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RESUMEN

Efectos del Transporte de sedimentos de la Cuenca del Rio Chirgua sobre la capacidad de

almacenamiento del Embalse Pao Cachinche con el uso de imagenes satelitales
Autor: Ing. Luzmary Camacho

Tutor Académico: Ing. Msc. Dra. Adriana Méarquez

La estimacion de la erosion hidrica en la cuenca del Rio Chirgua a partir de la ecuacion
universal de la perdida de suelo (EUPS) vy el transporte de Sedimentos con la ecuacion
universal de la perdida de suelo modificada (MUSLE) , con el uso de 36 imagenes satelitales
de Landsat de los afios 2015 al 2017, con la integracion del Sistema de informacién
Geografica , para la obtencion de cada uno de los factores en la Cuenca del Rio Chirgua,
estimando la Erosividad de la lluvia (R) a partir de precipitaciones mensuales y anuales ,con
el uso de mapa de tipos de Suelo en Venezuela para obtener el factor K y el empleo de la
ecuacion sugerida por (Wischmeier y Smith) para su obtencién, el factor topogréafico (LS )
con la ecuacién propuesta por Moore and Burch , el factor de cobertura de Suelo (C) basado
en la clasificacion realizada de los usos de suelos para cada una de las imagenes,
estableciendo seis clases: agricola, vegetacion, suelo deforestado, nubes, sombras y urbano
presentes en la zona de estudio y el factor P practicas de conservacion usadas para el
desarrollo de los cultivos. Se obtuvo valores de perdida de suelo de 1271,75. 13340,59 y
3198,75 ton/ha.afio para 2015, 2016 y 2017 respectivamente y el transporte de Sedimentos
en 7605981.55, 12987404.1, 1728003.68 ton/afio 2015, 2016 y 2017 identificando las zonas
con mayor pérdida de suelo y transporte de sedimentos. EI Volumen de sedimentos generado
en la cuenca de 2.87, 4.9 y 0.65 Mm? que representa el 3, 15y 2 % del rea total de disefio
del embalse Pao Cachinche siendo esta 1300 ha.

Palabras Claves: pérdida de suelo, sistemas de informacion geogréfica, EUPS, MUSLE,

transporte de sedimentos.



Summary
Effects of Sediment yield in the watershed the river Chirgua on the storage capacity of the
Pao Cachinche reservoir with the use landsat images

Author : Ing. Luzmary Camacho G
Tutora: Ing. Msc. Dra. Adriana Marquez
Date: July, 2018

ABSTRACT

The estimation of soil loss in the watershed of the river Chirgua with the Universal Soil
Equation and of sediment estimation with Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)
with the use 36 of Landsat images until 2015 to 2017, and geographic information system ,
GIS data layers including, rainfall erosivity (R), soil erodibility (K) with the map of kind soil
in Venezuela, slope length and steepness (LS), cover management (C) with the classification
of use the soil: and conservation practice (P) factors are computed to determine their effects
on average annual and monthly soil loss in the plantation area. Vegetation, low vegetative
cover, clouds, shadow and urban areas and conservation practices (P). The resultant map of
annual soil erosion shows a maximum soil loss of 1271.75, 13340.59 y 3198.75 ton/ha.year
for 2015, 2016 and 2017 and sediment yield 7605981,55 , 12987404,1, 1728003,68 ton/ h.
year 2015, 2016 and 2017. And the relation with the total area of Pao Cachinche.

KEYWORDS: loss soil. Geo information Tecnology, USLE, MUSLE, sediment yield.



INTRODUCCION

En la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992; 173 gobiernos concluyeron entre
otras cosas, que la degradacion de las tierras es el problema mas importante que enfrentan tanto
paises desarrollados como paises en desarrollo. En el caso de Venezuela; el principal factor a
tomar en cuenta para la proteccion de las tierras es la erosion hidrica; debido a que genera
pérdidas de los nutrientes del suelo, ademas de que incrementa las escorrentias generando
inundaciones en las poblaciones aguas abajo.

Segun la ONU, para el 2025 la demanda de alimentos y otros productos basicos agricolas en
paises en desarrollo, sera tal que los recursos y tecnologias disponibles serén insuficientes; por
lo tanto la agricultura debera hacerle frente a este reto mediante el aumento de la produccién en
las tierras utilizadas actualmente, y evitando el aprovechamiento alin mas intenso de las tierras
que son marginalmente aptas para el cultivo. (Rivero, Vanesa, 2011)

El proceso de erosion superficial en una cuenca o region, es un problema que afecta
directamente a todo el medio fisico pues genera la reduccién de la capa organica superficial
del suelo rica en nutrientes generando impactos que en muchos casos son irreversibles o que
requieren de procesos de tratamiento muy costosos afectando tanto econdémica como
socialmente a dicha region, ademas representan en muchos casos el origen principal de los
sedimentos que contaminan las corrientes de agua (Schwab et al, 1990). (Montoya, Rubén
2005)

Los problemas de erosion de suelos no solo estan limitados a las zonas en las cuales la erosion
toma lugar sino también a zonas aguas abajo donde los sedimentos llevados por el
escurrimiento pueden también causar dafios a las infraestructuras hidraulicas, canales de
riego, en la sedimentacion de reservorios y contaminacion asociada a los sedimentos
resultando en una declinacion en la fisica y quimica de la calidad del agua. (Saavedra, Carlos
2003)

El incremento de la poblacion mundial ha obligado a la apertura de nuevos espacios para
solventar las necesidades basicas de alimentacion, vivienda, calor, energia, vestido y bienes
de consumo. Estas demandas ocasionan un alto requerimiento de recursos naturales. El ser
humano, a lo largo del tiempo, ha alterado el medio ambiente, ya sea por el establecimiento

de una poblacion, por la apertura de nuevas tierras de cultivo o la practica de una ganaderia



extensiva, ocasionado un deterioro en los recursos naturales (Colin-Garcia, Gerardo; Ibafiez-
Castillo, Laura A. 2013)

La prediccion de la erosidn en parcelas experimentales y en pendientes de montafia o el
modelamiento de la erosion de pequefias cuencas a la misma escala de analisis, ha sido
exitosa usando modelos fisicos que requieren una medicion detallada de parametros y
considerable cantidad de datos de entrada (Jane, L.J. 1988; Zhang, X et al, 1999, 2001 y
2002) en muchos casos, p. €j., para propositos de manejo y planificacion de cuenca. Existe
por lo tanto una gran necesidad de estimar la erosion de suelos y sedimentacion en grandes
extensiones y a una escala regional (p. ej. provincias, departamentos, distritos, etc.). Debe
tenerse presente sin embargo que a esta escala existe una densidad de datos menor, y que la
disponibilidad de datos con menor resolucién espacial es también obvia. (Saavedra, Carlos
2003)

Por otra parte en el caso de las presas y embalses uno de los principales problemas es la
sedimentacion. Los sedimentos son recogidos por el flujo de agua en su recorrido por la
cuenca y se mantienen en suspension mientras el agua esta en movimiento, pero tan pronto
como el agua deja de fluir y se asienta en el lago artificial, los sedimentos se acumulan en el
fondo. Si estos sedimentos no se remueven, la presa termina por colmatarse. Hay soluciones
para el colmataje de presas: se puede elevar la presa, dragarla o construir una presa secundaria
aguas arriba con el fin especifico de capturar los sedimentos, pero todas éstas son soluciones
caras. Por otra parte, es preciso tener presente que la mayor parte de los sedimentos
arrastrados y que se depositan en la presa, representan tierras erosionadas de la cuenca, es
decir, tierra que se pierde por fendmenos de erosién. De alli entonces que, parece obvio, la
mejor manera de evitar el colmataje prematuro de presas y embalses es una préctica adecuada
de suelos en la cuenca y el control de los procesos de deforestacion, muchas veces originados
por la propia construccién de la presa, y de la erosion.

Por lo tanto en esta investigacion se desarrollara el estudio de los efectos del transporte de
sedimentos de la Cuenca del Rio Chirgua en la capacidad de almacenamiento del Embalse
Pao Cachinche la cual comprende los siguientes capitulos:

El Capitulo I, se presenta en detalle el planteamiento del problema, los objetivos de la

investigacion y por altimo la justificacion.



El capitulo 11, contiene el marco tedrico orientado a conocer los antecedentes del problema,
por otra parte se examina las bases tedricas y los términos utilizados.

El Capitulo Il1: esta conformado por la metodologia desarrollada para procesamiento de las
imagenes satelitales de Landsat 8 con el uso de los Software Erdas Imagine 2014 para el
apilamiento de todas las bandas que conforman las imagenes satelitales para un periodo de
estudio entre el afio 2015 y 2017 que permita la extraccion del &rea delimitada para el estudio,
posteriormente con el uso de Atcor realizar las correcciones de terreno y atmosféricas de la
Cuenca del Rio Chirgua, realizar la clasificacion de cada una de las iméagenes de acuerdo a
los usos de la tierra con Envi Classic. Una vez realizado todo el procesamiento de las
imagenes aplicar los modelos seleccionados para la estimacion de la Erosion Hidrica y
transporte de Sedimentos con el uso Argis 10.1.

El Capitulo IV: contiene el analisis de los resultados obtenidos, conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion realizada.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1.- Planteamiento del Problema:

El embalse Pao-Cachinche ha visto afectada su capacidad debido a las actividades antropicas
en la cuenca, principalmente por factores tales como: la tala y la quema de la vegetacion
primaria para el desarrollo de actividades agricolas, pecuarias y recreativas sin un control
efectivo de la erosion y sedimentacion por parte de las instituciones competentes. En relacion
a la calidad de sus aguas, ésta se ha visto afectada por el incremento de las descargas
domésticas e industriales, asi como también por las actividades agropecuarias, agravado por

el vertiginoso crecimiento demografico en la cuenca.

Siendo la degradacion de los suelos un proceso en el que, factores fisicos, quimicos y
bioldgicos contribuyen al deterioro de la capacidad productiva. Los tipos y formas de
degradacion varian con las regiones. En Venezuela, por ejemplo, la principal forma de
degradacion la constituye la erosion hidrica, especialmente en areas deforestadas para
cultivos y asentamientos, potreros para ganados y otros usos (Guevara, 2000). La
degradacidn de los suelos y la pérdida de la fertilidad son ocasionadas por la erosion; por otra
parte, la sedimentacion ocasiona la contaminacién de los cuerpos de agua y conduce a la
acumulacién de sedimentos en los cauces, canales y a la sedimentacion de los embalses. En
términos de volumen, los sedimentos constituyen la primera fuente de contaminacion por lo
que para establecer las medidas de control se requiere un conocimiento profundo del
fendmeno. En Venezuela, la sedimentacion ha ocasionado una reduccién de mas del 50% de
la vida Gtil en una gran parte de los embales; algunos de ellos han quedado inutilizados.
(Guevara, 2004)

En nuestro pais este tipo de infraestructuras son de data relativamente nueva, siendo el primer
embalse construido con caracteristicas modernas en esta nacion fue el dique de Caujarao,
gestionado en el afio 1866. Entre los afios 1969 - 1974 correspondio emprender 9: El Zamuro,
Guaremal, Santo Domingo, Cabuy, Pao-Cachinche, El Tablazo, Onia, Socuy y San Francisco
de Macanao. EI Embalse Pao-Cachinche data su construccion entre los afios 1971-1974,

con una capacidad de 150 Millones de m®y una superficie de 1300 Hectareas con la finalidad
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de abastecer a la ciudad de Valencia; y cubrir el riego de 6.000 Has. (Buffone, Mario Julio
2013)

En Venezuela so6lo recientemente se han acometido estudios detallados sobre conservacion
de cuencas. Tradicionalmente las estimaciones de la produccion de sedimentos se efectdan
sobre la base de mediciones de concentracion de sedimentos medidas en las estaciones
hidrométricas; y a través de analisis de regresion se extrapolan a cuencas carentes de
informacion. Estudios sobre los factores que causan el fendbmeno son muy escasos,
restringiendo la adaptacion o modificacion de técnicas usadas en otras partes para estimar las

tasas de erosion.

En esta investigacion se presenta la estimacion de la erosion hidrica y el transporte de
sedimentos en la Cuenca del Rio Chirgua durante los afios 2015 — 2017 a partir de modelos
de pérdida de suelo y transporte de sedimentos que permitan determinar la influencia sobre
la capacidad de almacenamiento del Embalse Pao Cachinche con el uso de sensores remotos
partir de imagenes satelitales.

Existe un estudio realizado en el embalse Santo Domingo localizado en la Cordillera de Los
Andes a pocos metros aguas abajo del sitio de unién de los rios Santo Domingo y Aracay.
Donde el area de la cuenca es de 417 km? con elevaciones méaximas en la sierra de 4.750
msnm. La precipitacion media es en el orden de 1.400 mm. Los principales tributarios son
los rios Aracay, Pueblo Llano y el propio Santo Domingo. Donde se estimo que el area
destinada al uso agricola representa el 17,5% del area de la cuenca y que, en
aproximadamente 4.600 ha se esta llevando a cabo actividad agricola en suelos no aptos para
dicho fin, lo cual trae como consecuencia una degradacion de este recurso y aumento en la
produccion de sedimentos de la cuenca. EIl volumen total del embalse es de 5,0 x 10° m?,
siendo el volumen util 2,6 millones de m® y el volumen muerto 0,4 millones de mq.
(Cérdoval,2, J.R., Lopezl, J.L., Artigasl, J.L. Septiembre, 2016).

