Casi todos los métodos de correccidn se basan en la comparacion de los datos de una estacion
con los de otras estaciones proximas, situadas en una zona climéatica similar y cuya

homogeneidad haya sido verificada. (Montealegre, 1990)

Con este método se analiza la consistencia de la serie de valores de algun elemento
hidrometeoroldgico medido en la estacion "X", con base en los datos tomados en otra
estacion o grupo de estaciones "Y". Este sistema de homogenizacién de series, se utiliza

cuando puede suceder un cambio relativo en la variable observada, medida o registrada en
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una estacion meteorolégica. EI método puede ser aplicado también, con mucho éxito en la
interpolacion para el relleno de datos faltantes y la extrapolacion para extender una serie

incompleta al periodo de comparacion.

Si tomamos por caso la precipitacion, en el analisis de dobles masas se compara la lluvia
anual o mensual (valores acumulados), con la precipitacién anual o mensual, acumulada de
otra estacion o grupo de estaciones. Graficando estas dos variables observamos si se presenta

un cambio de pendiente, el cual solo puede deberse a causas diferentes a las meteorologicas.

En caso de presentarse cambio de pendiente es necesario reestablecer la homogeneidad bajo
las condiciones del tramo méas confiable, generalmente es el primero, o sea el correspondiente
al Gltimo periodo y realizar el ajuste con base en la relacion de las pendientes de los dos
segmentos de la curva de dobles masas. La relacion proporciona una constante K, que
multiplicada por los valores inconsistentes de la estacion analizada X, permite el ajuste de la

serie.
2.2. EROSION

2.2.1. Tipos de erosion

La erosion es el arrastre de particulas de suelo por variables como la accion del agua y el
viento. Es un proceso natural, es decir que sucede de manera normal en el transcurso del
tiempo. Sin embargo, las acciones del hombre hacen que este proceso suceda en un tiempo

maés corto de lo normal rompiendo un equilibrio en la formacion de los suelos.

Los tipos de erosion se dividen en dos; los de origen natural y los antropicos?. Como factores
que interviene en la erosion natural estan el clima, el relieve, la vegetacion y las clases de
suelos entre otros. Como factores que intervienen en la erosion antrépica se encuentran el
uso y manejo de los suelos, la tenencia de la tierra, educacion y la falta de consultas técnicas

entre otras.

La erosion hidrica se debe en principio al impacto de las gotas de lluvia sobre suelo poco o

nada cubierto, lo cual hace que la percolacion se retarte causando escorrentia. El agua al

2 Originado por actividad humana
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correr sobre el relieve del suelo transporta consigo particulas de suelo causando mazamorras,

deslizamientos, erosion etc. (Marcano, 2009: 310-311)
2.2.2. Pérdida de suelo

La pérdida de suelo es el resultado del arrastre de las particulas de suelo, esto sucede cuando
la lluvia golpea directamente en el suelo en vez de gotear gradualmente por la cobertura
vegetal o materia organica. De esta manera el suelo se transporta con mayor rapidez que la
normal acumulando energia con la distancia de acuerdo a la pendiente y llevando ain mayor
cantidad de suelo. (Marcano, 2009: 311)

2.2.3. Efectos de la erosion en la agricultura

El principal efecto directo que presenta la erosion de los suelos es la pérdida de las

caracteristicas de los mismos haciendo que estos pierdan su fertilidad, estructura, textura, etc.

De acuerdo con la FAO en 1995 en el mundo se afectan entre 5y 7 millones de hectareas
cultivables degradando los suelos y haciendo de estos poco o nada productivos. Por otro lado,
el transporte de sedimentos generado por la erosion contamina rios y lagos afectando la

produccion de especies acuaticas.
2.3. MODELO USLE

El modelo USLE o ecuacion universal de la pérdida de suelo es un modelo cuantitativo
empirico que ayuda a calcular o predecir el estado actual de los suelos calculando la pérdida
que estos tienen en un tiempo, espacio y caracteristicas especificas dadas. Toma como datos
de ingreso varios factores que intervienen en los procesos de erosién como la erosividad,
erodabilidad, las caracteristicas de relieve, el uso del suelo y las practicas de conservacion

que mediante algoritmos estiman la pérdida de suelo en toneladas por afio (Tn/ha/afo).
A=R*K*L*S*C*P

Donde:

A = Peérdida de suelo por afio (Tn/ha/afio).

R = Indice de erosividad de la lHluvia (MJ*mm/ha*h).

K = Factor de erodabilidad del suelo (Tn*h/MJ*mm).
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L*S = Factor topogréafico (adimensional).
C = Factor de cubierta (adimensional).
P = Factor de practicas de conservacion (adimensional).

Este modelo es bastante usado en la actualidad por su facil aplicabilidad y resultados
puntuales que pueden ser llevados a calculos con herramientas S.1.G. para la estimacién de

gran cantidad de eventos de riesgo y fenOmenos naturales.

Sin embargo, como la escala con la que se maneja el modelo USLE es muy pequeiia y el
llevarlo a aplicaciones reales es algo dificil, los resultados son estimados y no asi exactos.
(Geler, 2004:100)

2.3.1. Erosividad (R)

R: Factor de lluvia y escurrimiento, nimero de unidades de indice de erosion pluvial (EI),
que para una tormenta determinada es producto de su energia total (E) y su méaxima
intensidad en 30 minutos (130). (Wischmeier y Smith, 1965)

Este factor depende de la intensidad de lluvia y de la lluvia total. Cuando llueve, gotas de
hasta 6 mm de diametro bombardean la superficie del suelo a velocidades de hasta 32 km/h.
El impacto de la gota en el suelo lanza particulas y agua en todas direcciones a una distancia
de hasta un metro. En nuestro caso hemos derivado una ecuacion propia ajustando los datos
obtenidos para calcular el indice Modificado de Fournier MFI segin Arnoldus en 1980. Por

tanto, el factor R se obtiene al aplicar la siguiente ecuacion.
R = 95,77-6,08 IMFI+0,4770MF1I*
R = 0,07397*MFI*

R =0,66*MFI - 3

12
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Donde:

3o
1

Pi = Precipitaciones mensuales el afio “i” (mm)
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P = Precipitacion total anual del afio en estudio (mm).
MFI = indice de Fournier Modificado

Cabe recalcar que existe muchas otras ecuaciones para el calculo en funcion del MFI, pero
esas tres fueron usadas en Centro América al igual que en Uruguay en el programa que ellos
manejan de Erosion 6.0. (Pérez Bidegain, Piaggio, Baethge y Garcia Préchac, 2017)

2.3.2. Erodabilidad (K)

La erodabilidad, erosionabilidad o vulnerabilidad del suelo a la erosion, es una caracteristica
propia del suelo ligada a su granulometria, porosidad, condiciones hidroldgicas, etc., y
distinta a la erosion del suelo, proceso resultante de esta erosionabilidad, expuesta a unas

determinadas condiciones de clima, relieve y cobertura vegetal. (Wischmeier & Smith, 1965)
Formula de Williams

K=0,1317* fgang™fo1.si ™ forgc *fhisand

fong= (0,2+o, 300256 ms(l'TS%‘))>

0,3

¢ [ m silt ]
cl-si—
mc+msilt

3 0,25 org C
forg= | 1- orgC+e[3’72‘2’95 orgC]

0,70 (1- 1“8;))

(1_ lrgz)) N e[-5,51+22,9 (1+ %50)]

fhisand: 1-

Donde:

f csana = Contenido de arena

f o —si= Contenido de limo - arcillo

f org = Contenido de carbono organico

f nisana = Parametro relacionado con la arena

m s = Contenido de arena (%)
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m siit = Contenido de limo (%)

m ¢ = Contenido de arcilla (%)

orgC = Contenido de carbono organico (%)
2.3.3. Factor topogréafico (LS)

L: factor de longitud de pendiente, proporcion de pérdida de suelos en longitud de pendiente

especifica con respecto a una longitud de pendiente estandar, de 22,13 m.

S: factor de inclinacion de pendiente, proporcién de pérdida de suelos de una superficie con

una pendiente especifica con respecto a una pendiente estandar de 9 por ciento.
L, S: longitud e inclinacion de pendiente.

Pérdidas de suelo se incrementan conforme la longitud crece y con la inclinacion de la

pendiente; dependen de la tasa de erosion laminar o por surcos.

Este factor responde al efecto combinado de la longitud y el angulo de inclinacion de la
pendiente, cuyos efectos son imposibles de individualizar. Su valor sirve para estimar las
pérdidas de suelo que se producen en un terreno en pendiente. En el area de estudio, la
pendiente no es uniforme porque el terreno se divide en terrazas (canteros), por lo cual se
realizo el célculo del factor LS siguiendo los procedimientos indicados por Foster en 1977,
Desmet junto con Govers en 1996 y Velasquez en el 2008, aplicando las siguientes

gcuaciones:
Factor L

Segun Foster en 1977:

(i)
- \22.13

F
T

_ sinP/0,0896
~ 3(sin B)08+0,56

Con los SIG., de Desmet y Govers en 1996 y Velasquez en el 2008.
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Donde:

B = Pendiente a nivel de pixel (debe estar expresada en radianes, a grados multiplicar por

0,01745)

A = Acumulacion del flujo a nivel del pixel.
D = Lado del Pixel

X = coeficiente de forma (x= 1 para sistemas pixelados)
Factor S

McCOOLS

Cuando tan B, < 0,09

Sa,j) = 10,8 sin B¢ + 0,03

Cuando tan B(i,j) > 0,09

S(i,j) = 10, sin B(i,j) + 0,03

2.3.4. Factor de cubierta (C)

Es la capa superior de sus hojas que impide que una considerable cantidad de lluvia alcance

el suelo.

Este factor es muy complejo ya que al igual que el de las lluvias varia en cada afio y la
vegetacion también lo hace y por tanto deben buscarse imagenes satelitales que ayuden a la

identificacion de la vegetacion que se present6 en los diferentes afios.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada, también conocido como NDVI, por sus
siglas en inglés, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion con base a la medicion, por medio de sensores remotos instalados cominmente
desde una plataforma espacial, de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro

electromagnético que la vegetacion emite o refleja. (Verdin, 2003)

17



2.3.5. Préctica conservacionista, Factor (P)

Este ultimo factor de la USLE recoge la influencia que tienen las practicas de conservacion
de suelos sobre las tasas de erosion de una parcela, realizando los trabajos culturales o
disponiendo la vegetacion siguiendo curvas de nivel, en fajas o en terrazas para cortar las

lineas de escorrentia.

Las estrategias para el control de la erosion utilizan técnicas de conservacion de suelos con
las que se pretende mantener las pérdidas de suelo por debajo del umbral que, tedricamente,
debe permitir a la velocidad natural de formacion del suelo compensar las perdidas por
erosion. La erosién es un proceso natural, no puede evitarse totalmente, pero puede reducirse

a un valor maximo aceptable o pérdida tolerable de suelo. (Morgan R. , 1990)
2.3.6. Niveles de erosion de suelos segun USLE

Segun el modelo de USLE, los niveles de pérdida de suelo considerados van desde erosion
baja hasta erosion critica. (Wischmeier & Smith, 1965)

Tabla 2.1 Clasificacion de la erosion

Niveles de erosion, USLE | Valores de erosion
Erosion baja E< 5 Tn/ha/afio
Erosion moderada E = 5-25 Tn/ha/afno
Erosion media E = 25-50 Tn/ha/afio
Erosion alta E = 50-100 Tn/ha/afio
Erosién muy alta E = 100-200 Tn/ha/afio
Erosion critica E > 200 Tn/ha/afio

Fuente: Wischmeier y Smith 1965

2.4. TELEDETECCION

Teledeteccion también llamada Percepcion Remota se define como la tecnologia de

observacion terrestre desde el espacio, utilizando las propiedades de las ondas

18



electromagnéticas emitidas, reflejadas o difractadas por los objetos, de acuerdo a la
composicion fisica y quimica que poseen estos. Son utilizados para fines de mejoramiento
de gestion de los recursos naturales y la ordenacion del territorio. Que tiene por objeto la

captura, tratamiento y anélisis de imégenes digitales tomadas desde satélites artificiales.

2.4.1. Elementos basicos teledeteccion

La adquisicién de informacién a distancia implica la existencia de un flujo de informacién
entre el objeto observado y el captador. Todos los cuerpos (Planetas, seres vivos, objetos

inanimados) emiten radiacion electromagnética; la cantidad y tipo de esta radiacion emitida
depende fundamentalmente de su temperatura.

Figura 2.1 Elementos de Teledeteccion

Fuente: Bravo Morales 2019

2.4.2. Energia electromagnética

También llamado energia radiante es una entidad fisica que se manifiesta bajo dos aspectos

entre si el ondulatorio y el corpuscular. La concepcion ondulatoria que permite explicar

ciertos fenomenos como la difraccion en interferencia interpreta la radiacion
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electromagnética como un campo eléctrico y uno magnético oscilando en planos

perpendiculares.

Onda eléctrica

Onda magnética

Figura 2.2 Representacion de la energia electromagnética

Fuente: Bravo Morales 2019

G

IR

Ejemplo: La vegetacion verde,
absorbe las ondas azules (B) y
rojas (R) y refleja las verdes (G)
e infrarrojas (IR)

Figura 2.3 Ejemplo de energia electromagnética

Fuente: Bravo Morales 2019

2.5. TIPOS DE RESOLUCION

2.5.1. Resolucion espacial

Se determina mediante el campo de vision instantaneo (CV1) es la distancia que corresponde
a la unidad minima de informacién incluida en la imagen (pixel). Asi, a menor tamafio del
pixel mayor seré la resolucion espacial, lo que implica que el sensor obtendra mas detalle de

los objetos.
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12.8m 6.4m, 3.2m

|.bm
0.20m 0,10m

)

Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor. Entre

0.80m 0.40m

14

Figura 2.4 Resolucion espacial

Fuente: Bravo Morales 2019

2.5.2. Resolucion espectral

mayor sea esta resolucion se tendra informacion del comportamiento de una misma cobertura
en diferentes bandas espectrales.
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Figura 2.5 Resolucion espectral
Fuente: Bravo Morales 2019
2.5.3. Resolucion radiométrica
Indica la capacidad del sensor para discriminar niveles o intensidades de radiancia. La

energia electromagnética recibida por el sensor, cuando se convierte a numero digital,

necesita un formato binario (nimero de bits) para codificarse.

- - -~
“‘s
'—

1bit 2 bit 3 bit 8 bit
2 (nimero de bits) — Niyeles de Gris

Figura 2.6 Resolucion radiométrica

Fuente: Bravo Morales 2019
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Tabla 2.2 Rangos que abarcan los niveles de gris

bits niveles de gris rango

1 2 0 1

2 4 0 3

3 8 0 7
4 16 0 15
5 32 0 31
6 64 0 63
7 128 0 127
8 256 0 255
9 512 0 511
10 1024 0 1023
11 2048 0 2047
12 4096 0 4095
13 8192 0 8191
14 16384 0 16383
15 32768 0 32767
16 65536 0 65535

Fuente: Bravo Morales 2019
2.5.4. Resolucion temporal
Se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imagenes de la misma porcién de la

superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en funcion de las caracteristicas orbitales de la

plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como del disefio del sensor.

Figura 2.7 Resolucion temporal
Fuete: Bravo Morales 2019
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2.6. INTRODUCCION LANDSAT

2.6.1. Antecedentes LandSat

LANDSAT (LAND-=tierra y SAT=satélite) fue el primer satélite enviado por los Estados
Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. Inicialmente se le llam6 ERTS-1 (Earth
Resources Tecnology Satellite) y posteriormente los restantes recibieron el nombre de
LANDSAT. La constelacion LANDSAT esta formada por 8 satélites que provenian, tanto
conceptual como estructuralmente, de los satélites para fines meteoroldgicos Nimbus.
Llevaron a bordo diferentes instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor
informacion de la superficie terrestre, con mayor precision y a mayor detalle, de ahi sus

mejoras radiométricas, geométricas y espaciales.

