CAPITULO I: INTRODUCCION.
1.1. ANTECEDENTES.

La sedimentacion es considerada como uno de los principales problemas en los embalses u
obras de almacenamiento. La produccion de sedimentos en una cuenca esta relacionada con
los diversos procesos erosivos, caracteristicos de las montafias y valles de la region, los
sedimentos son recogidos y transportados por los rios tributarios para ser depositados aguas

abajo como en los vasos de almacenamiento de los embalses.

Estudios de erosion de suelos en cuencas ubicadas en zonas altiplanicas permiten observar
que la tasa de erosion respecto a los Gltimos afios ha cambiado, esto se debe en mayor efecto
al cambio climatico que genera un mayor nimero de eventos meteoroldgicos atipicos en este
tipo de regiones, como lluvias de elevada intensidad en periodos de tiempo que no son
acordes al registro histérico del lugar y nevadas. Considerando todo esto, la presencia de

presas y embalses son las que padecen estos efectos disminuyendo su vida util.

Existen diferentes metodologias para la estimacion de la produccion de sedimentos, siendo
la mas utilizada el modelo “Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo” (USLE), formulada
inicialmente por Wischmeier y Smith en el afio 1962 para posteriormente ser publicada de
manera oficial en el afio 1978. Este modelo permite estimar la cantidad de pérdidas anuales
de suelo en un &rea a causa de la erosion superficial, y se lo determina de acuerdo con el
resultado de la interaccion de factores naturales (clima, suelo, relieve y vegetacion) y de

factores influenciados por el hombre (usos y manejo del suelo).

En afos recientes el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) ha estado
implementando un protocolo en el marco del “Programa de Monitoreo Hidro-meteoroldgico
y Gestion Optima de Embalses” para monitorear veintisiete presas de riego y agua potable

ubicadas en La Paz, Potosi, Cochabamba, Chuquisaca, Oruro y Tarija.

1.1.1. PRESA EL MOLINO.
La idea del proyecto de una presa que permitiera regular las aguas del rio Tomayapo para el
aprovechamiento de los recursos hidricos datan de los afios 1975y 1978, de acuerdo con los

informes técnicos de la oficina del Servicio Nacional de Desarrollo de la Comunidad y a los



esquemas de proyectos del Departamento de Recursos Hidricos de la Corporacion de
Desarrollo de Tarija (CODETAR).

En el afio 1990, la empresa Consultores Galindo Cia. Ltda. por encargo de CODETAR
elaboraron un estudio de factibilidad del proyecto de una presa en la comunidad El Molino
para el mejoramiento de los sistemas de riego en el valle de Tomayapo que abarcaria 305 ha
de riego. La presa de tierra propuesta tendria una altura de 22 m y un almacenamiento Util de

3,3 Hm® para una regulacion plurianual.

Siete afios después, en el afio 1997 la empresa CONSA S.R.L. Consultores Asociados, dentro
del marco del Programa de Desarrollo Integral de la zona alta y valles de Tarija
(PRODIZAVAT) elaboraron el estudio de Desarrollo Agropecuario y Factibilidad Agro
Econdmica para el Proyecto “Presa Carolina” en donde se recomendaba la ejecucion de dos
embalses, uno en Carolina para el riego del valle de Iscayachi y otro en EI Molino para el

riego del Valle de Tomayapo.

Para la elaboracion del diseno de la presa “El Molino”, en el afio 2000 la Prefectura del
Departamento de Tarija contraté a la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (UAJMS),
especificamente al Instituto Interuniversitario Boliviano de Recursos Hidricos (INIBREH).
La presa disefiada era de hormigon (RCC?) del tipo gravedad con una altura de 20 m y un

almacenamiento total de 5,05 Hm?® para el riego de 346 ha en el valle de Tomayapo.

Después de que el proyecto de la presa “El Molino” fuera inscrito se presentd una oposicion
por parte de la comunidad EI Molino para que se realizara el proyecto debido a que para la

construccion de la presa se afectaria alrededor de 100 ha de cultivo.

Para el afio 2003 la Prefectura contratdé al consorcio “Asociacion Accidental CEP”
constituido por las empresas Arinsur S.R.L. y SSP S.R.L. para la elaboracion del nuevo
disefio del proyecto, situado en esta ocasion en la comunidad de Carolina en la confluencia
de los rios Sola y Chorcoya, pero manteniendo el nombre del proyecto como presa “El

Molino™.
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La licitacion de la construccién del proyecto se realizé en el afio 2006 y en diciembre del
mismo afo la Asociacion Accidental “Consorcio Tarija” fue adjudicada. La obra empezé su
construccion oficialmente el 19 de julio de 2007, pero debido a deficiencias en el Disefio
Final con el que se licitd el proyecto, éste sufridé dos nuevos redisefios y la ejecucion real de

la obra fue a finales del afio 2009.

Finalmente, el 13 de enero de 2015 se realizo la recepcion definitiva de la presa “El Molino”,
después de aproximadamente siete afios desde su ejecucion oficial, en los cuales se
presentaron varios problemas en la obra relacionados con el presupuesto y las fechas de

entrega.

1.2.ANALISIS DE PROBLEMA.

1.2.1. PLANTEAMIENTO.

En muchas cuencas del Departamento de Tarija no se tiene informacién respecto al transporte
y depdsito de sedimentos en los embalses, que se han construido para diferentes fines como
generacion de energia eléctrica, riego de cultivos agricolas y consumo humano. De hecho, la
falta de monitoreos del aporte de sedimentos en los embalses no permite desarrollar procesos
de planificacion y una toma de decisiones en el corto, mediano y largo plazo, para evitar una
colmatacion y un efecto sobre la vida util de las obras hidraulicas.

La variabilidad del arrastre de sedimentos hacia los embalses puede deberse a las
caracteristicas y uso del suelo, presencia de cobertura vegetal, precipitacién y a los efectos

del cambio climético.

La cuantificacion de los sedimentos depositados en los embalses permite establecer el grado
de afectacion, su comportamiento y predecir las tendencias en los aportes de sedimentos. En
el caso de la presa “El Molino” que se encuentra en la zona alta del Departamento de Tarija,
es necesario conocer la tasa de aporte de sedimentos para estimar su incidencia en la vida Gtil

del embalse.



1.2.2.

FORMULACION.

¢Por medio de la estimacion de la tasa de erosion aplicando el modelo USLE en la cuenca de

aporte de la presa “El Molino” se podra determinar el aporte de sedimentos anual y estimar

la vida util del embalse?

1.2.3.

SISTEMATIZACION.

¢ Cuéles son los factores del modelo USLE con mayor incidencia en la tasa de erosién
de la cuenca?

¢Cual es el aporte de sedimentos del embalse en relacion con la produccion de
sedimentos en la cuenca delimitada por la presa?

¢Como se relacionan los resultados de aporte de sedimentos obtenidos mediante el
modelo USLE con los del levantamiento batimeétrico efectuado el afio 2019?

En funcion a los resultados, ¢ Cual es la duracién estimada de vida Gtil del embalse de

la presa “El Molino?

1.3.0BJETIVOS.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL.

Analizar el aporte de sedimentos anual en la cuenca delimitada por la presa “El
Molino” mediante la aplicacion del modelo empirico de la “Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo” (USLE) en base al procesamiento de imdgenes satelitales y

tecnologias de informacion geografica para estimar la vida Gtil del embalse.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estimar cada uno de los factores del modelo USLE considerando las caracteristicas
fisicas, climatoldgicas y fisiograficas de la cuenca delimitada por la presa “El
Molino”; y determinar qué factores son los que tienen mayor incidencia en la tasa de
erosion anual.

Cuantificar la produccion de sedimentos en la cuenca y el aporte de sedimentos del
embalse utilizando el método de USLE con algunas adaptaciones en base a la

informacion disponible.



e Comparar los resultados del aporte de sedimentos de la presa “El Molino” a través
del uso del modelo USLE con los obtenidos mediante el levantamiento batimétrico
del afio 2019.

e Estimar la vida util del embalse en funcion de los resultados obtenidos aplicando el
modelo USLE para el periodo de 2015 — 2019.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. TEORICA.

En el presente trabajo de investigacion se propone estimar la vida atil de la presa “EIl Molino”
mediante los resultados de produccion y aporte de sedimentos determinados mediante el
modelo USLE, considerando la importancia que tiene la sedimentacion en la capacidad de
almacenamiento de un embalse y el tiempo de operacion de una presa; los resultados que se
obtengan pueden ser Utiles para estudios posteriores relacionados a la sedimentacion en

embalses que igualmente pertenezcan a zonas altas.

1.4.2. METODOLOGICA.

Para llevar a cabo esta investigacion se pretende establecer la tasa de erosion y aporte de
sedimentos anual hacia el embalse de la presa “El Molino”, utilizando el método empirico
USLE, por medio del manejo de imagenes de alta resolucion y de técnicas enfocadas en los
sistemas de informacion geografica y teledeteccion; ademas, de la obtencion de informacion
de campo relacionados con las caracteristicas de suelo y vegetacion. Para esto, es importante
probar diferentes modelos para calcular los factores de USLE e identificar aquellos que se

adapten a las condiciones de informacion que se tiene del area donde se localiza la presa.

1.4.3. PRACTICA.

La cuantificacion del aporte de sedimentos en funcion al tiempo permite tomar decisiones en
relacion con los factores que influyen en una mayor o menor medida en la produccion de
sedimentos. Asimismo, el monitoreo del proceso de sedimentacion permite conocer
anualmente la cantidad de sedimentos que disminuyen la capacidad de almacenamiento del

embalse de la presa y predecir con mayor precision la vida util del mismo.



1.5.HIPOTESIS.
Mediante el modelo USLE sera posible analizar y evaluar la erosion de la cuenca delimitada

por la presa “El Molino” y asi estimar el aporte de sedimentos y su efecto en la vida atil del

embalse.



CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA.
2.1.MARCO TEORICO.
2.1.1. MODELO USLE.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE?) es un modelo de erosion disefiado para
predecir las pérdidas de suelo promedio a largo plazo en base a la escorrentia de areas
especificas de campos de cultivos y sistemas de gestion. EI uso generalizado en el campo ha
fundamentado su utilidad y validez para este proposito. También es aplicable en tales

condiciones en sitios de construccion (Wischmeier y Smith, 1978; p. 3).

El modelo USLE fue disefiado para la prediccion de erosion en suelos preferentemente
agricolas y con base anual. No obstante, contiene algunos indices y factores que, con la
debida adaptacion, hacen que la ecuacion pueda también utilizarse en algunas situaciones de

manejo forestal (Mancilla Escobar, 2008; p. 4).
El modelo USLE esta expresado en funcion de la siguiente ecuacion:

A=R*xK=*LS*C=xP 1)
Donde:

A= Pérdida de suelo medio anual (t/ha/afio).

R= Factor de erosividad de lluvias (MJ/ha*mm/h).

K= Factor de erodabilidad del suelo (t/ha.MJ*ha/mm=*h).
L= Factor de longitud de la pendiente.

S= Factor de la inclinacion de la pendiente.

C= Factor de manejo de cobertura vegetal.

P= Factor de practicas de conservacion de suelos.

De acuerdo con Meineny Robinson (2021; p. 11) para garantizar que los resultados obtenidos

por medio de USLE sean eficientes se deben tomar buenas elecciones de disefio, es decir,

2 Universal Soil Loss Equation



que las metodologias para obtener los datos de entrada de USLE estén respaldadas para su

aplicacion en Sistemas de Informacion Geografica (SIG3).

Tabla 1. Clasificacién de erosién hidrica.

CLASES DE PERDIDA DE SUELO
EROSION (t/ha/afio)
Leve <10
Moderada 10-50
Alta 50— 200
Muy alta > 200

Fuente: FAO-PNUMA-UNESCO (1980), recuperado de Hernando y Romana (2015).

2.1.1.1. FACTOR DE EROSIVIDAD DE LLUVIAS.
La erosién del suelo es un proceso mecanico que requiere de bastante energia. Gran parte de
esta energia se obtiene de la energia cinética producida por la caida de las gotas de lluvia

sobre el suelo a una determinada intensidad (Wischmeier y Smith, 1958; p. 285).

El concepto de erosividad de lluvias presentado por Hudson (1971) y Wischmeier y Smith
(1978) describe la erosividad como una interaccion entre la energia cinética de las gotas de
lluvia y la superficie del suelo. Esto puede resultar en un mayor o menor grado de
desprendimiento y transporte cuesta abajo de particulas de suelo segln la cantidad de energia
e intensidad de lluvia, considerando el tipo de suelo, las condiciones topograficas, el manejo

del suelo y la cobertura vegetal (da Silva, 2004; p. 252).

Asimismo, la energia cinética de una tormenta se encuentra en funcién de la cantidad de
lluvia y de la intensidad de los componentes de la tormenta. El tamafio medio de las gotas de
lluvia aumenta con la intensidad, y la velocidad de caida libre de las gotas de agua aumenta
a medida que se incrementa el tamafio de las gotas. Es decir, que la energia de la lluvia esta

directamente relacionada con la intensidad de la misma (Wischmeier y Smith, 1978; p. 5).

3 Geographic Information System



Tabla 2. Clasificacién de la erosividad de lluvias.

< EROSIVIDAD ANUAL
CLASIFICACION (MJ/ha*mmih)
Baja R <2452
Media 2452 <R <4905
Media - Alta 4905 <R <7357
Alta 7357 <R <9810
Muy alta R > 9810

Fuente: Carvalho (1994), citado en da Silva (2004).

2.1.1.2.FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO.

La erodabilidad o factor K, es una medida de la susceptibilidad del suelo al desprendimiento
y transporte de sus particulas, la cual esta influenciada por numerosas propiedades, tales
como textura, estabilidad estructural, contenido de materia organica, mineralogia de arcillas

y constituyentes quimicos, entre otros (Ramirez Ortiz et al., 2009; p. 59).

Para calcular la erodabilidad del suelo, se han investigado muchas estrategias con el proposito
de comprender la erodabilidad del suelo, incluidas mediciones de propiedades fisicas y
quimicas del suelo, mediciones instrumentales, modelos mateméticos y métodos gréficos.
Aunque la medicion directa de la erosion del suelo de parcelas grandes bajo Iluvia natural
durante largos periodos de tiempo puede proporcionar estimaciones precisas de la erosion
del suelo; es un metodo costoso y que requiere mucho tiempo. Por lo cual, los modelos
matematicos son los més utilizados para la estimacion de la erodabilidad del suelo (Zhao et
al., 2018; p. 1507).

Algunos de los modelos de estimacion de la erodabilidad del suelo mas conocidos son el
modelo del nomograma modificado (M-NOMO) establecido por Wischmeier y Smith
(1978); el modelo de erosion — impacto de productividad (EPIC) que fue desarrollado por
Sharpley y Williams (1990); los modelos de ajuste no lineal que utilizan las propiedades

fisicas y quimicas del suelo, desarrollados por Torri et al. (1997) y Wang et al. (2012).