De acuerdo a estudios realizados en Cuba, los embalses desempefian un papel importante
para la sociedad, como control de avenidas, suministro de agua, generacion de energia
hidroeléctrica, riego, navegacion, recreo, acuicultura, etc. Con el paso del tiempo, en muchos

embalses, en especial aquellos construidos en rios que arrastran grandes volumenes de



sedimentos, se ha observado una cierta reduccion de su capacidad de almacenamiento debido
a la sedimentacién. La UNESCO promovié desde inicios de este siglo la Iniciativa
Internacional para la Erosion y la Sedimentacion (I1SI) y en la region fue constituida la ISI-
LAC, la cual participa con sus conocimientos en la proteccion de las cuencas y los embalses.
La sedimentacion en embalses es un problema cientifico (ademas de ambiental y economico)
de gran importancia, pues los embalses pueden definirse como grandes trampas de sedimento
que retienen la mayor parte de los materiales transportados por el rio. La existencia de
batimetrias permite estimar el volumen total de sedimentos depositados en el vaso del

embalse e incluso su evolucion (CSIC 2003). (Laiz y Flores 2010)

A consecuencia de reduccién de la vida dtil, por asolvamiento, de algunos de los embalses
mas importantes de nuestro pais, se ha creido conveniente realizar una investigacion
bibliogréfica sobre el tema de aporte de sedimentos, su origen, sus efectos en los embalses,
forma de distribuirse y muy especialmente, como se ha venido enfrentando este problema en
otros paises, en los cuales la escasez de agua, se une a condiciones propicias al aporte de
sedimentos. Se ha verificado como estas condiciones, sedimentos y escasez de agua, han
conducido a una concepcidn, completamente diferente, en lo que al manejo del recurso agua
se refiere y en especial, a la operacién y disefio de los embalses. Se ha constatado, como en
el pasado, el problema de la sedimentacion no fue evaluado en su verdadera dimension, no
fue pardmetro de mayor importancia, en el momento en que se disefiaron y construyeron la
mayoria de los embalses, actualmente en funcionamiento. Muy pocos embalses fueron
disefiados y construidos, en funcidn de las condiciones reales de aporte de sedimentos de los
rios a embalsar. Igualmente se constatd, como la operacion de los embalses, se ha hecho con
completo desconocimiento del problema. En los pocos embalses disefiados con dispositivos
especiales para retirar sedimentos, nunca se operé en funcion de permitir atenuar sus efectos.
(Gaspar, 2003)

La cuenca del Rio Yaracuy se ha caracterizado por su elevada produccion y transporte de
sedimentos, comportamiento que se ha agudizado a medida que las partes altas han sido
intervenidas por las actividades humanas. Una de las consecuencias directas de esta situacion
ha sido la acelerada pérdida de capacidad del embalse Ing. Francisco Amelinck, puesto en
funcionamiento en el afio de 1.971, con una vida util estimada en 100 afios. La cola del



embalse se encuentra totalmente colmatada, observandose un pequefio espejo de agua que no
tiene conexion con la parte del vaso ubicada aguas abajo del viaducto de la carretera Nirgua
- Chivacoa. Se determin6 que los sedimentos han ocupado el 49,8 % de la capacidad total del
reservorio. La produccion especifica de sedimentos calculada para la cuenca alta del Rio
Yaracuy es de 3.611 m/km?afio, siendo 21,7 veces superior a la produccion estimada en el
disefio del embalse. Mediante la aplicacion de movimientos de embalses dinamicos se
determiné que de mantenerse constante la produccion especifica de sedimentos, el Embalse
Cumaripa podrd mantener su nivel de operacion actual hasta el afio 2.012. Se estudio la
factibilidad de aumentar la capacidad actual del embalse, mediante la realizaciéon de una
sobre-elevacion de la presa; en segundo término se analizd la rehabilitacion de parte del
volumen perdido mediante el dragado y por Ultimo el desvio de los sedimentos a través de
un By Pass, con el fin de reducir la entrada de los mismos al vaso de almacenamiento. (Castro,
2004).

El embalse Pao-Cachinche representa la principal fuente de abastecimiento de agua potable
del area metropolitana de Valencia, asi como otras poblaciones del estado Carabobo y de
Tinaquillo, en el estado Cojedes. A su vez este embalse es alimentado principalmente por
los rios Pao y sus tributarios, principalmente los rios Chirgua y Paito. El agua de este embalse
es bombeada a la planta de potabilizacion Alejo Zuloaga y de alli se distribuye a distintas
comunidades de la cuenca del Lago de Valencia.
Y tomando en cuenta que el embalse Pao-Cachinche comenz6 su funcionamiento en el afio
de 1973, y su vida (til es de 50 afios. Sin embargo, los problemas en las cuencas de los rios
que lo alimentan, pueden generar un colapso del embalse en un corto plazo. Debido a que las
descargas directas al embalse Pao Cachinche de 3.300 litros por segundo de aguas residuales
de laPlanta TAR La Mariposa, al lado de los 10.500 Ips que se le inyectan en aguas residuales
con material de desechos quimicos que recibe el embalse desde el afio 2005, y por trasvase
de Los Guayos-Rio Cabriales de 5.600 Ips y 1.600 Ips, respectivamente. Por lo tanto el trabajo
de investigacion se desarrollara para determinar los efectos de los sedimentos generados de
la Cuenca del Rio Chirgua que afectan la capacidad de almacenamiento del Embalse Pao

Cachinche con el uso de sensores remotos.



1.2.- Formulacién del Problema

Para poder dar solucion al planteamiento del problema realizado es necesario dar respuesta a
las siguientes interrogantes Cuales son los efectos del transporte de sedimentos de la cuenca
del rio chirgua en la capacidad de almacenamiento del Embalse Pao Cachinche? Como
caracterizar los factores topograficos, geomorfoldgicos, hidrologicos de la cuenca del Rio
Chirgua con el uso de imagenes satelitales de sensores remotos? Como estimar la erosion
hidrica y el transporte de sedimentos en la cuenca del rio Chirgua mediante uso de imagenes
satelitales? Como determinar la carga actual de sedimentos en el Embalse Pao Cachinche
con el uso de Sensores Remotos? Como analizar la relacion entre la erosion hidrica, el
transporte de sedimentos entre la cuenca del rio Chirgua y el embalse Pao Cachinche con el

uso de sensores remotos?
1.3.- Objetivo General:

Determinar efectos del Transporte de sedimentos de la Cuenca del Rio Chirgua sobre la

capacidad de almacenamiento del Embalse Pao Cachinche

1.4.- Objetivos Especificos:

1.- Caracterizar factores topogréficos, geomorfoldgicos, hidroldgicos de la Cuenca del Rio

Chirgua con imagenes satelitales o con el uso de sensores remotos.
2.- Estimar la erosion hidrica y el transporte de sedimentos en la Cuenca del Rio Chirgua.
3.- Determinar la carga de sedimentos actual en el embalse Pao Cachinche.

4.- Analizar la relacion entre la erosion hidrica, el transporte de sedimentos y la acumulacion

de estos entre la cuenca del Rio Chirgua y el embalse Pao Cachinche.

1.5.- Justificacién

El relieve es un factor formador del suelo, y por tanto tiene gran incidencia en las
caracteristicas edaficas que determinan el uso, el manejo, la conservacion y la degradacion
de este recurso (Moore et al., 1991). En el caso de la degradacion por erosion, el relieve es

un factor que facilita el transporte y la acumulacion del suelo, dependiendo de las
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caracteristicas particulares de la forma terreno en las que actGa. Tradicionalmente, la
representacion cartografica del relieve y su caracterizacion se efectian, como parte de los
estudios de los suelos, en forma cualitativa, generalmente mediante la interpretacion visual
de fotografias aéreas o imagenes de radar, separando unidades o formas de terreno, como

base para el mapeo y la caracterizacion de los suelos.

La erosion genera impactos negativos en el ambiente, a nivel social y econémico, afectando
la seguridad alimentaria, contribuyen al deterioro de los recursos naturales, limitan el

desarrollo de regiones y de zonas de hébitat humano (Lal, 1988).

Los modelos predictivos de erosién y transporte de sedimentos permiten la evaluacion, la
caracterizacion y la cuantificacion de la erosion; sin embargo, estos difieren enormemente en
cuanto a su complejidad, sus aportes y necesidades de datos, en los procesos que evallan, la
escala de aplicacién y la confiabilidad de la informacion que ofrecen (Merritt et al., 2003;
FAO, 1997). Algunos modelos de erosion presentan limitaciones para involucrar la
variabilidad espacial y temporal; o requieren una cantidad apreciable de datos que no estan
disponibles y son dificiles de obtener en nuestras condiciones. Uno de los modelos empiricos
mas utilizados es la Ecuacién universal de pérdida del suelo (USLE; Universal Soil Loss
Equation; Morgan, 2005) que fue desarrollada para parcelas individuales de 100 m?, con una
pendiente de 5 grados y una longitud de 22,5 m, lo cual implica que no se pueda aplicar en
areas mayores (Morgan, 2005). Se han realizado aplicaciones de esta Ecuacion, utilizando
como fuente de datos los estudios de suelo a escala general; su prediccién no ha mostrado
confiabilidad debido a la alta variabilidad espacial de los suelos y del relieve dentro de las
unidades de mapeo. Algunos modelos, como el proyecto de prediccion de erosion por agua
(WEPP; Water Erosion Prediction Project) han ido remplazando la ecuacion universal de la
perdida de suelo, pero tienen altos requerimientos de informacion espacial y temporal de la

zona evaluada (Wilson y Lorang, 2000).

Por lo tanto en esta investigacion se realizara la estimacion de la erosion hidrica para un
periodo comprendido desde el 2015 — 2017 con el uso de imagenes satelitales obtenidas a
partir de sensores remotos, que desde hace unos 40 afios ha tenido un auge significativo para
obtener informacion sobre los elementos presentes en la superficie terrestre. Sobre todo han

sido agencias espaciales de paises desarrollados los que llevan la vanguardia en tal



investigacion, pero ultimamente algunos paises en desarrollo han tomado interés en tales
tecnologias, pocos en su desarrollo, algunos en su uso. Paralelo a lo anterior se han
desarrollado los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los que, por sus caracteristicas
intrinsecas, permiten el manejo de grandes volimenes de informacion georeferenciada de
forma répida y eficaz. Ademas, los Sistemas de Informacion Geogréafica permiten modelar
descriptiva y predictivamente el ambiente que nos rodea, lo que permite entender de forma
mas cercana a la realidad nuestro espacio geogréfico. (Gutiérrez, Julidn 2005)

Por otra parte la Teledeteccion puede ser definida como el uso de la tecnologia y las técnicas
para obtener informacion acerca de objetos distantes utilizando la radiacidn electromagnética
reflejada o emitida, energia aclstica, campos potenciales (gravedad, magnéticos), o
mediciones geoquimicas. Los Sistemas de Informacion Geogréfica pueden definirse como
un Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion,
gestién, manipulacidn, andlisis, modelado, representacion y salida de datos georeferenciados,

para resolver problemas complejos de planificacién y gestion (Gutiérrez, Julian 2005)

Razén por la cual en los altimos afios la Teledeteccion se ha desarrollado de una manera
espectacular, disefidndose aplicaciones para casi todas las areas de las ciencias de la tierra
(Fabregat, 1999) debido a las grandes posibilidades y ventajas que presenta: localizacion de
espacios geograficos, observacion de fendmenos temporales e integracion de resultados en
un Sistema de Informacion Geografica (S.1.G), reduciéndose en muchos casos el tiempo
empleado y el dinero invertido en los estudios sobre el terreno (Baker et al., 2006;
Shanmugan, 2006).

Entre las ventajas proporcionadas por estos sistemas destacan, la cobertura global y
exhaustiva, perspectiva panordmica, observacion multiescala, informacion sobre regiones no
visibles del espectro, multitemporalidad de las observaciones, transmision a tiempo real y

registro digital de la informacion (Chuvieco, 2002).

Cabe destacar que con el uso de los SIG se pueden obtener los modelos digitales de elevacién
(MDE), que constituyen una fuente de datos con alto potencial para caracterizar el relieve en

forma cuantitativa, siendo un insumo importante para diversos modelos que buscan predecir



o0 estimar las pérdidas de suelo, evaluar el avance en los procesos erosivos o el riesgo de una

zona a sufrir el deterioro (Mitasova et al., 1996; Moore et al., 1991).