Figura 2.8 LandSat orbitando la tierra

Fuente: Bravo Morales 2019
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2.6.2. Generalidades LandSat

Actualmente sélo se encuentran activos el LANDSAT 5, 7 y 8, que son administrados por la
NASA (National Space and Space Administration), en tanto que la produccion y
comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). Las imagenes LANDSAT 5y 7 estan compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, y el
LANDSAT 8 esta compuesta por 11 bandas espectrales, que fueron elegidas especialmente
para el monitoreo de la vegetacion, para aplicaciones geoldgicas y para el estudio de los
recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse produciendo una gama de imagenes de

color que incrementan notablemente sus aplicaciones.
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"Four Decades of Earth Imaging

Avalanche (Peru) St. Louis Flood (Missouri) Camarillo Fire (California)
1973 - Landsat 1 W) 1993 - Landsat 5 7
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1 LANDSAT 7
198e

Landsat 8 \
213

Figura 2.9 Satélites lanzados desde 1970 a la fecha

Fuente: Bravo Morales 2019
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SATELITE LANZAMIENTO DESARMADO SENSOR

Figura 2.10 Satélites activados y desarmados

Fuente: Bravo Morales 2019
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2.6.3. Tipo de resolucién — Espacial

| RESOLUCION
BANDAS ESPECTRALES ESPACIAL
(Metros)

BANDA 6 — Thermal

Figura 2.11 Resolucion espacial

Fuente: Bravo Morales 2019
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2.6.4. Tipo de resolucién - Radiométrica

2(N°debits) — Njiéles de Gris

Figura 2.12 Niveles de grises

Fuente: Bravo Morales 2019
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2.6.5. Tipo de resolucion — Espectral

LONGITUD DE ONDA
(Micrometros)

BANDAS ESPECTRALES

BANDA10-TIRS 1 10,60 - 11,19

BANDA 11-TIRS 2 11,50 - 12,51

Figura 2.13 Resolucion espectral

Fuente: Bravo Morales 2019
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2.6.6. Tipo de resolucion — Temporal

Periodicidad con que el sensor capta la informacion de un mismo objeto. Depende de las caracteristicas orbitales del satélite (altura,
velocidad e inclinacion).
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Fuente: Bravo Morales 2019
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2.7. CORRECCION ATMOSFERICA DE SUPERFICIE

2.7.1. ND a Radiancia

Desde sus inicios, las imagenes de satélite Landsat fueron distribuidas como ndmeros
digitales (ND), es decir, valores enteros entre 0-255. Esta correccion fue originalmente
necesaria para hacer posible almacenarlas y distribuirlas mas eficientemente. Conversion de
ND a Radiancia, conocido también como calibracién radiométrica. Es importante ya que
productos como los Indices de Vegetacion se encuentran calculados para la Reflectancia
sobre la superficie. Cada sensor tiene un conjunto particular de ecuaciones para la

transformacion en radiancia y Reflectancia.

1.1.1.1 Método de escalamiento de la radiancia espectral

( LMAX;-LMIN,,
;\’:

QCalmaX_Qcalmin) ((Qcal‘(QCall’nil’l)‘i‘Ll\/‘[Ij[\I)L

Tabla 2.3 Variables de la ecuacion de ND a radiancia

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
Radiancia espectral de entrada en Do e
Ly el sensor Watts/(m=*srad*um)
valores de pixel de productos
Qcal estandar cuantificadas y DN
calibrados

Radiancia espectral

2% *
LMIN:. correspondiente a Qcalmin Watts/(m=*srad*"pm)
Radiancia espectral D oo e
LMAX. correspondiente a Qcalmax Watts/(m=*srad*pm)
QCALMin Valor maximo del pixel, en este DN
caso 1
Valor minimo del pixel, en este
QCALmax cas0 255 DN

Fuente: Bravo Morales 2019
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2.7.2. Conversion de radiancia a reflectancia

2.7.2.1.Célculo de la reflectancia con correccion atmosférica el por metodo de
sustraccion de superficie oscuras (DOS1) para satélites ASTER L1T, Sentinel2,
Landsat4,5,7y 8

El célculo del valor de la reflectancia en superficie implica introducir algin tipo de correccion
sobre el efecto que imprime la atmdsfera sobre la sefial recibida por el sensor.

(Administracion de Parques Nacionales y Sistemas, 2005)

Para el calculo la reflectividad de la superficie necesitamos estimar la transmisividad de la
atmosfera (descendente Ty y ascendente Tz), la irradiancia difusa (Edoun) y la radiancia

atmosférica debida a la dispersion (Lp).

La reflectancia de la superficie (ps), tal como lo describe (Moran & Jackson, 1992):

- n*(Ly-L, ) *d®
S T,*[(ESUN,SENgsg) T2)+E goun]

P

Donde:
Ly: Es el efecto bruma, en inglés Path radiance
L: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

d: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen, expresada en Unidades

Astrondmicas (Calculado segun una formula en funcién del dia juliano).
ESUN;: Irradiancia Media Solar exo-atmosférica.

Edown: Es la irradiancia difusa descendiente, se considera igual a cero.
Tv: Es la transmitancia de la atmosfera en la direccién de vision.

Tz: Es la transmitancia atmosférica en la direccién de iluminacion.

OSE: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del centro del escenario en

grados se proporciona en los metadatos (SUN_ELEVATION).
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Tabla 2.4 Valores de irradiancia Media Sola Exo-atmosférica ESUN,, Landsat

Banda | Landsat7 | Landsat5 | Landsat4 Landsat4y5 Landsat1-3

ETM+ ™ ™ MSS MSS

1 1970 1958 1958 1848

2 1842 1827 1826 1588

3 1547 1551 1554 1235

4 1044 1036 1033 856,6 1848

5 255,7 2149 2147 1588

6 1235

7 82,06 80,65 80,7 856,6

8 1369

Fuente: Bravo Morales 2019

Las transmisividades se calculan de la siguiente forma

Para determinar la transmisividad “T+” y “Tz”, se va calcular con el espesor optico para

dispersion de Rayleigh propuesto por Kaufman en 1989.

1,=0,008561"*(1+0,011312+0,0001317*)

T
T,= exp“®®V)

Tr

Tz= exp%

Donde:

A: Valor promedio del rango espectral de la banda.
v Espesor Optico para dispersion de Rayleigh.

0Z: Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - OSE
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0V: El angulo de observacion del sensor, entonces el angulo es 0°y COS (0°) = 1

Tabla 2.5 Rango espectral de las bandas

Sensor Banda Rango espectral A (um)
Min Max

TM - ETM+ 1 0,45 0,52 0,485
TM - ETM+ 2 0,52 0,61 0,565
TM - ETM+ 3 0,63 0,69 0,66
TM - ETM+ 4 0,76 0,9 0,83
TM - ETM+ 5 1,55 1,75 1,65
TM - ETM+ 6 2,08 2,35 2,215
TM - ETM+ 7 0,52 0,9 0,71

ETM+ 8 0,43 0,45 0,44
OLI'Y TIRS 1 0,45 0,51 0,48
OLI'Y TIRS 2 0,53 0,59 0,56
OLI'Y TIRS 3 0,64 0,67 0,655
OLI'Y TIRS 4 0,85 0,88 0,865
OLI'Y TIRS 5 1,57 1,65 1,61
OLI'Y TIRS 6 2,11 2,29 2,2
OLI Y TIRS 7 0,5 0,68 0,59
OLI Y TIRS 8 1,36 1,38 1,37

Fuente: Bravo Morales 2019

Determinacion del efecto bruma
Lp=Lmin'LDOI%
Lin=ML*ND,,;,+AL

ESUN, *SEN g

2
n*d

L,=0,01*

ESUN, *SEN g

2
nt*d

L,= ML*ND,;,+AL- 0,01*

Donde:

Lmin: Radiancia que corresponde a un valor digital para el cual la suma de todos los pixeles
con valores digitales menores o iguales a este valor es igual al 0,01 % de todos los pixeles de
la imagen considerada, por lo tanto, la radiancia obtenida con ese valor de conteo digital
(DNmin).
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Loo1%: Radiancia del objeto oscuro, con un valor asumido de reflectancia de 0,01

ML.: Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los
metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de banda)

AL: Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los metadatos
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de banda).

NDmin: Valor digital minimo.

Entonces la reflectancia de la superficie esta dada por:

(L)
Ps” ESUN, *SENgsp,

Donde:
Ly: Es el efecto bruma, en inglés Path radiance.
L.: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

d: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen, expresada en Unidades

Astrondmicas (Calculado segun una formula en funciéon del dia juliano).
ESUN;,.: Irradiancia Media Solar exo-atmosferica.

OSE: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del centro del escenario en

grados se proporciona en los metadatos (SUN_ELEVATION).
2.8. INDICE DE IMAGENES SATELITALES

2.8.1. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada - NDVI

El indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado, también conocido como NDVI segin
Rouse propuesto en 1974 por sus siglas en inglés. Es un indice usado para medir la diferencia
normalizada entre las reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano, proporcionando una
medida sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y vigorosidad en areas

extensas. (Bravo Morales, 2019)

(pSNIR'p SRED)

NDVI=
(p SNIR+pSRED)
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Donde:

pSnir: Reflectancia de la banda Infrarrojo cercano — NIR (Banda 4 en LandSat 5,7 “pSg4” y
BS5 para LandSat 8 “pSgs”).

pSrep: Reflectancia de la banda roja — RED (Banda 3 en LandSat 5,7 “pSgs” y B4 para
LandSat 8 “pSg4”).

Por lo tanto, en los satélites

Para LandSat 5,7

(pSB4'pSB3)

NDVI=
(pSpa+pSgs;)

Para LandSat 8

(pSBs'pSB4)

NDVI=
(PSB5+pSB4)

©z-00 ©1-00
(0,50 + 0,08) (0,4 + 0,30)

Figura 2.15 Caracteristica de NDVI en una planta sana y enferma

Fuente: Bravo Morales 2019
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Tabla 2.6 Ejemplo de calculo y valor de NDVI

Valor NDVI Descripcion

<0 El materia inanimado/muerto: carreteras, edificios, rios, etc.
0-0,32 Material vegetativo no saludable

0,33-0,65 Material vegetativo sano

> 0,66 Material vegetal muy saludable

Fuente: Bravo Morales 2019

38




3. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION A REALIZAR

La presente investigacion es experimental exploratorio por ser un tema muy poco estudiado

donde varios datos se desconocen y se tendran que obtener experimentalmente.
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos utilizados fueron:

e Computadora para el procesamiento de informacion.

¢ Programa Arc Map 10.5.

e Programa ENVI.

e Imagenes satelitales Landsat 7 y 8 de base datos USGS.

e NDVI a partir de imagenes satelitales Landsat 8 (TM 10) y Landsat 7 (TM7).
e Datos de precipitacion de la zona de estudio de SENAMHI, SISMET.

e Mapas de suelos del ambito de estudio de la FAO.

¢ Imagenes DEM (Digital Elevation Model) de la zona estudio.

e Levantamiento batimétrico y clasificacion del suelo del embalse La Hondura realizado por

la estudiante Carrazana Gallardo en el 2019.
3.3. METODOS

Los métodos fueron desarrollados bajo una secuencia de procedimientos y técnicas, con los
contenidos y metodologias que a continuacién se pasa a describir:
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Factor topografico

Descarga de los
DEM del satélite
ALOS PALSAR

Célculo de las
pendiente del area
en estudio, usando

Arc Map

Calculo del
coeficiente F

Calculo del factor
S con la féormula
de McCools

Calculo del
coefiente m

Calculo del factor L
con la féormula de
Desmet y Govers

Figura 3.1 Procedimiento para obtener el factor LS

Fuente: Elaboracion propia

41




Factor de erodabilidad

Descarga de la informacion
de los suelos a nivel mundial
elaborado por la FAO de la
pagina GeoNetwork

Célculo del % de arena, limo,

arcilla y cabono organico con

los datos proporcionados por
la FAO

Calculo del % de arena, limo,
arcilla con muestras de suelo
y ensayos de laboratorio
usando el contenido de
carbono organico de los
datos de la FAO

Calculo del factor K usando
la féormula de Williams (K2)

Céalculo del factor K usando
la formula de Williams (K1)

Figura 3.2 Procedimiento para obtener el factor K

Fuente: Elaboracién propia
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Factor de erosividad

Ubicacion de estaciones
cercanas

Analisis de homegenizacion
de datos y correccién
respectiva en caso de

necesitarse

Elaboracidn de las isoyetas
mensuales de los afios en
estudio

Célculo del Indice de
Fournier Modificado (IMF)

Calculo del factor R usando
la 1ra ecuacion de Arnould
(R1)

Célculo del factor R usando
la 2da ecuacion de
Arnoulds (R2)

Célculo del factor R usando
la 3ra ecuacion de Arnould
(R3)

Figura 3.3 Procedimiento para obtener el factor R

Fuente: Elaboracion propia
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Factor de cobertura

Descargade las bandas
satelitales 3y 4 en
Numeros Digitales (ND)
dela USGS7deI LandSat

Correccién el error nulo
de cada banda con el
programa ENVI

Serecorta y proyecta
cada banda creando un
microprogramaen
ArcMap (Model Buidel)

que realiza dicho proceso

Se crea un raster
constante conel ND
minimo de la banda

recortada

Conversionde ND a
radiancia de cada banda
(Model Builder)

Se calcula el efecto

Se transforma la

bruma (Model Builder) [1 radiancia a reflectancia

(Model Builder)

Se calcula el NDVI
usando ambas bandas

Se calcula el factor C
usando 1-NDVI

Figura 3.4 Procedimiento para obtener el factor C

Fuente: Elaboracion propia
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USLE 1

[

K1 = Datos de la
FAO c

—

R1 = Primera 1

ecuacion de
Arnoulds LS

Figura 3.5 Factores usados en la primer combinacion

Fuente: Elaboracidn propia

USLE 2
|
K1 = Datos de la
FAOQ | —
R2 = Segunda 1
ecuacion de
Arnoulds LS

Figura 3.6 Factores usados en la segunda combinacion

Fuente: Elaboracién propia

USLE 3
[ |
K2 = Muestras
de suelo de la C
zona
|
—
R3 =Tercera LS
ecuacion de
Arnoulds

Figura 3.7 Factores usados en la tercer combinacion

Fuente: Elaboracién propia
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USLE 4 (Erosion 6.0)

K1 perosu
erodabilidad media
anual

C coberiura vegetal
media anual

Usando la longitud del cauce
principal en metros y su
pendiente mediaen %
proporcianos por el VRHR

R3 perosu
erosividad media
anual

LS el programa calcula este
valor de usando los datos
anteriores

Figura 3.8 Factores usados en la cuarta combinacion

Fuente: Elaboracién propia

USLE 5
[ |
K1 = Datos de la I
FAO
1
R3 =Tercera LS
ecuacion de
Arnoulds

Figura 3.9 Factores usados en la quinta combinacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1. Factor topografico LS
3.3.1.1. Calculo de las pendientes de la cuenca

Obteniendo la delimitacion de la cuenca se pudo recortar el DEM usando la herramienta

extraction de spatial analyst que se encuentra dentro del ArcToolbox.

|+ Wt UL

#, Extract by Mask — O x B Density
| & Distance
Input raster = &5 Extraction
IAP_'I}E'DB_FBD_FE?SJD_R'I"I.dem.tif ;I ] ‘I\ Extract by Attributes

& .
Input raster or feature mask data % Extract by Circle

&
IKUENCADELIMITADA LI B ;‘m Bxtract by Ma.sk
%, Extract by Points
et st ;\ Extract by Polygon
| C:‘n,l_.lsErs‘n,Hnran:iD\Dncuments‘n,ﬁ.rcGIS‘n,DEfault.| ] ;\m Extract by Rectangle

;\% Extract Multi Values to Points
;\% Extract Values to Points
- .

Figura 3.10 Herramienta para recortar un DEM

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
Donde:
Input raster = Seleccionamos el archivo DEM
Input raster or feature mask data = Seleccionamos el poligono

Output raster = Definimos el directorio y nombre del raster

Table Of Contents o x

E]e ¢ 8 =

= = lLayers
] 0 CUENCADELIMITADA
[

DEM.TIF

Value
High : 2712

)

@

Low:2119

Figura 3.11 DEM recortado

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Ya que la ecuacion que se desarroll6 mas adelante utiliza las pendientes de la cuenca se

utilizo la herramienta de Arc Map slope que se encuentra en spatial analyst.