2.1.1.3. FACTOR DE LONGITUD Y GRADO DE PENDIENTE.

El factor de longitud y grado de pendiente es el que tiene la mayor influencia en el modelado

de pérdida de suelo, por lo que es importante que sea determinado con precision. El factor

LS conlleva la mayor incertidumbre en términos de modelado de pérdida de suelo, depende
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de la topografia e influye en la distribucion del agua y la direccion de flujo, por lo que un
modelo topogréafico preciso es esencial para las predicciones de pérdida de suelo cuando se
utiliza los modelos de USLE / RUSLE. El factor LS se deriva del pardmetro de inclinacion,
S, y del parametro de longitud de pendiente, L; y generalmente se determina mediante DEM

rasterizados con el apoyo de técnicas GIS (Kruk et al., 2020; p. 2).

(Guanca, 2010) respecto al factor topografico menciona que las superficies con pendientes
bajas presentan una erosion nula o ligera, mientras que en areas con pendientes elevadas la

erosion puede ser moderada o alta.

2.1.1.4FACTOR DE MANEJO DE COBERTURA VEGETAL.

La cobertura vegetal, después de la topografia, es el segundo factor mas importante que
controla el riesgo de erosion del suelo. En USLE, el efecto de la cobertura vegetal se
incorpora en el factor de gestion de la cobertura (factor C). Se define como la relacién entre
la pérdida de suelo de la tierra cultivada en condiciones especificas y la pérdida
correspondiente del barbecho continuo con labranza limpia. El valor del factor C depende
principalmente del porcentaje de cobertura vegetal y la etapa de crecimiento. El efecto de la
cobertura vegetal, los residuos de cultivos y las operaciones de labranza también deben

tenerse en cuenta en el factor C (van der Knijff et al., 1999; p. 21).

La pérdida de suelo estd directamente relacionada con la intensificacion de los procesos
erosivos en paisajes montafiosos, estando fuertemente vinculado con la densidad de la
cobertura vegetal, representada en el procesamiento de Imagenes de Satélite por el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) (Pacheco et al., 2014).

Tabla 3. Clasificacion del Factor C en funcién de los tipos de cultivos y practicas

agricolas.
USO DEL SUELO FACTORC
Zonas industriales o comerciales. 1
Zonas de extraccién minera. 1
Vifiedos. 0,525
Tierras de labor secano. 0,435
Terrenos regados permanentemente. 0,507
Terrenos principalmente agricolas con vegetacion natural. 0,435
Tejido urbano discontinuo. 1
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Tejido urbano continuo. 1

Pastizales naturales. 0,130
Olivares. 0,525
Mosaico de cultivos. 0,435
Matorrales esclerofilos. 0,153
Matorral boscoso en transicion. 0,153
Lamina de agua. 0

Frutales. 0,525
Espacios con vegetacion escasa. 0,900
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes. 0,435
Bosque mixto (inferior al 2%). 0,186
Bosque mixto (> 2% hasta 7%). 0,086
Bosque mixto (superior al 7%). 0,041
Bosque de frondosas (inferior al 2%). 0,186
Bosque de frondosas (> 2% hasta < 7%). 0,086
Bosque de frondosas (superior al 7%). 0,041
Bosgue de coniferas (inferior al 2%). 0,186
Bosqgue de coniferas (> 2% hasta < 7%). 0,086
Bosque de coniferas (superior al 7%). 0,041

Fuente: Pacheco et al. (2014).

Tabla 4. Correlacion entre el NDVI y el Factor C del modelo USLE.

NDVI FACTORC
>0 1
0,1 0,9
0,2 0,7

Datos Calculados por

medio de Imagenes 0.3 0.4

Satelitales. 0.4 0.2
0,5 0,1
0,6 0,001
0,7 0,0001
0,8 0,00001
Informacién Tedrica. |0,9 0,000001
1 0

Fuente: Pacheco et al. (2014).

2.1.1.5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS.

Entre los factores de USLE y RUSLE, el factor de préactica de apoyo (Factor P) es importante
porque tiene efectos significativos en la reduccion de la erosion del suelo. El factor P se
define como la relacion entre la pérdida de suelo con una préctica de apoyo especifica y la

pérdida correspondiente con labranza ascendente y descendente. El factor P tiene en cuenta
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las practicas de control (contorneado, cultivo en franjas y terrazas) que afectan el potencial
de erosion de la escorrentia al modificar el patrén de flujo, la pendiente o la direccion de la
escorrentia superficial y al reducir la velocidad, la cantidad y la tasa de escorrentia. en la
superficie del suelo. Cuanto menor sea el valor del factor P, mejor serd la préctica para

controlar la erosion del suelo (Xiong et al., 2019; p. 392).

2.1.2. BATIMETRIA.

Se conoce con el nombre de batimetria al proceso de medicion de los sedimentos ya
decantados, lo cual muestra la perspectiva mas real del transporte y azolvamiento de sélidos
hacia un embalse. Dicho proceso consiste basicamente en cuantificar los sedimentos totales,
cuando estos ya han sido depositados durante un tiempo relativamente largo. Esta medicion
directa resulta ser una forma mas exacta e inequivoca, permitiendo determinar el efecto de
estratificacion, la densidad resultante, la calidad mineraldgica de las deposiciones, la
capacidad de atrape y la distribucion longitudinal de los sedimentos (Jom Moran, 2010; p.
11).

Figura 1. Equipo para la medicién batimétrica Z — Boat.
Fuente: Perales Avilés y Zenteno Gareca (2021).

2.1.3. VIDA UTIL DE UN EMBALSE.

La sedimentacion en embalses ha sido metodicamente estudiada desde la década de 1930,
pero la Ingenieria de presas historicamente se ha enfocado en cuestiones estructurales,
prestando relativamente poca atencidn al problema de la acumulacion de sedimentos (Morris

y Fan, 1998; p. 2.13).
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Los embalses se han disefiado tradicionalmente sobre la base del concepto de "vida del
embalse”. Bajo este paradigma, el disefiador estima la tasa de flujo de sedimentos y
proporciona capacidad de almacenamiento para 50 a 100 afios de acumulacién de sedimentos,
posponiendo asi el problema de la sedimentacion. Este enfoque no solo ignora el problema a
largo plazo de la pérdida de almacenamiento, sino que en muchos sitios los problemas de
sedimentacion estan ocurriendo mucho antes de lo anticipado, porque se subestimo el
rendimiento de sedimentos o debido al aumento de rendimiento de sedimentos resultante del
cambio de uso de la tierra. Este enfoque tradicional también puede no anticipar la
sedimentacion rapida en areas que interfieren con los usos recreativos, la funcion de toma,
etc. (Morris, 2014; p. 280).

Strand y Pemberton (1987; p. 529) mencionan que todos los embalses formados por presas
en cursos de agua naturales estan sujetos a algin grado de afluencia y deposicion de
sedimentos. El problema al que se enfrenta el planificador del proyecto es estimar la tasa de
deposiciony el periodo de tiempo antes de que el sedimento interfiera con el funcionamiento
atil de un reservorio. En el momento del disefio, se deben tomar las disposiciones necesarias
para un almacenamiento suficiente de sedimentos en el reservorio para no perjudicar las
funciones del reservorio durante la vida util del proyecto o durante el periodo de analisis

economico.

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. CUENCA HIDROGRAFICA.

Las cuencas hidrograficas se definen como espacios territoriales delimitados por un
parteaguas (partes mas altas de montafias) donde se concentran todos los escurrimientos
(arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto comdn llamado también punto
de salida de la cuenca, que puede ser un lago (formando una cuenca denominada endorreica)
o el mar (llamada cuenca exorreica). En estos territorios hay una interrelacion e
interdependencia espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos
y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura geomorfologica y geoldgica), los modos
de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las instituciones (organizacion social, cultura,

reglas y/o leyes) (Cotler et al., 2013; p. 7).

13



2.2.1.1.PARTES DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA.

La composicion de una cuenca hidrografica puede variar en funciéon al criterio que se tome

en cuenta (Fig. 2), tal como expresa World Vision (2004; p. 11).

Alia

Laderas y
Montafias

Tierras onduladas
y Valles

Tierras planas

Figura 2. Partes de una cuenca hidrogréfica.
Fuente: World Vision (2004).

e Criterio 1 Altitud: Si el criterio utilizado es la altura, se podrian distinguir la parte
alta, media y baja, sucesivamente, en funcién de los rangos de altura que tenga la
cuenca. Si la diferencia de altura es significativa y varia de 0 a 2500 m.s.n.m., es
factible diferenciar las tres partes, si esta diferencia es menor, por ejemplo, de 0 a
1000 m.s.n.m., posiblemente solo se distingan dos partes, y si la cuenca es casi plana
serd menos probable establecer partes. Generalmente este criterio de la altura se
relaciona con el clima y puede ser una forma de establecer las partes de una cuenca.

e Criterio 2 Topografia: Otro criterio muy similar al anterior es la relacién con el
relieve y la forma del terreno, las partes accidentadas forman las montafas y laderas,
las partes onduladas, casi planas y planas, forman los valles; y finalmente otra parte
es la zona por donde discurre el rio principal y sus afluentes, a esta se le denomina

cauce.
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2.2.1.2. DIVISION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA.

La cuenca hidrogréafica puede dividirse en espacios definidos por la relacién entre el drenaje
superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de la red hidrica es
fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir la cuenca. A un curso
principal llega un afluente secundario, este comprende una subcuenca. Luego al curso
principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, este comprende una microcuenca,
ademas estan las quebradas que son cauces menores (World Vision, 2004; p. 12).

SubcuencaC  Subcuenca B

Subcuenca A

O

Divisoria de las %guus .
Limite de la cuenca hidrogrdfica

Figura 3. Division de una cuenca hidrografica.
Fuente: World Vision (2004).

2.2.1.3.CLASIFICACION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA.
La clasificacion de las cuencas hidrograficas en funcion al orden de los rios y/o al tamafio

del area que encierran se clasifican en: cuencas, subcuencas y microcuencas.

Tabla 5. Clasificacion de las cuencas, subcuencas y microcuencas.

UNIDAD NUMERO DE AREA (km?)
ORDEN
Microcuenca 1,2,3 10 -500
Subcuenca 4,5 500 — 2000
Cuenca 6, 7 0 mas Mas de 2000

Fuente: Faustino y Jiménez (2000).




2.2.1.4. EROSION DE SUELOS.

La erosién del suelo es un proceso que ocurre naturalmente para preservar la estabilidad entre
los diversos funcionamientos de un ecosistema. Esta influenciado por factores clave como
los cambios en el manejo del suelo, precipitaciones y el grado de la pendiente. La erosion del
suelo es una seria amenaza conocida en el mundo como la mayor forma de degradacion de
latierra, sirviendo como precursor a los efectos irreversibles en el suelo al provocar la pérdida
de fertilidad, inestabilidad de laderas y truncamiento del suelo, entre otros (Abdulkareem et
al., 2021; p. 206).

2.2.1.4.1. EROSION HIDRICA.

Es la erosion causada por el agua. Predomina en zonas de ladera, donde la precipitacion es
de alta intensidad y donde estan ausentes las buenas practicas agronémicas y el manejo
adecuado del agua en el riego y de la cubierta vegetal. En la Figura 4, se muestra los diferentes
componentes en que se divide el agua de lluvia que cae en una ladera (Vasquez Villanueva
et al., 2016; p. 30).

-

W) '
.‘.ot?.: :5: )

Precipitacion

Evaporacion

Escorrentia
superficial

Infiltracion

Figura 4. Esquema de una ladera con lluvia y sus demas componentes.
Fuente: Vasquez Villanueva et al. (2016).
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2.2.1.4.2. SEDIMENTACION EN EMBALSES.

Como expresa Carrion (2004; p. 26) para el aprovechamiento de los cursos de agua se
requiere, en muchos casos, de la construccion de presas de embalse. El objeto de éstas es
regular el caudal del rio mediante la creacion de un lago artificial que proporciona un
volumen de almacenamiento, obteniendo asi el agua en la cantidad y oportunidad requerida

para su uso en un proyecto.

Una presa construida en el lecho del rio ocasiona que aguas arriba se produzca sedimentacion

(agradacién) y aguas abajo, erosion (degradacion).

Este tipo de presa actia como una trampa de sedimentacion, y la mayor parte de los solidos
transportados por la corriente quedan retenidos en el embalse, disminuyendo asi el volumen

de almacenamiento.

Por tal razén se considera en el disefio un volumen de embalse adicional al requerido para
satisfacer las necesidades del proyecto, y que sirve para el depdsito sedimentado en el
embalse. Este volumen que se llenara con el transcurso del tiempo se le conoce generalmente
con el nombre de volumen muerto, pero este término es equivoco. Podria decirse para mayor

precision que es el volumen perdido por cota de descarga.

2.2.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

El término Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) suele aplicarse a sistemas informaticos
orientados a la gestion de datos espaciales que constituyen la herramienta informatica mas
adecuada y extendida para la investigacion y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra
y Ambientales. Se trata de herramientas complejas, reflejo de la complejidad del objeto de
estudio de estas ciencias, fruto de la evolucion y fusion de programas de muy distinto tipo
que anteriormente se habian utilizado de forma independiente. Esta complejidad ha llevado
al nacimiento, a partir del trabajo con SIG, de una nueva disciplina cientifica, todavia bastante

discutida, conocida como Ciencia de la Informacién Geogréafica (Sarria, 2006; p. 5).
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2.2.2.1. MODELOS DE REPRESENTACION GEOGRAFICA.
2.2.2.1.1. MODELO RASTER.

En el modelo raster, la zona de estudio se divide de forma sistematica en una serie de unidades
minimas (denominadas habitualmente celdas), y para cada una de estas se recoge la
informacion pertinente que la describe. Se puede ver esto en detalle en la Figura 5, de manera
que los limites de las celdas se hacen patentes y puede ademas representarse en cada una de
ellas su valor asociado.

Aunque la malla de celdas puede contener informacion sobre varias variables, lo habitual es
que trate una Unica variable. Es decir, que se tenga un Unico valor para cada una de las celdas.
La division sistematica del raster se efectla en funcién de algin patrén definido, por lo cual
los valores de las celdas presentan una relacion intrinseca entre si mismas (Olaya, 2020; p.
66).

Figura 5. Celdas de una malla raster con sus valores asociados.
Fuente: Olaya (2020).

2.2.2.1.2. MODELO VECTORIAL.

En los modelos vectoriales no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida,
sino que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas,
para cada una de las cuales dichas caracteristicas son constantes. La forma de estas entidades

(su frontera), se codifica de modo explicito.
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El modelo vectorial modeliza el espacio geografico mediante una serie de primitivas
geomeétricas que contienen los elementos méas destacados de dicho espacio. Estas primitivas
son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos (Olaya, 2020; pp. 71-72).

Primitiva Entidad espacial Representacion Atributos
Y []
@ I >
Y D Altura Diémetro Normal |
o0 o © 1 175 35
Puntos e o 2 22 456
o L 3 15 27.2
° e .. 4 19.7 36.1
® ) .
[ ]
o o ®

| Ancho max(m)  Calado max(m)  Longitud(km)

15 43 35
6.3 f 39 5.2

Lineas

| Superficie(km )* _Profundidad méx(m) |
31494 1637

Poligonos

Figura 6. Primitivas geométricas en el modelo de representacion vectorial.
Fuente: Olaya (2020).