Esta investigacion persigue dar un aporte de gran importancia a la linea de investigacion de
la Maestria en Ingenieria ambiental incluyendo en el contenido programéatico materias
vinculadas con el uso de los Sistemas de Informacion Geografica en imagenes satelitales ,
obtenidas de Landsat 8, sobre las cuales se delimita el area de estudio, para realizar el
procesamiento requerido para obtener los elementos topogréaficos, geomorfoldgicos,
hidrologicos de la Cuenca del Rio Chirgua y poder determinar la erosion hidrica, transporte
de sedimentos , y analizar la relacion de cada uno ellos sobre la capacidad de almacenamiento

del Embalse Pao Cachinche.
1.6.- Alcances y Limitaciones

Esta investigacion se desarrollara partiendo de la evaluacién de los factores topograficos,
geomorfoldgicos, hidroldgicos de la Cuenca del Rio Chirgua para el periodo establecido entre
el afio 2015 — 2017 que permitan determinar cuéles son los efectos del transporte de
sedimentos y la erosion hidrica en la capacidad de almacenamiento del embalse del Pao

Cachinche.

Siendo una limitacién la gran cantidad de datos necesarios de las diferentes estaciones
pluviométricas, ubicadas en los alrededores de la zona de estudio, que son suministrados por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) que instalo medidores
automaticos que permiten obtener datos cada cinco minutos, sin embargo no existe registro para

todos los meses de cada uno de los afios de estudio.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Este capitulo contiene los antecedentes de la investigacion y las bases tedricas de los
modelos que estiman los procesos de erosion y transporte de sedimentos. Los antecedentes
incluyen investigaciones que se han llevado a cabo tanto nacional como internacionalmente.
En cuanto a las bases tedricas se describen los aspectos conceptuales de erosion vy
sedimentacion, asi como los modelos de estimacion en funcion de los tipos de erosion y otra

clasificacion que los categoriza como empiricos, conceptuales y basados en proceso fisicos.
2.1 Antecedentes

Castillo, Laura (2013) estimo la erosion hidrica en la Cuenca del Rio Pichucalco, México
mediante la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo (EUPS), con la herramienta de algebra
de mapas en Argis 9.3, y basado en la clasificacion de la FAO, la Erosion actual de clase
nula es de 55.47 %, clase ligera de 24.62 %, clase moderada de 18.68 %, clase alta de 0.96
% y clase muy alta de 0.27 %. Es decir, en un 20 % de la cuenca urgen obras de conservacién
del suelo y préacticas de manejo del agua, ya que el suelo se pierde con valores de entre 10 y
200 t/ha*afio-. Las areas mas afectadas por la erosién se localizan en las partes alta y media
de la cuenca en zonas de alta pendiente y con pastizales; las menos afectadas son las areas
bajo bosque y selva y las partes bajas, donde la topografia es practicamente plana y con zonas
pantanosas. Las causas de degradacion se relacionan principalmente con la ganaderia
extensiva en laderas, la cual se lleva a cabo en el 76.20 % de la cuenca. En esta investigacion
se estimara la Erosion Hidrica en las zonas agricolas de la Cuenca del Rio Chirgua.

Artigas, Jacinto (2016) llevo a cabo la estimacion de la concentracion de sedimentos en el
Rio Orinoco usando sensores remotos, en este caso se usaron imagenes del Landsat 8 de las
bandas que cubren longitudes de onda de 530 — 590 nm, 640- 670 nm y 850- 880 nm, siendo
el rango donde el espectro solar ofrece la mejor reflectancia de los solidos suspendidos,
teniendo en cuenta el ajuste y la calibracidn de las iméagenes ya que los cuerpos de agua por
lo general absorben gran parte de la luz solar que reciben y por esto tienen muy baja

reflectancia, sin embargo, los sedimentos suspendidos en el agua aumentan la reflectancia de
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los mismos, esta propiedad fue utilizada para establecer relacion entre la de sedimentos y
los valores de reflectancia captado por las iméagenes de satélite, usaron la metodologia de
espectros mezclados para determinar la concentracion de los sedimentos y la relacion con la
reflectancia que establece que en 1 megapixel dado de la imagen la concentracion de
sedimentos, se puede expresar como la suma ponderada de diferentes pares conocidos de
reflectancia- concentracion. Usaron firmas espectrales o patrones de concentracion de
sedimentos obtenidos en el laboratorio del Lago Chicot en el Rio Misisipi. En esta
investigacion se llevara a cabo la evaluacion de los efectos del transporte de sedimentos en
la capacidad de almacenamiento del embalse Pao Cachinche con el uso de imagenes

satelitales.

Segun Marquez, Adriana (2008) realizo la evaluacion de los parametros que influyen en la
resistencia a la erosién tomando en cuenta la pendiente en un campo agricola ubicado en la
Cuenca del Rio Chirgua durante lo cual evaluaron cuatro modelos de erosion demostrando
que no existe variabilidad entre los modelos en cuanto a las pendientes bajas pero si difieren
entre los dos grupos, por lo que concluyen que se debe explorar funciones de mayor
curvatura. La diferencia es que durante la investigacion se llevara a cabo la estimacion de la

erosién hidrica en la Cuenca del Rio Chirgua con el uso de sensores remotos.

Montoya, Rubén y otros (2005), presentaron la aplicacion de la ecuacion universal de
pérdidas de suelo revisada (RUSLE) en la cuenca del proyecto hidroeléctrico del rio la Miel
(Miel 1), usando sistemas de informacion geogréfica (SIG), que les permitieron representar
la perdida de suelo (t/ha*afio) en formato raster e identificar las areas con mayores valores
de perdida de suelo. Usaron 13 estaciones de precipitacion para estimar el factor de
erosividad R, una imagen Landsat para obtener el mapa de suelos y el factor de cobertura
vegetal C. El factor Ky P lo obtuvieron tomando referencias de otros autores basado en el
tipo de suelo y el factor topogréafico LS a partir del método tradicional de Wischmeier y
Smith y el propuesto por Hamilton y Hickey (2001), en esta investigacion se aplico la
ecuacioén universal de pérdidas de suelo (EUPS) con las operaciones algebraicas entre raster

para cada uno de los factores de la ecuacion con Argis 10.1.
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Orlando Laiz y Ernesto Flores en septiembre del 2010 publicaron la investigacion basada en
Perdida de Capacidad de almacenaje en embalses Cubanos, como efecto de la sedimentacion
partiendo de los estudios que desde el afio 2006 la Empresa de Investigaciones y Proyectos
Hidraulicos Habana (EIPHH) usando el método batimétrico. En este estudio se analizaron 5
embalses en tres provincias, Bacuranao y la Zarza (prov. Ciudad de La Habana), Laguna El
Pesquero (Munic. Sandino, prov. Pinar del Rio), Paso Bonito (prov. Cienfuegos), La Yaya
(prov. Guantdnamo). Unido al estudio de pérdida de capacidad de almacenamiento han sido
estimados algunos otros datos referidos al proceso de sedimentacién tales como: la edad
promedio de estos embalses fue de 35 afios, la perdida de capacidad fue 28,6% para
Bacuranao con una pérdida anual promedio de 0,817%, la Zarza 18,5 y una pérdida anual
promedio de 0,499%. El Pesquero 28,1 con una pérdida anual promedio de 0,721%, Paso
Bonito 37,8 y su pérdida anual promedio fue de 1,145% y la Yaya 21,6 y una pérdida anual
promedio de 0,654%. La tasa de sedimentacion para las cuencas en estos embalses se ha
estimado entre 91.660 a 1.030.559 m®afio-1. Concluyendo que la pérdida de capacidad de
almacenamiento de los embalses cubanos es debido a los procesos de erosion, transporte de
sedimentos y sedimentacion, algunos de los factores que provocan la misma incluye
fundamentalmente: el cambio climatico con una magnitud y frecuencia inusual de las
precipitaciones, sobre todo aquellas generadas por las tormentas tropicales y los huracanes,
el uso de la tierra, la cobertura vegetal y la proteccion de las cuencas hidrogréficas. En esta
investigacion se realizara la determinacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos
en la Cuenca del Rio Chirgua y su relacién con la capacidad de almacenamiento del Embalse
Pao Cachinche.

En el 2011 Buitrago, Jeiner llevo a cabo el trabajo de grado sobre el Desarrollo de un modelo
de erosion hidrica en el Municipio de Samaca (Boyaca) partiendo de que en la actualidad los
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y la visualizacion espacial, son una alternativa que
permiten evaluar en forma cuantitativa la erosion, permitiendo observar la variabilidad
espacial y temporal del proceso. EI modelo de visualizacién incorporo los factores que
inciden en la erosion como la erosividad de la lluvia, erodabilidad del suelo y el relieve, el
uso y manejo de las tierras. Se evaluaron tres fuentes de modelos de datos de elevacion como
el ASTER, curvas de nivel y SRTM, los pardmetros geomorfométricos evaluados fueron la

pendiente, las curvaturas horizontal y vertical, indice de poder de flujo, indice de capacidad

11



de transporte de sedimentos e indice topografico de humedad. Se realizaron correlaciones
entre los diferentes pardmetros geomorfométricos de las diferentes fuentes de datos y
ANOVA para los diferentes Modelo de Elevacion Digital por unidad de paisaje. EI modelo
SRTM representd mejor el comportamiento del relieve en el area de estudio. La visualizacién
espacial genero dos escenarios del comportamiento de la erosion; el conservacionista donde
se realizan practicas de reforestacion y manejo de los suelos, observandose zonas de
recuperacion de suelos, el escenario no conservacionista donde no realiza ninguna practica,
muestra el progreso de la erosion. La visualizacion espacial permitié observar zonas que
deben priorizarse en su conservacion. La visualizacion espacial permitié observar las areas
con mayor riesgo a la erosion, y asi establecer territorios de prioridad de manejo para su
conservacion. En esta investigacion se realizara la comparacion entre la erosion hidrica, el
transporte de sedimentos y la acumulacién de estos en la Cuenca del Rio Chirgua vy el

embalse Pao Cachinche con el uso de imagenes satelitales.

Cordova, Jose Rafael en el 2016 desarrollo un estudio sobre la Produccion de Sedimentos en
la Cuenca del Embalse Santo Domingo; partiendo del procesamiento digital del terreno , para
delimitar las cuencas y subcuencas, haciendo uso de la rutina de procesamiento del modelo
de elevacion digital que forma parte del SWAT. Las areas tributarias de las subcuencas de
los rios Santo Domingo, Pueblo Llano y Aracay, delineadas con el modelo SWAT, alcanzan
los valores de 241,24 km2, 94,28 km2 y 80,71 km2, respectivamente. Totalizando un area de
416,73 km2, hasta el sitio de presa (incluyendo una pequefia area intermedia). Para evaluar
la produccion de sedimentos realizaron levantamientos batimétricos que arrojaron los
siguientes resultados: el deposito de sedimentos promedio, en el embalse, esta en el orden de
los 290.000,0 metros cubicos/afio, cifra similar a la estimacion realizada sobre el acarreo de
carga de fondo promedio anual, que se ubica en 324.000 metros cubicos (un 12 % mayor que
la obtenida por las batimetrias, lo cual se puede explicar por la incertidumbre asociada a la
eficiencia de atrape). Dado que el area tributaria al dique Aracay representa el 86 % del area
total del rio Aracay hasta el embalse, el volumen de sedimentos anuales, que entran como
carga de fondo al embalse, por el rio Aracay, pudiesen estar en el orden de los 107.000 m?,
lo cual representa un 37 % de lo depositado en el embalse (290.000 m?), segln las batimetrias
realizadas por DESURCA, que coinciden con las estimaciones realizadas por Krumdieck A.

& P. Chamot. Esta cifra también es similar a la carga de fondo en el rio Aracay (112.000,0
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m?3). En este estudio se realizara la relacion de la erosion hidrica y el transporte de sedimentos

con la capacidad de disefio del embalse Pao Cachinche.

Saavedra, Carlos (2003) llevo a cabo la Evaluacion y monitoreo de modelos de erosion y
sedimentacion a escala regional usando sensores remotos y SIG, en la regién Andina,
Cochabamba, Bolivia. El estudio se baso en el uso de cinco modelos de erosion (Rusle3D,
Thornes, Barnes, Morgan, USPED) fueron aplicados a una escala regional en el departamento
de Cochabamba, Bolivia. EI modelamiento fue hecho en un entorno de SIG, usando un km?
de resolucion espacial y un intervalo de tiempo de un mes. Datos geograficos de dominio
publico y bases de datos de clima, topografia y cobertura de la tierra de nivel mundial fueron
utilizados. Iméagenes NOAA-AVHRR fueron usadas para dirigir la dindmica de la cobertura
de la tierra en los modelos de erosion. Los mapas de erosion resultantes para el departamento
de Cochabamba, Bolivia; fueron determinados a través de la aplicacion de los cinco modelos
con datos de entrada similares para el area de estudio. Los valores de pérdida de suelos
obtenidos fueron consecuentemente agrupados en seis clases de intensidad de erosion usando
un analisis estadistico de distribucion de frecuencia, resultante en los mapas de erosion. De
los resultados obtenidos con la aplicacion de los cinco modelos, pudieron apreciar, claras
diferencias en tasas y riesgos de erosion. Esta variacion es consecuencia inmediata de los
criterios de modelacion utilizados para cada uno de los casos. En esta investigacion se
utilizara los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) con el uso de imagenes satelitales de

Lansadt 8 para un periodo de tres afios desde el 2015- 2017.