#, Slope — O W = & Surface
— ‘% Aspect
o
Input raster ‘:‘% Contour )
IDEM.TIF lI IEI :Q Contour Llfst _
“, Contour with Barriers
S iioEEs ‘% Curvature
| C:‘UJSErsH—Iuradu‘uDummentsWdEIS\Deﬁult.| IEI K\% Cut Fill
Qutput measurement (optional) "E% Hillshade
| V‘ x\% Obzerver Points
Z factor {optional) ‘% Slope
1 | #, Viewshed
#,, Viewshed 2
#,, Visibility
Figura 3.12 Herramienta para calcular las pendientes de la cuenca
Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)
Donde:

Input raster = Seleccionamos el archivo DEM
Output raster = Definimos el directorio y nombre del raster

Output measurement = En grados y no en porcentaje

Table Of Contents 1 x
2083
= = layers
o
<WALUE>

Eo-2%9
= 9-17.497
[]17.98 - 26,96
[]26,97 - 35,54
[ 35,95 - 4483
I 44,94 - 53,82
5393 -629

Figura 3.13 Pendientes de la cuenca en grados

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
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3.3.1.2. Calculode F

sin 3/0,0896
F=—
3(sin B)9-8+0,56

Donde:

B = Pendiente a nivel de pixel (debe estar expresada en radianes, a grados multiplicar por
0,01745)

Este se calcula usando la herramienta de calculadora raster

@ W@ Schematics | 0ols
“, Raster Calculator - m} X £ = Cacies Tc:ols
| & £ Space Time Pattern Mining Tocls
Map Algebra expression = @ Spatial Analyst Tools
Layers and variat Conditional | =& Conqmonal
) it 7819 = |Eal| & i s ﬁfs:my
OoemTrF LA} bl | L2 Pick : & o ‘:::n
. J racty
AP_08023_FEO - Sethnd :
Q00023 re0_ 74 | 20| St | L & i @ Generalization
Math
=10 i Gl u’ # & Groundwater
s & Hydrology
> 3 0 5 + || €K o E"’M - & & Interpolation
J Sy % e Lo(al
| (SACPENDIENTE.TIF" * 0,01745) / 0,0896) / ((3 * Power(S( PENDIENTE. TIF" * 5 @ Mop Algebra
1 0,01745),0,8)) + 0,56 #, Raster Calculator
+ & Math

Figura 3.14 Calculo del factor F

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

3.3.1.3. Calculo de m

F
m: —
1+F
e schematics | ools
#., Raster Calculator - O > B

@ Server Tools

- [ g Space Time Pattern Mining Tools
Vap Algebrs expression =] @ Spatial Analyst Tools
Layers and variak Conditional " & CO”d.itiOHH
<>F.'I'IF Con % Density
== 1= . Di
Oeenoevterr |7 (18119 ][/ SR % [ET:EZEE
<> DEM.TIF 2[5 [6|[=|[> |[5=|[] || et + Btraction -
<>Ap 03022 FED & Generalization
- T i 2 3 = < ||e=|| ~ Math & Groundwater
Abs & Hydrology
< > 0 - +(lC]y] ~]| B - &y Interpolation
s %g Local
FTIF {1+ F.TIF7)| = & Map Algebra
ﬁ Raster Calculator
& Math

Figura 3.15 Calculo del factor m

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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3.3.1.4. Calculo del factor L

()
- \22.13

Con los SIG, de (Desmet y Govers, 1996) y (Velasquez, 2008)

_[AGD " -Ad)™

G ympmi2(9) 13y™

Donde:
A = Acumulacion del flujo a nivel del pixel (raster acumulacién de flujo).
D = Lado del Pixel (12,5)

X = coeficiente de forma (x= 1 para sistemas pixelados)

s i@ Schematics Tools

-~ p—
, Raster Calculator o X_ 5 @S Yook
& CP Space Time Pattern Mining Tools
Map Algebra expression = @ Spatial Analyst Tools
Layers and vanables Conditions! Al . z ;:ﬂdlﬁoml
. Nty
M.TIF Con ’
<0>F e ol | RS [ |==li= |l & uck 5 @ Distance
. o & Extraction
ggoinznr s |isle] =y | e i B Generalization
N Math
QOw onnrore7naTden, L (2|3 |- < leml|a | C g 2’:"“:’““"
; ydrology
< > 0 \ + LG I = 5"’“‘ S o & Interpolation
' - + & Local
(Power (ACUMULATION, TIF*+12,5 * 12,5, M.TIF" + 1) - BowerCACUMLLATION,TIF, M.TFF* + 1)) / & Map Algebra
(Power(12,5, M.TIF"+2) * Power (22,13, M.TIF ) *, Rastes Calculator
L SN

Figura 3.16 Célculo del factor L

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

3.3.1.5. Célculo del factor S
McCOOLS

Cuando tan Bj< 0,09

Sa,j) = 10,8 sin B¢ + 0,03
Cuando tan B(i,j) > 0,09
S(i,j) = 10, sin B(i,j) + 0,03

Donde
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B = Pendiente a nivel de pixel (debe estar expresada en radianes, a grados multiplicar por

0,01745)
“,, Raster Calculator - (m]
Map Algebra expression
Layess and vanables Condational ~
Onrr con
OFTF 7 | == 1= & o
 cnmniallll | S IR APEIEN | S
) Math
OAP_O&)ZB_FBD_FUSO.' 1 < i<l Al
| ¢ > | 0 + |l ~ | B v

Sam

Con(Tan{ PENDIENTE.TIF" * 0,01745) < 0,09, 10,8 * Sn('PENDIENTE.TIF* * 0,01745) +
0,03, 16,8 * SN{PENOIENTE.TIF" * 0,01745) - 0,5)

Figura 3.17 Célculo del factor S

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

3.3.1.6. Calculo del factor LS

# §P dchematics 1 ools
i) @ Server Tooks
= EP Space Time Pattern Mining Tools
5 @ Spatial Analyst Tools

7 & Conditional

# @ Density

w & Distance

w & Extraction

» & Generalization

o & Groundwater

3 & Hydrology

% & Interpolation

7 & Local

= & Map Algebra

#, Raster Calculator

Este factor ahora se obtiene multiplicando los factores S y L previamente calculados

#, Raster Calculator — O *
Map Algebra expression
Layers and variables # Conditional ~
s TIF s : ol Con
LT == Pick
M al s > |[52 ][ || sethu
QF.TF Math
_ || ~
gPENDIENTE.'I‘IF 12 < = Abs
DEM.TIF v
E:
< > 0 |~ 2P v
Camtn
5, TIF™ * "L.TIF

Figura 3.18 Célculo del factor LS

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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& Density
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= & Map Algebra
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Table Of Contents 1 x
208 &
B = layers
= L52007.TIF
<VALUE=
003 -193
I 1,96 - 3,39
B 3.4 - 5,07
508-723
724 -1251
12,52 - 23,55
23,56 - 39,15
M 359,16 - 61,22

Figura 3.19 Factor LS (adimensional)

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)

3.3.2. Calculo de la erodabilidad del suelo o factor K

Existieron dos formas para la obtencion de los datos que intervinieron en el célculo de este
factor, el primero fue en base a los datos de la FAO y el otro a partir de toma de muestras de

suelo de la zona.
3.3.2.1. Descarga de informacion de los suelos a nivel mundial

Primeramente, se da a conocer que la FAO tiene una base de datos de los suelos, su
clasificacion y composicion a nivel mundial, cuyos datos se encuentran en la pagina de

GeoNetwork.

FAO Food and Agriculture Organization de Geo Network
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wi//GeoNetwork G
— .,,,\... | 5 Gatwvey | Pwmdibark | Links oad Putrars § Abaet | el o=

Y A AR
AT DRITAL SOLL MAP OF THE WONLD =
42
- —
- -

Idontybu stien teiw

{HH

Figura 3.20 GeoNetwork

Fuente: Elaboracidn propia (del programa GeoNetwork)

De donde se localizo el archivo Digital Soil Map of the worl — ESRI shapefile format

~ Trunsber optons
| Dharn bor gzvvized

I edwcnitiom Mag

ALL8 ety
- iy bt Q
| Dt Sec Mas sl the acis &S
Lot Soe Man of (e g - S8 'lL'-.:""L

] Ogan Soil Mag o4 the Wadd - 53] shagefve foomat

Figura 3.21 Archivo a descargar

Fuente: Elaboracidn propia (del programa GeoNetwork)
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Figura 3.22 Clasificacion de suelos a nivel mundial

Fuente: Elaboracion propia (del programa GeoNetwork)
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Tttt ¥ Ml AW
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Figura 3.23 Clasificacion de suelos a nivel nacional

Fuente: Elaboracidn propia (del programa GeoNetwork)



)/
Bk

Lc

, ~

f e
I: Litosoles
Lc: Luvisoles Crémicos

Bk: Cambisoles célcicos

w Yl: Luvic Yermosols
Lo: luvisoles 6rticos

Figura 3.24 Clasificacion de suelos a nivel departamental

Fuente: Elaboracién propia (del programa GeoNetwork)
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Identfy o x
identfy from: | P~

Location: -64,841743 -21,252395 Decimal Degrees

Field Value
FID 29292
Shape Polygon
SNUM 5548
FAOSOIL I<
DOMSOI I

Figura 3.25 Clasificacion de suelos de la cuenca

Fuente: Elaboracidn propia (del programa GeoNetwork)
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Al ir acercandose para una mejor visualizacién de la zona de clasificacion de suelo a la que

pertenece de nuestra cuenca se observa que el tipo de suelo es el mismo por tanto se

comenzara a calcular el K con los valores que provienen del Excel que se descarga con el

archivo SHP.

Soil unit
symbol

(ms) sand  (msilt) silt (mc) clay (org C)
% topsoil % topsoil % topsoil OC %
topsoil
58,9 16,2 24,9 0,97
s [ 1 Msilt
o= 0’2+0’3*e[-0,256 ms*(1-955)|
_ 0,3
fcl-sl :< M)t ) —
mc+msilt
B 0,25*orgC B
forgc= [1' Orgc+e(3_72-2.950rgC)] =
m.
_ 070 (I-10)
fhisand_ 1- m ( S 51420 9*(1+ms )) =
e B AR
(1-705) *

k= O: 131 7*fcsand >l<fcl-si >kforgc >I<fhisand =

0,200000

0,756316

0,927168

1,000000

0,018470

Como el valor es unico para toda la cuenca y para no complicar el calculo puede crearse un

raster constante con ese valor usando la herramienta raster creation del Arc Map.
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= a Spatial Analyst Tocls
&y Conditional
%: Density
& Distance
ﬁs Extraction
& Generalization
& Groundwater
& Hydrology
&y Interpolation
& Local
& Map Algebra
&y Math
&5 Multivariate
& Neighborhood
& Overlay
= %5 Raster Creation

g\% Create Constant Raster

Figura 3.26 Ubicacion de la herramienta Create Constant Raster

Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)

#,, Create Constant Raster — O
Qutput raster
|C:‘n,l.Jsers‘n,l—lnracin‘n,Dm:uments‘nF.rcGIS‘n,DEfault.gdb\,ﬂreateﬂnnsml | E-
Constant value
| 0.01847 |
Cutput data type (optional)
frecer v|
Output cell size (optional)
E W=
Output extent (optional)
Same as layer CUENCADELIMITADA v B
Top
| -21,355053 |
Left Right
-64,823427 | -64,784271 |
Bothom

| -21,333797 |

Clear

Figura 3.27 Utilizacion de la herramienta Create Constant Raster

Fuente: Elaboracién propia (ArgGis)
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Donde:

Output raster = Donde y el nombre con el que se guardara el archivo (X.TIF)

Constante value = Valor K

En este procedimiento solo se realiza cuando el suelo es constante para una cuenca ya que Si

el suelo es variable el procedimiento es muy diferente al planteado.

Table Of Contents

r SN AN

1 =

== ] Layers
= ERODAVILIDADRASTER.TIF
<WALUE=>
[]0,0184705

Figura 3.28 Factor K (Tn*h/MJ*mm)
Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)

3.3.2.2. A través de muestras de suelo

Se seleccion6 una serie de puntos de diferentes zonas, en este caso se aproveché la primera forma para

hacer un pre célculo de las zonas con mayor riesgo erosivo y se selecciond esos puntos para la extraccién

de muestras de suelo,

Tabla 3.1 Ubicacion de las muestras

ESTACION | LATITUD LONGITUD

Punto 1 -21,372869 -64,787552
Punto 2 -21,380533 -64,796773
Punto 3 -21,362751 -64,818413

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.29 Ubicacion de las muestras de suelo

Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)

Figura 3.30 Muestra 1

Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)
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Figura 3.31 Muestra 2
Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)

Figura 3.32 Muestra 3

Fuente: Elaboracidn propia (ArgGis)
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Las cuales fueron llevadas al laboratorio de suelos CONSUNION para su analisis,
haciendo notar que solo se pudieron realizar analisis de granulometria puesto que el
analisis de % de carbono organico de una muestra de suelo se realiza con el ensayo de
hodrometria y no se consigue el hexametafosfato de sodio desde hace méas de un afio en
la ciudad de Tarija por lo que se usa el que entrega la FAO como constante para las 3

muestras.

Los resultados de las 3 muestras son los siguientes, tomando en cuenta el que % de grava

Yy arena se suman.

Tabla 3.2 Resultados de las muestras

(ms) sand % | (msilt) silt % | (mc) clay % | (org C) OC % K
topsoil topsoil topsoil topsoil
15,9 79,35 4,75 0,97 0,039532191
74,57 23,99 1,44 0,97 0,023998278
27,4 68,5 4,1 0,97 0,027950383

Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)

Estos valores son llevados a Arc Map donde se interpolan como si fueran curvas de nivel

con el método de distancia inversa.

= K.TIF
<WalLUE=

[ 0,023998449 - 0,025582211
[]10,025582211 - 0,02740963
[]0,02740963 - 0,028993393
[ 0,028993393 - 0,030638069
I 0,030638060 - 0,03264823
[ 0,03264823 - 0,034902046
I 0,034902046 - 0,037216776
[10,037216776 - 0,039531507

Punto 3
&

Punto 1
L]

Figura 3.33 Factor K (Tn*h/MJ*mm)

Fuente: Elaboracion propia (ArgGis)
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3.3.2.3. Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R)
Para empezar a calcular este factor se deben realizar los pasos que se describen a continuacion
3.3.2.4. Ubicacion de estaciones cercanas

Se deberian ubicar las estaciones que se encuentran dentro de la cuenca ya que estas tienen
una mayor influencia, pero al no tener ninguna se ubicé las estaciones cercanas a la cuenca

las cuales son: Sella Quebrada, Coimata, Tucumillas, Trancas, Campanario y Tomayapo.

Guardamos las ubicaciones de las estaciones en formato XLS (complemento de 97-2003)
utilizando Excel para poder ser afiadido al Arc Map, en las que se usa la seccién display xy
data para afadirlos.

Table Of Contents o x Display XY Data x
:::acl.j p il u Editor = A table contaning X and ¥ coordinate dats can be added to the
¥, " map 25 a layer
= = Layers
: i Choose a tatde from the map or browse for another table!
= £ Devtesis\Demn de la zenatlluvia COORDENADAS Xl :
= [ :
E OFIEH Speafy the fields for the X, Y and 7 coordnates
Joins and Relates » i ot e
Y Fold: LATITUD
X Remove
2 Feld: <Nore
Data 3
i Coordirate System of Input Coordnates
Edit Features 3 X
Descrpbon:
@ Geocode Addresses... Projected Coordnate System:
Name: WGS_1984_LITM_Zone 705
777 Display Route Events... s g
Geographic Coordirate Systen:
|§+¢ Display XY Data... Name: GCS_WGS_1984
[ff Properties.. | picolay XY Data

Adds a new map layer based on
XY events from a table.