2.2.2.2. SISTEMA DE COORDENADAS.
2.2.2.2.1. COORDENADAS GEOGRAFICAS.

De acuerdo con Olaya (2020; p. 35) el sistema de coordenadas geogréaficas es un sistema de
coordenadas esféricas mediante el cual un punto se localiza con dos valores angulares:

e La latitud @, es el angulo entre la linea que une el centro de la esfera con un punto
de su superficie y el plano ecuatorial. Las lineas formadas por puntos de la misma
latitud se denominan paralelos y forman circulos concéntricos paralelos al ecuador.
Por definicion, la latitud es de 0° en el ecuador, que divide el globo en los hemisferios

norte y sur.
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e La longitud A, es el angulo formado entre dos de los planos que contienen a la linea
de los Polos. El primero es un plano arbitrario que se toma como referencia y el
segundo es el que, ademas de contener a la linea de los polos, contiene al punto en
cuestion. Las lineas formadas por puntos de igual longitud se denominan meridianos

y convergen en los polos.

2.2.2.2.2. COORDENADAS PROYECTADAS.
El sistema de coordenadas proyectadas es la representacién bidimensional de la Tierra sobre
una superficie plana. Se basa en un sistema de coordenadas geograficas esféricas o

esferoidales y emplea unidades lineales que facilitan la medicion de areas y distancias.

La interseccion de las coordenadas X y Y que conforman el sistema de coordenadas
proyectadas se denomina el punto origen y a partir del mismo la coordenada en el eje
horizontal X puede tomar valores positivos (Este) o negativos (Oeste). Lo mismo ocurre con
la coordenada en el eje vertical Y que puede tomar valores positivos (Norte) y negativos (Sur)

a partir del mismo punto.

2.2.3. TELEDETECCION.

La teledeteccion o percepcion remota (‘Remote Sensing’) es una disciplina cientifica que
integra un amplio conjunto de conocimientos y tecnologias utilizadas para la observacion, el
andlisis y la interpretacion de fendmenos terrestres y atmosféricos. Sus principales fuentes
de informacion son las medidas y las imagenes obtenidas con la ayuda de plataformas aéreas
y espaciales. Como su nombre indica, la teledeteccion supone la adquisicion de informacion

a distancia, sin contacto directo con el objeto estudiado (L6pez Montecinos, 2019).

2.2.3.1.MODELOS DIGITALES DE ELEVACION.

“Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM?) son una categoria de modelos simbdlicos que
han nacido y se han desarrollado al amparo de las nuevas tecnologias” (Felicisimo, 1994; p.
4).

4 Digital Elevation Model
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Asimismo, “Los DEM se han definido como un conjunto de datos numéricos que describe la
distribucion espacial de una caracteristica del territorio” (Doyle, 1978, como se cita en
Felicisimo, 1994; p. 4).

2.2.3.1.1. SATELITE ALOS - PALSAR.
El satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 por la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial, el satélite es conocido en Japon por el nombre de "DAICHI".

El satélite ALOS estuvo en operaciones desde el 16 de mayo de 2006 hasta el 22 de abril de
2011, recolecté imagenes de Radar en escenas de 50 km * 70 km de todo el planeta en un
intervalo de tiempo de aproximadamente 45 dias a través de su sensor de Radar de Apertura
Sintética (SAR®) PALSAR.

Las imagenes PALSAR estan disponibles segun 3 niveles de procesamiento (Imagen Cruda,
Datos comprimidos e Imagen expandida) con una resolucion radiométrica de 16 bits
(GeoSpatial, 2013).

7

Figura 7. Imagen satelital ALOS — PALSAR del Municipio El Puente, Provincia Méndez,
Tarija.
Fuente: Alaska Satellite Facility (2010).

5 Synthetic Aperture Radar
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2.2.3.2.SISTEMAS SATELITALES.

Una imagen satelital es el resultado que se obtiene del capturar la radiacién emitida o
reflejada por la superficie de la tierra mediante un sensor colocado a bordo de un satélite
artificial. Existen diferentes tipos de imagenes satelitales las cuales poseen varias
caracteristicas como colores, resolucion, elevacion, etc. En si la calidad de la fotografia

tomada depende del instrumento utilizado y de la altitud.

La desventaja de las imagenes satelitales es que cuando la imagen a cubrir es extensa el
procesamiento es bastante largo, ademas la imagen depende notablemente de la calidad de
sensor que se esté utilizando, la imagen siempre se ve influenciada por las condiciones

meteoroldgicas al momento de realizar la toma (Sanchez, 2012; p. 10).

2.2.3.2.1. SATELITE LANDSAT -8.

Como menciona Bravo (2020; p. 31) el satélite LANDSAT — 8, fue lanzado el 11 de febrero
de 2013, es un satélite dptico de resolucion media cuyo objetivo es proporcionar informacién
para actividades relacionadas con la agricultura, la educacion, los negocios, la ciencia y

también en el &mbito estatal.

Este satélite contiene dos sensores: Sensor operacional de imagenes de tierra (OLI) y un
Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS).

OLI esta formado por nueve bandas espectrales que van desde lo visible pasando por los
infrarrojos hasta el espectro de radiacion de bajas ondas. Con las imagenes de resolucion

espacial, que oscilan entre los 15y los 30 m.

TIRS esta compuesto por dos bandas espectrales, las cuales detectan infrarrojos térmicos,

una herramienta imprescindible para medir la temperatura de la superficie de la Tierra.
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Tabla 6. Las bandas que componen las imagenes LANDSAT - 8.

BANDAS SENSOR LONGITUD | RESOLUCION

DE ONDA (um) | ESPACIAL (m)
Banda 1 — Costero aerosol oLl 0,43 -0,45 30
Banda 2 — Azul oLl 0,45-0,51 30
Banda 3 — Verde OLI 0,53 -0,59 30
Banda 4 — Rojo OLlI 0,64 — 0,67 30
Banda 5 — Infrarrojo Cercano (NIR) oLl 0,85-0,88 30
Banda 6 — Onda Corta Infrarroja (SWIR 1) oLl 1,57 -1,65 30
Banda 7 — Onda Corta Infrarroja (SWIR 2) oLl 2,11-2,29 30
Banda 8 — Pancromatica OLI 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Cirrus oLl 1,36 -1,38 30
Banda 10 — Infrarrojo Térmico 1 TIR 10,6 — 11,19 100
Banda 11 — Infrarrojo Térmico 2 TIR 11,50 -12,51 100

Fuente: USGS (2017).

2.3.MARCO ESPACIAL.

La cuenca delimitada por la presa “El Molino” esta localizada en el municipio El Puente,
provincia Eustaquio Méndez, colindando con los limites de las provincias de Avilés y
Cercado, del departamento de Tarija, Bolivia. La presa se encuentra ubicada en coordenadas
latitud sur 21°32'11" y longitud oeste 64°59'47". Asimismo, la cuenca es parte de la cuenca

del Rio Tomayapo, que a su vez forma parte de la cuenca del Rio Pilcomayo.
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Figura 8. Ubicacion geografica del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
2.4. MARCO TEMPORAL.
El periodo de tiempo que abarca el estudio de la produccién de sedimentos en la presa “El
Molino” esta delimitado por el afio 2015 en el cual la presa inicio sus operaciones y el afio
2019, siendo el afio en el que el Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA) realiz6 un

levantamiento batimétrico en el embalse.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA.
3.1.TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion es de caracter exploratorio debido a que involucra el estudio de la cuenca
delimitada por la presa “El Molino” que no cuenta con estudios previos relacionados a los
procesos de erosion de suelos y sedimentacion. Asimismo, es de caréacter descriptivo al ser
necesario identificar y describir como acttan los factores del modelo USLE en el area de

estudio.

3.2. MATERIALES E INFORMACION.
e MATERIALES.
- Software ArcGIS 10.5.
- Software QGIS 3.16.
- Google Earth.
- Microsoft Excel.
- GPS.
- Pala.
- Picota.
e INFORMACION.
- Modelo Digital de Elevacién ALOS — PALSAR.
- Iméagenes LANDSAT - 8.

- Base de datos de estaciones meteorologicas (SENAMHI).

3.3.METODO DE INVESTIGACION.

El método de investigacion que se hara uso para realizar el estudio es el método analitico,
por el cual se procederd a determinar cada uno de los factores del modelo USLE por separado
y de manera ordenada. Empleando para ello, los modelos mencionados en la bibliografia

consultada.

3.4VARIABLES.
e VARIABLES INDEPENDIENTES: Los factores que propone el modelo USLE.
e VARIABLES DEPENDIENTES: La determinacion de la tasa de erosion, aporte de

sedimentos y vida util de la presa.
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3.5.POBLACION DE ESTUDIO.
La poblacion de estudio es la cuenca delimitada por la presa “El Molino” con un area de

119,35 km? de extension, ubicada al sur de la provincia Méndez, del departamento de Tarija.

3.6.AREA DE ESTUDIO.
3.6.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PRESA.

El proyecto de la presa “El Molino” fue planificado por la Prefectura del Departamento de
Tarija dentro del marco del Plan Boliviano de Lucha contra la Pobreza. Por lo cual, se

contrato los servicios de la Asociacion Accidental CEP para su disefio.

El disefio de la presa fue efectuado el afio 2004 y empezé a operar el afio 2015. Es una presa

de gravedad y esta fabricada con hormigon compactado con rodillo (HCR).

La documentacion y las especificaciones técnicas de la presa se encuentran en el Disefio Final
Presa EI Molino (2004).

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la presa “El Molino”.

Cota de coronamiento 3550,00 [m.s.n.m.]
Nivel de aguas extraordinarios
N A.M.E% 3549,02 [m.snm]
Nivel de aguas normales (N.A.N.) 3547,00 [m.s.n.m.]
Longitud de coronacién 287,25 [m]
Ancho de coronacion 3,00 [m]
Altura de la presa 17,00 [m]
Resistencia caracteristica del hormigén 21,00 [MPa]
Resistencia caracteristica del acero 420,00 [MPa]
Obras de toma 4 [unidades]
Descargadores de fondo 4 [unidades]
Aliviadero de crecidas 1 [unidad]
Camaras Rompe Presion l [unidades]
Vélvulas de I‘impieza DN 100
) L 7 [unidades]
Camaras de Derivacion Vélvulas de derivacion DN 200

Fuente: Disefio Final Presa El Molino (2004).
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3.6.2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

De acuerdo con el clima, la zona de montafia y al tipo de suelo; los cultivos mas

caracteristicos que se pueden encontrar en la cuenca se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Cultivos caracteristicos de la cuenca delimitada por la presa “El Molino”.

4

Cultivo de cebada (Hordeum vulgre).

2) Cultivo faba) en tempoada

de cosecha.

3 Iti de azanilla (Chameelum
nobile).

o !

X
P R

4) Culi e papa (olaum tberou).

Fuente: Elaboracidn propia.

3.6.2.1. PARAMETROS MORFOMETRICOS.

De acuerdo con sus caracteristicas morfométricas (Tabla 9) la cuenca presenta un tiempo de

concentracion de 1,89 horas, con una baja densidad de drenaje y en funcion a la red hidrica

y segun el método de Strahler se clasifica como una cuenca de orden 4.

El mapa del orden de los rios se muestra en el Anexo 1.
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Tabla 9. Parametros morfométricos generales de la cuenca delimitada por la presa “El

Molino”.
DESCRIPCION | UNIDADES | VALOR
SUPERFICIE
Area km? 119,35
Perimetro km 66,99
Area del espejo de agua del embalse km? 0,32
Area de aporte de sedimentos km? 119,03
Longitud de la cuenca km 17,35
COTAS
Cota maxima m.s.n.m. 4661
Cota minima m.s.n.m. 3574
CENTROIDE
X centroide m 29440467
Y centroide m 7610846,04
Z centroide m.s.n.m. 4204
ALTITUD
Altitud media m.s.n.m. 4204
Altitud més frecuente m.s.n.m. 3873
Altitud de frecuencia media (1/2) m.s.n.m. 3961,21
PENDIENTE
Pendiente promedio de la cuenca \ % \ 29,39
RED HIDRICA
Longitud del curso principal km 16,50
Orden de la red hidrica - 4
Longitud de la red hidrica km 146,55
Pendiente promedio de la red hidrica % 1,63
PARAMETROS GENERADOS
Basso (h) 1,70
California (h) 1,69
Carter (h) 1,21
Tiempo de concentracion Giandotti (h) 2,69
Kirpich (h) 1,68
Ven Te Chow (h) 2,35
t. (h) 1,89
Pendiente del cauce principal m/km 61,34
Factor de forma (Horton) - 0,40
Coeficiente de Gravielus (lI¢) - 1,73
Coeficiente de Masividad (Km) m/km? 35,22
Densidad de drenaje km/km? 0,94

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.2.CURVAS CARACTERISTICAS.

La cuenca presenta una altitud méxima de 4661 m.s.n.m. y una altitud minima de 3574

m.s.n.m. Asimismo, en funcién al gréfico de la Figura 9 la curva hipsométrica representa a

una cuenca gue se encuentra en etapa de equilibro o fase de madurez.

Tabla 10. Datos para la obtencion de la curva hipsométrica y la frecuencia de altitudes.

(ggﬁﬁf‘_) AREA (km?) PORCENTAJE (%)
ALTURA 3o : AREA : COTA
MINIMA | MAXIMA | PROMEDIO | enirpe AcuAl\;zLIJELAAD | ENTRE ACUAIQ/FIQLIJELAAD A (m.s.n.m.)
CURVAS CURVAS

3574 | 3628 3601,00 2,92 119,03 245 100,00 3574
3620 | 3682 3655,50 6,24 116,11 5,25 97,55 3629
3683 | 3737 3710,00 8,75 109,86 7,35 92,30 3683
3738 | 3791 3764,50 9,48 101,11 7,97 84,95 3738
3792 | 3845 381850 | 1156 91,62 9,71 76,98 3792
3846 | 3900 387300 | 1168 80,07 9,81 67,27 3846
3001 | 3954 302750 | 1146 68,39 9,63 57,46 3901
3055 | 4008 398150 | 1152 56,93 9,68 47,83 3955
4009 | 4063 4036,00 9,80 45,41 8,23 38,15 4009
4064 | 4117 4090,50 7,61 35,61 6,39 29,92 4064
4118 | M7l 4144 50 6,98 28,00 5,86 23,53 4118
4172 | 4226 4199,00 6,21 21,02 5,22 17,66 4172
4227 | 4280 4253 50 5,80 14,81 4,88 12,44 4227
4281 | 4334 4307,50 4,03 9,01 3,39 757 4281
4335 | 4389 4362,00 2,30 4,97 1,93 4,18 4335
4390 | 4443 441650 1,16 2,67 0,97 2,24 4390
4444 | 4497 447050 0,74 1,51 0,63 1,27 4444
4498 | 4552 4525,00 0,36 0,77 0,30 0,64 4498
4553 | 4606 457950 0,28 0,41 0,23 0,34 4553
4607 | 4661 4634,00 0,14 0,14 0,11 0,11 4607

0,00 4661

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Curvas caracteristicas del ciclo de erosion de una cuenca.
Fuente: Strahler (1964), recuperado de Willgoose y Hancock (1998).
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Figura 10. Curva hipsométrica y gréafica de frecuencia de altitudes.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.0RGANIGRAMA DE TRABAJO.