Bases Tedricas
2.2.1 Embalse

Desde el punto de vista de riego, hemos definido embalse como un lago artificial construido
para almacenar agua durante la estacion lluviosa y para distribuirla durante la estacion seca.
Tanto para Venezuela como para la mayoria de los paises del mundo, ésta es una condicién
general impuesta por el clima. Nuestras lluvias, salvo contadas areas, estan concentradas

durante un periodo de cinco o seis meses, que llamamos invierno, siendo muy escasa o nulas
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durante el resto del afio: entonces esa mala distribucion del agua de lluvia nos obliga a

almacenarla mediante la construccién de embalses.
2.2.2 Usos de los Embalses

Los embalses pueden almacenar agua y tiene muchos usos no menos importantes como son:
en riego; usos domesticos e industriales, obteniéndose como beneficio; Incremento de
la produccién agropecuaria. Suministro de agua para uso de las poblaciones y de las
industrias. En control de inundaciones; prevencion de dafios causados por desbordamiento
durante la creciente, en defensa de las poblaciones y areas cultivadas o industriales.
Generacion de Energia; proteccion y suministro de energia para usos domésticos e
industriales. Navegacion; facilidades de transporte por via fluvial, permitiendo la navegacion
entre poblaciones. Control de sedimentos; pequefios embalses para control de sedimentos a
otros embalses o a corrientes de agua. Control de erosion. Recreacion; aumento de bienestar
de la poblacion. Mejoramiento de la piscicultura para usos industriales. Mejoramiento de

la ecologia vegetal y animal.

2.2.3 Estructura basica de un Embalse
Por otra parte y no menos importante se debe mencionar que todo embalse consta de las

siguientes estructuras basicas: la presa, el aliviadero y las obras de toma. (Ver Figura N°2.1)

aliviadero canal

S

Figura N° 2.1 Elementos constitutivos de un Embalse
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La presa, dique o represa, es la estructura de retencion de las aguas y resiste un empuje.
Debe ser por lo tanto, impermeable y estable, conjuntamente con su fundacion y sus estribos.
El aliviadero o estructura de alivio o descarga de los excedentes que llegan al embalse,
los cuales no se desean almacenar. Sus caracteristicas mas importante es la de evacuar con
facilidad las maximas crecientes que llegan al vaso de almacenamiento. Su insuficiencia
provoca el desborde del agua por encima de la cresta de la presa y el posible colapso de esta
estructura si se trata de una presa de tierra o enrocado.

Las obras de toma son un conjunto de estructuras formado por una estructura de entrada o
toma, un tanel o conducto a través de un estribo o de la presa y una estructura de salida. Este
conjunto permite tomar las aguas del embalse y pasarlas al canal principal. Debe tener
suficiente capacidad para descargar las aguas abastecer a la zona de riego con el gasto
necesario, de acuerdo a los requerimientos de los suelos para niveles minimos del embalse.
En algunos embalses se construyen diques o presas adicionales para el cierre de
alguna depresion en la divisoria de aguas del vaso de almacenamiento. Algunos de estos
diques se disefian como diques fusibles, es decir, que pueden destruirse con el paso de las

aguas sobre los mismos, aumentando asi la seguridad de la presa principal.

2.2.4 Volumen de Almacenamiento de un Embalse

El objeto de los embalses 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. En general, los embalses
creados al construirse una presa son de dos tipos: los ubicados sobre el lecho del rio y los
laterales. Cuando se construye una presa en el lecho del rio, esta actia como una trampa de
sedimentos, y una parte de los solidos transportados por la corriente queda retenida en el

embalse, disminuyendo asi el volumen de almacenamiento.

2.2.5 Disefio de un embalse

Consiste en la determinacion del tamafio del almacenamiento, incluyendo el volumen

muerto, el util, de crecidas, las pérdidas, y el borde libre; asi como también del disefio de las
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obras necesarias para su optimo mantenimiento (vertedero o aliviadero, obras de toma, y

orificios de purga).
2.2.6 Operacion de embalses

Es la simulacion del comportamiento del embalse a través del tiempo. Las reglas de operacion
que se deducen estan afectadas por los datos hidroldgicos que son dificiles de predecir, por
lo que la regulacion que se establezca para el embalse debe ser ajustada o variada de acuerdo

con las condiciones reales de funcionamiento que se presenten (Guevara, 2000).
Los estudios se pueden dividir en tres tipos:

- Determinar la descarga optima del embalse teniendo en cuenta almacenamientos largos o

estacionales (multianuales, anuales, mensuales).

- Hacer la operacion del embalse para suplir las fluctuaciones de la demanda en horas picos

(regulacion horaria, diaria, semanal).

- Dar las reglas para la operacion del embalse en épocas de sequia o de precipitaciones

extremas.
La operacién del embalse se hace para cualquiera de los siguientes casos:
- Determinar el volumen necesario a embalsar para suplir la demanda.

- Determinar el consumo maximo que se puede garantizar si se tiene como limitante el

volumen del embalse.

- Optimizacién del embalse en proyectos multiproposito.

La operacion de embalses esta regulada por las siguientes ecuaciones basicas:
ECUACION DE CONTINUIDAD:

AV = Vingreso — Vsalisa  (ECuacion 2.1)

AV = Cambio en el almacenamiento durante un periodo dado (semana, mes).

Vingreso = Aportes al embalse durante un periodo dado (semana, mes).
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Vsalida = Caudales de demanda, vertimiento, pérdidas durante un periodo dado.
Las pérdidas en el embalse pueden ser por evaporacion o por filtracion.

AV =Vf-Vi  (Ecuacion 2.2)

Vf = Almacenamiento al final del periodo.

Vi = Almacenamiento al inicio del periodo.

La operacion de embalses se hace para un ciclo. Un ciclo se considera formado por el nimero
de afios para los cuales existen datos hidrologicos. Para la mayoria de estudios se buscan
datos de minimo 20 afios. Para el caso de muchos pequefios proyectos la informacion
disponible es solo la que se puede recoger durante los estudios. Para realizar la operacién de
embalses se asume que el caudal que ha ocurrido en el pasado se repite en el futuro.
Teoricamente se puede construir una presa en cualquier seccién de un curso de agua pero no
siempre resulta practico hacerlo de modo que resulte segura, econdémica y de capacidad
suficiente para suplir las necesidades de los usuarios. Se puede dar el caso de que la demanda
de agua exceda la capacidad disponible del vaso. En estos casos, toca por ejemplo, aumentar
la altura de la presa y a veces también se hace necesario la construccion de diques para

aumentar la capacidad de almacenamiento.
2.2.7 Altura de la presa:

La altura de la presa, puede estar implicitamente controlada por la topografia y las
condiciones geoldgicas del sitio de cierre del rio, las cuales a su vez definen el tipo de presa:
presa de tierra, de gravedad, de arco, etc. (Davis et al, 1969; USBR, 1987).

Los datos basicos necesarios que se deben tener en cuenta, una vez seleccionado el sitio, para

poder calcular la altura de una presa son (Fattorelli & Fernandez, 2011):

- Mapas topograficos del vaso que permitan determinar las relaciones de cota volumen y
cota-area. Para vasos grandes la escala adecuada puede ser 1:25.000 y 1:10.000 o menor para
vasos medianos o pequefios. Igualmente las curvas de nivel deberan tener un espaciamiento
tal que permita obtener mapas de los sectores del vaso para alturas sucesivas con buena

precision.
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- Datos de caudales o volimenes anuales y mensuales de series historicas o0 generadas.
- Datos de aporte de sedimentos en el rio.

- Datos de demandas estimadas a nivel anual y mensual.

- Datos climaticos de lluvias (si son importantes), evaporacion y vientos.

- Datos de crecientes.

- Curvas de superficie libre del rio aguas abajo de la presa para diferentes descargas y areas

inundables correspondientes a las mismas.
2.2.8.- Determinacion del volumen muerto del embalse (VM)

Para el dimensionamiento de embalses, se requiere contar con estimativos
suficientemente precisos del tipo, magnitud y variacion a traves del tiempo, del transporte de
solidos por las corrientes de agua que Ilegan al embalse. Esta informacion es til para planear
medidas de control de erosion en la cuenca del embalse y anticipar los efectos de
modificaciones en el valle sobre la produccion de sedimentos. Es frecuente que la
informacidn historica sobre transporte de sedimentos sea muy deficiente en cuanto a su

calidad, representatividad y duracion.

Los factores principales que afectan el transporte de sedimentos a un embalse son:
a. Caracteristicas hidraulicas del cauce.

b. Caracteristicas de los materiales del cauce.

c. Factores hidrometeoroldgicos que afectan el proceso erosivo.

d. Factores topogréaficos, especialmente importantes en zonas de montafia que en

combinacion con lluvias copiosas generan crecientes rapidas con alto potencial de arrastre.

e. Factores geoldgicos causantes de problemas principalmente en la zona andina de Colombia
con frecuentes inestabilidades de los taludes y cafiones de los rios y quebradas. Estas
inestabilidades generan la formacion de depositos de sedimentos poco consolidados que a su

vez constituyen aporte de sedimentos a los cauces.
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f. Factores erosivos agravados por reforestacion.
g. Mal manejo de materiales sobrantes de obras de ingenieria civil.

El sedimento en suspension es el que interesa porque el arrastre de fondo en su mayoria se
deposita en la cola del embalse. El sedimento en suspension se deposita en el embalse en una
proporcion diferente segun sean las caracteristicas del sedimento, las normas de operacion y
la relacion entre la descarga del rio y el volumen del embalse. Con respecto a las normas de
operacion, si un embalse retiene el agua por varios meses tendrd mas sedimentacion que otro
que en pocos dias descarga el agua que recibe. El porcentaje del sedimento que ingresa y es
retenido en el embalse, se llama “eficiencia de atrape” (na), la cual es funcion de la relacion
entre el volumen del embalse (Ve) en m®y el volumen anual de la descarga del rio (Vor), en

m3 (Ecuacion 2.3):
na=f () Ecuacion 2.3

Asi, se tendrd que un embalse pequefio en comparacion con la magnitud de la
descarga anual de un rio dejara pasar gran parte del sedimento, mientras que un embalse cuyo
volumen sea significativo con respecto a la descarga del rio presentard una alta eficiencia de
atrape. La relacion volumen anual de descarga del rio vs volumen del embalse ha sido tratado
por Brune y Churchill. Ver Tabla N° 2.1.

Tabla N° 2.1 Eficiencia de atrape de Embalses

na
Ve/Vor BRUNE | CHURCHILL
0.01 0.45 0.47
0.10 0.86 0.72
1.00 0.98 0.88
10.00 0.98 0.96
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En resumen, para el dimensionamiento del volumen muerto de un embalse, se requiere contar
con informacién de caudales méximos y de aporte y calidad de los sedimentos que llegan al

embalse como se indica en la Figura N° 2.2
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Figura N° 2.2 Eficiencia de atrapa de un embalse (Segun Brune, 1953)

Calculo del volumen de embalse de operacién o volumen util (Vu) A. Teniendo en cuenta

informacidn de caudal y de sedimentos
Vm = CQT pbT * FC Ecuacion 2.4
V'm = Volumen muerto
C = concentracion de sedimentos en un intervalo de tiempo At [kg/m?]
Q = caudal maximo mensual [m? /]
T = vida til de la obra [afios]

pbT = densidad bulk del sedimento al cabo de la vida util del embalse, peso volumétrico del

sedimento [kg/m®]
FC = factor de conversion de unidades 1 afio = 31536,000 segundos

pbT = pbi + Blog T Ecuacién 2.5
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pbi = densidad bulk inicial [kg/m3], B = coeficiente de consolidacion Lane &

Koelzer (1953) dan los siguientes valores para el calculo de los parametros anteriores.

Tabla N° 2.2 Valores de pbiy f segiin Lane & Koelzer (1953)

Arena Limn Arcilla
- Prisi P Pesi
Estado del embalse (ke/m) B (ke/m?) B (kg/m?) B
Siempre o casi siempre lleno 1500 0 1050 90 500 250
Embalse algo bajo 1500 0 1185 435 750 170
Embalse casi vacio 1500 0 1275 15 950 100
Embalse normalmente vacio 1500 0 1320 0 1250 0

El volumen muerto se puede calcular: mes a mes o afio a afio considerando la informacion

hidroldgica disponible.