15w Detah

Figura 3.34 Insertar ubicacion de estaciones pluviométricas en Arc Map

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

Siendo x field la longitud de las coordenadas e y field latitud de las coordenadas ademas

que se debe configurar para que este tenga un sistema de coordenadas geograficas.
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Figura 3.35 Ubicacion de las estaciones

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Este archivo puede ser exportado como un archivo shp y con este archivo se trabajara en los

calculos posteriores.

Table Of Contents 3 x

EEELIE
5 = layers

i

Copy

= CUEN Remowve

x
- Bl Open Attribute Table

Joins and Relates [

Zoom To Layer

Visible Scale Range b
Use Symbol Levels

Selection k
Label Features

Edit Features 3

3 Convert Features to Graphics...

Convert Symbology to Representation...

Data 3
| |

<.: » Save As Layer File... |<:-+’ Export Data...

Figura 3.36 Conversién de archivos a formato SHP

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
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7.620.000
1
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Figura 3.37 Ubicacion de las estaciones en formato SHP

Fuente: Elaboracidn propia

3.3.2.5. Calculo del IMF

Para el célculo del IMF primeramente se elaboran las isoyetas mensuales del afio en estudio

y para esto usamos el programar Arc Map de la siguiente forma:
- Se juntan y ordenan las precipitaciones mensuales de las estaciones por afio.

Tabla 3.3 Precipitacién mensual afio 2000 de las estaciones cercanas

Datos de precipitacion mensual
ano 2000

Estacion ENE (mm)
Coimata 211,40
Tucumillas 261,40
Sella Quebrada 258,40
Trancas 250,00
Campanario 164,70
Tomayapo 111,00

Fuente: Elaboracion propia
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- Guardando estos datos usando Excel en formato XLS y posteriormente se afiaden a
los datos de ubicacion de estaciones de Arc Map “archivo SHP” con la herramienta
join and relates.

Table Of Contents 1 X
Z{r} K@) @
= =/ Layers
= £ Ditesis\Dem de la zona'luviat 2000
= E2000
*
= £ Ditesis\Dem de la zena\Delimitando
=] CUENCADELIMITADA
(|
= £ Ditesis\Dem de la zona\lluviatDates mensuales C
& ‘20008

Figura 3.38 Tabla de contenidos Arc Map

Fuente: Elaboracién propia

Table Of Contents 1 x
5 = Layers

o & [[e—
+ | Copy
*®¥ FRemove

E] Open Attribute Table

| Joins and Relates 4 || Join...
2 Zoom To Layer Removg——
loin
Relate..,
- Join data to this layer or
Visible Scale Range ' Remavd tandalone table based on a
Use Symbol Levels comrmon attribute, spatial
location or existing relationship
Selection 3 class.

Label Features

Figura 3.39 Herramienta Join Arc Map

Fuente: Elaboracién propia
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1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

|EsTACION v]

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

2 20008 Y=

Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
52 - |

Join Options
{®) Keep all records
All records in the target table are shown in the resulting table.

Figura 3.40 Opciones de la herramienta Join

Fuente: Elaboracidon propia

Donde:

1 Chose = Seleccion del archive SHP

2 Chose = Seleccion del archive XLS de excel

3 Chose = Seleccidn de que atributos en comun con los que se podran unir los archivos

Quedando la tabla de atributos del nuevo archivo SHP de esta forma.

Table
1
FID | Shape* ESTACION LATITUD | LONGITUD
3 0 | Point Coimata -21,45952 54,7825
1 [Point Tucumillas -21,4511 -54 2311
2 [Point Sella Quebrada -21,3864 -54 8311
3 [Point Trancas -21,3081 -54 8158
4 |Point Campanario -21,5125| -54 575555
5 | Point Tomayapo -21,26883 -85 045

Figura 3.41 Tabla de atributos formato SHP

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Para la creacion de las isoyetas ahora solo se requiere el nuevo archivo SHP y la delimitacion
de la cuenca usando las herramientas IDW? que es un método de interpolacion que se

encuentra en el ArcToolbox de Arc Map.

Figura 3.42 Ubicacién de la herramienta IDW

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Table Of Contents ?x
HooBr 3

“. Iow

J Layers 1] trput pont features
o Em [0 3

. 2 vihse fieid
& CUENCADEUMITADA 0

0 Output raster .

| CsiUsers'ioraco \Documents VarcGIS Defadit, odb idn_sho 1 )
Optout ool st fopSoodl .
| 5, 7679999999959 704
Power (optonal)

o

o

stdr radus (optionsl)
Foced ~
Sewch Radus Settngs

Dastance !

Minimum number of ports

input barner wm‘kanns (cout_nd)

E Cancel Erneonments. .. << Hide Help

Figura 3.43 Llenado de datos de la herramienta IDW

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

3 Interpola una superficie de raster a partir de puntos utilizando una técnica de distancia inversa ponderada
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Donde:

input point features = El nuevo archive SHP

Z value field = El mes que se desea interpolar que en este caso es el de enero.
Output raster = Donde se desea guardar el archivo y con qué nombre (P1.TIF).

El resto de los valores se mantienen por defecto, pero se ingresa a environments para realizar

las siguientes configuraciones.

%% Environment Settings

¥ Workspace A
¥ Output Coordinates

2 Processing Extent
Extent
Same as layer CUENCADELIMITADA v
Top. .
] -21,355053 |
Left Right .
64,823427 | -64,784271 |
_ Bottom i '
-21,383797 |

0

Snap Raster

.

¥ XY Resolution and Tolerance
¥ M vValues

¥ Z values

¥ Geodatabhase

Figura 3.44 Herramienta de configuracion de entorno

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

En processing extent se selecciona la cuenca esto con el fin de que el mapa isoyeta creado

tenga las mismas coordenadas que tiene la cuenca.

# Raster Analysis
Cell Size

0

Maximum of Inputs ~

Mask
| CUENCADELIMITADA |

Figura 3.45 Herramienta de configuracion de entorno

Fuente: Elaboracion propia

Se selecciona como mask la cuenca delimitada para que las isoyetas creadas se tracen

Unicamente dentro de la cuenca.
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Repitiendo este proceso para el resto de los meses del afio trabajado se tiene lo siguiente:

Table Of Contents 1 x

&8 G 8

B = layers
= EM.TIF
<VALUE=
B 241,02 - 241,45
I 241,46 - 2417
I 241,71 - 241,98
[ 241,99 - 242 28
[ 242,29 - 242,58
Il 242,59 - 242,91
Il 242,92 - 243,28
W 243,29 - 243,77

Table Of Contents o x

%o & 8=
El = layers
= ¥

<VALUE=
[ 153,03 - 155,28
[ 155,29 - 156,92
[ 156,93 - 158,46
115847 - 159.9
I 159,91 - 161,23
I 161,24 - 162,62
Il 162,63 - 164,1
I 164,11 - 1686,1

Table Of Contents 1 x

BEEEEE

B & Layers
=
<VALUE>
I 106,83 - 107,29
I 107,3 - 107,69
I 107,7 - 108,13
[ 108,14 - 108,57
I 108,58 - 109,04
Il 109,05 - 109,5
109,51 - 110,01
110,02 - 110,77

Figura 3.46 Isoyetas mensuales de Enero a Marzo (mm)

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

71



Table Of Contents 1 x

[&]8 G 8|

B = lLayers
= ABR.TIF
<WVALUE=>
21,3 - 21,53
21,54 - 21,1
21,72 - 21,9
21,91 - 22,07
B 22,08 - 22,25
22,26 - 22,43
2244 - 22,61
W 2262-229

Table Of Contents o x

[ S8 F

B = lLayers
=
<VALUE>
07 -081
082 - 09
092 - 1,0
1,02-11
=1,11-1,19
m2-128
291,37
M EE- 1,5

Table Of Contents X

EERer Y=

= = Layers
= & R

<WALUE=
o
O JULTIF
O AGO.TIF
O SEP.TIF
[0 OCT.TIF
O MNOV.TIF
O DIC.TIF

Figura 3.47 Isoyetas mensuales de Abril a Junio (mm)

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
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Table Of Contents 1 x

[k S8 =

= = Layers
SRl UL TIF

<WALUE>
[ [l
O AGO.TIF
[ SEP.TIF
O OCT.TIF
O WOV.TIF
O DICTIF

Table Of Contents I x

BEEEYE

= = Layers
AGO.TIF
<VALUE=
I 0.51-096
[ 0,97 - 0,99
=1-1,03
1,04 - 1,06
1,07 - 1,09
mi1-113
14 -1,16
.ia7-122

Table Of Contents X

RS -E

= = layers
= 1
<VALUE=
033 -039
o4 -043
0,44 - 048
10,45 -0,53
0,54 - 0,57
0,58 - 0,61
I 0,62 - 0,65
0,66 - 0,72

Figura 3.48 Isoyetas mensuales de Julio a Septiembre (mm)

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)
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Table Of Contents X

B EEE

= =F Layers
=] OCT.TIF

<VALUE=

2722 - 27,68
B 27,69 - 27,95
[ 27,96 - 28,17
2818 - 284

[ 28,41 - 28,63
B 28,64 - 28,88
28,85 - 29,15
29,16 - 29,53

Table Of Contents 1 x

e =

B = layers
E
<VALUE>

[ 39,09 - 40,76
40,77 - 41,93
[ 41,94 - 43,05
[ 43,06 - 44,1
[ 44,11 - 45,19
45,2 - 46,32
W 46,33 - 4749
47549

Table Of Contents o x

] S 8|

= = layers
a
<VALUE>
[ 107,09 - 108,34
[ 108,95 - 110,62
110,63 - 112,31
112,32 113,84
[ 113,85- 115,37
I 115,38 - 116,84
B 116,85- 118,37
B 113,38- 120,53

Figura 3.49 Isoyetas mensuales de Octubre a Diciembre (mm)

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Una vez calculado la isoyetas procedemos a calcular el IMF para luego calcular el factor R
de lluvia, cabe recalcar que a partir de ahora solo se usara la herramienta de spatial analyst

tools calculadora raster que se encuentra en el ArcToolboox:

ArcToolbox O x

B3 Geostatistical Analyst Tools Al
&3 Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
B3 Network Analyst Tools
@ Parcel Fabric Tools
@ Schematics Tools
@ Server Tools
g’ Space Time Pattern Mining Tools
=] @ Spatial Analyst Tools

& Conditional

& Density

& Distance

& Extraction

& Generalization

& Groundwater

& Hydrology

& Interpolation

& Local

= & Map Algebra

;\% Raster Calculator
& Math

Figura 3.50 Ubicacién de la calculadora raster

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

2. p2.p2 1 p21p2 1 p2ap2ap2 1Pl p2  p2p2

IMF =
Pg+Ppt+PyTPA+Py+P;+Pj+Pp+Pg+Po+Py+Pp

Para una facilidad de calculo puede calcularse el denominador por separado

;\% Raster Calculator

Map Algebra expression

<> SEP.TIF -~ Conditional -~
<»DIC.TIF = . : | = con
gOCT.TIF fo==11= Pick
AGO.TIF
= _ Sethull
<>NOI-'.TIF E 5 =1 = == | ah
a
<> ABR.TIF Sz = _ < |[==|{| ~ || ap
<> may. TIF s
<> MAR.TIF - o ) + P ) | Exp .
Ceman
PLTIF™ + PLTIF + P3.TIF" + P4.TIF" + "P5.TIF" + P&.TIF" + "P7.TIF" + "P&.TIF" + "PO.TIF" +
"P10.TIF™ + "P1LTIF" + "P12.TIF

Output raster
| D:\tesis'\Dem de la zona\areas usle\2016SUM. TIF | E;-

Figura 3.51 Férmula insertada

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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Donde:

Pn = Representacion de los meses designando con nimeros los meses del afio.

Output raster = Donde se desea guardar el resultado y con qué nombre (SUM.TIF).

Table Of Contents

BEEELIE

X

= & Layers

= P SUM.TIF

<WALUE=
16,3 - 717,86

B 717,87 -
I 718,87 -
[ 719,84 -
I 720,78 -
B 721,68 -
W 722,49 -
. 723,27 -

Teniendo el denominador, el IMF se calcula con la misma herramienta y de la misma forma

718,36
719,83
720,77
721,67
722,43
723,26
724,35

Figura 3.52 Suma de las isoyetas (mm)

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

variando Unicamente la férmula y la ecuacion.

'tw% Raster Calculator

Conditional -
Con
Pick
Sethull
Math
Abs
Exp

Caem i

Map Algebra expression
< _#SEP.TIF A
{»DIC.TIF
{»OCT.TIF 7|a|e||!||==]|"=
< AGO.TIF X
<>ND'I¢'.'I'IF o 5 B = ==
<> ABR.TIF N -l 2 || 2=
{rmay.TIF
CrMARTIF v 0 + [ ¢
Square(P7.TIFT) / "SUM.TIF® + Square(P8.TIFT) [ "SUM.TIF" + Square("P9.TIF™) / "SUM.TIF™ +
Square(P10.TIF7) / "SUM.TIF" + Square{"P11.TIF") / "SUM.TIF" + Square("P12.TIF") f "SUM.TIF"

Output raster

| Di\tesis'\Dem de la zonalareas usle!2016\MF. TIF

| [l

Figura 3.53 Ecuacion del IMF en la calculadora raster

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Table Of Contents o x
Ee o8 =
B = layers

=

<WALUE>

I 154,79 - 155,06
I 155,07 - 135,26
B 155,27 - 135,45
[ 155,46 - 155,67
[ 155,68 - 155,9

I 155,91 - 156,15
I 156,16 - 156,41
W 156,42 - 156,71

Figura 3.54 IMF resultante del afio 2000 (mm)

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

3.3.2.6. Calculo del R ecuacioén 1

Se usa la primera ecuacion propuesta por Arnoldus en funcién al IMF.

R = 95,77-6,08 MFI+0,4770MFI*

'E% Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables & Conditional A
<> IME.TIF [ | Con
CrP SUM.TTF == Pick
{IFETIF 2[5 1ls | [=1]5|[5= Sethiul
< IUL.TIF Math
gJUN.TxF 1lz|l3|]-]]<]|l<= Abe

o W o . + ( ) Exp (¥

O sEPTIF Eumin
95,77-{6,08 1="IMF. TIF™)-+{0, 4470*Power "IMF TIF", 2))

Qutput raster

| 0. tesis\Dem de |a zona'areas usle\2016'R 1. TIF

B

Figura 3.55 Ecuacion de coeficiente R1 en la calculadora raster

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
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Table Of Contents X
B¢ EHE
= =F Layers

=

<VALUE=

I 10.580,78 - 10.619,33
[ 10.619,34 - 10.64717
[ 10.647,18 - 10,675,
[ 10.673,02 - 10.706,07
[ 10.706,08 - 10.739,26
B 10.739,27 - 10.774,6

I 10.774,61 - 10.811,M
W 10.811,02 - 10.853,84

Figura 3.56 Raster con la ecuacion R1 (MJ*mm/ha*h) afio 2000

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
3.3.2.7. Célculo del R ecuacion 2

Se usa la segunda ecuacién propuesta por Arnoldus en funcién al IMF.

R = 0,07397*MFI?

"EQ, Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables  # Conditional ”
Soene E 0 S
< IMETIF / Pick
S NI [ BRI =
FETIF Math

g 2B EEE )
Sentr wl| © ’_‘ ’]_H_"‘ oo 5

(0,07387 Power (" TMF. TIF", 1,5847))

Qutput raster
| D:'\tesis\Dem de la zona'areas usle\2016'R.2000, TIF | @

Figura 3.57 Ecuacion de coeficiente R2 en la calculadora raster

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Table Of Contents 1 x
308
= = layers
SR R2000.TIF
=WVALUE>

B 219,45 - 82211
82212 - 824,03
[ 824,04 - 825,95
[ 825,96 - 8281
828,11 - 830,39
B 2304 - 832 82
232,23 - 335,41
W 83542 - 838,29

Figura 3.58 Raster con la ecuacion R2 (MJ*mm/ha*h) afio 2000

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

3.3.2.8. Calculo del R ecuacién 3

Se usa la tercera ecuacion propuesta por Arnoldus en funcion al IMF.