Aplicacion del modelo USLE para el
analisis y evaluacion de la produccion

n el embalse de la

de sedimentos e
presa “El Molino™
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Figura 11. Organigrama de trabajo.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.8.FACTORES DEL MODELO USLE.
3.8.1. EROSIVIDAD DE LLUVIAS.

La erosividad de lluvias es el factor mas sensible del modelo USLE vy el que determina la

magnitud de los valores de tasa de erosion en la cuenca.

Para el analisis del factor de erosividad de lluvias se seleccion6 solo a la estacion
climatoldgica Campanario por ser la Unica estacion consistente proxima a la cuenca y que

cuenta con un amplio registro de datos meteoroldgicos.

Tabla 11. Datos de precipitacion de la estacion Campanario.

ALTURA DE PRECIPITACION (mm)

Estacion: CAMPANARIO Lat. S.: 21° 30" 45"
Provincia: MENDEZ Long. W.: 64° 58' 32"
Departamento: TARIJA Altura: 3460 m.s.n.m.

ANO |ENE. | FEB.| MAR. |ABR. | MAY. | JUN. |JUL.| AGO. | SEP. | OCT.|NOV. | DIC. | Total

1989 | 550 | 50,5 | 23,1 | 236 | 0,0 00| 00| 00 | 00| 156 | 20,2 | 60,0 |248,0

1990 | 81,4 | 655 | 30,3 | 9,2 00 | 00|00 | 14 | 00 | 16,2 | 49,0 |119,8|372,8

1991 |107,7| 814 | 414 | 7,1 0,0 00| 00| 32 |11,3| 16,8 | 243 | 42,7 |3359

1992 | 108,0| 58,8 | 25,0 | 0,0 00 | 04| 00| 00 |00 ]| 64 | 242 |161,6|384,4

1993 | 81,3 | 58,8 | 50,7 | 4,3 0,0 00 |00| 73 | 00| 363 | 19,0 | 63,0 |320,7

1994 | 99,1 (172,7| 350 | 0,0 0,0 00| 00| 00 |11,4| 164 | 16,8 | 37,9 |389,3

1995 |114,7| 60,6 | 60,0 | 0,0 00 | 00)]00| 00 | 20362 /| 50 | 760 |354,5

1996 | 141,7| 525 | 74,7 | 173 | 0,0 00| 00| 84 |215| 0,0 | 43,8 [106,5]|466,4

1997 | 72,3 |1279| 84,1 | 296 | 50 | 00 | 0,0 | 0,0 | 328 | 0,0 | 21,0 | 32,5 |405,2

1998 | 646 | 440 | 82 | 185 | 0,0 00| 00| 00 | 00| 7,3 | 40,1 | 16,7 |199,4

1999 | 62,7 |107,5| 944 211 | 00 [ 00 | 00 | 0,0 102|333 | 03 | 18,8 | 3483

2000 |164,7| 50,2 | 838 | 145 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 3,7 | 73,4 |390,3

2001 | 91,9 |108,9| 69,1 | 0,0 0,0 00| 00| 49 | 00| 00 | 306 | 67,4 3728

2002 | 28,3 | 57,7 | 631 | 2,9 00 | 85|02 | 00 | 00 |802 | 36,7 | 2353011

2003 | 77,3 | 36,8 | 59,6 | 24 2,2 00| 00| 00 | 00| 324 | 12 | 445 /2564

2004 | 75,6 | 549 | 69,7 | 9,3 0,0 00| 00| 109 |20 | 21 | 140 | 31,5 |270,0

2005 | 84,8 |106,1| 30,0 | 6,0 00 | 00)] 00| 00 |86 | 47 | 20,9 | 60,9 |322,0

2006 | 130,3|116,5| 58,2 | 194 | 12,7 | 00 | 0,0 | O,0 | 0,0 | 59,4 | 8,7 | 28,6 |433,8

2007 |114,7] 526 | 744 | 01 00 | 00] 00| 00 | 10 | 239 | 17,9 | 59,7 |344,3

2008 | 123,8| 77,6 | 59,7 | 10,8 | 0,0 00| 00| 01 | 00| 139 | 34,6 |134,2|454,7

2009 | 87,7 | 755 | 1164 | 473 | 0,7 | 00 | 00 | 0,0 /180 | 0,0 | 20,5 | 86,4 |452,5

2010 | 846 | 969 | 199 | 41 | 133 | 00 | 00 | 00 | 00 | 26 | 0,0 | 985 3199
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2011 | 70,9 |157,3| 286 | 273 | 59 | 00 | 00 | 00 | 0,6 | 8.2 6,9 | 77,9 [383,6
2012 |148,5|134,9| 86,1 | 260 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,1 | 10,3 | 26,0 | 34,1 |466,0
2013 | 89,2 | 746 | 6,6 0,0 2,8 25100 91 | 00111 80 | 47,0 2509
2014 |167,4| 81,7 | 203 | 1,3 00 | 00|00 | 00 | 00| 434 | 12,2 | 40,1 |366,4
2015|1299| 70,1 | 694 | 224 | 132 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 20,7 | 457 | 12,3 |383,7
2016 | 51,3 | 448 | 16 | 151 | 00 | 00 | 0,0 | 54 |10,0| 3,2 8,9 | 15,6 |155,9
2017 |101,5| 58,4 | 96,4 | 0,0 00 | 00|00 | 00 |125| 9,7 | 36,9 | 63,6 |379,0
2018 |128,1| 536 | 429 | 148 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 46 | 53 | 11,0 | 654 |3257
2019 | 42,7 | 498 | 363 | 201 | 74 | 00 | 13,7 00 | 00 | 7,6 8,9 | 48,5 (2350

Fuente: SISMET - SENAMHI (2021).

El indice Modificado de Fournier (IMF) propuesto por Arnoldus (1980), como se cita en
Keya (2020) es una de las metodologias mas extendidas a nivel mundial que se utiliza para
la determinacion de la erosividad de Iluvias en base a los datos de precipitaciones; el IMF

esta expresado por la siguiente ecuacion:

12 P 2
_ i
IMF = Z 5 (2)
i=1

Donde:

IMF = indice Modificado de Fournier (mm).

Pi = Precipitacion de cada mes (mm).

P = Precipitacion media anual (mm).
El factor de erosividad de lluvias en funcién al IMF se expresa mediante la siguiente
expresion:

R = axIMF" (3)
Donde:

R = Erosividad de lluvias (MJ/ha*mm/h).
a'y b = Coeficientes que dependen del modelo de calibracion.

Por el motivo de que la erosividad de lluvias es uno de los factores mas sensibles para la
determinacion de la tasa de erosion por medio del modelo USLE, se propondra el uso de

cinco metodologias en funcion al IMF para su estimacion expresados en la Tabla 12.
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Tabla 12. Modelos de erosividad de lluvias en funcién del IMF.

AUTORES TTOR HUGARDE
M .
<_' ; mm) CALIBRACION
ha h
Arnoldus (1977) R = 0,264 x IMF150 Marruecos
ICONA (1988) R = 2,56 * IMF1.065 Badajoz, Espafia

Ferrari et al (2005) R = 0,092 = IMF1496° Italia

Irvem et al (2007) R =0,1215 * IMF?*221 | Turquia

Keya (2020) R = 0,676 x IMF1016 Kurdistan Iraqui, Irak
Fuente: Mancilla Escobar (2008); Keya (2020).

Asimismo, otra metodologia que se puede emplear para la estimacion del factor de erosividad
de lluvias, de acuerdo con los datos disponibles de la estacion Campanario, es mediante el
uso de las ecuaciones propuestas por Kirby y Morgan (1980), mencionado en Navar y
Synnott (2000) y Brown y Foster (1987), citado en Panagos et al. (2015).

e Kirby y Morgan (1980):

[271(1,213 + 0,89 * log ;) * (I * T)] * I3

(4)
173.6

R =

Donde:

R = Erosividad de la lluvia (MJ/ha*mm/h).

I; = Intensidad de lluvia para un intervalo de tiempo especifico (mm/h).
T; = Intervalo de tiempo (h).

I3 = Intensidad maxima de una precipitacion para una duracion de 30

minutos (mm/h).

La energia cinética se encuentra presente en la ecuacion 4, siendo el equivalente a una parte

del nimerador y esta expresada por la formula citada en Thorne (1984):
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n
E =) [(1213+089 log ;) = (t; = T)]

j=1

Donde:

E = Energia cinética de la tormenta (kg*m/m?*mm),

Brown y Foster (1987):

Donde:

R = Erosividad de lluvias promedio anual (MJ/ha*mm/h).

E = Energia cinética para un evento de lluvia erosiva (MJ/ha).

(5)

(6)

I3 = Intensidad maxima de una precipitacion para una duracion de 30

minutos (mm/h).

n = Numero de afios cubierto por el registro de datos.
j = Afio de registro de datos.

mj = Ndmero de eventos de lluvia erosiva por afo.

k = Evento de lluvia erosiva.

Para determinar el factor de erosividad de lluvias por el método de Kirby y Morgan - Brown

y Foster se utilizaron los datos de la Tabla 13.

Tabla 13. Datos de precipitacién maxima diaria de la estacion Campanario.

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

ANO |ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY.|JUN. | JUL. | AGO. | SEP. |OCT. |NOV. | DIC. Fzrrﬁ:r';;a
1989 | 144 | 148 | 9,2 8,2 00 | 0000 ] 00 | 00152 118 | 198 | 198
1990 | 186 | 10,0 | 13,2 | 9,2 00 | 0000 ] 14 /00 ] 114 160 | 286 | 28,6
1991 | 276 | 228 | 9,8 6,8 00 | 0000 ] 32 |98 | 142102 | 196 | 27,6
1992 | 14,7 | 178 | 104 | 0,0 00 /0400 00 |00 38 |173 310 310
1993|312 | 174 | 16,2 | 4,3 00 /00 )00, 73 | 00138 | 10,7 272 312
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1994 | 17,9 | 60,9 | 240 | 0,0 00 | 0000 ] 00 |64 772 41 |110] 60,9
1995 | 28,1 | 181 | 150 | 0,0 00 | 0000 ] 00 | 20160 50 |122 ] 281
1996 | 300 | 144 | 230 | 173 | 00 | OO0 | OO0 | 84 |112] 00 | 118 | 352 | 352
1997 | 150 | 202 | 252 | 112 | 50 | 06 | 00 | 0,0 | 190 ] 00 | 147 | 6,8 | 252
1998 | 176 | 124| 35 |100| OO0 | OO | OO ] 00 | OO0 ] 45 103 | 73 | 176
1999 | 98 | 252 | 271 | 94 00 | 00]00)] 00 102|118 03 | 72 | 271
2000 | 341 | 91 | 274 | 6,6 00 | 00]00] 00 | 00] 00 2,1 [195| 341
2001 | 121 | 165| 181 | 0,0 00 | 0000 ] 49 |00 ] 00 | 232 |234| 234
2002 | 9,0 [ 156 ] 160 | 15 00 | 8502 ] 00 |00 | 337 148 | 82 | 337
2003 | 18,2 | 148 | 158 | 1,8 16 |00 | 00 OO0 |00 |127| 04 |332]| 332
2004 | 170 | 120 | 168 | 45 00 |00 |00 36 |14 16 62 | 82 | 170
2005 223 | 296 | 119 | 53 00 | 0000 00 | 71| 27 6,9 | 164 | 29,6
2006 | 25,0 | 155 | 155 | 110 111 | 00 | OO0 | 0,0 | 0,0 | 37,7 | 43 |156| 37,7
2007|323 1190 218 | 01 00 /00|00 00 | 10 ]109] 65 |171] 323
2008 | 20,8 | 159 | 134 | 41 00 /0000 01 | 00| 131 ] 10,2 | 257 | 257
2009 | 265 |218| 20,2 171 | 07 | 00 | O0 | O0 |180] 0,0 7,6 | 262 265
2010 | 144 | 22,1 | 122 | 35 85 | 00 | 00] 00 | 00| 26 0,0 [ 318 318
2011 154 | 49,7 | 134 | 93 45 | 00 | 00| 00 | 06 | 55 24 144 | 497
2012 | 22,7 | 215 292 | 118 | 00 | 00 | OO | 00 |01 ] 81 79 [ 81 | 2972
2013 | 139 | 148 | 34 0,0 28 121100 91 00106 | 70 |145 | 148
2014 |1 67,1 | 193 | 95 11 00 | 0000 ] 00 |00 ] 145 62 |151] 671
2015|311 | 400 272 | 120 ] 91 | 00 | OO | 00 | 00 | 133 | 331 | 10,1 | 40,0
2016 | 253 [ 162 | 06 | 125]| 00 | 00 | OO0 | 54 | 69| 23 | 41 | 65| 253
2017 | 420 | 169 | 276 | 0,0 00 | 00 ] 00 ] 00 |65 97 |224 |255]| 420
2018 | 305 [ 108 | 122 | 84 00 | 00 ] 00 ] 00 | 46 | 28 76 [235]| 305
2019 | 172 [ 196 | 122 | 128 | 74 | 00 | 95| 00 | 00 | 7,6 6,1 [126]| 196

Fuente: SISMET - SENAMHI (2021).

Con los datos de la Tabla 13 como se menciona en Villén (2006) se puede efectuar la prueba

de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov para la distribucion Gumbel.

Por consiguiente, se realiza una discretizacion de la precipitacion mediante el método de Bell
(1969), citado en Manley (1992):

Donde:

PI' = Lluvia de duracién [t] y periodo de retorno [T] (mm).

Pl = (0.21 *InT + 0.52) * (0.54 = t%25> — 0.50) * P10

(7)

P9 = Lluvia de duracion de 1 hora y periodo de retorno de 10 afios (mm).

T = Periodo de retorno (afos).

t = Duracion de la lluvia (min).
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La lluvia de duracion de 1 hora y periodo de retorno de 10 afios (P;°) se calcula utilizando

la formula de Espildora (1971), citado en Lemus y Navarro (2003):

P
CD, = =% (8)
Donde:

CD, = Cociente entre la precipitacion caida en 24 horas y la precipitacion

correspondiente en 1 hora, asociadas a un mismo periodo de retorno.

P12 = Precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10

afios (mm).

P10 = Precipitacion maxima en 1 hora para un periodo de retorno de 10 afios

(mm).

La precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios (P%)) se lo

obtiene mediante la distribucion probabilistica para la distribucion de Gumbel.

A partir de los resultados de precipitacion que se obtienen por el método de Bell (1969), se
estima nuevos valores de precipitacion mediante un hietograma de disefio para un periodo de
retorno de 10 afios, utilizando para ello el método de bloques alternos, que se menciona en
Chow et al. (1994).

Seguidamente, en funcion de los valores de precipitacion hallados por el método de bloques
alternos, se estima la energia cinética de la ecuacion 5 y la intensidad maxima de una

precipitacion para una duracién de 30 minutos (I5).

De igual forma, para determinar el nimero de eventos de lluvia erosiva (mj) de la ecuacién
6 se utilizaron los datos de precipitacion maxima diaria (Tabla 13), dias con lluvia (Tabla 14)

y los criterios de Renard et al. (1997):

- Precipitaciones menores a 12,7 mm no se consideran eventos erosivos.
- Precipitaciones que presentan un pico de al menos 6,35 mm en 15 minutos se

consideran eventos erosivos.
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Precipitacion que presenta una altura menor a 1,27 mm con una duracion de 6

horas se utiliza para dividir precipitaciones de mayor duracion en dos eventos

erosivos.