El volumen muerto total en un afio se obtiene sumando el volumen muerto obtenido para
cada intervalo de tiempo At en un afio y multiplicAndolo por el nimero de afios de vida del

embalse.
2.2.9. Calculo del volumen de embalse de operacidn o volumen util (Vy)

Un analisis mas detallado a nivel mensual, o diario o incluso horario segun sean las
necesidades en un estudio de operacién del embalse, dara el ajuste final del calculo del
volumen util. Para obtener la primera aproximacion se usa la comparacién de la curva de
masa de volumenes del rio vs la curva de masa de los volimenes de las demandas estimadas

denominado diagrama de Rippl ( Figura N° 2.3)
Con el diagrama de Rippl se pueden resolver dos problemas:

a. Determinar la capacidad de embalse necesaria en un rio para diferentes niveles de
consumo. En este caso, se trazan lineas tangentes a la curva de masa siguiendo la pendiente
de las diferentes lineas de demandas, desde el punto inicial del periodo seco hasta la
intercepcion con la misma, la méaxima separacion proporciona el valor de Volumen Util
(Vu).
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b. Para una capacidad dada de embalse determinar la demanda que puede satisfacer. En
ciertos casos, la capacidad del embalse esté fijada por razones topogréficas, geoldgicas o
constructivas. El procedimiento en este caso, consiste en trazar para los diferentes periodos
de sequias lineas de demanda tales que, la maxima separacion de la curva de masa, no supere
el valor fijado de capacidad del embalse predeterminada. De todas las lineas trazadas, aquella
que tenga la menor pendiente serd la que satisface la demanda primaria (caudal firme). Otros
niveles de demanda superiores corresponderan a demandas secundarias que implican el
riesgo de una determinada posibilidad de sequia. La eleccion de un determinado riesgo de
sequia depende del uso del recurso y por lo tanto, de las consecuencias sociales y econdémicas

que la restriccion pueda ocasionar.

T
Mdxima necesidad
de regulacidn con B

Volumen acumulado

Figura N° 2.3 Diagrama de Rippl para calcular la capacidad necesaria de un embalse en un

rio (Segun Fattorelli & Fernandez ,2011)

2.2.10. Célculo del volumen de crecidas (Vc):

En todos los estudios de embalses se deben hacer analisis hidrologicos de las crecidas del rio,
ya que el adecuado control de estas contribuye no sélo con la seguridad hacia aguas abajo de
la presa, sino a la estabilidad de la misma. EI volumen de crecidas, en los embalses de
propdsito multiple, o el volumen total del embalse en aquellas que se construyen solo para
ese fin, tiene como objetivo amortiguar el pico del hidrograma de la creciente, embalsando
agua en el momento que se producen los valores maximos de caudal, para luego descargar al
rio los mismos volimenes en tiempos mas largos (caudales menores). En un embalse el
volumen de crecidas es un espacio vacio reservado para almacenar temporariamente agua,

mientras que el volumen de operacion es sindbnimo de agua embalsada para usos posteriores.
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El dimensionamiento del volumen de crecidas implica el calculo previo de la creciente de

disefio.

Si se cuenta con el hidrograma de la creciente de proyecto, la metodologia a seguir es la

siguiente:

- Se realiza un disefio preliminar de los descargadores y del vertedero de crecidas.
- Se selecciona la descarga maxima posible.

- Se efectlia la curva de descarga de la presa para diferentes niveles del embalse.

- Finalmente, se simula el transito de la creciente del proyecto y se calcula el nivel maximo

preliminar del embalse.

El volumen de embalse de crecidas puede tener un nivel Nc correspondiente a crecientes
hasta un cierto valor de probabilidad de ocurrencia (100 afios por ejemplo) y otro nivel NE,
para las situaciones de crecientes extraordinarias (1000 afios o mas) que descargan un
volumen por encima del vertedero (VE). Para analizar esta Ultima situacion, bastaria repetir
el célculo del transito de la creciente partiendo de un valor inicial de embalse lleno al nivel
de NC.

2.2.11 Calculo del borde libre (BL):

Este nivel que no se ocupa con agua, se llama borde libre, evita que por efecto de olas o
movimientos en la superficie libre del embalse el agua derrame por encima de la presa. Esta
situacion seria altamente indeseable principalmente en presas de tierra y material mixto. En
el calculo del borde libre (BL) intervienen: la accion del viento, la inclinacion de la superficie

del embalse, el choque de las olas en la presa, revanchas y el asentamiento de la presa.
2.2.12 Sedimentacion y transporte de Sedimentos

La sedimentacion que ocurre aguas arriba de una presa es un fenémeno inevitable. Su origen
es muy sencillo: al elevarse artificialmente los tirantes (calados) del rio y aumentar
considerablemente la seccion, la velocidad de la corriente disminuye, y aun en avenidas

pueden tener valores muy pequefios, por lo menos la “velocidad media” teérica. En el Rio
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Chira, durante una avenida del orden de 3000 m?/s, en una seccion ubicada unos cientos de
metros aguas arriba de la presa, la “velocidad media” seria de apenas unos milimetros por

segundo. Las velocidades pequefias favorecen la sedimentacion.

Cada metro cubico depositados fuera del lugar previsto representa un metro cubico de
volumen menos de regulacion y en algunos casos varios metros cubicos de volumen menos
de volumen regulado. La cantidad de sedimentos producida por una cuenca depende de varios
factores, que en ultima instancia son una expresion del grado de erosionabilidad de la cuenca
y de la intensidad de ataque de los agentes externos. Todos estos factores son variables con
el tiempo. (El Ingeniero Civil Julio- Agosto 1983 N° 25 pag. 10 ,12).

2.2.13 Efecto de la erosion sobre la vida Gtil de los embalses:

El mayor problema que enfrentan las grandes presas es el acortamiento de la vida util,
fendmeno comun a la mayoria de presas del mundo, ocasionada por la acelerada erosion de
las cuencas de captacion, con lo cual las presas tienden a colmatarse rapidamente por la
acumulacion acelerada de sedimentos a tasas muy superiores a las previstas en los disefios
(Jiménez, O., Farias, H., 2005). Por ello, la sedimentacion de embalses es un tema de mucho
interés por constituir un grave problema, y mas aln en paises con mayor incidencia de
fendmenos hidrologicos extremos (Spalleti, P., Brea, J. 1998). En el Per(, son muy
vulnerables las grandes presas ubicadas en las cuencas bajas de la Vertiente del Pacifico
norte, cuencas caracterizadas por tener un relieve muy irregular, abrupto y escarpado, fuertes
pendientes, suelos inestables, escasa cobertura vegetal y un régimen de intensas y recurrentes
precipitaciones, problema agravado por la presencia los eventos de fendmenos periodicos de
El Nifio (Rocha A., 2006). Todo esto, unido a la falta de practicas de manejo, acelera el
proceso de sedimentacion y colmatacion temprana de las grandes presas alli asentadas, la

presa Gallito Ciego constituye un buen referente de toda esta problemaética.

La carencia o escasa informacion hidrometeorologica, sobre todo, en lo que respecta a
hidrometria y sedimentologia, con adecuada distribucion en espacio y tiempo, constituye una
de las grandes debilidades en los paises en vias de desarrollo, situacion que influye en forma
severa en la calidad de los estudios hidrologicos. Los estudios hidrolégicos de mala calidad

conllevan también a que los estudios hidraulicos estén condenados a seguir el mismo camino
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en cuanto a producto, aun cuando se recurra a modelos matematicos sofisticados. Esta
situacion, de falta de informacion, posterga enormemente el uso adecuado de la ciencia y
tecnologia modernas en la solucién de problemas relacionados con la hidraulica de transporte

de sedimentos, tal como sucede con las grandes presas construidas en Peru. (Ortiz, Oswaldo)
2.2.14. Proceso de Erosion Hidrica:

La erosion causada por el agua es mas significativa que aquella causada por el viento. Los
procesos responsables de la erosion hidrica son: desprendimiento, transporte y deposicion de

particulas de suelo. (Figura N° 2.4)

Desprendimiento Transporte

Figura N° 2.4 Proceso General de Erosién

El desprendimiento es la separacion de particulas de suelo, la que puede ser originada por la
energia cinética del impacto de las gotas de la lluvia o por el desplazamiento provocado por
la corriente de agua sobre las particulas del suelo. Una vez que una particula de suelo ha sido
desprendida, se encuentra disponible para su transporte. Las particulas de suelo pueden ser
desplazadas en unos pocos milimetros, como en el caso de las removidas por la salpicadura
de las gotas de lluvia, o transportadas cientos de kilémetros por el agua corriente. No todos
los sedimentos llegan hasta los océanos; algunos son depositados en las bases de las laderas,

en las represas, acequias y otros lugares.

La Erosidn se inicia con el salpique, que ocurre cuando las particulas del suelo se separan y
son transportadas, como resultado del impacto de la caida de la gota de lluvia (Figura 2.5a
2.5.d). La erosion en ldminas inicia mediante remocion de capas del suelo y es causada por
una combinacion del efecto de las gotas de lluvia y la escorrentia superficial (Figura 2.5¢e),

posteriormente, a medida que el agua se concentra, se forma la erosién en surcos (Figura
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2.5f) y finalmente cuando la concentracion del flujo se profundiza, hay una ampliacion en
los surcos, dando origen a la erosion en carcavas (Figura 2.5g). Adicionalmente la dindmica
de las carcavas no se limita a procesos de escorrentia, sino a flujos superficiales. (TESIS DE
JEINER BUITRIAGO)

Es necesario comprender los procesos de la erosién del suelo para reducir o eliminar
eficientemente la erosion. El desarrollo y utilizacion de un modelo fisico nos permite
visualizar los factores que tienen influencia en el comportamiento de un sistema. Por ejemplo,
en el control de la erosion del suelo se puede utilizar un modelo para estudiar los efectos de
las distintas practicas de manejo en la erosion del suelo, la calidad del agua o la productividad

de los cultivos.

a) Caida de la gota b) Golpe
¢) Desprendimiento d) Esparcimiento
¢) Erosion laminar f) Erosidn por surcos

g¢) Erosion en carcavas

Figura N° 2.5 Esquematizacion del proceso de erosion del suelo causado por el Agua
2.2.15 Modelo de Erosion Hidrica:

“Cuando se predice la erosion, se debe decir si la prediccion es para un afio, un dia, una
tormenta o para periodos cortos en una tormenta, si se refiere a una ladera, una parcela o una

cuenca. Estas perspectivas en el tiempo y en el espacio influiran en los proceso que deben
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incluirse en el modelo, en la forma que deben describirse y en el tipo de datos necesarios para

validar el modelo y su funcionamiento.” (Morgan 1994)

Existen modelos que se han utilizado para desarrollar politicas de conservacion de suelos,
aungue en general hasta los momentos han sido modelos paramétricos como la Ecuacion
Universal de la perdida de suelo (USLE), el SLEMSA y ultimamente la RUSLE. Pero
teniendo en cuenta que el conocimiento de los procesos erosivos ha mejorado
significativamente en los ultimos afios, ahora se pueden desarrollar modelos con base fisica
y de caja blanca desarrollados con un soporte digital. Si lo clasificamos segun los datos
obtenidos, modelos cuantitativos de evaluacion indirecta, basicamente fisicos. Por lo tanto la
revision de los modelos existentes intentara clasificar los modelos segun si son empiricos o
fisicos pero sin olvidar que el limite entre un tipo de modelo y otro no es nitido y la evolucion

en el desarrollo de los modelos es importante.

Por lo tanto para seleccionar un modelo de prediccion que pueda ser utilizado en
conservacion de suelos o en el desarrollo de estrategias politicas, se requiere una evaluacién
de los modelos para determinar la capacidad para trabajar seguin la escala espacial (a nivel
local, regional o nacional) y la exactitud de los datos requeridos.

a Modelos Empiricos: durante la década de los afios sesenta aparecieron varios modelos
sencillos de tipo caja negra , que relacionan la pérdida del suelo con la lluvia o con la
escorrentia en grandes cuencas, pero con la gran limitacion que supone no saber cuél es la

causa de la erosion:
Qs=a Q" Ecuacion 2.6

Donde Qs es la descarga de sedimento, Q es la descarga de agua y a es un indice de la
severidad de la erosion que no siempre se puede establecer. Para el modelo de Jovanovic et.
Al (1958) b= 2.25 que para un modelo semejante de Leopold et. al (1964) b tiene un valor
entre 2.0y 3.0.

b. Fournier (1960):
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Fournier en 1960 desarrollo un modelo empirico de caja gris que relacionaba la produccion
media anual de sedimentos (Qs, g/m?), la altitud media (H, m) y la pendiente media de la

cuenca (S, grados) y la lluvia mediante una ecuacion de regresion:

Log Qs = 2.65* Log p?/p+0.46(log H)(TangS)-1.56 Ecuacion 2.7

Donde p es la mayor precipitacion media mensual, P es la precipitacion media anual, luego
la relacion p?/P es un indice de concentracion de la precipitacion en un solo mes (no es una
medida de la intensidad de la precipitacion). El problema es que la ecuacion no se puede

extrapolar mas alla del campo de valores que la definieron.
c. Ecuacion universal de la pérdida de Suelo:

La Ecuaciéon Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS), desarrollada en los afios 70 por
Wischmeier y Smith (1978), es largamente utilizada en el mundo, incluso en los trépicos.
Esta ecuacion, que calcula la pérdida de suelo promedio anual en laderas bajo usos y manejos
de suelo especificos, es una ecuacion estocastica, dado por el producto de seis factores
independientes. Su buena precision en la estimacion de la pérdida de suelo promedio anual,
como su sencillez de aplicacion y la relativa disponibilidad de datos en distintas regiones,
permiten una utilizacién practicamente universal (Gonzalez del Tanago, 1991; Chaves,
1996).