R =0,66*MFI - 3

'Ea, Raster Calculator

| |

— O
Map Algebra expression
Layers and variables Conditicnal "
> IME.TIF [ | Con
<> R2009.TTF F == Pick
2lls|ls = w || »= Sethull
Math
1|lz] 3 - < ||e= Abs
E
0 + (€| * v

{0.66 * "IMF.TIF") - 3|

Output raster

| C:\WUsers\Horacio\Documents \ArcGIS \Default. gdbYrastercalc 16

Figura 3.59 Ecuacion de coeficiente R3 en la calculadora raster

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

79

| &



Table Of Contents o ox
TRVE =
= = layers
=
<VALUE=

B 25,79 - 86,39
B 26,4 - 86,85
[ 26,86 - 87,29
=873 - 871
87,72 - 88,11
2212 - 88,49
B EE5- 2881
I 2832 - 39,34

Figura 3.60 Raster con la ecuacion R3 (MJ*mm/ha*h) afio 2009

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

3.3.3. Factor de cobertura vegetal C
3.3.3.1. Descarga de imégenes satelitales

Lo que se usé para el célculo de este factor seran imagenes satelitales del LandSat 7 que se
descargo de la pagina de earth explorer.

Para descargar las imagenes primero ubicamos la zona de estudio encerrandola en un
poligono.

«USG

scxwce b o changing workd

EarthExpicrer - Home

oo o

ST v vrame (v

aiact 3 Geacadog Weed
AdswmaPuce

AdwaPae

m Crow  Prodeties Mes

VAN 3T IV WS Lon 0G4 AR AW
2L IR W B Lo 054 01w
3 4ah 37 20 3 B Loer DA AP ST W

Figura 3.61 Ubicacién de la zona de estudio en la pagina USGS
Fuente: Elaboracion propia (USGS)
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Luego de eso nos dirigimos a data sets donde seleccionaremos el satélite con el que

trabajaremos

Vewnn Logn Negrewr  TRCD) Femtback e
st [[EERY Atsurnl cn | Rausn Search Colterka Smwnary e O Seareh Cobents
2. Sefact Your Data Sel(s) \

Check Ne howes OF e 012 3e8i5) vOu Wart 0 sech vien
OONE SOSCIng AlA 300S) CHEK 100 ASnona Donee of
Foses DUROVE DRkrw CHCE 16 (A S ST 50 T CODagEn)
AT N0 SRty @ ISTOF e Wi

Use Data G Profier (hals St

Flata S Sencn
“v’iiﬁ‘
+ Glam Tatician
* HoMm
& IRERY
¢ Larst Cowm
- Lt
# Latxtu Cofiection | Lnve3
F Lao0ne Asatyss Naaty ODota (AR0Y
| arass Colwetion 1 Laved 2 900 Devnnang)
= Latxta Cofiectan | Level |
O E L CLITIRS CY Lwe |
@ OB i TETW- €1 Lt
O unXs 45 TN CTLovm Y
O Lastial L5NSDC1 e

Figura 3.62 Seleccion del LandSat 7
Fuente: Elaboracién propia (USGS)

En la seccion de Additional Criteria escogemos el grado de nubosidad

Home

Search Criteria Data Sets Results
3. Gl EIRE i EyE (Optional)

If you have more than one data sets selected, use the
dropdown to select the additional criteria for each data set.

Data Sets:
'Landsat 7 ETM+ C1 Level-1 v |

Land Cloud Cover -
All -
Lass than 10%
Less than 20%
Less than 30%
Less than 40% -

Figura 3.63 Nubosidad de las imagenes satelitales
Fuente: Elaboracién propia (USGS)
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Y el horario en el que fue tomada la foto, en nuestro caso seleccionamos que nos muestre
solo las imagenes tomadas durante el dia ya que las correcciones que se realizaran mas

adelante estan en funcion a la luz solar.

3. Additional Criteria (Optional)

If you have more than one data sets selected, use the
dropdown to select the additional criteria for each data set.

Data Sets:
Landsat ¥ ETM+ C1 Level-1 *

Levael TG N
Lavel 1G5

Scan Line Corrector

All
SLC-on (1999-2003)
SLC-off (2003-present)

Day/Night Indicator
All

Day

Night

Sun Elevation

to

Figura 3.64 Seleccion del indicador “Dia”
Fuente: Elaboracién propia (USGS)
Luego de realizar las respectivas configuraciones nos dirigimos a la seccion de results donde
podremos observar que cada imagen tiene una fecha que es el momento en el que fue tomada,
de las que descargaremos una imagen por afio bajo el criterio que la fecha sea cercana a la
méaxima lluvia mensual anual calculada, esto es porque esa lluvia es la que produce una
mayor erosividad y la vegetacion que se encontraba en esos meses es la que tuvo que soportar

tal fendmeno.
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Search Criteria | Data Sets | Additional Criteria m

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Note: You must be /ogged in to download and order scenes
Show Result Controls

Data Set Click here to export your results » (&

'Landsat 7 ETM+ C1 Level-1 v

-

FIirst P1 evyious 1 ' :‘ NeXl > LaSt »
Displaying 1 - 10 of 120 @

ID:LEO7_L1TP_231075_20191101_20191127_01_T1
Acquisition Date:01-NOV-19

Path:231

Row:75

YddZIHO

ID:LEO7_L1TP_231075_20190930_20191026_01_T1
Acquisition Date:30-SEP-19

Path:231

Row:75

YddZo WO

Figura 3.65 Iméagenes localizadas y que pueden descargarse
Fuente: Elaboracion propia (USGS)

3.3.3.2. Correccién de las bandas

El archivo en el que se descargan las 8 bandas espectrales es winrar el cual contiene un

archivo MTL que nos da informacion sobre el dia juliano, elevacion del sol, etc.
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E LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1.tar.gz - WinRAR

Archivo Ordenes Herramientas Favoritos Opciones  Ayuda

NP et @ K

Extraer en Comprobar Ver Buscar  Asistente Infermacion | Buscar virus

m |§ LEO7_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1.tar.gz - archive TAR+GZIP, tamafic descomprimido 764.915.907 bytes

Mombre Tamafio Comprimide Tipo Meodificado CR
1
=] LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_ANG.bet 43.019 Documento de texto  6/2/2017 14:49
| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B1.TIF 34.646.018 ?  Archivo TIF 6/2/2017 14:49
2| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B2.TIF 34,646,018 T Archive TIF /2/2017 14:45
= LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B3.TIF 54.646.018 ? Archive TIF 6/2/2017 14:45
| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_BA.TIF 54.646.018 ?  Archivo TIF 6/2/2017 14:49
| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B3.TIF 54.646.018 ?  Archivo TIF 6/2/2017 14:49
| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B6_VCID_1.TIF 34.646.018 ?  Archivo TIF 6/2/2017 14:49
2| LEOT_L1TP_231073_20010304_20170206_01_T1_B6_VCID_Z.TIF 34,646,018 7 Archive TIF /2/2017 14:45
= LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B7.TIF 54.646.018 ? Archive TIF /2/2017 14:49
| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B&.TIF 218.441.878 ? Archivo TIF 6/2/2017 14:49
| LEOT_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_BOA.TIF 109.235.918 7 Archive TIF 6/2/2017 14:49
=] LEO7_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_GCP.bt %113 ? Documento detexte 6/2/2017 1449
=] LEO7_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_MTL.bt 9.147 ? Documento detede 6/2/2017 1448
|| README.GTF 8.686 ?  Archivo GTF 6/2/2017 14:49

Figura 3.66 Archivo WinRar
Fuente: Elaboracidn propia
Las bandas descargadas a partir del afio 2003 se encuentran dafiadas, esto es debido a un error
mecanico del satélite LandSat 7 que a pesar de los esfuerzos de la NASA por solucionarlo
fue imposible, lo que provoco un error en las bandas espectrales como el de la ausencia de

numeros digitales o valores nulos.

Figura 3.67 Banda con errores de valor nulo

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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Ya que el error mecanico no pudo ser solucionado, la NASA desarrollo diversos programas
0 extensiones para los programas mas utilizados en el area ingenieril como son Arc Map o

Envi, que pueden ser obtenidos de la siguiente pagina (Nasa, n.d.).

&3 Editing Tools
&3 Geocoding Tools
@ Geostatistical Analyst Tools [#-{_7] Fiter

= @ Landsat Toolbox {27 Geometric Comection
opa Category Creation for Land and Sea

pa Classify Land and Sea
Sa Clip Multiple Rasters to AQI
opa Create Landsat 7 Error Mask

opa Create Landsat Workspace [H-{Z7] Radiometric Comection
gpa Create Shore Boundary [#-{23 Raster Management
#, Bxtract Multi Values to Points |:| Regions of Interast
g:ﬂ Fix Landsat 7 Scanline Errors +-{Z7] SPEAR
opa Landsat 5 TM Tasseled Cap |:| Spectral
QDH Landsat 7 ETM+ Tasseled Cap D Statistics
? NDMI {Z7] Target Detection
NDVI
#-{Z3 THOR
5’*‘ Repair Landsat 7 ETM+ Band |:| Temain
&3 Linear Referencing Toels i:l Transfarm
£ Multidimension Tools {23 Vector
&9 Metwork Analyst Tools EID Extensions
&3 Parcel Fabric Tools hﬂ landsat_gapfil

Figura 3.68 Extensiones Arc Map y ENVI

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)

3.3.3.3. Por una facilidad de manejo se usa el programa ENVI

@ Select input file(s) and processing type >

(®) Single file gap fill {riangulation)

() Two band gap fill (global histogram matching)

{) Two band gap fill (local histogram matching)

*Local histogram matching takes significantly longer to process.

Erter Output Filename | Choose

|D:'-J:u1

QK Cancel

Figura 3.69 Manejo en ENVI
Fuente: Elaboracion propia (ENVI)
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Donde:

Las primeras 3 opciones son el método con el que se quiere rellenar los datos faltantes usando

el método de interpolacion por triangulacion.

Choose = El lugar y el nombre con el que se guardara el archivo corregido.

Figura 3.70 Banda corregida con ENVI

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

La facilidad de este programa tiene una interfaz que permite enviar el archivo corregido Arc
Map.

" ¢ Rensme e

o et Dvspley in Pertal

Onle

¥ Femave
& New Bagan Of inisen
4 Nowier Color Shess
Change Calor Tabls
Proties
View Metadets
Lot 10 Layer Dot
T ot 10 Liper Full Resohton
o S o AgMap
O Hep

Figura 3.71 Exportar archivo de ENVI a Arc Map

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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Table Of Contents
EhE=7 - |

Value
Hagh: 233

Figura 3.72 Banda exportada a Arc Map
Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
A partir de este punto los procedimientos de correccion y céalculo de las bandas descargadas
del LandSat 7 son iguales a antes de su desperfecto tomando en cuenta que solo se corregiran

y trabajaran las bandas 3 y 4.

También debido a que los célculos y métodos que se realizaran posteriormente serian muy
complicados y/o morosos para facilitarlos un poco se crearan diversos model builder que
juntan dos 0 mas herramientas en Arc Map cuya forma de creacion se explicaran de modo

superficial, ya que ese no es el objetivo de la presente tesis.
3.3.3.4. Recorte y proyeccion

Para evitar que se trabaje con toda la banda descargada se recorta solamente el area de la
zona en estudio con ayuda del archivo SHP de la delimitacién de la cuenca y ese re proyecta

a la zona 20 sur ya que la proyeccion de la banda es de 20 norte.
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Table Of Contents 3 x

3CE [
F = layers
= @ CUENCADELIMITADA
[ ]
2 M LEO7_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_83.1| §

Value
High : 255

Low: 0

Figura 3.73 Ubicacion de la cuenca en la banda

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Para esto se utilizara el siguiente model builder.

2o 5 Popgectiin y Retone tons de entudhs - o x
Modd Edt  iaet View Windows Help
8 sA2nx - & BEENAD RSV

b AL A5 T O <ol STl 2 VA D TS L

— L - 5
o ey - ) 74% B
.»'/ \ / "um\.
| LasdSaND Proyectur rasiue 1M20CPEM &
\_ Bl

Figura 3.74 Model builder para recorte y proyeccion

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)

Siendo proyectar réster y recortar herramientas de Arc Map y los otros parametros

configuraciones que se realizan a dichas herramientas.
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[
g\ Proyectar raster

% Input Raster ~N
|Landsat ND =] @
Input Coordinate System {optional)

WGES_1984_UTM_Zone_18N e

% Output Raster Dataset
Qutput Coordinate System

Sistema de coordenadas de salida w | B
Geographic Transformation (optional)

L

x

-+

A, Recortar

¥ lrout Raster
[Lrs0070872011210CPEG0_B1_Pro - E
Output Extent (optons)
| Zons Estugie =l E]

Rectangle
¥ Myoamum
B915018,200410 |
X Mwum X Maomum
a7 | [ 2)7518,150304
¥ Mirsmum
i 2334333,03903 | G

s Pyt Fostimme g (Semwvs Camtemetny ctenad

Figura 3.75 Herramientas que contendra el model builder

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Obteniendo la nueva herramienta recorte y proyeccion de la zona de estudio.

EW 1. Proyeccidn y Recorte zona de estudio

LandSat ND

[LE07_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B3.TIF = B
Zona Estudio (optional)

| CUENCADELIMITADA | =

Ltilizar entidades de entrada para recortar geometria (optional)

Sistema de coordenadas de salida
| wes_1984_UTM_Zane_205 | e

LandSat MD Proyectada Zona Estudio
| D:\tesis\Dem de la zona\areas usle\2016\B3.TIF | B

Figura 3.76 Herramienta creada con el model builder para proyectar

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

Donde:
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LandSat ND = Banda descargada sin errores en numeros digitales.
Zona Estudio = Cuenca delimitada en formato SHP.

Al utilizar entidades de entrada se escoge una opcion que permite que al realizar el proceso

este se recorte en funcion al perimetro de la cuenca y no de sus coordenadas extremas.
Sistema de coordenadas de salida = Coordenadas con las que se trabajaran.

LandSat ND Proyectada Zona de Estudio = Ubicacidén y nombre del archivo que se recortara

y proyectara (Bn.TIF).

Table Of Contents nx

8S8 5
-] = Layers
= CUENCADELIMITADA
]
= B3MD.TIF
Value
High: 172

Low:28

= [ LED7_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_B3.1

Value
High: 255

Low:0

Figura 3.77 Raster recortado

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

3.3.3.5. Conversion de numeros digitales a radiancia

) (Qcal-Qcalmin)-+LMIN,

( LMAX;-LMIN,
}\‘Z

Qcalmax-Qcalmin

- (LMAXK-LMIN;\

= -1+
L, o1 ) (DN-1)+LMIN,

El model buider creado sera:
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74 2. Banda ND a Radiancia Método 1 L7 — O et

Model  Edit  Insert  View Windows Help
BEa +EHB X @l RO kS P

Raster de salida
Radiancia Banda
LA

Figura 3.78 Model builder para convertir ND a radiancia

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Siendo raster calculator donde se insertara la ecuacion planteada y el resto los parametros
gue se necesitan insertar.

‘{% Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables Conditicnal A

t?i Banda LminA = 3 g | a Con

I?ll Banda Lmaxh == Pick

€3 Banda DN 2[5 |[6|[ =[5 |[5=][ || setm

{>B3ND.TIF Math

{rlE07 LT 23075, 2000 | 1 2 || 3 | - || € <= = sbe
E

< >|| o R RS R v
Caemd

((float{*tBanda Lmaxh %) - float(%eBanda Lmink¥:)) f 254) * ("%eBanda DN%:" - 1) + float(*:Banda

minA %)

Figura 3.79 Herramientas usadas para el Model Buiillder

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Quedando la nueva herramienta:

ED'-" 2. Banda MD a Radiancia Método 1 L7

Banda DM
|BIND.TIF - &
Banda Lmaxh

159.9 |
Banda LminA
| 5|
Raster de salida Radianda Banda LA
| D:YtesisiDem de la zonaiCi200 1\RADIANCIA\B3RADIANCIAS TIF |

Figura 3.80 Herramienta model builder para convertir ND a radiancia

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)

Donde:

Banda DN = Banda recortada en ND.

Banda LMAX; = Radiancia espectral correspondiente a Qcalmax.
Banda LMIN, = Radiancia espectral correspondiente a Qcalmin.