Tabla 14. Datos de dias con lluvia de la estacion Campanario.

DIAS CON LLUVIA

ANO |ENE. |FEB.| MAR. | ABR. | MAY. [JUN. [JUL.| AGO. [SEP.|OCT.|NOV.|DIC.| TOTAL
1989 | 10 9 5 5 0 0 0 0 0 2 3 15 36
1990 | 13 14 6 1 0 0 0 1 0 5 8 14 41
1991 | 18 11 14 2 0 0 0 1 3 3 7 5 37
1992 | 22 7 5 0 0 1 0 0 0 2 6 13 48
1993 ] 11 10 9 1 0 0 0 1 0 3 4 7 40
19941 9 7 2 0 0 0 0 0 2 3 6 6 18
1995 | 10 5 6 0 0 0 0 0 1 3 1 9 21
1996 | 13 7 8 1 0 0 0 1 3 0 5 8 37
1997 | 11 12 11 4 1 1 0 0 4 0 5 6 43
1998 | 12 11 5 3 0 0 0 0 0 3 10 7 12
1999 | 19 13 13 3 0 0 0 0 1 5 1 5 26
2000 | 22 13 12 3 0 0 0 0 0 0 2 10 44
2001 | 16 16 11 0 0 0 0 1 0 0 3 9 39
2002 | 8 11 12 2 0 1 1 0 0 6 4 5 33
2003 | 15 5 17 2 2 0 0 0 0 5 5 10 47
2004 | 17 14 20 5 0 0 0 6 2 4 5 15 37
2005 | 16 20 10 4 0 0 0 0 2 2 12 17 53
2006 | 19 16 13 8 2 0 0 0 0 8 7 12 68
2007 | 15 11 14 1 0 0 0 0 1 6 9 14 54
2008 | 24 8 14 5 0 0 0 1 0 3 9 19 68
2009 | 17 10 18 10 1 0 0 0 1 0 5 11 67
2010 | 16 14 5 2 2 0 0 0 0 1 0 11 41
2011 | 18 21 12 5 2 0 0 0 1 3 5 19 70
2012 | 19 17 16 5 0 0 0 0 1 2 6 10 52
2013 | 17 18 5 0 1 2 0 1 0 2 3 16 51
2014 | 17 18 11 3 0 0 0 0 0 11 4 9 55
2015| 18 11 17 8 3 0 0 0 0 3 3 6 52
2016 | 9 11 3 4 0 0 0 1 2 1 5 7 20
2017 | 8 7 7 0 0 0 0 0 4 1 2 10 34
2018 | 17 13 10 3 0 0 0 0 1 3 3 7 24
2019 9 6 5 2 1 0 2 0 0 1 3 7 17
PROMEDIO = 42

Fuente: SISMET - SENAMHI (2021).

En el Anexo 1 se presenta un mapa donde se puede observar la ubicacion de la estacion

Campanario en referencia al area de estudio.
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3.8.2. ERODABILIDAD DEL SUELO.
El factor de erodabilidad del suelo representa la susceptibilidad del suelo de ser removido
por el impacto de la lluvia o por el flujo de agua superficial. Es decir, el Factor K esta en

funcidn de las caracteristicas edaficas del suelo.

Para determinar la erodabilidad del suelo se procedi6 en primera instancia a identificar las
unidades fisiograficas del area de estudio. Para ello se contd con la supervision y
colaboracién de L. Espinoza (comunicacion personal, 1 de mayo de 2021), quien trabajo

previamente en el proyecto de ZONISIG® del afio 2001.

Las bases de la identificacion fisiografica fueron las imagenes que se muestran en Google
Earth, la combinacidon de las bandas 2, 6 y 7 de las imagenes LANDSAT - 8, que muestran

el comportamiento geoldgico de la cuenca, y el reconocimiento en campo del lugar.

Debido a que el recorrido en campo no fue extenso se puede considerar a la clasificacion
fisiogréfica realizada como una clasificacion no supervisada (Fig. 12).

¢ Zonificacién Agroecoldgica y Socioecondmica — Departamento de Tarija.
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Figura 12. Mapa de unidades fisiograficas.
Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con Espinoza (2021).
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En referencia al mapa gque se muestra en la Fig. 13 se establecid la ubicacién de las muestras
de suelo que se analizaran en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias y Tecnologia
de la Universidad Autdnoma “Juan Misael Saracho” (FCYT — UAJMS).
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Figura 13. Mapa de muestreo de suelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las metodologias de Benitez Ordofiez et al. (2014) y Lizcano Toledo et al. (2017) fueron los

principios que se emplearon para la extraccion de las muestras de suelo.
Por su parte, las metodologias que se emplearon para estimar el factor K fueron las siguientes:
e Wischmeier y Smith (1978):

_0,1317
100

#[2,1 % M2« 107 %« (12 — OM) + 3,25 x (S — 2) + 2,5 * (P — 3)] 9)
Donde:
K = Factor de erodabilidad del suelo (t/ha.MJ*ha/mm*h).
OM = Materia organica (%).
S = Cadigo de la estructura del suelo.
P = Cédigo de permeabilidad.
M= (%limo + %arena muy fina) * (100 — %arcilla)

e Sharpley y Williams (1990):

SIL 03
K =0,1317 * {0,2 40,3 * e[‘O'OZSG*SAN*(l‘m)]} * (SI—L)
CLA + SIL
(10)
0,25 C 0,7+ SN1
(1~ )+(1- )
C + 8(3,72—2,95*6) SN]. + e(—5,51+22,9*SN1)
Donde:
K = Factor de erodabilidad del suelo (t/ha.MJ*ha/mm*h).
SAN

_q_ 11
SN1=1 100 (11)

SAN = Porcentaje de arena.
SIL = Porcentaje de limo.
CLA = Porcentaje de arcilla.

C= Porcentaje de Carbono Orgéanico.
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OM = Materia organica (%).

OM = 1,724« C (12)
Para determinar el cddigo de la estructura del suelo y el cddigo de permeabilidad, necesarios
para la Ecuacion 9, se empled el tridngulo de texturas elaborado por United States
Department of Agriculture (USDA, 1977); mencionado en Gonzélez Naranjo et al. (2012) y
la Tabla 15.
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Figura 14. Triangulo de texturas.
Fuente: USDA (1977), recuperado de Gonzélez Naranjo et al. (2012).
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Tabla 15. Cddigos de la estructura y permeabilidad del suelo.

CODIGO DE CODIGO DE
TEXTURA ESTRUCTURA PERMEABILIDAD
Arcillo Limosa, Arcillosa 1 6
Franco Arcillo Limosa, Arcillo Arenosa 2 5
Franco Arcillo Arenosa, Franco Arcillosa 2 4
Franco, Franco Limosa 2 3
Areno Francosa, Franco Arenosa 2;3;4 2
Arenosa 3:4 1

Fuente: Adaptado de Tran et al. (2011).

Para la justificacion del nimero de muestras de suelo se utilizaron los resultados de manera
independiente del factor K de Wischmeier y Smith (1978) y Sharpley y Williams (1990) para
efectuar para ambas metodologias, como se explica en Villén (2006), la prueba de bondad

de ajuste de Smirnov — Kolmogorov para la distribucion normal.

Seguidamente, para la justificacion se utilizd la formula que se menciona en
Nanjundeswaraswamy y Divakar (2021):

z% % g?

- (19

n=
Donde:
n = NUmero de muestras.

z = Area bajo la curva de la distribucion normal para un nivel de confianza

determinado.
o = Desviacion estandar para la distribucion normal.
E = Margen de error.

Para el uso de la ecuacion 13 la desviacion estandar (o) y el margen de error (E) deben tener

las mismas unidades de medicion.

En el Anexo 6 se muestra el procedimiento de la justificacion del niUmero de muestras de

suelo para las metodologias de Wischmeier y Smith (1978) y Sharpley y Williams (1990).
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3.8.3. LONGITUD Y GRADO DE PENDIENTE.

El Factor LS representa la combinacion del factor de longitud de la pendiente y el grado de

inclinacidén de la pendiente, caracteristicos de la topografia del area de estudio.

Para determinar el factor LS se empled el DEM ALOS — PALSAR con una resolucién de

pixel de 12,5 * 12,5 m. Las ecuaciones que se emplearon en la determinacion de este factor

se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Métodos para calcular el Factor LS del modelo USLE.

DESCRIPCION DE LOS

METODO ECUACION COMPONENTES
A = Area de acumulacion de flujo.
D = La resolucion del réaster.
m = Indicador de la longitud de la
(m+1) () pendiente, puede obtenerse por la
m+ A
Desmet y Govers Lo (A@jy,in + D?) —Aq ecuacion de McCool. _
(1996) i) = XT % DUn+2) 5 22.13M X = Coef|C|ent_e que corrige la longitud
@ de la trayectoria del flujo a través de las
celdas raster segun la direccion del flujo
y se calcula en base a la exposicion
(para sistemas pixelados se asume el
valor de 1).
m
Griffin et al. L=(m+1)= ( As ) A = Area de acumulacion de flujo.
(1988) 22,13 m = 0,4 (Rango de valores: 0,2 — 0,6).
~m )
22,13 1 .
+h A = Longitud acumulada de Ila
sin 6 pendiente.
McCool et al. B = (0,0896) 8 = Pendiente en radianes.
(1989) " 3% (sin6)%8 + 0,56
Sia < 0,09 S = (10,8 *sin B + 0,03) )
6 = Pendiente en m/m.
Sia = 0,09 S =(16,8*sinf —0,5) B = Pendiente en radianes.
17
S=-15+

Nearing (1997)

(1 + e(2,3—6,1*sin B))

B = Pendiente en radianes.

Moore y Burch
(1986)

A \"
t=(z13)
22,13

As = Area de acumulacion de flujo.
m = 0,4 (Rango de valores: 0,4 - 0,6).

Moore y Wilson
(1992)

. n
sin
0,0896

B = Pendiente en radianes.
n = 1,3 (Rango de valores: 1,22 — 1,3).
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A = Longitud acumulada de Ila
pendiente.
B = Pendiente en radianes.

. . A \" m = Variable exponencial de longitud -
Wischmeier y LS = (—) % (65,4 * sin? f + 4,5 «sin f +0,0654) | pendiente
Smith (1978) 22,13 B

m=20,5 sip>0,05

m=0,4 si 0,03 < B >0,05
m=0,3 si 0,01 <B >0,03
m=0,2 sip<0,01

Fuente: Hrabalikova y Jane¢ek (2017); Kruk et al. (2020).

3.8.4. MANEJO DE COBERTURA VEGETAL.
El factor de manejo de cobertura vegetal representa el efecto de la cubierta vegetal como
capa protectora de los procesos erosivos del suelo por el impacto de las gotas de agua durante

las precipitaciones y la fuerza del flujo de agua superficial.

Para la determinacion del Factor C se emplearon las imagenes del satélite LANDSAT - 8.
Para ello, los modelos que se utilizaron fueron los calibrados por van der Knijff et al. (1999)
y Pacheco et al. (2014).

e van der Knijff et al. (1999):

NDVI
C = e("“*(ﬁ—NDVI)) (14)

Donde:

a y B = Parametros que determinan la forma de la curva NDVI-C. Para la
obtencion de mejores resultados, se recomienda utilizar los valores de 2y 1,
respectivamente.

e Pacheco et al. (2014):

C = 11,288 * NDVI® — 35,785 * NDVI* + 40,316 * NDVI3
(15)
—17,326 * NDVI? + 0,5099 = NDVI + 0,9977

Se obtuvo el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para ambos modelos

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

NIR — Red
_ 16
NDVI = NIR + Red (16)
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Donde:
NIR = Banda de luz infrarroja cercana.
Red = Banda de luz roja visible.

3.8.5. PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS.
El factor précticas de conservacién de suelo refleja la eficacia en el control de la erosién
debido a la implantacion de diferentes practicas de cultivo de conservacion, como el laboreo

a nivel, el cultivo en fajas alternantes y el aterrazado.

Las practicas de conservacion de suelos es uno de los factores mas inciertos que constituye

al modelo USLE debido a la dependencia de la labor del hombre en los campos de cultivo.

Cuando no se posee informacion previa que sea de utilidad para identificar el Factor P, se
procede a realizar una reclasificacion del area de interés en base a la pendiente, de manera

que se pueda otorgar valores de factor P a cada pixel que compone el area de la cuenca.

Para el estudio de las practicas de conservacion de suelos del &rea de aporte de sedimentos
de la presa “El Molino” se emplearon los valores tabulados propuestos por Wischmeier y
Smith (1978) y Korea Institute of Construction Technology (KICT, 1992); citado en Xiong
et al. (2019), que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Factor de Practicas de Conservacion de Suelos.

PENDIENTE CULTIVOS EN CULTIVOS EN CULTIVOS EN
(%) CONTORNO FRANJAS TERRAZAS

Wischmeier y Smith, 1978 (Estados Unidos)

1-2 0,60 0,30 0,12
3-8 0,50 0,25 0,10
9-12 0,60 0,30 0,12
13-16 0,70 0,35 0,14
17-20 0,80 0,40 0,16
21-25 0,90 0,45 0,18
KICT, 1992 (Korea del Sur)

0-7 0,55 0,27 0,10
7-11,3 0,60 0,30 0,12
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11,3-17,6 0,80 0,40 0,16

17,6-26,8 0,90 0,45 0,18

> 26,8 1,00 0,50 0,20
Fuente: Wischmeier y Smith (1978); Xiong et al. (2019).

Ademas, también se empleo6 la ecuaciéon formulada por Lombardi Neto (1995), como se cita
en Machado de Oliveira et al. (2007):

0,6 0<6<5%
P =10,69947 — 0,08991 * 6 + 0,01184 * 62 — 0,00035 x 83 5% < 0 <20% (17)
1 0 > 20%
Donde;

6 = Pendiente (%).

3.9.APORTE DE SEDIMENTOS.
3.9.1. MODELO USLE.

La cantidad de sedimentos que es transportado en su mayoria por los rios tributarios a un
embalse no es el mismo que el que se produce en su totalidad en el area de aporte. Esta
cantidad se puede estimar por medio de dos datos de entrada, la erosién bruta y un factor de

entrega que se ajuste a la produccién de sedimentos.

El aporte de sedimentos delimitado en una cuenca se puede expresar por medio de la siguiente
ecuacion:
SY = SDR*E (18)
Donde:

SY = Aporte de sedimentos en el punto mas bajo de un area delimitada (t/afio).
SDR = Factor de entrega de sedimentos.
E = Erosion bruta (t/afio).

La funcion del factor de entrega de sedimentos es la de establecer la cantidad de sedimentos
que llegan a un embalse en referencia al total de sedimentos producidos en la cuenca que
delimita el embalse. Para el actual estudio se ha aplicado el SDR mencionado en USDA

(1972), citado en Das y Sarma (2017).
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SDR = 0,5656 x A~%11 (29)
Donde:

SDR = Factor de entrega de sedimentos calibrado para Texas, Estados Unidos.
A = Area de drenaje (km?).

La erosion bruta se ha calculado utilizando los resultados obtenidos por el modelo USLE
expresados en (t/ha/afo) y el area de aporte de sedimentos del embalse.