En bases promedios anuales, la eficiencia predictiva de pérdida de suelo a nivel vertiente es
mejor que la de otros modelos mas complejos y, sus coeficientes de eficiencia varian de 0,75
(Risse et al., 1993) a 0,80 (Tiwari et al., 2000).

Como en cualquier modelo, las limitaciones predictivas de la EUPS se deben a su estructura,
o0 incertidumbre de conocimiento (Wischmeier, 1976), y a las incertidumbres resultantes de
errores de estimacion de sus factores, o variabilidad estocastica, debido a la variabilidad del
ambiente natural (Mclntosh et al., 1994). Esta ultima puede ser dividida en variabilidad
temporal y variabilidad espacial (Hession et al., 1996). (Procesos de Erosion —
Sedimentacidn en cauces y cuencas VVolumen 1)
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El modelo se expresa mediante:

A = RKLSCP Ecuacién 2.8

A = Promedio anual de perdida de suelo (t /ha - afio)

R = Factor de Erosividad de la lluvia (MJ mm/ha.afio)

K = Factor de Erosionabilidad del suelo (t  /ha -+ afio) (MJ mm /ha)

L = Factor de longitud de la pendiente (adimensional)

S = Factor del grado de la pendiente (adimensional)

C = Factor de manejo del cultivo (adimensional)

P = Factor de practicas mecanicas para el control de la erosion (adimensional).

C.1 Factor de la Erosividad de la lluvia, R

El factor de Erosividad de la lluvia (R) esta representado por la intensidad de la lluvia, y es
considerado el desencadenante del proceso de erosién del suelo, debido a que representa el
efecto del impacto de la lluvia, por la cantidad y velocidad de la tormenta asociada con la
precipitacion del evento, por lo tanto es definido como el producto de la energia cinética y la

intensidad maxima durante treinta minutos que determina la erosividad de la lluvia.

Esta definida como la capacidad potencial de esta para causar erosion, es medida por medio
de los indices de erosividad (Figueroa et al., 1991). La ecuacién usada para el calculo fue

desarrollada por Wischmeier y Smith y modificada por Arnoldus es la siguiente:

)
R =Y121.735 x 10 (1.5 x log;o =) — 0.08188  Ecuacion 2.9

Donde:
R es el factor de Erosividad de la lluvia (MJ mm/ha.afio)
Pi precipitacion mensual (mm)

P precipitacion anual ~ (mm)

C.2.- Factor de Erodabilidad del Suelo K:
El término erosionabilidad del suelo se usa para indicar la susceptibilidad de un suelo a la

erosion (Figueroa et al. 1991).
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El modelo de la Ecuacion universal de la perdida de suelo utiliza la técnica propuesta por
Wischmeier para medir el factor K del tipo de Suelo, esta metodologia incluye muchas
propiedades del suelo asi como el tamafio de (limo, arena y arcilla), contenido de materia
organica, estructura del suelo y permeabilidad del suelo. El tamafio de las particulas fue
clasificado en cinco clases (arena, arena muy fina, limo, limo muy fino y arcilla) con el uso
del método de la pipeta. Y los codigos de la permeabilidad fueron obtenidos de la National
Soils Handbook N° 430 USDA, 1983. (Belasri, A. and Lakhouili, A. (2016).

La Erodabilidad es la cantidad promedio de suelo perdido por unidad del factor R cuando el
suelo en cuestion es mantenido permanentemente desnudo, con laboreo secundario a favor
de la pendiente. Es un factor que toma en cuenta el tipo de suelo. La erodabilidad del suelo
K, es un factor que indica la susceptibilidad de los suelos a erosionarse. Puede ser estimado
de manera directa o de manera gréfica. EI método utilizado involucra muchas propiedades

del suelo. La expresion desarrollada por Wischmeier y Smith es la siguiente:

100K = [2,1 M 11410 (12-a) + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)] Ecuacién 2.10
Donde:
M = (% arena muy fina y limo) (100 - % arcilla);
a = % de materia organica

b: Cddigo de tipo de estructura establecido segln la USLE (Tabla N° 2.3)
c: Codigo del tipo de permeabilidad establecido segun la USLE (Tabla N° 2.4)

Tabla N° 2.3 Factor a, Codigo de Estructura del Suelo de USLE

Cadigo
USLE Estructura del Suelo
1 Granular muy fina @ <1 mm
2 Granular fina 1mm< @ < 2mm
3 Granular de media a gruesa 2mm < @ < 10 mm
4 Cubica, laminar o masiva
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Tabla N° 2.4 Factor b, Cdédigo de Permeabilidad del Suelo de USLE

Cédigo USLE Permeabilidad
1 Répida de (125 a 250 mm/h)
De répida a moderada (62 mm/h 125
mm/h)
Moderada (20 mm/h 62 mm/h)
De moderada a lenta (5 mm/h 20 mm/h)
Lenta (1,2 mm/h  5mm/h)
Muy lenta < 1,2 mm/h

OO~ WIN

C.3.- El Factor LS:

Tanto la longitud de la ladera como su pendiente influyen considerablemente en las tasas de
erosion de un suelo, siendo el relieve uno de los principales factores que determinan la
emisién de sedimentos de las cuencas vertientes. Wischmeier y Smith (1978) definen la
longitud de ladera como la longitud que recorre la gota de escorrentia desde que se forma, en
la divisoria, hasta que encuentra un cauce o una zona de sedimentacion. La combinacién del
Factor LS de una cuenca fue derivado del modelo de elevacion digital por medio de ARGIS,

la cual fue propuesta por Moore and Burch a través de la siguiente ecuacion:

__ (acumulacion de flujoxtamaifio de celda) °* (sen pendiente) 13
- 22.13 0.0896

LS Ecuacién 2.11

Donde:

Acumulacion de Flujo = acumulacion en una celda, Tamafio de la Celda Seno de la
Pendiente en Grados de la Cuenca.

C .4.- Factor C: es el factor de manejo del cultivo y representa la relacion entre la pérdida
de suelo con un cultivo dado y la que se produce con ese mismo suelo desnudo. Como las
pérdidas de suelo varian con la erosividad y la morfologia de cubierta vegetal, es necesario
tener en cuenta los cambios que se producen en estas a lo largo del afio para obtener el valor
anual. Este factor se obtiene de tablas que relacionan el manejo de cultivo con el uso de la

tierra en la zona de estudio.
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C.5.- Factor P: es el factor de practicas de control de la erosion se obtienen de las tablas que
relacionan las pérdidas de suelo en parcelas donde se aplican las précticas con las producidas
sin ellas. Sin précticas de control de la erosion, el valor de P es igual a 1,0. Cuando se
construyen terrazas de drenaje, se utiliza el factor P de cultivo a nivel y el factor LS se ajusta
para la longitud de pendiente que representa la distancia horizontal entre terrazas. Este
método no es apropiado para terrenos abancalados, pero a partir de investigaciones en
Taiwan, Chan (1961), obtuvo distintos valores para los diferentes tipos de bancales.

En el pasado, las estimaciones de la erosion del suelo se predecian utilizando ecuaciones
obtenidas empiricamente, como la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (USLE)
(Wischmeier y Smith, 1978). Recientemente los modelos de erosion de suelos y movimiento
quimico han sido basados en los procesos mas importantes de erosion de suelos y movimiento
de agua tales como el desprendimiento y transporte de particulas causado por la lluvia y el
escurrimiento (Beasley, 1977). Mediante este tipo de modelo se trata de describir las razones
del comportamiento observable del fendmeno en mayor detalle y lograr de este modo una
mejor comprension de los factores que influyen en la erosion del suelo y el movimiento
quimico. Los modelos desarrollados hasta la fecha han proporcionado una percepcion
significativa de los procesos de la erosion del suelo; sin embargo, tienen una serie de

limitaciones que restringen su utilizacion.
2.2.16 Transporte de Sedimentos:

La erosion hidrica es un fendmeno de transporte de material sobre la superficie terrestre que
comprende tres procesos: la erosion, el transporte y el depdsito de sedimentos. La erosion se
requiere al desprendimiento de los sedimentos por la accion de la escorrentia superficial agua,
el transporte comprende el transito de los sedimentos a través del flujo y el deposito
corresponde a la decantacion de los sedimentos sobre la ladera y los cuerpos de agua
(Nearinget al., 1989). La carga de material sélido que llega hasta la salida de una cuenca
hidrografica, durante un periodo determinado, por medio de los procesos sedimentologicos
se denomina tasa de produccion o rendimiento de sedimentos (Jain y Kothyari, 2000)

De acuerdo con Julien (1995), un acercamiento representativo de la realidad fisica considera

que los procesos de erosidn, transporte y depdésito de sedimentos son funcién del material
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disponible y la capacidad de arrastre del flujo. Segln esta aproximacion los procesos erosivos
dependen de dos grupos de variables: las que dominan la energia del flujo y las que reflejan
las propiedades de los sedimentos. En el primer grupo se pueden mencionar variables tales
como la precipitacion, la pendiente y la rugosidad; en el segundo grupo se encuentran factores
como la textura del suelo y la cohesion de los agregados.

Para calcular la produccion de sedimentos en la ladera existen diversas aproximaciones, unas
totalmente empiricas y otras con base fisica. La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelos
(EUPS) (Wischmeier y Smith, 1978) y sus derivados han sido las aproximaciones empiricas
mas empleadas; sin embargo estos modelos presentan muchos inconvenientes tales como la
limitacion en el rango de aplicacion, la carencia de significado fisico y la necesidad de usar
un factor de entrega (SDR) dependiente del area de agregacion.

Williams (1975) determina que la estimacion del transporte de Sedimentos para una tormenta
individual puede ser simplificada por el uso de la EUPS reemplazando el factor R, para lo
cual llevo a cabo la revision de la EUPS con el uso de 778 eventos de lluvia de 18 cuencas
pequefias, con areas que variaban entre 15 a 1500 ha, pendiente de 0.9 a 5.9 % y longitud de
pendiente de 78.64 a 173.74 m (Williams and Berndt 1977, Hann et al.1994) y es denominada la
ecuacion universal de perdida de suelo modificada (MUSLE). La MUSLE tiene la siguiente

forma:

Sy=a(V*Qp)®> KLSCP Ecuacién 2.12

Donde:

Sy es el transporte de Sedimentos en ton/afio

V es el volumen para un evento en m?

Qp es el flujo méximo del evento en ms / seg

K es el factor de erosionabilidad del suelo (t - /ha « afio) (MJ mm /ha)

L es el factor de longitud de la pendiente (adimensional)

S es el factor del grado de la pendiente (adimensional)

C es el factor de manejo del cultivo (adimensional)

P es el factor de practicas mecanicas para el control de la erosion (adimensional).
Para el area donde la ecuacion fue desarrollada a = 11.8 y b= 0.56
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2.217 Sistemas de Informacion Geogréafica:

El SIG es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos referenciados con
coordenadas espaciales o geogréaficas. En otros términos, un SIG es tanto un sistema de base
de datos con capacidades especificas para datos especialmente referidos, como una serie de
operaciones para trabajar con los datos. En general, el SIG puede ser definido como una
herramienta para recolectar, exhibir, manejar, analizar y producir datos especialmente
referenciados. Una capa de un mapa es un mapa geografico en el cual cada ubicacion esta
caracterizada por un solo tipo de dato (ej. suelos, elevacion, o vegetacion). Los estratos de
datos SIG pueden considerarse como una pila de "mapas flotantes"” con referencias espaciales
comunes, lo que permite al usuario "mirar" hacia abajo y a través de los datos utilizando las

capacidades de despliegue y analisis del SIG (Berry, 1987).

Los SIG se utilizan en una amplia variedad de situaciones. Los arquitectos paisajistas han
acogido los conceptos del SIG por muchos afios, analizando la idoneidad de los sitios y
desarrollando capacidades de planificacidn para un uso especifico. Los ingenieros civiles y
arquitectos dedicados al desarrollo de grandes &reas tienen intereses y técnicas comparables,
incluida la consideracién de los impactos ambientales tales como la percepcion del ruido y
el obscurecimiento o cambio de las vistas. Los profesionales forestales usan esta tecnologia
para la confeccion de mapas y manejo de terrenos y para el seguimiento de plagas y
enfermedades. Los planificadores de ciudades estan utilizando el SIG para ayudar a
automatizar la tasacion de impuestos, el establecimiento de rutas para los vehiculos de

emergencia, y el mantenimiento de los servicios de transporte y tierras pablicas.