Estos dltimos dos parametros vienen en el archivo MTL descargado junto con las bandas,
este puede ser abierto con WordPad o con el programa LandSat Toolds V1.0.34 que es

proporcionado en el curso de geomatica ambiental de teledeteccion de imagenes satelitales.
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@ Landsat Tools V1.0.34
File

INFORMATION:

Select a function from
one of the tabs to the
Nght sssssuunnnsnne)

Click Hete to View
GLOVIS

Click Here to View
Infosmation about
Landsat Bands Online

Obteniendo asi la radiancia solar de la banda trabajada.

Table Of Contents

EEESE =

Decode _MTL.TXT File

e

Parameter Caloulation

Select Landsat _MTL.TXT File (Landsoat 5, 7 and 8 ae supported):

=

D:Mesis\Derm de ks 20na\C\2001\LEO7_L1TP_231075_20010304_20170206_01_T1_MTL b1

Mizsion Details
Landsat Version -

Date Image Acquired :

Time at Scene Centie :

Scene Centre Lat/Lon :
Easth - Sun Distance :

-~ Data Details

Image Quality -

Solas Azimuth Angle -
Solar Elevation Angle
Solas Zenith Angle :
Map Projection :

Map Datum :

Map Ellipsoid :

7 Show Me
2001-03-04

*14:08:2

-21,66199 _ 64,7013
0,9917155

9
71,14463
52,3721
37,62729
“UTM*
"WESS4"
"WESH"

=

(2]

Calibration Details -

CALIBRATION DATA: -~
Landsat 7 Details:

LMAX (Bend 1] = 151,68

LMIN (Band 1] = -€,2

LMRX (Band 2] = 156,

IMIN (Band 2] = -€,4

IMAX (Band 3] = 152,9

LMIN (Band 3] = -5

IMAX [Band 4] = 241,1

LMIN [Band 4) = =5,1

LMAX (Band 5] = 31,06

LMIN [Band 5] = ~l

IMAY {Band €] = 17,04

LMIN (Band €] = 0

IMAX [Band 7] = 10,8

IMIN [Band 7] = -0,35 >

View Scene Centre on

Google Maps

View Landsat Mizsion
Home Page

Figura 3.81 MTL leidos con la herramienta Landsat Tools

Fuente: Elaboracidn propia (Landsat Tools)

B x

= = layers

e CUENCADELIMITADA

O
= B3RADIANCIA.TIF

Value

High : 101,303

Low: 11,7846

Figura 3.82 Radiancia de la banda

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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3.3.3.6. Calculo de la bruma

Este es un calculo que se realiza previo al de la conversion de radiancia a reflectancia ya que
este es utilizado en dicha formula, para lo cual se cred su model builder, por tanto, se

establecen los pardmetros que se necesitan para crear dicha herramienta.

ESUN, *SEN g

Efecto bruma= ML*ND,;,+AL- 0,01* e
T

Donde:

ML: Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los
metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de banda)

AL: Factor Aditivo de reescalamiento especifico de la banda, proveniente de los metadatos
(RADIANCE_ADD_BAND _x, donde x es el numero de banda).

GROUP = RADIOMETRIC RESCALING
RADIANCE MULT BAND 1 = 7,7874E-01
RADIANCE MULT BAND 2 = 7,9%882E-01
RADIANCE MULT BAND 3 = §,2165E-01
RADIANCE MULT BAND 4 = 9, 6929E-01
RADIANCE MULT BAND 5 = 1,2622E-01
RADIANCE MULT BAND € VCID 1 = 6€,7087E-02
RADIANCE MULT BAND & VCID 2 = 3,7205E-02
RADIANCE MULT BAND 7 = 4,3853E-02
RADIANCE MULT BAND 8§ = 9,7559E-01

RADIANCE ADD BAND 1 = -§, 97874
RADIANCE ADD BAND 2 = -7,15882
RADIANCE ADD BAND 3 = -5, 62165
RADIANCE ADD BAND 4 = -£,06929
RADIANCE ADD BAND 5 = -1,12622
RADIANCE ADD BAND € VCID 1 = -0,06709
RADIANCE ADD BAND € VCID 2 = 3,16280
RADIANCE ADD BAND 7 = -0,393%0
RADIANCE ADD BAND 8 = -5,67559

Figura 3.83 MTL leidos con WordPad

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

ESUN,.: Irradiancia Media Solar exo-atmosférica (Tablas).

OSE: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del centro del escenario en
grados se proporciona en los metadatos (SUN_ELEVATION).
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d: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen, expresada en Unidades

Astronémicas (Calculado segun una formula en funcién del dia juliano).

El dia juliano es proporcionado directamente en los metadatos que para obtenerlo de una
forma més facil es mejor abrirlo con wordpad siendo el dia juliano el nUmero que se encuentra

entre el afio de las bandas descargadas y la palabra CUB.

GROUF = L1 METADATAE FILE
GROUFP = METADATA FITLE TNFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.5. Geological Survey"”
RECUEST ID = "03501702052266_05633"
LANDSAT SCENE ID = "LET72310752001063CUB0O™
LANDSAT PRODUCT ID = "LEOT7 _LITP_ 231075 20010304 _Z2017020&_01

Figura 3.84 Ubicacién del dia juliano en el MTL

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Donde la distancia tierra-sol queda como:
d = 1+0,0167*SEN((2*1*((63-93,5)))/365) = 0,991629262

NDmin: Valor digital minimo para la cual se crea un raster constante con el valor minimo de

la banda recortada, utilizando la herramienta raster creation del Arc Map.

= @ Spatial Analyst Tocls
+ &y Conditional
| & Density
+ & Distance
+ & Extraction
+ B Generalization
7 & Groundwater

+ & Hydrology
+ & Interpolation

+ B Local
+ & Map Algebra

¥ %; Math

¥ & Multivariate
+ & Neighborhood

7 &y Overlay
= %: Raster Creation

#., Create Constant Raster

Figura 3.85 Ubicacion de la herramienta de raster constante

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
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[sble Of Contents ?Xx Output raster
= & Dr\tess'Dem de &s 20na (01200 1'RASTER CONSTANTE B ICONSTANTES. THF &3
Layers Constant vaius
& CUENCADELMITADA
O

& BINOTF

Quiput data type (optional)
INTEGER

Value Output ol size (optonal)

High: 172 12,9 ‘—.

Output extent {optonal)

ow : 28
Le Same as leyer 830.TF =

Figura 3.86 Uso de la herramienta de raster constante

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)
Donde:
Output raster = Donde y el nombre con el que se guardara el archivo (x.TIF).
Constante value = Valor minimo de los ND del raster recortado.

En este procedimiento también se realiza el proceso extendido al usar las coordenadas de la
banda proyectada al igual que una méascara en funcién a la delimitacién de la cuenca, pero

como Yya fue explicado ese procedimiento se obviara esa explicacion.

Table Of Contents ax

D 3GE 3

- = Layers
o ] B3ICOMNSTANTETIF
[
o [ CUEMCADELIMITADA
ml
+ [ B3MD.TIF
+ [0 B3RADIANCIATIF
+ O LEO7_LITP_231075_20010304_20170206_01_T1_B3.1

Figura 3.87 Raster constante creado

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Model builder creado.

%

Raster

Calculator

Figura 3.88 Model builder para el efecto bruma

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Donde en raster calculator se inserta la ecuacion de la bruma.
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‘\ Raster Calculator

Map Algebra expression
Layers and vaniables — A

&5 RADIANCE_MULT BAN | =111 [ 1
& rocunce oo x| 2l Hi-’ 7] [=]E=1]
o mwomansous. B 1SN (51 =]
a: FEE EEEE
€5 NOminR ] e e e p——
- 20| LI 51 5061 B | 52

Conditional

(float(%RADIANCE_MULT_BAND%) * "9%NDminR %") + float(%RADI
fRoat{ %IRRADIANCIA SOLAR %) * float(%cSENose %)) /(3,1

Figura 3.89 Herramientas usadas para el model builder

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Quedando la nueva herramienta creada de la siguiente forma:

}"' Bruma L7

NOminR .
[ B3CONSTANTE.TIF Rl
RADIANCE_MULT_BAND

0,62165 |
RADIANCE_ADD_BAND
[ -5,62165 |
IRRADIANCIA SOLAR
| 1547 |
SENose
L 0,655979673 |
d
l 9,991443397 |
Ao '-D  rara |
| D:\tesis\Dem de a zona\C\2001BRUMA\BBRUMAS. TIF =]

Figura 3.90 Model builder para el calculo del efecto bruma

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

98




Table Of Contents B X
10 ¢8| g

= Layers

B3BRUMA.TIF

Value
High : 7,80466

Low: 7,80455

Figura 3.91 Efecto bruma calculado

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.7. Calculo de radiancia a reflectancia con correccién atmosférica

_ (L Ly)
T, *[(ESUN; SENpsg) T2)+E govn]

Py

Donde:
L,: Es el efecto bruma, en inglés Path radiance.
L.: Radiancia espectral en el sensor (Radiancia en el satélite).

d: Distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen, expresada en Unidades

Astronémicas (Calculado segin una formula en funcion del dia juliano).
ESUN.:: Irradiancia Media Solar exo-atmosférica.

Eqown: ES la irradiancia difusa descendiente, se considera igual a cero.
Tv: Es la transmitancia de la atmosfera en la direccion de vision.

Tz: Es la transmitancia atmosférica en la direccion de iluminacion.

OSE: Angulo local de elevacion del sol. El angulo de elevacion del centro del escenario en
grados se proporciona en los metadatos (SUN_ELEVATION).

Para determinar la transmisividad “T+” y “Tz”, se va calcular con el espesor dptico para

dispersion de Rayleigh propuesto por Kaufman en 1989.
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1,=0,008561"*(1+0,011312+0,000131™*)

Tl'
Ty= exp®*©eV)

Tr
Tz= exp**©2)

Donde:

A: Valor promedio del rango espectral de la banda.

v Espesor Optico para dispersion de Rayleigh.

0Z: Angulo zenital solar en grados, el cual es equivalente a: 90° - SE

0V: El angulo de observacion del sensor, entonces el angulo es 0° y COS (0°) = 1

DAY 63
SUN_ELEVATION 52,37271227
EARTH_SUN_DISTANCE (d) | 0,991629262 | 0,9914
SEN(BE) 0,791998965
CALCULO DE TRANSMISIVIDAD
Rango espectral
Banda Sensor - A (pm) Thr Tiv Tiz Tl iz
Min | Max
1 |Blue TM-ETM+ | 045 | 0,52 | 0,485 | 0162672146 | 0,84986973| 0,81432609( 0,69207113
2 |Green T - ETM+ 0,52 0,61 0,565 | 0,087172305 | 0,91651916| 0,895774346( 0,32093481
3 |Red TM-ETM+ | 0,63 | 0,69 0,66 | 0,046362436 | 0,95469583| 0,943141852( 0,90041359
4 |Near Infrared [NIR) TM-ETM+ | 0,76 | 0,9 0,83 | 0,018356958 | 0,98138105| 0,977088539| 0,95931579
5 |SWIR1 T - ETM+ 155 175 1,65 0,001160916 | 0,998835976| 0,998535269( 0,99737673

Por tanto, el model builder quedara asi:

Figura 3.92 Calculo de la transmisividad

Fuente: Elaboraciéon propia (ArcGis)
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E

Raster
Calculator

CORRECCION
ATMOSFERICA

Figura 3.93 Model Builder para el célculo de radiancia a reflectancia

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)

Donde en raster calculator se insertara la ecuacién ya planteada tomando en cuenta los

parametros necesarios.

't‘th Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional "
I?I RADIAMCIA BAMDA X Con
- 7 ] q f ll==1=| & ]
&3 BRUMA BAMDA X Pick
.
't: d 4 5 6 = :} } = I SEtNU"
B3 T Tz Math
L _ = £
I: ESUM i 2 3 < = Abs
€3 SEMose
0 + |l C|[) || ~||B®
<»B3BRUMA.TTF v : o v
(3,1415 * ("RADIANCIA BANDA X%" - "%eBRUMA BANDA X%") * float(%ed %) * float(%ed %))/
(Hoat(%elTv*Tz%) * float{%ESUN%Y) * float{%eSEMose %))

Figura 3.94 Model builder para el célculo del efecto bruma

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

Obteniendo la nueva herramienta de trabajo:
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ﬁsa Correccion atmosferica
RADIAMCIA BAMNDA X
| B3RADIANCIATIF - &
BRUMA BANDA X
| B3BRUMA.TIF - &
d
| 0,391629262 |
SEMose
| 0731995965 |
TW*Tz
| 0,692071132 |
ESUN
| 1547 |
CORRECCION ATMOSFERICA
| D:Ytesis\Dem de la zona\C\2001\REFLECTANCIA\BIREFLECTANCIAS, TIF |

Figura 3.95 Herramienta creada para el calculo de e radiancia a reflectancia

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

3.3.3.8. Calculo del NDVI

Usado para proporcionar una medida sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura

vegetal y vigorosidad en areas extensas.

Para LandSat 5,7

(pSB4'pSB3)

NDVI=
(pSB4+pSB3)

Todo el procedimiento anterior se repite y se obtiene la reflectancia de la banda 4 ya que esta

férmula esta disefiada para reflectancias.

Para este calculo también se realiza un model builder.
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Reflectancia
Bandas 4 - pAb4

x

i,

Raster de
salida NDVI

Calculadora
raster

Reflectancia
Bandas 3 - pAb3

Figura 3.96 Model builder para el calculo del NDVI

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

Insertando en Calculadora raster la ecuacion requerida.

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional "
i?ll Reflectandia Bandas 3 - p/ Con
- ) 7 8 5 / == | I= & )
& Reflectancia Bandas 4 - p/ Pick
<> BAREFLECTANCIA. TIF - - = [ 5 [[52][ ) || set
<> BIREFLECTANCIA. TIF Math
- — M
i 2 3 < || = Abs
E
< > o : (| C| )|~ 2" v
| 1 |
loat{"¥Feflectanda Bandas 4 - pAb4%%:" - "%Reflectanda Bandas 3 - pAb3%:") / Float
(“2tReflectanda Bandas 4 - pAb4%:" + "%Reflectanda Bandas 3 - pAb3%:")

Figura 3.97 Herramienta usada en el model builder para el céalculo del NDVI

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

Obteniendo asi nuestra herramienta:

Spa NDVI

Reflectanda Bandas 4 - pAb4

| BAREFLECTANCIA.TIF x|
Reflectancia Bandas 3 - pAb3

| B3REFLECTANCIA.TIF x| &
Raster de salida NDVI

| D:\tesis\Dem de Ia zona\C\200 1\NDVIINDVL.gdb\NDVI 1 | @

Figura 3.98 Herramienta creada para el célculo del NDVI

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

103



Obteniendo asi las zonas cobertura vegetal y zonas descubiertas.

Table Of Contents 1 x
= = Layers
= MDVI
<WALUE=
m-01-0
00 -017
018 -025
[10,26-0,34
[]0,35-043
1044 -0,54
0,55 - 0,65
I 0,66 - 0,83

Figura 3.99 NDVI “Indice de vegetaciéon” calculado (adimensional)

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

3.3.3.9. Calculo del factor de cobertura vegetal C

El factor c es un factor de minoracion es decir que donde exista una mayor cobertura vegetal
habra una menor erosividad y viceversa por tanto el factor ¢ podra asumirse que es igual a 1
menos el NDVI tomando en cuenta que los rios o formaciones de agua tienen un valor
negativo hasta cero y por tanto debe de uniformizarse ese valor lo que puede hacerse usando
la calculadora raster, usando la siguiente condicion: De todos los valores mayores a cero

sean los mismos pero los valores negativos sean iguales a cero.