3.9.1.1. PESO ESPECIFICO DE LOS SEDIMENTOS.
Para obtener el aporte de sedimentos en m*afio se ha utilizado el peso especifico del

sedimento depositado en el embalse.

Para la determinacion del peso especifico se ha extraido muestras de sedimento de los puntos

de entrada de sedimento al embalse.

El peso especifico de los sedimentos se ha calculado mediante la aplicacidn de las siguientes

formulas:
e Laney Koelzer (1943):

WT == (Wl + Kl * logloT) *X1 + (Wz + Kz * l0g10 T) *X2 +
(20)
(W5 + K3 x log1o T) * X3

Donde:
Wr = Peso especifico del sedimento después de T afios en el embalse (Ib/ft?).

Wi, W, Ws = Peso especifico inicial de la arena, limo y arcilla,

respectivamente (Ib/ft3).
X1, X2, X3 = Porcentaje de arena, limo y arcilla, respectivamente.

K1, Kz, Kz = Constante de consolidacion de la arena, limo y arcilla,

respectivamente.

T = Periodo en afios del funcionamiento del embalse.
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Tabla 18. Valores de peso especifico y constantes de consolidacion para Lane y Koelzer

(1943).
ARENA LIMO ARCILLA
OPERACION DEL EMBALSE W, K W, K Ws K
(Ib/ft3) ! (Ib/ft3) 2 (Ib/ft3) 3
S_edlmento siempre sumergido o casi 93 0 65 5.7 30 16
siempre sumergido.
Regulado a vaciados moderados. 93 0 74 2,7 46 10,7
Regulado normalmente a vaciados 93 0 79 1 60 5
importantes.
Embalse normalmente vacio. 93 0 82 0 78 0
Fuente: Lane y Koelzer (1943).
e Miller (1953), citado en Strand y Pemberton (1982):
T
WT=W1+O,4343*K*[T_1*(lnT)—1 (21)

Donde:

W7 = Peso especifico promedio después de T afios de funcionamiento del

embalse (Ib/ft3).

W1 = Peso unitario inicial (Ib/ft%).

K = Constante de consolidacion basada en el tipo de funcionamiento del

embalse y los ensayos de tamafio del sedimento.

T = Periodo de funcionamiento del embalse en afios.

Tabla 19. Constantes de consolidacion para Miller (1953).

orerncionpeL | VALOREKENSHIDADES
Karena Klimo Karcilla
Sedimento sumergido. 0 5,7 16
Descargas moderadas. 0 1,8 8,4
Descargas considerables. 0 0 0

Fuente: Miller (1953), recuperado de Strand y Pemberton (1982).
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El peso unitario inicial se ha obtenido mediante la siguiente expresion:

Wi = W, x pe + Wiy * py + We * ps (22)
Donde:

Pe, Pm, Ps = Porcentajes de arcilla, limo y arena, respectivamente, de la entrada

de sedimento.

We, Wm, Ws = Peso unitario inicial para la arcilla, limo y arena,

respectivamente (Ib/ft3).

Tabla 20. Coeficientes de peso unitario inicial para Miller (1953).

OPERACION DEL PESO UNITARIO INICIAL (Ib/ft®)
EMBALSE We W W,
Sedimento sumergido. 26 70 97
Descargas moderadas. 35 71 97
Descargas considerables. 40 72 97
Normalmente vacio. 60 73 97

Fuente: Miller (1953), recuperado de Strand y Pemberton (1982).

Para la composicion porcentual del sedimento depositado en el embalse en los métodos de
Lane y Koelzer (1943) y Miller (1953) se ha utilizado la clasificacion de la Tabla 21.

Tabla 21. Clasificacion del sedimento en funcion al tamafio de las particulas propuesto
por la American Geophysical Union (AGU).

TIPO DE SUELO RANGO ([r)nEm'gAMANO
Arena 2-0,062
Limo 0,062 — 0,004
Arcilla Menos de 0,004

Fuente: Strand y Pemberton (1982).

Para la justificacion del nimero de muestras de sedimento se utilizaron los resultados de
manera independiente del peso especifico de Lane y Koelzer (1943) y Miller (1953) para
efectuar para ambos métodos, como se explica en Villon (2006), la prueba de bondad de

ajuste de Smirnov — Kolmogorov para la distribucién normal.

Por consiguiente, para la justificacion se utiliz6 la ecuacion 13.
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En el Anexo 1 se muestra el mapa del muestreo de sedimentos y en el Anexo 6 se encuentra
la justificacion del nimero de muestras de sedimento para los métodos de Lane y Koelzer
(1943) y Miller (1953).

3.9.2. BATIMETRIA.
La informacion topografica y batimétrica del embalse de la presa “El Molino” ha sido

proporcionada por el Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA).

Tabla 22. Levantamiento Topografico y Batimétrico del Embalse de la presa “El Molino”.

ANO ENTIDAD
2009 Unidad de Recursos Hidricos de la Prefectura de Tarija

2019 Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA - UAJMS)
Fuente: Recuperado del Informe Técnico del levantamiento Topobatimétrico del Embalse de la Presa El
Molino, CIAGUA (2021).

La produccion de sedimentos ha sido estimada para el periodo comprendido desde el afio
2015, inicio de operacion del embalse, hasta el afio 2019, en el cual se ha realizado la

batimetria.

Para la obtencion del volumen inicial del embalse correspondiente al afio 2015 se ha utilizado

la topografia efectuada en el afio 2009.

Del levantamiento de datos se ha generado la curva de Elevacién vs Volumen, para

posteriormente estimar la produccién de sedimentos que se ha depositado en el embalse.

Tabla 23. Datos de la curva Elevacién vs Volumen.

VOLUMEN | VOLUMEN DIFERENCIA DE
COTA Topografia Batimetria VOLUMEN
(m.s.n.m.) 2009 2019 Topografia-Batimetria
(m°) (m®) (m°)
3534 3585,07 0,00 3585,07
3535 15058,09 1591,50 13466,59
3536 36595,10 4940,98 31654,12
3537 71521,66 33214,18 38307,48
3538 128063,44 81992,88 46070,56
3539 207147,02 152421,85 54725,17
3540 309177,01 239586,55 69590,46
3541 435077,43 352111,49 82965,94
3542 581763,73 488357,47 93406,26
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3543 750450,44 650577,13 99873,31
3544 943010,43 834675,94 108334,49
3545 1161042,33 1047016,19 114026,14
3546 1404320,71 1278890,73 125429,98
3547 1673176,95 1536399,69 136777,26
3548 1970632,90 1821196,47 149436,43
3549 2295995,34 2138036,00 157959,34
3549,3 2402200,00 2237170,38 165029,62
3550 2650207,95 2484305,10 165902,85
3551 3038502,56 2874688,52 163814,04
3552 3462458,09 3302447,04 160011,05

3554

3552

3550

3548

3546

3544

3542

3540

Elevacion (m.s.n.m.)

3538

3536

3534

3532

Fuente: CIAGUA (2021).

Elevacién vs Volumen

—o—Topografia 2009
—&—Topobatimetria 2019
—x—Nivel de Obra de Toma
—»%—Nivel de aguas normales

1000

1500

2000

2500 3000

Volumen de almacenamiento*102 (m?)

3500

Figura 15. Curva de Elevacion vs Volumen de la Topografia y la Topobatimetria.

Fuente: CIAGUA (2021).

Los resultados obtenidos de los levantamientos topografico y batimétrico se muestran en la

Tabla 24.
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Tabla 24. Resultados obtenidos de la topografia y batimetria.

o s ™™ 2a0z20000
o Sopotimea 201 L
Diferencia de capacidad de almacenamiento (2015 - 2019) 165029,60 [m3]
Aporte de sedimentos anual 33005,92 [m®/afio]
Volumen muerto (3538 msnm) 128063,40 [m3]
Volumen util 2155177,50 [m?]
Afos de operacion del embalse 5 [afios]

Fuente: CIAGUA (2021).

Los resultados de la batimetria serdn empleados para ajustar una ecuacion del factor R que
permita determinar cual de las metodologias propuestas para la estimacion de este factor se
adapta mejor a las caracteristicas de la cuenca para ser utilizada en el modelo USLE.
Asimismo, se usara el aporte de sedimentos anual obtenido a través de la batimetria para

compararlo con los resultados obtenidos mediante el modelo USLE.

3.10. VIDA UTIL DEL EMBALSE.
La vida Util de un embalse hace referencia al periodo de tiempo previsto en el cual el vaso de
almacenamiento puede operar de acuerdo con sus especificaciones iniciales de disefio en

funcién a la reduccién de su capacidad a causa de los procesos de sedimentacion.
La vida util de un embalse esta en funcién de la siguiente informacion:

- Capacidad inicial del embalse (m?).

- Escurrimiento medio anual (m®).

- Aporte de sedimentos anual (m?).

- Capacidad de retencion del embalse (%).

De los datos sefialados para la estimacion de la vida Util, se considera como informacién

conocida la capacidad inicial del embalse y el aporte de sedimentos.

Con relacion al escurrimiento medio anual se ha utilizado la ecuacion mencionada en la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2015):
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Donde:

Vi, =Ax*C, * By (23)

Vm = Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca (m?).

A = Area de la cuenca (m?).

Ce = Coeficiente de escurrimiento anual.

Pm = Precipitacion promedio anual de la cuenca (m).

Para la determinacion del coeficiente de escurrimiento. En primer lugar, se ha obtenido el

valor ponderado del pardmetro K en funcion a la Tabla 25.

Tabla 25. Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo.

TIPO DE SUELO

CARACTERISTICAS

Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco

A
compactos.
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
B profundidad: loess algo mas compactos que los correspondientes
a los suelos A, terrenos migajosos.
C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy

delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas.

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO

A | B | C
Barbecho, éreas incultas y
desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos:
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de
pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequefios 0,24 0,27 0,30
Pastizal:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75% - Poco - 0,14 0,20 0,28
Del 50 al 75% - Regular - 0,20 0,24 0,30
Menos del 50% - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0,07 0,16 0,24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 0,22 0,26
Cubierto del 25 al 50% 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,30
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Zonas urbanas 0,26 0,29 0,32

Caminos 0,27 0,30 0,33

Pradera permanente 0,18 0,24 0,30
Fuente: SEMARNAT (2015).

El coeficiente de escurrimiento anual (Ce) se ha calculado utilizando el valor del pardmetro

K'y una de las férmulas de la Tabla 26.

Tabla 26. Formulas para determinar el Coeficiente de escurrimiento anual (Ce).

K: PARAMETRO QUE

DEPENDE DEL TIPO Y COEFICIENTE DE

RANGO DE VALIDEZ
USO DE SUELO ESCURRIMIENTO ANUAL (Ce)

Si K resulta menor o igual que _ K = (P —250) Las formulas se consideraran
0,15 e 2000 vélidas para valores de

_ _ Precipitacion promedio
= Kx(P—250) (K—015) anual (P) entre 350 y 2150
2000 1,5

Si K es mayor que 0,15 C,

mm.
Fuente: SEMARNAT (2015).

Por su parte, para la capacidad de retencion del embalse se ha utilizado las siguientes

ecuaciones:

e Brown (1943), citado en Coppola et al. (2020):

1
T, =100+ 1— (24)

1+0,0021*D*%

Donde:

Te = Capacidad de retencién del embalse (%).

C = Capacidad del embalse (m?3).

W = Area de aporte de la cuenca (km?).

D = Coeficiente que va desde 0,046 a 1 (con un valor promedio de 0,1).

De acuerdo con Avendafrio et al. (1993) como se cita en Bodogue et al. (2001) para embalses
con un régimen de explotacion de tipo 1, es decir, de embalses siempre o casi siempre llenos

se asume el valor de 1 para el coeficiente (D).
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e Gill (1979):

B c/n
~[0,012 + 1,02 * (/D]

Te (25)
Donde:
Te = Capacidad de retencion del embalse (decimal).
C = Capacidad del embalse (m?3).
I = Volumen medio anual de escurrimiento (m?2).
e Jothiprakash y Garg (2008):

(%)

C C

T, =
<o,00013 +0,01 * =+ 0,0000166 —>

(26)
I I

Donde:

Te = Capacidad de retencién del embalse (%).

C = Capacidad del embalse (m?3).

I = Volumen medio anual de escurrimiento (m?3).

Las ecuaciones para estimar la capacidad de retencion del embalse, previamente
mencionadas, han sido calibradas en funcion de la curva de eficiencia de retencién de Brune

(1953), para sedimentos medianos.
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Figura 16. Curva de Eficiencia de Retencién de Brune (1953).
Fuente: Brune (1953), recuperado de Morris (2014).

Finalmente, para la estimacion de la vida util del embalse se ha utilizado la formula propuesta
por Gill (1979) y el criterio que se menciona en Singh (1980; p. 233), que plantea que “la
vida util de un embalse se considera terminada cuando su almacenamiento efectivo se reduce

en un 20% de la capacidad inicial del embalse”.

La férmula de Gill (1979) para la estimacién de la vida Gtil de un embalse se expresa de la

siguiente manera:

G T, * At
C—Cyp=—— (27)

Y
Donde:

Co = Capacidad inicial del embalse (m?).
C = Capacidad reducida del embalse en un tiempo t (m®).
G = Peso caracteristico del aporte de sedimentos anual (t).

Te = Capacidad de retencion del embalse (decimal).
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At = Breve intervalo de tiempo en afios en el cual la capacidad del embalse se
reduce de Coa C.

¥ = Peso especifico del sedimento depositado (t/mq).
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4.1.FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO.

CAPITULO IV: RESULTADOS.

Para ambas metodologias se ha analizado el tamafio de las particulas de las muestras de suelo

de acuerdo con la clasificacion propuesta por la USDA.

Tabla 27. Clasificacion de la USDA para el tamafio de las particulas.

CLASIFICACION

Arena (2-0,05 mm)

SUBCLASIFICACION

Arena muy gruesa (2 — 1 mm)

Arena gruesa (1 — 0,5 mm)

Arena mediana (0,5 — 0,25 mm)

Arena fina (0,25 - 0,1 mm)

Arena muy fina (0,1 — 0,05 mm)

Limo (0,05 - 0,002 mm)

Arcilla (menos de 0,002 mm)

Fuente: USDA (1987).

e Los resultados por el método de Wischmeier y Smith (1978) se pueden observar en
las Tablas 28 y 29.

Tabla 28. Textura de las muestras de suelo.