Los administradores del medio ambiente y los cientificos utilizan estos sistemas en
actividades tales como el mantenimiento de un inventario de especies raras y amenazadas y
de sus habitats, asi como para el monitoreo de vertederos riesgosos. Por ejemplo, los SIG se
estan utilizando en la realizacion de estudios de los habitats de la vida silvestre (Tomlin et al.
1983 Davis y DeLain, 1986), de la contaminacion de fuentes no puntuales (Gilliland y Baxter
Potter, 1987), el cambio del uso de la tierra (Ross, 1985), manejo de las plagas forestales
(Jordan y Vietinghoff, 1987) la erosién del suelo (Oslin et al. 1988), analisis de aptitud de
uso del suelo (Berry y Berry, 1988), y en modelacion hidroldgica (DeCoursey, 1988).
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Hay cinco elementos esenciales que debe contener un SIG (Knapp, 1978): adquisicién de
datos, preprocesamiento, manejo, manipulacion y andlisis, y generacion de productos.
(Sistemas de informacion geografica conexion con los modelos de simulacion y aplicacién a

las materias relacionadas con la erosion, Deposito de Documentos de la FAQ)
2.3 Marco Referencial

El embalse Pao-Cachinche es la principal fuente de abastecimiento de agua potable del area
metropolitana de Valencia, asi como otras poblaciones del estado Carabobo y de Tinaquillo,
en el estado Cojedes. Este embalse es alimentado principalmente por los rios Pao y sus
tributarios, principalmente los rios Chirgua y Paito. El agua de este embalse es bombeada a
la planta de potabilizacion Alejo Zuloaga y de alli se distribuye a distintas comunidades de
la cuenca del Lago de Valencia.
El embalse Pao-Cachinche comenz6 su funcionamiento en el afio de 1973, y su vida util es
de 50 afios. Sin embargo, los problemas en las cuencas de los rios que lo alimentan, pueden
generar un colapso del embalse en un corto plazo. Ciudades cercanas: Municipio
Veroes, Gran Barquisimeto, Municipio Auténomo Alberto Arvelo Torrealba
Coordenadas: 9°54'8"N  68°7'5"W Rio Chirgua (Rio Chirgua) es una corriente (class H -
Hidrografica) en Estado Carabobo (Carabobo), Venezuela (South América) con un codigo
de region de Americas/Western Europe. Se encuentra a una altitud de 487 m.s.n.m (metros
sobre el nivel del mar) y tiene 650 ha. Sus coordenadas son 9°55'26" N y 68°10'14" W en
formato DMS (grados, minutes, segundos) 0 9.92389 y -68.1706 (en grados decimales). Su
posicion UTM es EL99 y su referencia Joint Operation Graphics es NC19-11.

P

Figura N° 2.6 Ubicacion de la Zona de Estudio
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2.4 Definicion de Términos:
EUPS: Ecuacion Universal de la perdida de Suelo

Embalse: a la acumulacion de agua producida por una construccion en el lecho de un rio o

arroyo que cierra parcial o totalmente su cauce.

Niveles caracteristicos de los caudales de los embalses:

Nivel minimo: es el nivel minimo que puede alcanzar el embalse; coincide con el nivel

minimo de la toma situada en la menor cota.

Nivel minimo operacional: es el nivel por debajo del cual las estructuras asociadas al embalse

y la presa no operan u operan en forma inadecuada.

Nivel medio. Es el nivel que tiene el 50 % de permanencia en el lapso del ciclo de
compensacion del embalse, que puede ser de un dia, para los pequefios embalses, hasta

periodos plurianuales para los grandes embalses. El periodo mas frecuente es de un afio.

Nivel maximo operacional: al llegarse a este nivel se comienza a verter agua con el objetivo

de mantener el nivel pero sin causar dafios aguas abajo.

Nivel del vertedero. Si la presa dispone de un solo vertedero libre, el nivel de la solera coincide
con el nivel maximo operacional. Si el vertedero esta equipado con compuertas, el nivel de

la solera es inferior al maximo operacional.

Nivel maximo normal: al llegarse a este nivel la operacion cambia de objetivo y la prioridad
es garantizar la seguridad de la presa. En esta fase pueden ocurrir dafios aguas abajo; sin

embargo, se intentara minimizar los mismaos.

Nivel maximo: en este nivel ya la prioridad absoluta es la seguridad de la presa, dado que
una ruptura seria catastrofica aguas abajo. Se mantiene el nivel a toda costa; el caudal

descargado es igual al caudal que entra en el embalse.

Volumen muerto: volumen almacenado hasta alcanzar el nivel minimo.
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Volumen util: es el comprendido entre el nivel minimo vy el nivel maximo operacional.

Volumen de laminacion: es el volumen comprendido entre el nivel maximo operacional y el
nivel maximo normal. Este volumen, como su nombre indica, se utiliza para reducir el caudal

vertido en las avenidas, para limitar los dafios aguas abajo.

Caudal firme. Es el caudal méximo que se puede retirar del embalse en un periodo critico. Si
el embalse ha sido dimensionado para compensar los caudales a lo largo de un afio
hidrolégico, generalmente se considera como periodo critico al afio hidrologico en el cual se
ha registrado el volumen aportado minimo. Sin embargo, existen otras definiciones para el
periodo critico también aceptadas, como, por ejemplo, el volumen anual de aporte hidrico

superado en el 75 % de los afios, que es una condicion menos critica que la anterior.

Caudal regularizado. Es el caudal que se puede retirar del embalse durante todo el afio
hidrolégico, asociado a una probabilidad.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1.- Tipo de Investigacion:

Partiendo de las caracteristicas del planteamiento del problema y de los objetivos de esta
investigacion se define de tipo descriptiva la cual es definida segin Fidias, Arias 2013
“consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura 0 comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se

ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.”
(p.24)

En este Sentido segin Hernandez Sampieri, Roberto en el 2014 establece “Con los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta
a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su
objetivo no es indicar como se relacionan éstas”. (p. 92)

Razén por la cual esta investigacion se enfocd en el desarrollo del cumplimiento de los
objetivos especificos planteados siguiendo estas caracteristicas del estudio descriptivo.

Este tipo de investigacion se caracterizd porque las fuentes primarias y secundarias vienen a
constituir parte importante en el desarrollo de la investigacién. Teniendo en cuenta que segun
Herndndez Sampieri, Roberto en el 2014 “La revision de la literatura implica detectar,
consultar y obtener la bibliografia (referencias) y otros materiales que sean Utiles para los
propositos del estudio, de donde se tiene que extraer y recopilar la informacion relevante y
necesaria para enmarcar nuestro problema de investigacion. Esta revision debe ser selectiva,
puesto que cada afio se publican en el mundo miles de articulos en revistas académicas y
periddicos, libros y otras clases de materiales sobre las diferentes areas del conocimiento. Si
al revisar la literatura nos encontramos con que en el area de interés hay 5 000 posibles
referencias, es evidente que se requiere seleccionar sélo las mas importantes y recientes, y

gue ademas estén directamente vinculadas con nuestro planteamiento del problema de
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investigacion. En ocasiones, revisamos referencias de estudios tanto cuantitativos como
cualitativos, sin importar nuestro enfoque, porque se relacionan de manera estrecha con

nuestros objetivos y preguntas. (p. 61)

Esta investigacion de caracter documental que se trata de los efectos del transporte de
sedimentos de la Cuenca del Rio Chirgua sobre la capacidad de almacenamiento del Embalse
Pao Cachinche se requiri6 una revision y seleccion de referencias bibliograficas y

documentales.

Por otra parte el enfoque se presenta bajo un planteamiento cuantitativo en el cual se
estudiaran los efectos del transporte de sedimentos de la cuenca del Rio Chirgua sobre la
capacidad de almacenamiento del Embalse Pao Cachinche partiendo de la caracterizacion de
los factores topograficos, hidroldgicos y geomorfolégicos de la cuenca del Rio Chirgua , y
con la validacion , calibracion de modelos de erosion hidrica en la cuenca del Rio Chirgua
con el uso de sensores remotos; basado en lo siguiente Lester y Lester (2012) consideran
que los planteamientos son Utiles para: 1) evaluar, 2) comparar, 3) interpretar, 4) establecer
precedentes y 5) determinar causalidad y sus implicaciones. Esta tipologia es muy adecuada
para la investigacion aplicada (incluyendo la que tiene como justificacion adelantos y
productos tecnoldgicos) y para las investigaciones de las que se derivan acciones. (p 42)

3.2. Disefio de la investigacion:

De acuerdo a Hernandez Sampieri, Roberto en el 2014 “ Una vez que se preciso el
planteamiento del problema, se definio el alcance inicial de la investigacion y se formularon
las hipdtesis (0 no se establecieron debido a la naturaleza del estudio), el investigador debe
visualizar la manera préctica y concreta de contestar las preguntas de investigacion, ademas
de cumplir con los objetivos fijados. Esto implica seleccionar o desarrollar uno 0 mas disefios

de investigacion y aplicarlos al contexto particular de su estudio”. (p 128)

De acuerdo a Hernandez Sampieri, Roberto en el 2014 “En esta obra adoptamos la siguiente
clasificacion:1 investigacion experimental e investigacion no experimental. A su vez, la

primera puede dividirse de acuerdo con las clésicas categorias de Campbell y Stanley (1966)
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en: preexperimentos, experimentos “puros” y cuasiexperimentos. La investigacion no

experimental la subdividimos en disefios transversales y disefios longitudinales. “(p129)

Esta investigacion se planteo bajo el disefio de no experimental y longitudinal para obtener

la informacion y darle cumplimiento al planteamiento del problema.

Teniendo en cuenta que los” Disefios longitudinales son estudios que recaban datos en
diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolucién del problema

de investigacion o fendbmeno, sus causas Y sus efectos” (p 159)

3.3.- Poblacion y Muestra:

De acuerdo a Herndndez Sampieri, Roberto en el 2014 para el proceso cuantitativo, la
muestra es un subgrupo de la poblacidn de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que
tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser
representativo de la poblacion (p173).

De acuerdo a Hernandez Sampieri, Roberto en el 2014 EI interés es que la muestra sea

estadisticamente representativa.

Herndndez Sampieri, Roberto (2014) por otro lado una vez que se ha definido cudl sera la
unidad de muestreo/analisis, se procede a delimitar la poblacion que va a ser estudiada y
sobre la cual se pretende generalizar los resultados. Asi, una poblacion es el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones (Lepkowski, 2008b). (p.
174)

De acuerdo a las definiciones descritas segun Hernandez Sampieri, Roberto (2014) en esta
investigacion se utilizara una muestra de la poblacion de los datos de las variables
meteoroldgicas en el periodo de 2015 — 2017 que seran suministrados por el INAMEH, y de
la Base de datos del Centro de Investigaciones hidroldgicas y ambientales de la Universidad
de Carabobo.
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3.4.- Fases de la Investigacion:
Adecuando la metodologia al problema en estudio, que permitieron el desarrollo de la

investigacion. Estuvo enmarcada en cuatro fases:

Primera Fase: Diagnostico

En esta primera fase se realizaron los siguientes pasos: seleccion del titulo, planteamiento
del problema, delimitacion de los objetivos de la investigacion y justificacion de la

investigacion.

Segunda Fase: Recopilacion de informacion

En esta fase se realizo la revision de la documentacion relacionada con el tema, la ubicacion
de las fuentes bibliograficas, textos, investigaciones afines, entre otros y por consiguiente se
efectud la discriminacion de informacion significativa a fin de estructurar el contexto teérico,
luego se sistematizo la informacion seleccionada, para finalmente analizar la informacion

obtenida.

Tercera Fase: Procesamiento de datos y obtencion de Resultados

En esta fase se llevd a cabo el disefio del instrumento de recoleccion de datos, la aplicacion
del instrumento para recabar la informacién, para finalmente organizar, tabular y procesar
los datos desde el afio 2015 al 2017.

El disefio del procedimiento a desarrollar para dar resultado a cada uno de los objetivos se

planteo de la siguiente manera:

1.- Para llevar a cabo la caracterizacion de la Cuenca del Rio Chirgua a través de imagenes
satelitales con el uso de sensores remotos se utilizo el satélite Alos Palsar el cual tiene una
resolucion de 12,5 m para la obtencion del Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la Cuenca

del Rio Chirgua y con el uso del Software Argis 10.1 bajo la herramienta de Hidrologia que
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contiene el programa se obtiene los factores topograficos (longitud y pendiente) y los factores

hidroldgicos (direccion y acumulacién de flujo).

N Y Y Y I R
. En Argis 10.1
B ) Procesamiento obtencién de
Obtencidn del A partir de Delimitar el Area de las imagenes mabpas de:
Modelo de Imagenes del de Estudio en las bajo la Interfaz Pen%iente.
Elevacion Satelite ALOS imagenes del Sotware Argis Acumulacion de
Digital(DEM) PALSAR descargadas 10.1 del drea de

Flujo, Direccién

estudio de Flujo,Cuenca

4

FiguraN° 3.7  Pasos a seguir para caracterizar la Cuenca del Rio Chirgua

2.- Para el alcance del segundo objetivo, con el uso del Earth Explore del Servicio Geoldgico
de Suelo de los Estados Unidos (USGS) se obtendran iméagenes satelitales pertenecientes a
Landsat 8 para el periodo de estudio establecido en esta investigacion desde el afio 2015 al
2017. Las cuales serdn procesadas bajo la interfaz de Argis 10.1, Erdas Imagine y Envi.