;\ Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables Conditicnal A
Crnpvi a1l : o || Con
<> BAREFLECTANCIA.TIF == Pick
<> BIREFLECTANCIA.TIF al|[s|[e|[=][3[[5=][ ]| sethu
Math
1{lz|la]||-]|<]|l<= Abs
0 |l ] [ ~|® v
Caem i
Con("™DVI" = 0, NDVI™,0f

Figura 3.100 Uniformizando el valor de las fuentes de agua

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)
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Table Of Contents

BEEELIE

= = layers
SRl NOVIAGUATIF

<VALUE>

mo

Mo -0,18

m0,19-0,26

0,27 -0,35

[10,36-0,44

[10,45-0,55

0,56 - 0,66

067 -0,83

Figura 3.101 Fuentes de agua con valor Gnico

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Una vez teniendo el valor de los rios uniformizado se procede al célculo del coeficiente ¢

bajo la siguiente condicion: Todos los valores menos 1 excluyendo a los valores del rio.

‘% Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables
<> NDVIAGUA.TIF
< NDVI
<> BAREFLECTANCIA.TIF
< » B3REFLECTANCIA.TIF

Lo ] (o ]l==]lr=]la]
CENE] EIE R0
ElE=E]
e BRI

Conditional

Pick
Sethull
Math

Con{"NDVIAGUA.TIF" = 0, NDVIAGUA.TIF" - 1, NDVIAGUA. TIFY)|

Figura 3.102 Calculo del coeficiente C

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)
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Table Of Contents 1=
e
= = layers
-
<VALUE=
0
B 001-038
0,39 -0.51
10,52 - 0,62
063 -0.72
Ee73-08
021 -0859
05 -059

Figura 3.103 Coeficiente C calculado (Adimensional)

Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)

3.3.4. Calculo del factor de précticas de conservacion P

Al no existir un registro de proyectos de reforestacion o movimientos de suelo de la zona que

reduzcan la erosién este factor puede asumirse como 1.
3.3.5. Calculo de la erosividad anual USLE

Usando la calculadora raster se superponen los factores calculados.

., Raster Calculator - O > &5 Density
_ | & Distance
Map Algebra expression & Bxtraction
& Generalization
Layers and variables Conditicnal A & Groundwater
¥ ERODAVILIDADRASTER Can & Hydrology
<>C2001.'I'[F y £ 2 / E| =] e Pick &y Interpolation
<> 152007.TTF a [ Me ] == |[5e IIl Sethlul & Local
<>RZUUU.T[F Math = & Map Algebra
12 3 - € 2= N b & Raster Calculator
s
c & Math
< > o ' 7 ( ) ~ :fm v & Multivariate
& Neighborhood
"ERODAVILIDADRASTER, TIF" * "C2001,TIF™ * LS2007.TIF" * 'RZUUU.TIF" & Overlay
& Raster Creation
o B Derlaee

Figura 3.104 Célculo del USLE

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

Obteniendo asi el raster USLE:
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Table Of Contents 1 x

8¢8
E =F Layers
= & USLETIF
<WALUE>

m
[0- 200
1 300.0000001 - 581.8191636
[]581.8191637 - 782.4464614
[ 782.4464615 - 1,123.512868
= 1,123.512869 - 1,825.7081
B 1,225.708411 - 3,140.848575
M 3,145.848576 - 5,115.9960%4

Figura 3.105 USLE método 1 (Tn/ha*afio) afio 2000
Fuente: Elaboracidon propia (ArcGis)
Cabe notar que como se tienen 3 coeficientes de lluvia R se calcularan 3 USLE y se realizara

una comparacion entre ellas, para identificar cual se adapta mejor a nuestros requerimientos
de célculo.

mo001-15

I 15,01 - 32,61
32,62 - 41,93
[141,94-51,25
151,26 - 62,12
[162,13-74,54
[ 74,55 - 90,08
I 90,09 - 108,71
N 108,72 - 161,51
W 161,52 - 257,8
W 257,81 - 396,02

Figura 3.106 USLE método 2 (Tn/ha*afio) afio 2000

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)
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Table Of Contents o x
TRVE IE
= = layers A
Bl USLE2009.TIF
<VALUE=
o
o0 -272
273-3,88
[]3.85-503
1504 - 6,6

3,75 15,61
B 15,62 - 2671

Figura 3.107 USLE método 3 (Tn/ha*afio) afio 2009

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

3.3.6. Calculo de las areas

Para el calculo de esto se realizo la creacion de un model buillder.

f\’ . Owput N \
- - 1 Feature )'
\ Clans
faster 1o / e U
Polygan . anm

Figura 3.108 Model builder creado para el calculo de las &reas de los raster

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

En la que se usan las herramientas reclassify, raster to polygon y dissolve para la conversién

de las zonas que poseen un mismo valor a poligonos.

Quedando la nueva herramienta de la siguiente forma:
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e AREAS

Imput raster

| UsLE2000.TIF
Cutput Feature Class

7 &

| C:Wsers\Horacio\Documents\ArcGIS \Default, gdb\RasterT_Redass1_Dissolve

| &

ESCOGER GRIDCODE (optional)

[] oBIECTID

] shape_Length
[] shape_area
[

[+] GRIDCODE

Figura 3.109 Model builder para el calculo de las areas

Fuente: Elaboracidn propia (ArcGis)

Donde:
Input raster = Raster USLE.
Output Feature Class = Nombre de salida y ubicacion de archivo.

Escoger Gridcode = seleccionar el gridcode por defecto del Arc Map.

Figura 3.110 Archivo SHP que contiene las areas

Fuente: Elaboracién propia (ArcGis)

En la tabla de atributos se obtienen los valores de area.
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o=
Table E]f C_ontents Table
Ela o 8= g |- |5
ers
= E‘ET a...... A2000
O @ Copy FIp | Shape* | gridcode AREA
®* FRemove 4 [ | Polygon 1|  14,345683
1| Palygen 2| 121898927
IEE  Open Attribute Table | 2|Polygon 3| 308,914585
loi 4 Belat ' 3 | Polygon 4| 143750574
D S e % 4| Polygen 5| 135297801
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Figura 3.111 Tabla de atributos del SHP creado

Fuente: Elaboracion propia (ArcGis)

Donde consideramos los valores de gridcode como las posiciones sefialadas anteriormente.
3.3.7. Calculo del volumen de suelo erosionado
Volumen de sedimentos = Peso en toneladas / Peso especifico del suelo

Tabla 3.4 Volumen de suelo erosionado

ARo 2000 Peso_en toneladas del suglo espF;i??ico S;/(;I%r::tgs

USLE - erosionado durante el afio ; ;
(Tn/ha/afio) Area (ha) 2000 (Tn/m?®) (m°)

0,00 14,32 0,00 1,1 0,00
15,00 114,97 1724,55 1,1 1567,78
32,61 317,69 10360,81 1,1 9418,92
41,93 169,57 7110,19 1,1 6463,80
51,25 126,12 6463,65 1,1 5876,05
62,12 69,94 4344,90 1,1 3949,91
74,54 31,92 2379,72 11 2163,38
90,08 12,21 1099,70 1,1 999,73
108,71 2,89 314,05 1,1 285,50
161,51 1,32 213,04 1,1 193,67
257,80 1,46 376,61 1,1 342,37
396,02 0,31 123,97 1,1 112,70
Total 862,72 34511,19 1,1 31373,81

Fuente: Elaboracidén propia
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El peso especifico es obtenido del proyecto de grado de “Andlisis Técnico y Econémico de
Levantamientos Batimétricos por los Métodos Ecosonda y Perfilador Acustico Doppler de
Corriente Aplicacion Préctica: Presa la Hondura - Provincia Méndez - Departamento de
Tarija” de la estudiante Wilma Veronica Carrazana Gallardo con la que se comparara el valor
total de los volimenes de sedimentos obtenidos por el método USLE con la medicién directa

de volumen muerto de que posee el embalse de la hasta inicios del 2019.

Tabla 3.5 Volumenes actuales del embalse la Hondura

Superficie obtenida con plano de referencia del afio 2009

Volumen de almacenamiento: 1211758,32 m® =1,212 Hm?

Superficie obtenida con Q-Boat

Volumen de almacenamiento: 1179152,87 m®=1,179 Hm?

Volumen de sedimentacion: 20333,51 m3 =0,0203 HmM?

Superficie obtenida con Z-Boat

Volumen de almacenamiento: 1205158,51 m3= 1,205 Hm?

Volumen de sedimentacion: 20067,54 m2® = 0,02007 HmM3

Fuente: Analisis técnico y econémico de levantamientos batimétricos por los métodos ecosonda y perfilador
acustico doppler de corriente aplicacion practica: presa la hondura

3.3.8. Calculo de la erosividad anual con Erosion 6.0 (USLE modificado)

Para el uso de este programa se necesito trabajar con los valores medios anuales de cada
factor exceptuando el factor LS.

Para el calculo del factor LS solo necesita la longitud del curso principal en metros y la

pendiente promedio del rio principal en %.
Longitud del curso principal = 6180 m

Pendiente promedio del rio principal = 9,74 %
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Tabla 3.6 Valores medios de los factores R, Ky C

2009
R Area K Area C Area
MJ*mm/ha*h ha Tn*h/MJ*mm ha Adimensional ha
86,09 30,334 0,024790845 26,60 0 12,320
86,625 53,866 0,026496368 33,93 0,19 28,033
87,075 62,657 0,028201891 370,18 0,44 58,043
87,505 77,353 0,029846503 137,30 0,555 88,793
87,915 92,966 0,031704306 66,61 0,65 142,008
88,305 112,532 0,033836210 46,06 0,735 155,244
88,655 145,314 0,036120393 36,28 0,82 156,874
89,08 182,472 0,038404576 38,48 0,93 110,911
R medio K medio C medio
88,119 MJ*mm/ha*h | 0,02985645 | Tn*h/MJ*mm 0,689 Adim.
Fuente: Elaboracidn propia

.nf Ingreso de Factores E'F'@f

Ingresar el Factor Manualmente v

Localidad Ingresar el Factor Manualmente [ Unidad / Suelo - CRSUTE 1 1.000.000
Mercedes (Corm) hd | J Facior K
Factor R 88.119 |Serie !/ Suelo - CRSU16 1:40.000 02985645
Range de Gradientes asociado a |a unidad l:l
Gradiente 9,7399997
Longitud (Mis.) 6180 Aplica practica mecénica de apoyo ? Factor P
Relacidn de erosion |N° aplica ﬂ | 1
Indigue |a practica mecanica de apoyo
Factor L Factor S Factor LS L ’
18.063 1.129 20.393 |Labo|eo en contomo J % cubierto por pastura

Nota: si se construyen terrazas, |a longitud de
la pendiente es |a distancia entre terrazas

Ingreso del Factor

Factor C * Manual | J
-0.639 " Componentes

" Pre Calculado Sistema
oo | e

Seleccion de Factor C Pre Calculado
Tipo de Sistema

5i el valor de P se mantiene en 1 luege de ingresar los datos necesarios , es porgue |a longitud de su
pendiente supera el maximo que dispone €l modelo para la inclinacion de pendiente con la que ud.
estd trabajando.

Figura 3.112 Ingreso de factores a Erosién 6.0

Fuente: Elaboracion propia
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. USLE METODO 1 CONR1Y K1

Tabla 4.1 USLE anuales método 1

Volumen de
ARo sedimentos
(m°)
2000 403779,7
2001 479218,92
2002 309912,45
2003 338209,1
2004 167382,33
2005 382987,4
2006 242169,03
2007 313499,12
2008 691750,7
2009 271528,92
2010 319367,81
2011 376007,26
2012 269899,86
2013 157752,02
2014 92104,9
2015 232109,04
2016 94823,61

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.2 VVolumenes actuales del embalse la Hondura

Superficie obtenida con Q-Boat

Volumen de sedimentacion: 20333,51 m® = 0,0203 HmM?®

Superficie obtenida con Z-Boat

Volumen de sedimentacion: 20067,54 m® = 0,02007 HmM?

Fuente: Analisis técnico y econémico de levantamientos batimétricos por los métodos ecosonda y perfilador
acustico doppler de corriente aplicacion practica: presa la hondura
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Volumen de aporte de sedimentos a traves de los anos

e

Volumen de Sedimentos (m?)

Ano

Figura 4.1 Volumen de suelo erosionado método 1

Fuente: Elaboracién propia

Volumen total del 2009-2016 = 1813593,43 m?

Este método fue realizado con la primera ecuacion propuesta por Arnoduls y con datos
proporcionados por la FAO, pero al llegar a compararlo con el volumen del embalse de la
queda totalmente descartado ya que el volumen de sedimento sobrepasa excesivamente el

volumen de almacenamiento del embalse.

Solo se sumaron los resultados a partir del 2009 porque fue el afio que empez6 a funcionar
el embalse y no se realizd el analisis con el K obtenido con muestras de suelo de la zona en
la combinacién con el R1, porque su valor es mucho mayor al de la FAO por tanto los datos
se aumentarian siendo una combinacion innecesaria y descartable para nuestros objetivos,
ademas de no verse necesario realizar el analisis hasta el 2018 por su gran separacion con el

resultado real.
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4.2. USLE METODO 2 CON R2 Y K1

Tabla 4.3 USLE anuales método 2

Volumen de
ARo sedimentos
(m°)

2000 31373,81
2001 38247,15
2002 50214,88
2003 27585,64
2004 15105,47
2005 32219,95
2006 20850,43
2007 26907,6
2008 54947,02
2009 23247,86
2010 27183,52
2011 30721,17
2012 23944,36
2013 14068,04
2014 9025,46
2015 19737,26
2016 8976,12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Volumenes actuales del embalse la Hondura

Superficie obtenida con Q-Boat

Volumen de sedimentacién: 20333,51 m® = 0,0203 HmM?®

Superficie obtenida con Z-Boat

Volumen de sedimentacion: 20067,54 m® = 0,02007 HmM?

Fuente: Analisis técnico y econdmico de levantamientos batimétricos por los métodos ecosonda y perfilador
acustico doppler de corriente aplicacion practica: presa la hondura
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Volumen de terreno erosionado a través de los afios
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Figura 4.2 Volumen de suelo erosionado método 2

Fuente: Elaboracion propia

Volumen total del 2009-2016 = 156903,8 m®

Este método fue realizado con la segunda ecuacion propuesta por Arnoduls y con datos
proporcionados por la FAO, es un valor més aceptable considerando que volumen de
sedimentos calculado es la décima parte del volumen de almacenamiento, pero aun asi es

descartado ya que dista mucho del volumen de sedimentos medidos directamente.

Solo se sumaron los resultados a partir del 2009 porque fue el afio que empez6 a funcionar
el embalse y no se realiz6 el analisis con el K obtenido con muestras de suelo de la zona en
la combinacidon con el R2, porque su valor es mucho mayor al de la FAO por tanto los datos
se aumentarian siendo una combinacion innecesaria y descartable para nuestros objetivos,
ademas de no verse necesario realizar el analisis hasta el 2018 por su gran separacion con el

resultado real.
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4.3. USLE METODO 3 CON R3 Y K2

Tabla 4.5 USLE anuales método 3

Volumen de

ARo sedimentos
(m°)

2009 3567,36
2010 4049,99
2011 4253,45
2012 3896,4
2013 2559,39
2014 2024,29
2015 3119,32
2016 2025,47
2017 3261,3
2018 5241,67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.6 VVolumenes actuales del embalse la Hondura

Superficie obtenida con plano de referencia del afio 2009

Volumen de almacenamiento: 1211758,32 m3=1,212 Hm?

Superficie obtenida con Q-Boat

Volumen de almacenamiento: 1179152,87 m3=1,179 Hm?

Volumen de sedimentacion: 20333,51 m® = 0,0203 Hm?

Superficie obtenida con Z-Boat

Volumen de almacenamiento: 1205158,51 m3 = 1,205 Hm?

Volumen de sedimentacion: 20067,54 m? = 0,02007 HmM3

Fuente: Analisis técnico y econdmico de levantamientos batimétricos por los métodos ecosonda y perfilador
acustico doppler de corriente aplicacion practica: presa la hondura
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Volumen de terreno erosionado a través de los afios
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Figura 4.3 Volumen de suelo erosionado método 3

Fuente: Elaboracion propia

Volumen total del 2009-2018 = 33998,63 m®

Este método fue realizado con la tercera ecuacién propuesta por Arnoduls y un factor de
erodabilidad obtenido de las muestras de suelo de la zona (K2), teniendo un mejor
acercamiento que las anteriores dos usadas al volumen de sedimentos real acumulado en el
embalse, por tanto, es posible dar un estimativo del volumen de sedimento anual a través de

un promedio de los volumenes anuales.