TEXTURA DE LAS MUESTRAS DE SUELO

COMPOSICION PORCENTUAL DEL SUELO

Arena (2 -0,05 mm)

CODIGO . Arcilla
DE Arena (2 — Arena muy | Limo (0,05 (menos de TEXTURA S|P
MUESTRA fina (0,1 - |-0,002 mm)
0,1 mm) 0,002 mm)
0,05 mm)

M-1 68,94 7,98 13,34 9,73 Franco Arenosa | 4 | 2
M-2 24,22 38,34 29,78 7,66 Franco Arenosa | 3 | 2
M-3 49,97 8,43 33,63 7,97 Franco Arenosa | 3 | 2
M -4 48,39 12,90 32,72 5,99 Franco Arenosa | 3 | 2
M -5 18,77 17,77 46,48 16,98 Franca 2 |3
M-6 57,13 15,08 22,10 5,69 Franco Arenosa | 3 | 2
M-—-7 14,23 15,35 53,88 16,54 Franco Limosa 2 | 3
M-8 44,25 12,80 35,50 7,45 Franco Arenosa | 3 | 2
M-9 30,93 10,89 43,61 14,57 Franca 2 |3
M —-10 44,06 22,68 25,42 7,84 Franco Arenosa | 3 | 2
M-11 45,16 12,83 32,61 9,40 Franco Arenosa | 3 | 2
M-12 40,60 10,78 35,54 13,09 Franca 2 |3
M-13 53,83 14,72 24,67 6,78 Franco Arenosa | 3 | 2

(o2}
o




M-14 68,81 12,83 15,12 3,24 Areno Francosa | 3 | 2

M —15 33,41 18,24 38,93 9,43 Franca 2 | 3

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29. Erodabilidad del suelo en funcion de Wischmeier y Smith (1978).

ERODABILIDAD DEL SUELO
CODIGO | COORDENADAS FACTOR K
DE UTM M OM | S|P ( t  ha h)
MUESTRA ™ EsTE | NORTE ha « MJ  mm
M-1 201037 | 7615231 | 192514 | 506 | 4 | 2 0,0159
M-2 280379 | 7614959 | 6289.65 | 7,00 | 3 | 2 0,0306
M-3 200016 | 7611881 | 3871,09 | 471 | 3 | 2 0,0258
M -4 287841 | 7611749 | 428899 | 604 | 3 | 2 0,0238
M-5 201567 | 7608442 | 533461 | 402 | 2 | 3 0,0392
M-6 202407 | 7609082 | 350589 | 3.83 | 3 | 2 0,0258
M-7 202022 | 7613525 | 577762 | 503 | 2 | 3 0,0374
M-8 203682 | 7610107 | 447017 | 560 | 3 | 2 0,0267
M-9 204020 | 7606484 | 465595 | 3.96 | 2 | 3 0,0338
M-10 | 297752 | 7613314 | 443262 | 446 | 3 | 2 0,0309
M-11 | 295413 | 7614013 | 4116,78 | 460 | 3 | 2 0,0280
M-12 | 295057 | 7611837 | 402534 | 460 | 2 | 3 0,0263
M-13 | 297099 | 7609451 | 367170 | 446 | 3 | 2 0,0252
M-14 | 297709 | 7609687 | 270443 | 2,80 | 3 | 2 0,0218
M-15 | 300121 | 7611997 | 5177,03 | 498 | 2 | 3 0,0333

Fuente: Elaboracion propia.

e Los resultados del método de Sharpley y Williams (1990) se muestran en las Tablas
30y 31.

Tabla 30. Composicion de las muestras de suelo.

COMPOSICION DE LAS MUESTRAS DE SUELO

CODIGO GRANULOMETRIA DEL SUELO

DE OM
MUESTRA SAN SIL CLA

M-1 76,92 13,34 9,73 5,06

M-2 62,56 29,78 7,66 7,00

M-3 58,40 33,63 7,97 4,71

M -4 61,29 32,72 5,99 6,04

M-5 36,55 46,48 16,98 4,02

M-6 72,21 22,10 5,69 3,83
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M-7 29,58 53,88 16,54 5,03
M-8 57,05 35,50 7,45 5,60
M-9 41,82 43,61 14,57 3,96
M - 10 66,73 25,42 7,84 4,46
M-11 57,99 32,61 9,40 4,60
M -12 51,37 35,54 13,09 4,60
M -13 68,54 24,67 6,78 4,46
M-14 81,63 15,12 3,24 2,80
M -15 51,64 38,93 9,43 4,98

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Erodabilidad del suelo en funcion de Sharpley y Williams (1990).

CODIGO | COORDENADAS FACTOR K
DE UtTM SN1 C ( t ha . h)
MUESTRAT "EsTE [ NORTE ha«MJ mm
M-1 291037 | 7615231 | 0,23 2,93 0,0180
M -2 289379 | 7614959 | 0,37 4,06 0,0271
M -3 290016 | 7611881 | 0,42 2,73 0,0287
M- 4 287841 | 7611749 | 0,39 3,50 0,0283
M-5 291567 | 7608442 | 0,63 2,33 0,0346
M -6 292407 | 7609082 | 0,28 2,22 0,0233
M-7 292022 | 7613525 | 0,70 2,92 0,0375
M-8 293682 | 7610107 | 0,43 3,25 0,0295
M-9 294029 | 7606484 | 0,58 2,30 0,0332
M - 10 297752 | 7613314 | 0,33 2,59 0,0252
M- 11 295413 | 7614013 | 0,42 2,67 0,0283
M- 12 295057 | 7611837 | 0,49 2,67 0,0296
M- 13 297099 | 7609451 | 0,31 2,59 0,0248
M - 14 297709 | 7609687 | 0,18 1,62 0,0177
M- 15 300121 | 7611997 | 0,48 2,89 0,0309

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. Resultados de los mapas del Factor K.

METODOS
FACTOR K 1 2
( t ha h)
* * Wischmeier y Smith | Sharpley y Williams
haxMJ mm (1978) (1990)
VALORES MINIMO 0,0159 0,0177
DEL MAXIMO 0,0392 0,0375
FACTOR K | PROMEDIO 0,0267 0,0262
DESVIACION ESTANDAR 0,005039 0,004980

Fuente: Elaboracion propia.

El primer método presenta una desviacion estandar de 0,005039 y el segundo una desviacion

de 0,004980 por lo cual ambos resultados son igualmente validos, por su parte el valor

promedio del primer método es 0,0267 y el del segundo es 0,0262, siendo el valor del primero

1,75 % mayor al del segundo.

Para la estimacion de la tasa de erosion se ha utilizado los resultados obtenidos por el primer

método. Los resultados obtenidos del factor K por medio del método de Wischmeier y Smith

se pueden observar en el mapa de la Fig. 17.

En el Anexo 4, se puede observar el mapa con los resultados obtenidos por el método de

Sharpley y Williams.
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Figura 17. Mapa del Factor de Erodabilidad del Suelo.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.FACTOR DE LONGITUD Y GRADO DE PENDIENTE.

Los resultados del Factor LS se pueden observar en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados del Factor LS.

1

2

3

Desmet y Govers

Desmet y Govers

Griffin (1988) -

METOD g X
ODOS (1996) - McCool (1996) - Nearing Moore y Wilson
(1989) (1997) (1992)
VALORES | MINIMO 0,03 0,05 0,00
DEL MAXIMO 103,32 105,73 98,85
FACTOR LS | PROMEDIO 3,70 4,20 4,51
DESVIACION ESTANDAR 2,41 2,88 4,98
4 5 6
: Moore y Burch . .
METODOS McCool (1989) (1986) - Moore y V\S"rf\f?ﬁr(nl‘;'?g)y
Wilson (1992)
VALORES MINIMO 0,03 0,00 0,03
DEL MAXIMO 69,42 70,61 81,67
FACTOR LS | PROMEDIO 4,65 3,22 7,77
DESVIACION ESTANDAR 3,87 3,56 6,76

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados se observa que el primer método es el que presenta la

desviacion estandar mas baja, mientras que el método seis muestra el valor mas alto.

Asimismo, el método tres presenta valores proximos a los del primer y segundo método, a

pesar de que su valor de desviacién estandar es mucho mayor que el que presentan las otras

dos metodologias.

Por su parte, los métodos cuatro, cinco y seis presentan los valores mas bajos del factor LS.

El primer método es el que mejor se adapta a los sistemas SIG y es el que ha sido utilizado

en la estimacion del modelo USLE.

Los resultados del factor LS de Desmet y Govers — McCool se muestran en la Fig 18.

En el Anexo 4, se puede visualizar los mapas del factor LS de las demés metodologias.
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4.3.FACTOR DE MANEJO DE COBERTURA VEGETAL.

Los resultados de manejo de cobertura se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultados del Factor C.

METODO 1 van der Knijff (1999)
ANO 2015 2016 2017 2018 2019
VALORES MINIMO 0,0536 0,0812 0,0719 0,0796 0,0623
DEL MAXIMO 1 1 1 1 1
FACTOR C PROMEDIO 0,5949 0,6220 0,6192 0,6272 0,6131
DESVIACION ESTANDAR 0,0761 0,0657 0,0698 0,0663 0,0655
METODO 2 Pacheco (2014)
ANO 2015 2016 2017 2018 2019
VALORES MINIMO 0,0202 0,0406 0,0310 0,0339 0,0249
DEL MAXIMO 0,9984 0,9980 0,9981 0,9982 0,9982
FACTOR C PROMEDIO 0,6578 0,6945 0,6907 0,7017 0,6824
DESVIACION ESTANDAR 0,1014 0,0878 0,0931 0,0893 0,0878

Fuente: Elaboracion propia.

En funcidn a los resultados, se puede observar que en cada afio la desviacion estandar fue

menor en el primer método.

Tanto el primer como en el segundo método, los valores se ajustan a los limites del factor C,
siendo el rango entre 0y 1. Los valores del factor C iguales o cercanos a 1 reflejan la ausencia
de vegetacion y los valores proximos al 0 reflejan una presencia alta de vegetacion como

bosques frondosos o de coniferas.
Para el modelo USLE se ha tomado en cuenta los resultados del primer método.
Los resultados del primer y segundo método se pueden visualizar en el Anexo 4.

4.4 FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS.
El Factor P fue determinado a partir de la seleccion de cultivos en contorno, esto se justifica
por medio del rango de valores que puede adoptar P, variando de 0 a 1. Los valores de 0

reflejan una alta presencia de cultivos y un valor de 1 refleja la ausencia de cultivos.

Para la estimacion del factor P se ha asumido que el tipo de cultivo que se practica en la
cuenca es el de contorno, de acuerdo con los valores que adquiere el factor P para ese tipo de

cultivos.
67




Tabla 35. Resultados del Factor P.

1 2 3
METODOS KICT Lombardi Neto W'Sg?nr?t?:er y
(1992) (1995) (1978)
VALORES | MINIMO 0,55 0,50 0,50
DEL MAXIMO 1,00 1,00 0,90
FACTORP | PROMEDIO 0,90 0,92 0,82
DESVIACION ESTANDAR 0,1447 0,1462 0,1323

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el modelo USLE se empled los resultados del primer método. Los resultados del factor

P de las tres metodologias se encuentran en el Anexo 4.

4.5.FACTOR DE EROSIVIDAD DE LLUVIAS.
Los resultados del factor R de las seis metodologias empleadas se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36. Resultados del Factor R.

FACTORR
a5
ARO IMF ha h
(mm) METODOS
1 2 3 4 5
Arnoldus | ICONA Ferrari Irvem Keya
(1977) (1988) (2005) (2007) (2019)
2015 78,05 182,05 265,23 62,59 4657,18 56,57
2016 34,20 52,79 110,14 18,20 631,02 24,46
2017 75,63 173,63 256,47 59,70 431441 54,79
2018 79,18 186,01 269,32 63,95 4822,07 57,40
2019 37,26 60,05 120,68 20,69 776,88 26,69
PROMEDIO = 130,91 204,37 45,03 3040,31 43,98
METODO 6
Kirby y Morgan (1980) — Brown y Foster (1987)
Factor R para cada evento de lluvia erosiva (R;) = 2,67 1}\1/1_: * mhm
Numero de eventos de lluvia erosiva por afio (m) = 40 50 60 -
FACTOR R PROMEDIO ANUAL (Rgnuat) = 106,71 | 13338 | 160,06 % . mhm

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar con cual de las seis metodologias se trabajara en el modelo USLE, se realiz
el ajuste de una ecuacion del Factor R utilizando los métodos calibrados en funcion al IMF,

los demaés factores del modelo USLE y los resultados de la batimetria del afio 2019.

R =1,0353 x IMF126%9 (28)
Con la ecuacion ajustada del factor R se obtuvieron los resultados que se pueden visualizar
en la Tabla 37.

Tabla 37. Resultados del Factor R utilizando la ecuacion ajustada.

. FACTORR

ANO (ﬂ . mm)
ha h
2015 261,49
2016 91,72
2017 251,22
2018 266,30
2019 102,28
PROMEDIO = 194,60

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el valor promedio del factor R de la ecuacién ajustada, el valor promedio
mas préximo es el del método de ICONA, con una diferencia de 5,02 %. Por consiguiente,
para el modelo de USLE se utilizé el método de ICONA.

El procedimiento de la estimacidn del factor de erosividad de lluvias por la metodologia de
Kirby y Morgan — Brown y Foster se encuentra en el Anexo 2y el ajuste de la ecuacion del

factor R se encuentran en el Anexo 3.

4.6. INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.
4.6.1. RESULTADOS DEL MODELO USLE.

Los resultados de la estimacién de la tasa de erosién por el modelo USLE se muestran en la
Tabla 38.
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Tabla 38. Resultados del modelo USLE.

USLE
ANOS 2015 2016 2017 2018 2019
VALORES DE PERDIDA | MINIMO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

DE SUELO MEDIA MAXIMO | 410,62 182,33 449,00 500,02 207,19

ANUAL (t/ha/afo) PROMEDIO| 15,03 6,49 15,08 16,03 7,01

DESVIACION ESTANDAR (t/ha/afio) 11,01 4,71 11,03 11,66 5,08

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que la desviacion estandar es baja en cada uno de los afios que comprende
el periodo de estudio. Ademas, de que los valores de pérdida de suelo media anual para los
afios 2015, 2017 y 2018 son los mas elevados y para los afios 2016 y 2019 los valores son

mas bajos en comparacion.

Teniendo como base los resultados del modelo USLE se ha estimado la tasa de erosion
promedio del periodo 2015 — 2019.

Tabla 39. Resultados de tasa de erosion promedio.

TASA DE EROSION PROMEDIO
PERIODO 2015 - 2019
VALORES DE TAsA | —MINIMO 0,01
DE EROSION (t/ha/afio) |—MAXIMO 342,64
PROMEDIO 11,03
DESVIACION ESTANDAR (t/ha/afio) 8,69

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados del modelo USLE de cada afio y la tasa de erosion promedio se encuentran
reflejados en los mapas dentro del Anexo 9.

4.6.2. APORTE DE SEDIMENTOS EN EL EMBALSE.
Para la determinacion del aporte de sedimentos. En primer lugar, se ha convertido los valores

de tasa de erosion (t/ha/afio) a valores de erosién bruta (t/afio).

Tabla 40. Resultados de erosién bruta.

ARIO EROSIOI\l BRUTA
(t/ano)

2015 178858,04

2016 77250,36
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2017 179497,57
2018 190828,24

2019 83387,98
Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente, se ha utilizado el factor de entrega de sedimentos propuesto por USDA para

el calculo del aporte de sedimentos reflejado en la Tabla 41.

Tabla 41. Resultado del aporte de sedimentos (t/afio).

MODELO USLE

ANO | SDRusoa=| 033
SY(t/aio)
2015 59799,48
2016 25827,92
2017 60013,30
2018 63801,60
2019 27879,98

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el peso especifico de los sedimentos se ha utilizado la composicidén granulométrica de

las muestras de sedimento extraidas de las proximidades del embalse.

Tabla 42. Ubicacidn de los puntos de muestreo de sedimentos en coordenadas UTM.

COSIIEGO COORDENADAS UTM | AL TITUD

MUESTRA| ESTE | NoOrTE | (Msnm)
P_1 203177 | 7616609 3547
P_2 203229 | 7616518 3543
P_3 203696 | 7616569 3542
P_4 203940 | 7616617 3542
P_5 203997 | 7616663 3543

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de peso especifico por los métodos de Lane y Koelzer (1943) y Miller (1953),
se muestran en las Tablas 43 y 44, respectivamente.
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Tabla 43. Peso especifico de las muestras de sedimento en funcion de Lane y Koelzer

(1943).
COMPOSICION PESO
CODIGO | PORCENTUAL DEL PESO CONSTANTE ESPECIFICO
. ESPECIFICO DESPUES DE 5
DE SUELO SEGUN LA INICIAL DE ) ARIOS DE
MUESTRA | CLASIFICACION (Ib/ft%) CONSOLIDACION CONSOL IDACION
DE LA AGU 3
(kg/m?)
Arena 83,82 93 0
P-1 Limo 12,37 65 5,7 1410,56
Arcilla 3,80 30 16
Arena 75,14 93 0
P-2 Limo 20,64 65 5,7 1375,33
Arcilla 4,21 30 16
Arena 25,33 93 0
P-3 Limo 52,57 65 57 1104,09
Arcilla 22,09 30 16
Arena 92,30 93 0
P-4 Limo 6,30 65 5,7 1453,86
Arcilla 1,40 30 16
Arena 80,23 93 0
P-5 Limo 16,03 65 57 1396,98
Arcilla 3,74 30 16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44. Peso especifico de las muestras de sedimento en funcion de Miller (1953).

COMPOSICION VALORES DE PESO
cODIGO PORCENTUAL PESO CONSTANTE DE ESPEC,I'FICO
DE DEL SUELO ESPECIFICO Wi CONSOLIDACION | DESPUES DE 5
MUESTRA SEGUN LA INICIAL (kg/m3) ANOSDE
CLASIFICACION (Ib/t3) INDV. POND. |CONSOLIDACION
DE LA AGU (kg/m?®)
Arena 83,82 97 0
P-1 Limo 12,37 70 1457,04 57 1,31 1466,28
Arcilla 3,80 26 16
Arena 75,14 97 0
P-2 Limo 20,64 70 1416,59 5,7 1,85 1429,62
Arcilla 4,21 26 16
Arena 25,33 97 0
P-3 Limo 52,57 70 1075,14 57 6,53 1121,12
Arcilla 22,09 26 16
Arena 92,30 97 0
P-4 Limo 6,30 70 1510,62 5,7 0,58 1514,72
Arcilla 1,40 26 16
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Arena 80,23 97 0
P-5 Limo 16,03 70 1441,88 5,7 1,51 1452,53
Arcilla 3,74 26 16

Fuente: Elaboracion propia.

El valor del peso especifico utilizado para convertir el aporte de sedimentos de t/afio a m®/afio

se muestra en la Tabla 45.

Tabla 45. Valor del peso especifico del sedimento.

PESO ESPECIFICO (t/m°)
CODIGO METODOS
DE 1 2 VALOR
MUESTRA
Laneélyg4K3?)elzer Miller (1953) PROMEDIO

P-1 1,41 1,47

P-2 1,38 1,43

P-3 1,10 1,12 1,37
P-4 1,45 1,51

P-5 1,40 1,45

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo consiguiente, con los resultados de aporte de sedimentos (t/afio) y peso especifico
(t/m®) se ha obtenido los resultados de aporte de sedimentos (m®/afio) que se reflejan en la
Tabla 46.

Tabla 46. Resultados del aporte de sedimentos en el embalse.

N MODELO USLE
ANO SY(m?¥afio) SY acum(mM?)
2014 0 0
2015 43569,44 43569,44
2016 18818,02 62387,46
2017 43725,23 106112,69
2018 46485,35 152598,04
2019 20313,13 172911,18

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién a los resultados del modelo USLE se ha graficado la produccion de sedimento

acumulado en comparativa con los resultados de la batimetria proporcionados por el
CIAGUA (Tabla 24).

73



Produccién de sedimento acumulado (m3)

180000
—eo— USLE
160000 Batimetria
< 140000 | -eeeeee Polinémica (USLE)
o 120000
=
L§ 100000
= 80000
Ll
60000
40000 .
20000 | Sedimento = -680,97*Afi03 + 4*105%Afi0? - 8*109*Afi0 + 6*1012
0 ¢ R2 = 0,9892
2014 2015 2016 2017 2018 2019
ANO

Figura 19. Grafica de produccién de sedimento acumulado.
Fuente: Elaboracion propia.
4.6.3. VIDA UTIL DEL EMBALSE.
Para estimar la vida Gtil del embalse de la presa “El Molino”. En primer lugar, se ha estimado

el volumen medio anual de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento anual (Ce) se ha calculado en funcion a la Tabla 25 y la

precipitacion promedio anual (mm).

La precipitacion promedio anual se ha calculado como el promedio de altura de precipitacion
anual de la estacion Campanario del periodo 1989 — 2019, sin contar con el afio 2016 por ser

un valor atipico que subestima el valor del promedio.
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Tabla 47. Valor del coeficiente de escurrimiento anual.

USO DEL SUELO THEDDEE | VALOR ’E‘En'fz’; K*AREA | Kponperapo
Barbecho, areas incultas y desnudas A 0,26 47,16 12,26
Barbecho, areas incultas y desnudas B 0,28 65,11 18,23 0,27
Cultivos en hilera B 0,27 7,08 1,91
COEFICIENTE DE
PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (mm) 351,10 ESCURRIMIENTO 0,0947

ANUAL (Ce)

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de valor de volumen medio anual de escurrimiento se observa en la Tabla 48.

Tabla 48. Valor de volumen medio anual de escurrimiento.

DATOS VOLUMEN MEDIO ANUAL
Area de la cuenca (m?) 119347875 | DE ESCURRIMIENTO (m°)
Coeficiente de escurrimiento anual (Ce) 0,09
Y 5 3969353,65
Precipitacion promedio anual (m) 0,35

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la capacidad de retencion del embalse se ha calculado el promedio de los resultados de

los métodos de Brown (1943), Gill (1979) y Jothiprakash y Garg (2008) como se muestra en

la Tabla 49.

Tabla 49. Valores de capacidad de retencién del embalse.

CAPACIDAD DE RETENCION DE SEDIMENTOS (%)
CAPACIDAD DEL EMBALSE METODOS
1 2 3 VALOR

PORCENTAJE 3 . Jothiprakash | PROMEDIO

(%) m Brown (1943) | Gill (1979) y Garg (2008)

100 2402200 97,69 96,17 97,69 97,19

80 1921760 97,14 95,71 97,16 96,67

60 1441320 96,22 94,96 96,29 95,82

40 960880 94,43 93,50 94,60 94,18

20 480440 89,45 89,35 89,91 89,57

Fuente: Elaboracidn propia.

El resultado de la vida util del embalse se muestra en la Tabla 50.
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Tabla 50. Vida atil del embalse de la presa “El Molino”.

DATOS UNIDADES
Capacidad inicial del embalse 2402200 m?3
Escurrimiento medio anual (1) 3969353,65 m?3
Aporte de sedimentos anual 34582,24 m?
Vida atil del embalse cuando su capacidad de almacenamiento se reduce al 20 %
CAPACIDAD
CAPACIDAD DE VOLUMEN | INCREMENTO -
©) C/l | RETENCION PRO(':,ﬂ';D'O DEPOSITADO | DE VOLUMEN D%EQS'S())N
(m°) DEL 2 (m?) (m?)
EMBALSE (%)
2402200 0,61 97,19
96,93 33519,73 480440 14,33
1921760 0,48 96,67
96,25 33283,92 480440 14,43
1441320 0,36 95,82
95,00 32852,67 480440 14,62
960880 0,24 94,18
91,87 31771,93 480440 15,12
480440 0,12 89,57
= 58,51
VIDA UTIL DEL EMBALSE = 59

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.CONCLUSIONES.

En la estimacion de los factores del modelo USLE, se ha obtenido que los valores del
factor de erosividad de lluvias (Factor R) varian entre 110,14 y 269,32 MJ/ha*mm/h,
en el caso del factor de erodabilidad del suelo (Factor K) los valores varian entre
0,0159 y 0,0392 t*ha*h/ha*MJ*mm, en el factor de longitud y grado de pendiente
(Factor LS) los valores varian dentro del rango entre 0,03 y 103,32; para el factor de
cobertura vegetal (Factor C) los valores varian entre 0,0536 y 1; y finalmente para el
factor de préacticas de conservacion de suelos (Factor P) los valores varian de 0,55 a
1. Estos valores indican que el grado y la longitud de las pendientes, la composicion
y estructura del suelo, la baja presencia de cobertura vegetal y la limitada extension
de las précticas de cultivo en las zonas de la cuenca media; limitan la capacidad de
infiltracion de los suelos, el cual favorece al escurrimiento y transporte de sedimentos
hacia el embalse.
» Factor R.
De acuerdo con los resultados del factor R promedio anual de las seis
metodologias propuestas se puede observar que el método de Irvem es el que
presenta el valor mas alto, y el método de Keya el méas bajo, con 3040,31 y
43,98 MJ/ha*mm/h, respectivamente. Por lo tanto, se puede concluir que los
resultados del factor R dependen de las caracteristicas del lugar de calibracion
de cada una de las metodologias empleadas, siendo el método de ICONA el
gue mas se ajusta a las caracteristicas de la cuenca y el utilizado para estimar
la tasa de erosién mediante el modelo USLE.
» Factor K.
En funcidn a los resultados del factor K del método de Wischmeier y Smith
se puede concluir que las areas con mayor porcentaje de arena son las menos
susceptible a la erosion y en contraste, las &reas donde predomina el limoy la
arcilla presentan una mayor erodabilidad del suelo. En adicion, los porcentajes
de contenido de materia organica que se presentan en la cuenca son similares

y debido a esto no inciden en la variacion de los resultados del factor K.
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» Factor LS.
De acuerdo con los resultados del modelo USLE, se concluye que el factor
LS, determinado por el método de Desmet y Govers — McCool, es el que
determina la distribucion espacial de los valores de tasa de erosion.
Asimismo, las zonas altas donde se localizan los surcos y carcavas (naciente
de los rios) presentan los valores mas altos de erosion.
» Factor C.
Los resultados del factor C obtenidos por el método de van der Knijff no
presentan una variacion significativa entre los afios comprendidos en el
periodo 2015 — 2019, debido al corto tiempo de estudio en donde la cobertura
vegetal no tuvo variaciones.
» Factor P.
Respecto a los resultados del factor P estimados de la metodologia de KICT
se puede concluir que los cultivos y areas de pastoreo se concentran en las
areas en donde la pendiente es mas baja y que el a&rea mas predominante en la
cuenca es en donde no se realizan préacticas de conservacion de suelos.
Los resultados de tasa de erosion promedio presentan valores entre 6,49 y 16,03
t/ha/afio, presentando los valores més altos en los afios 2015, 2017 y 2018; y los
valores mas bajos en los afios 2016 y 2019. A la variacion de los resultados de los
afios 2016 y 2019 en comparacién con la de los afios 2015, 2017 y 2018; se le puede
atribuir a que la altura de precipitacion anual obtenida de la estacion de Campanario
presenta valores muy bajos para los afios 2016 y 2019, de 155,90 y 235 mm,
respectivamente. Asimismo, segun los datos de precipitacion de la estacion
Campanario, el valor més bajo de altura de precipitacion registrado se presenté en el
afo 2016.
Por su parte, de acuerdo con el factor de entrega de sedimentos propuesto por la
USDA, los valores de aporte de sedimentos anual representan el 33,43 % del total de
sedimento que el area de aporte del embalse genera cada afio.
La comparacion entre los resultados de aporte de sedimentos anual obtenidos por el

modelo USLE y los obtenidos por el levantamiento batimétrico realizado por el
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CIAGUA para el periodo 2015 - 2019; demuestran que los valores del modelo USLE
se encuentran 4,78 % por encima de los resultados del levantamiento batimétrico.
Por lo cual, se puede concluir que los criterios y métodos utilizados para la estimacion
de cada uno de los factores han sido seleccionados correctamente y que a ello se le
atribuye que la diferencia no sea elevada entre los resultados de la batimetria y los
estimados utilizando el modelo USLE.

e De acuerdo con los resultados obtenidos de escurrimiento medio anual (3969353,65
mq), aporte de sedimentos anual (34582,24 m®) y capacidad de retencion; se estima
gue en aproximadamente 59 afios la capacidad del embalse de la presa “El Molino”
se reducira de 2402200 a 480440 m3.

Por lo consiguiente, se puede concluir que la erosion de la cuenca y su consiguiente
estimacion del aporte de sedimentos tiene un efecto significativo sobre la vida util del
embalse. Asimismo, el valor obtenido de la vida util del embalse podria ser mucho
menor si a partir del afio 2020 los valores de altura de precipitacion presentan

fluctuaciones proximas o mayores a las presentadas en los afios 2015, 2017 y 2018.

5.2.RECOMENDACIONES.

e En lo referente a la estimacion de los factores del modelo USLE, se recomienda la
implementacion de un programa de monitoreo de los factores contemplados, para
contar con una base de informacion confiable y actualizada.

» Factor R.

Para la estimacion con una mayor exactitud del factor de erosividad de lluvias
se sugiere la instalacion de una red de estaciones meteorolégicas dentro del
area de aporte del embalse, con la capacidad de realizar mediciones de
precipitacion en intervalos de tiempo cortos.

Por su parte, con relacion a los resultados del método de Kirby y Morgan —
Brown y Foster no se recomienda su aplicacion si los datos de precipitacion
disponibles fueron medidos en intervalos de tiempo superiores a los treinta
minutos y si tampoco se tiene la informacion de eventos de lluvia erosiva por
afio, debido a la incertidumbre que se genera en la determinacién de la energia

cinética y el factor R, respectivamente.
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» Factor K.
Para el factor de erodabilidad de suelos se recomienda que las entidades
correspondientes elaboren mapas vectoriales referentes a la clasificacion de
suelos a una escala adecuada.
» Factor LS.
En referencia al factor LS, es recomendable que se trabaje con métodos
calibrados para su uso en SIG, para evitar errores en su determinacion.
» Factor C.
En el manejo de imagenes satelitales para la determinacion del factor C, es
necesario realizar las correcciones correspondientes antes de realizar algin
procesamiento con ellas.
Asimismo, las entidades correspondientes deberian disponer de mapas
referentes a la vegetacion de la cuenca.
» Factor P.
Los valores mas bajos de factor P no siempre van a estar presentes en las zonas
con baja pendiente por lo cual se deberia contar con mapas de cultivos,
pastoreo y uso del suelo para tener una mayor confiabilidad en su estimacion.
En lo referente a la produccion de sedimentos para alargar la vida atil del embalse, se
recomienda la implementacion de obras de contencion de sedimentos en las zonas en
las que se presenta los valores mas altos de tasa de erosion para reducir el volumen
de sedimentos transportados hacia el embalse.
También se sugiere reforestar las areas con menor presencia de cobertura vegetal para

disminuir la remocién de sedimentos en temporada de lluvias.
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