Tabla 4.7 Volumen de sedimentos anual

Afio Volumen (m?®)
2009 3567,36
2010 4049,99
2011 4253,45
2012 3896,40
2013 2559,39
2014 2024,29
2015 3119,32
2016 2025,47
2017 3261,30
2018 5241,67
Promedio 3399,863028

Fuente: Elaboracidn propia
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4.3.1. Tiempo de vida util del embalse

En base al valor promedio de volumen anual de sedimentos en el embalse es posible dar un

aproximado de en cuantos afios se colmata el mismo.
Volumen de almacenamiento = 1211758,32 m?

Vida atil = 1211758,32 /3399,863 = 356,41 = 357 afios.
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44. USLE METODO 4 CON R3 Y K2 CON EROSION
(MODIFICADO)

4.4.1. Coeficientes de erosividad (R3) medios anuales

Tabla 4.8 R medio de cada afio

AR R medio
no MJ*mm/ha*h

2009 88,119
2010 91,004
2011 98,255
2012 78,99
2013 73,524
2014 48,682
2015 89,23
2016 56,848
2017 85,283
2018 139,569

Fuente: Elaboracidén propia
4.4.2. Coeficientes de cobertura (C) medios anuales

Tabla 4.9 Coeficiente C de cada afio

N C medio
Ao - -
adimensional
2009 0,689
2010 0,736
2011 0,714
2012 0,815
2013 0,583
2014 0,713
2015 0,593
2016 0,602
2017 0,652
2018 0,626

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.3. Coeficiente de erodabilidad (K2) medio anual

4.4.4. \Volumen anual de sedimentos

Tabla 4.10 Coeficiente K de cada afio

~ K2
Ao
Tn*h/MJ*mm
2009 - 2018 0,02985645

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 4.11 USLE método 4 Erosién 6.0

< Peso del Peso Volumen de
- USLE Area suelo e .
Afo erosionado especifico | sedimentos anual
Tn/ha/afio ha Tn Tn/m? m?®

2009 37 757,492359 | 28027,21729 1,1 25479,2884
2010 40,8 757,210713 | 30894,19708 11 28085,6337
2011 42,7 757,294003 | 32336,45392 11 29396,7763
2012 39,2 757,377164 | 29689,18484 11 26990,168
2013 26,1 757,429548 | 19768,91121 11 17971,7375
2014 21,1 757,393384 | 15981,0004 11 14528,1822
2015 32,2 757,30808 | 24385,32017 1,1 22168,4729
2016 20,8 757,381733 | 15753,54005 1,1 14321,4
2017 33,9 757,318912 | 25673,11112 11 23339,1919
2018 53,2 757,367623 | 40291,95756 11 36629,0523

Esta combinacion fue realizada con la tercera ecuacion propuesta por Arnoduls y un factor
de erodabilidad obtenido de las muestras de suelo de la zona (K2), pero con los valores
promedio anuales de cada factor, por ello su gran variacion con el anterior modelo usado,
ademas de no tomar en cuenta la topografia del terreno por ello es llamado USLE modificado

porque solo toma en cuenta la longitud y pendiente del rio principal de la cuenca, quedando

Fuente: Elaboracién propia

descartado por su diferencia con el valor de sedimentacion real en el embalse.
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4.5. USLE METODO 5 CON R3 Y K1

Tabla 4.12 USLE anuales método 5

Volumen de

Ao sedimentos
(m°)

2009 2625,95
2010 3478,94
2011 3279,06
2012 3372,9
2013 1897,8
2014 1826,5
2015 2263,25
2016 1699,8
2017 2022,74
2018 3232,1

Fuente: Elaboracién propia

Volumen de terreno erosionado a través de los afios
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Figura 4.4 Volumen de suelo erosionado método 5

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 4.13 Volumenes actuales del embalse La Hondura

Superficie obtenida con Q-Boat

Volumen de sedimentacion: 20333,51 m® = 0,0203 HmM?®

Superficie obtenida con Z-Boat

Volumen de sedimentacion: 20067,54 m® = 0,02007 HmM?

Fuente: Andlisis técnico y econémico de levantamientos batimétricos por los métodos ecosonda y perfilador
acustico doppler de corriente aplicacion practica: presa la hondura
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Volumen total del 2009-2018 = 25699,04 m?®

Este método fue realizado con la tercera ecuacion propuesta por Arnoduls y el célculo del
coeficiente K fue realizado con los datos proporcionados por la FAO teniendo un mejor

acercamiento que los anteriores 4 modelos.

Tabla 4.14 Volumen anual de sedimentos método 5

Afio Volumen (m3)
2009 2625,95
2010 3478,94
2011 3279,06
2012 3372,90
2013 1897,80
2014 1826,50
2015 2263,25
2016 1699,80
2017 2022,74
2018 3232,10
Promedio 2569,904249

Fuente: Elaboracidn propia

4.5.1. Tiempo de vida util del embalse

En base al valor promedio de volumen anual de sedimentos en el embalse fue posible dar un

aproximado de en cuantos afios se colmata el mismo.
Volumen de almacenamiento = 1211758,32 m®

Vida atil = 1211758,32 /2569,90 = 471,52 = 472 afos.
4.5.2. Ecuacion USLE recalculada

De los 5 modelos trabajados al ser este el mas cercano al real fue posible calcular un factor
de relacidn entre el valor real y el valor estimado para 10 afios, para que pueda ser usado en
la USLE y que esta entregue un valor mas cercano al real, aclarando este factor solo puede

ser usada para esa cuenca.

Factor de relacion = 20333,51 / (2569,904249*10) = 0.79122
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Quedando una ecuacién USLE modificada =0.79122 * R* K * LS* C

4.5.3. Tiempo de vida util del embalse (valor recalculada)

Con valor promedio de volumen anual de sedimentos por el coeficiente de relacion en el

embalse fue posible dar un aproximado de en cuantos afios se colmata el mismo.

Vida util modificado = 1211758.32 / (0.79122 * 2569.904249) = 595.94 = 596 aios.

Tabla 4.15 Zonas que presentaron una mayor erosion en 2018

Afo 2018 Peso en toneladas del Peso Volumen
) suelo erosionado durante especifico Sedimentos
USLE Area el afio 2018
(Tn/ha/afio) |  (ha) (Tn/m’) (m’)
0,00 6,60 0,00 11 0,00
1,72 206,34 353,88 1,1 321,71
4,11 166,67 685,03 1,1 622,76
5,37 141,69 760,18 1,1 691,08
6,62 122,69 812,22 11 738,38
7,99 59,23 473,27 11 430,24
9,59 27,76 266,10 11 241,91
11,87 9,61 114,03 1,1 103,67
15,29 1,59 24,27 1,1 22,06
19,39 1,09 21,08 11 19,16
25,44 0,54 13,73 11 12,49
43,79 0,72 31,53 11 28,66
Total 744,54 3555,31 11 3232,10

Fuente: Elaboracidon propia

Solo se analiz6 el ultimo afio ya que se produjo una seria deforestacién a causa de los

incendios en la zona el afio anterior, encontrando asi que un tercio del &rea total de la cuenca

produce més de la mitad del aporte del sedimento total.
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4.6. CUADRO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES METODOS

Tabla 4.16 Resumen de los resultados de cada método

lra 2da 3ra 4_ta L, 5ta
. S L combinacion .
combinaciéon | combinacién | combinacion (USLE combinacion
(USLE) (USLE) (USLE) modificado) (USLE)
Volumen de | Volumende | Volumende | Volumen de | Volumen de
ARo | sedimentos sedimentos sedimentos sedimentos sedimentos
(m°) (m°) (m°) (m°) (m°)
2009 271528,92 23247,86 3567,36 25479,2884 2625,95
2010 | 319367,81 27183,52 4049,99 28085,6337 3478,94
2011 | 376007,26 30721,17 4253,45 29396,7763 3279,06
2012 269899,86 23944,36 3896,4 26990,168 3372,9
2013 157752,02 14068,04 2559,39 17971,7375 1897,8
2014 92104,9 9025,46 2024,29 14528,1822 1826,5
2015 232109,04 19737,26 3119,32 22168,4729 2263,25
2016 94823,61 8976,12 2025,47 14321,4 1699,8
2017 3261,3 23339,1919 2022,74
2018 5241,67 36629,0523 3232,1
Suma | 1813593,42 156903,79 33998,64 238909,903 25699,04
Superficie obtenida con Q-Boat
Volumen de sedimentacion a finales del 2018 : | 2033351 m®
Superficie obtenida con Z-Boat
Volumen de sedimentacion a finales del 2018: | 20067,54 m*

Al comparar cada método se logré evidenciar que el mejor era la quinta combinacion por
muchas razones entre ellas era la mas cercana al resultado de la batimetria ya realizada y otra

que era la combinacion (método) que presentd menos dificultades para estimar sedimentos.

Los factores que provocan que la quinta combinacion sea la més efectiva son los de
erosividad (R) y erodabilidad (K) esto debido a que los otros factores son calculados de una
Unica forma manteniéndose constante en su resultado, exceptuando el modelo modificado 4
donde ademas vario el factor topografico (LS). Por ello al multiplicar los factores constantes
de un afo cualquiera por ejemplo el 2009 se tuvo un factor L*S*C entre 0 a 14,87

adimensional, que al ser multiplicado por un factor R1 que oscilaba entre 7994 a 7368

Fuente: Elaboracion propia

MJ*mm/ha*h y un K1 de 0,0184 Tn*h/MJ*mm se obtuvo un volumen de sedimentos de
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271528,92 m® muy por encima de los valores deseados, y a partir de ese valor se fueron
combinando los factores contantes con factores que dieran resultados muchos menores a los
de R1, es por esto que los factores R3 y K1 funcionan mejor que los otros ya que sus valores

son mucho menores frente a los otros.
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CONCLUSIONES

- La mejor combinacion de ecuaciones para llegar a resultados cercanos al estudio batimétrico
del embalse La Hondura son a través las propuestas por: Arnoldus (R) su tercera ecuacion,
Williams (K), Velasquez (L), McCools (S) y Morales (C). Dando como resultados un
volumen de sedimentos hasta el 2018 de 33998,63 m? con el modelo 3 (calculando K con
muestras de suelo de la zona) y 25699,04 m* con el modelo 5 (calculando K con los datos de
la FAQ), estas permitiran tener un mejor control de sedimentacion en el embalse, que en caso
de colmatarse produciria un serio problema a las comunidades que usan al mismo para pesca
y riego.

- El mejor programa para el uso de la USLE es el Arc Map, ya que este permitié realizar
calculos mas avanzados, a través de la superposicion de los raster de cada factor, mientras
que el programa Erosion 6.0 trabaja con los valores medios de cada factor ademas de calcular
el factor LS sin tomar en cuenta la topografia de la cuenca, solo la del rio principal, siendo el
mejor modelo el calculado con Arc Map a partir de los datos de suelo proporcionados por la
FAO y de la tercer ecuacion de Arnoldus ya que sus resultados tuvieron un mejor

acercamiento al valor real de la batimetria del embalse La Hondura.

- El tiempo de vida util calculado del embalse de La Hondura en funcion al aporte de
sedimentos anual observados seria de aproximadamente 596 afios aclarando que este fue

calculado con el modelo de la USLE 5 recalculado, propio para el embalse.

- El area que tiene un mayor aporte de sedimentos en el 2018 son de 323,61 (ha), produciendo
un volumen de 1859,7 m? ya que analizando el grafico de aportes por el modelo 5 se identifica
una disminucién de sedimentos a partir del afio 2013, porque en el 2012 la comunidad ejecutd
un programa de reforestacion de la zona y una elevacion de aportes en el afio 2018 que
coincide con el afio de los incendios en las areas rurales del lado oeste de la ciudad de Tarija,
eliminando una buena porcién de la cobertura vegetal ademas de lluvias de gran magnitud,
siendo esta el area a reforestar con la finalidad de reducir el aporte de sedimentos al embalse

de La Hondura.

- La variacidn entre el calculo del factor K entre las muestras de suelo y los dados por la FAO

se debe a que las muestras fueron extraidas de las zonas con mayor riesgo erosivo mientras
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que de la FAO toma muestras de zonas de mayor concentracién de un mismo tipo de suelo
de la cuenca de Pajchani, afectando esto a la combinacidn de ecuaciones porque con realizar
la primera nos encontramos que los datos se disparan, siendo innecesaria la aplicacion del
factor K con muestras de suelo porque arrojarian resultados mayores a los ya obtenidos
aplicando los datos de la FAO.

- Las limitaciones para el uso de la USLE son muy diversas, pero la mayor es la
determinacion del coeficiente de erosividad de lluvia, ya que tedricamente este se consigue
a partir de lluvias horarias o en el peor de los casos desagregando la lluvia diaria en horaria,
pero esto es muy complicado de lograr debido a la falta de datos de pluviografos en paises
latinoamericanos, por tanto se aplica la formula mas usada, siendo la féormula exponencial
propuesta por Arnouldus, haciendo notar que otros paises adaptaron o modificaron las
férmulas en base a una serie de datos que ellos tomaron con lo cual Bolivia no cuenta ademas
que la USLE depende en gran medida de dicho factor, siendo esta otra razon por la cual
varian los resultados con cada procedimiento ya que se usaron formulas empiricas
procedentes de estudios de otros paises y cada una se desarrolla bajo ciertas condiciones

climaticas y topogréficas.

- La USLE calculada por cualquier método de erosividad de lluvia, presenté un elevado pico
de aporte de sedimentos justo en el afio 2008 pero luego de ese afio se presentd un descenso
notable del volumen de erosion del suelo, porque disminuye tanto la cantidad de lluvia que
caia sobre la cuenca, como la cobertura vegetal de la misma. Esto podria atribuirse al
calentamiento global, pero seria demasiada coincidencia que este afectara justo luego de
empezar a funcionar el embalse. Podria existir la posibilidad que el mismo embalse
modifique las propiedades de la cuenca creando un efecto de Eutrofizacion que podria ser
ocasionado por un excesivo enriquecimiento de nutrientes tales como fosforo y nitrogeno
que podrian provenir del suelo erosionado hacia el embalse, provocando un crecimiento
rapido de las algas que terminan muriendo por su excesivo tamafo, siendo estas consumidas
por bacterias que terminan consumiendo todo el oxigeno del agua del embalse, esta a su vez
es dafiina para la vegetacion alrededor del embalse y segln la teoria de la bomba bidtica
sugiere que las precipitaciones se posibilitan gracias a la cobertura forestal, a mayor cobertura

vegetal mayor precipitacion.
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- El programa Erosion 6.0 no da buenos resultados, pero esto se debe a que era usado en
Uruguay y posteriormente por Argentina afiadiendo una base de datos propias de sus
respectivas cuencas, sobre todo en el célculo del factor LS que es el que varia mucho con el
calculado en Arc Map pasando de 7,69 a 20,39, por lo que a futuro Bolivia podria sumarse a
la base de datos del programa teniendo los valores previamente calculados de las cuencas,
teniendo el del embalse La Hondura ya calculado.
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RECOMENDACIONES

- Usar el programa ENVI en lugar del Arc Map para la correccién del error nulo en las bandas
ya que este programa fue desarrollado esencialmente para el manejo de bandas espectrales y
por tanto el tiempo de correccidn es de minutos mientras que con la extension de Arc Map

es de horas.

- Como no se poseen datos anuales de los DEM y de algunas de las bandas espectrales,
pueden usarse los datos de las bandas anteriores o posteriores tomando en cuenta que esto

tendria un cierto grado de error.

- Se debe realizar programas de reforestacién de la cuenca esto con la finalidad de disminuir
la cantidad de sedimentos que llegan al embalse ya que este es el Unico factor modificable
otra alternativa para la disminucién de la produccion de sedimentos es la construccién de

terrazas en el terreno que permite que este sea cultivable.

- Se debe hacer un analisis del resto de los embalses en Tarija esto para poder tener

ecuaciones que faciliten el calculo de los sedimentos de las mismas.
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