Para llevar a cabo la estimacion de la pérdida de suelo ocasionada en la cuenca del Rio
Chirgua entre los afios 2015 al 2017, se utilizaron imagenes del satélite Landsat de alta
resolucion, y se emple6 la Ecuacion Universal de la Perdida de Suelo (EUPS), dado que la
ecuacion se puede usar en cualquier region geografica. La EUPS calcula el promedio anual
de erosién usando una relacion funcional de varios factores y por otra parte para la estimacion

del transporte de sedimentos se usé la ecuacion modificada (MUSLE).

A=RXKXLXxSxCxP (Ecuacion N°3.13)

Sy=11.8 (V*Q,)*58 KLSCP (Ecuacion N°3.14)

Para la obtencion de cada una de las variables ecuacion de la perdida de suelo (ecuacion N°

3.11) se siguieron los siguientes pasos:

2.1.- Obtencion del Factor R (Erosividad de la lluvia)

Para determinar el factor de Erosividad de la lluvia fue necesario estimar las precipitaciones
mensuales y el acumulado anual expresadas en mm para el periodo de estudio, usando la
informacién meteorologica del INAMEH disponible a travées de la pagina

estaciones.inameh.gob.ve, de precipitaciones mensuales en las diferentes estaciones
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distribuidas a lo largo de todo el territorio nacional, con sus respectivas coordenadas
geogréficas. Y a partir de esta informacion se llevo a cabo la seleccion de las estaciones
ubicadas en el entorno de la Cuenca del Rio Chirgua (Tabla N° 3.5), y realizando la
interpolacion por el método de Kriging en Argis 10.1 se obtuvieron los mapas de las
precipitaciones mensuales y anuales, realizando los ajustes posibles de los datos disponibles
para obtener un factor de correlacion de R por encima de 0,5.

A partir de los mapas de precipitacion mensual y anual se realiza la obtencion del factor de
Erosividad de la lluvia a escala mensual y el acumulativo anual.

Tabla N° 3.5 Estaciones Climatoldgicas en el entorno del area de Estudio

X Y Estado Cuenca

1 608178 1131078 CARABOBO VALENCIA-OFICINA

2 608490 1159760 CARABOBO PTO CABELLO BASE
NAVAL

3 592724 1106863 CARABOBO CAMPO CARABOBO

4 616988 1138671 CARABOBO SAN DIEGO

5 622892 1135723 CARABOBO VIGIRIMA

6 613822 1154779 CARABOBO HDA EL MANGLAR

7 626026 1110365 CARABOBO AGUA BLANCA

8 647852 1133364 ARAGUA MARACAY

9 682730 1096657 GUARICO SAN JUAN DE LOS
MORROS

10 209945 1163763 ZULIA LA CANADA

11 301257 799936 BARINAS GUASDUALITO

2.2.- Factor de Erosionabilidad (K):

Para la estimacion de la erosionabilidad de suelos la cual esta influida por algunas de sus
propiedades, tales como distribucidn del tamafio de las particulas primarias, materia organica,
estructura del suelo, 6xidos de hierro y aluminio, uniones electroquimicas, contenido inicial

de humedad y procesos de humedecimiento y secado.

Y sabiendo que en Venezuela los suelos son de origen aluvial y de acuerdo con su textura
varian entre grava y arcilla. Los aluviones en las porciones central y oriental de la Cuenca de

Valencia se clasifican como Entisoles y Molisoles. (F.C.Westin FAO).
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A partir del mapa de Venezuela de la pagina web del Instituto Geografico de Venezuela
Simon Bolivar (MARN), el cual se georeferencio a través del Software Argis 10.1 y luego
con el software Erdas Imagine se realizo la extraccion del &rea de la Zona de Estudio.

R
TAXONOMIA DE LOS SUELOS

Asociacion de 6rdenes
LEYENDA

B exmisois [ vunsos
| INCEPTISOLS :l OXISOLS

I vermisous | armisoLs

- MOLLISOLS D HISTOSOLS

| ALFISOLS

Figura N° 3.8 Mapa de los tipos de Suelo en Venezuela. Fuente: MARN

Para obtener la composicién del tipo de Suelo en la cuenca del Rio Chirgua se consulté la
pagina de la FAO a través de la direccion: www.fao.org/geonetwork y se obtuvo lo siguiente:

Tabla N° 3.6 Tipos de Suelo en la Cuenca del Rio Chirgua

Simbolo | Tipo de | % dearena | % de limo | % de | % de
de Suelo | Suelo arcilla materia
Organica
AO Orthic 53,6 15,8 30,6 2,25
Acrisols/
Inceptisols
JE Eutric 70,8 12,8 16,5 1,15
Fluvisols/
Oxisols

Conocida la composicion de los suelos que predominan en la cuenca del Rio Chirgua de
acuerdo a lo que se indica en la Tabla N° 3.5, el factor de permeabilidad y la estructura del

suelo en la zona de estudio se tomaron de los resultados obtenidos en estudios previos

44


http://www.fao.org/geonetwork

realizados por Marquez, Adriana (2011) en la Cuenca del Rio Chirgua obteniendo que la
permeabilidad es muy lenta y la estructura del suelo es de particulas muy finas , y finalmente
se aplico la ecuacion desarrollada por Wishmeier y Smith en 1978 para obtener el factor de

Erodabilidad del Suelo en la zona de estudio por unidad del Factor R.
2.3.- Factor de Grado de Pendiente (LS):

L y S son los factores de la Ecuacion universal de la perdida de Suelo que reflejan el
efecto de la erosion en la topografia del suelo. Por lo tanto uno de los factores claves en la
pérdida de suelo es la topografia. El factor combinado LS de la Cuenca fue derivado del
modelo de Elevacion Digital del terreno de la Cuenca y para su estimacion se usaron los
mapas raster de la acumulacién de Flujo y la Pendiente de Chirgua.

Para la obtencion de este factor se utiliz6 la ecuacion 2.11 descrita en el Capitulo 1l
que fue adaptada y propuesta por Moore y Burch 1986 (Belasri, A. and Lakhouili, A. (2016)

Y Yy N I 'd
Herramientas: Determinar
Obtencién de los Modelo d En Argis 10.1 Spatial Analyst FactorLyS:
parametros £l ode OD. e't | obtencién de Tools : Herramientas:
tppogdréficct)s ;i'el eva(cll;ér;/l)lgl a Masa de Surface Map Algebra
area de estudio endiente
P Slope Raster
| Percent Rise Calculator
M \ / N/ A e

Figura 3.9 Pasos para la obtencion del Factor LS

2.4.- Factor de Cobertura Vegetal (C):

C representa el efecto sobre el suelo de: las actividades, las plantas, secuencia de crecimiento
y nivel de productividad, suelo cubierto. Este parametro representa la capacidad de la
vegetacion para impedir el arrastre de sedimentos, razon por la cual la vegetacién natural
juega un rol muy importante, ya que es el factor de reduccion de la erosion. El rango de este
factor vade O a 1.

Para la obtencion del mapa de Uso de Tierra para cada una de las imagenes del periodo de
estudio se realizd el procesamiento de las imagenes en Atcor para la correcciones

atmosfeéricas y de terreno y el apilamiento de las siete bandas que conforman cada una de las
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imagenes, y con Software Envi Classic se llevo a cabo la clasificacion de cada una de las
imagenes, identificando seis usos de tierra en la Cuenca del Rio Chirgua, con el uso del
modelo de Clasificacién Supervisada y el factor de seleccion de los pixeles de acuerdo a la
zona de la clasificacion con valores por encima del 0,6%, y finalmente el Valor del factor C
se asigno a cada una de las clases de acuerdo a la Bibliografia, las clases obtenidas en cada
una de las imégenes fueron : Agricola , vegetacion , Suelo Deforestado, Nubes , Sombras y
Zonas Urbanas.

e ~ e ~ s N r N g ~ - N Ty
Realizar
Clasificacion del
Apilamiento de las En el apilamiento Realizar uso de Suelode la Reclasificar las Asignar el valor de
Factor de bandas 1-7 de las de Imagenes correcciones zona de estudio ( imagenesde los C de acuerdo al uso
Cobertura Vegetal imagenes Landsat delimitar el drea de atmosfericasy Agricola, usos de tierra de de tierra, Raster
(€) 2015-2017 en estudio (Cuenca del topograficas de Urbana,Suelo las zonas de Nubes del factor Cen
ERDAS Rio Chirgua) cada imagen Deforestado, y Sombra en ERDAS Argis 10.1
Vegetacion, Nubes

| y Sombras) en ENVI |
N—

Figura N° 3.10 Pasos para Clasificacion de los usos de Tierra

2.5.- Factor de préacticas mecanicas: (P)

Cuando se introducen cultivos en suelos con pendiente, en ocasiones se utilizan practicas
mecanicas que reducen el agua de escurrimiento y por consecuencia la cantidad de suelo que
se puede transportar (Figueroa et al. 1991). El factor P se define como la relacion que existe
entre la pérdida de suelo con una practica de conservacion a la pérdida correspondiente en
un terreno bajo cultivo en el sentido de la pendiente, su valor es adimensional y se encuentra

entre0y 1.

Este factor es utilizado para reflejar el efecto de las practicas mecanicas como lo son: el
surcado en contorno, el cultivo en fajas en contorno y las terrazas en los cultivos y las
practicas de manejo utilizadas para reducir el escurrimiento de agua en las tasas de erosion.

En esta investigacion se tomad el efecto de las practicas mecanicas del surcado en contorno.

Para la obtencion del factor de practicas mecanicas fue necesario determinar la pendiente de
la zona de estudio y luego realizar una reclasificacion de los rangos de pendiente obtenidos

para relacionarlos con los valores de P suministrados por la Bibliografia.
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Tabla N° 3.7 Factor P de practicas de Conservacion Fuente: Manual USLE Wischmeier y
Smith (1978)

Pendiente Cultivo en contorno o curvas de nivel | P para cultivo
(%) P Longitud maxima de ladera en terrazas
(m)
1-2 0,60 122 0,12
3-5 0,50 01 0,10
6-8 0,50 61 0,10
9-12 0,60 37 0,12
13-16 0,70 24 0,14
17- 20 0,80 18 0,16
21-25 0,90 15 0,18
* Se pondera por 0,8 si considera contornos realizados con pilas de residuos

Para la estimacion del transporte de sedimentos se tomo en consideracion el riego de las
zonas agricolas por aspersion, y de acuerdo a los estudios realizados por Marquez, Adriana
(2011) "Modelacion y Transporte de sedimentos en Surcos en un campo agricola bajo riego
en Venezuela" se extrajeron los datos del caudal por surco de 18It/min y el area del surco
equivalente a 120 m?, los cuales se relacionaron con el area de la zona agricola obtenida en
la clasificacion de los usos de tierra realizados de cada una de las iméagenes incluidas en el
estudio, se obtiene el caudal y el volumen mensual estimado para luego ser sustituidos en la
ecuacion modificada de la pérdida de Suelo y obtener el transporte de sedimentos que son

arrastrados hasta el Embalse Pao Cachinche en escala mensual y el acumulado anual.

Con la integracion del caudal (Q), volumen (V) y los factores de la ecuacion de la pérdida de
suelo K, LS, C y P se obtiene la distribucion del transporte de sedimentos en la Cuenca,

mensual y anual para los afios 2015 — 2017 con el uso del Software Argis 10.1.

Caudal surco
tasaporsurco = ———
Area surco

Tasa por surco = m/seg

Area = m?

Caudal = m*/seg

Volumen surco = Caudal surco * tiempo (evento de riego)

Caudal Area Agricola = Area zona agricola *tasa por surco
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Caudal srea agricola= m3lseg
Area zona agricola = m?

Tasa por surco = m/seg

Modelo de Elevacion Digital

(OEW) | Précticas Mecdnicas | . Mapa de tipos de Registro Climatico Mensual
Usos de la Tierra B
Suelo 2015 -2017
| Factores Topogréficos (L, S) | Factores Hidrolégicos Fl’roFesamient: d? o | eoeon Eotadieticn |
(Acumulacién v Direccién de Fluio) magenes en Envi
100K= [2,1 M 14 10 (12-3) +

| Factor LS

Clasificacién de los usos de

3,25 (b-2) + 2,5 (c-3
| ®-2) 3] | Precipitacién mensual |

Tierra: Agricola, Vegetacion,
Caracteristicas de los cultivos, Suelo Deforestado, Nubes, | Interpolacion (Kriging) |
de acuerdo a la pendiente Sombras, Urbano

Erosividad de la lluvia (R)
Factor C T | orose| T !

Erosidn Hidrica
2015 -2017

A=RXKxLxSxC

Volumen Caudal KLSCP
Volumen Surco Area del Surco EUPS

/ e

r Area Agricola
Duracién del Evento &

Caudal del Surco Caudal de la Zona Agricola

N\

Transporte de

Sedimentos

Y=11.8 (V*Max )%°® KLSCP 2015 -2017

Figura N° 3.11 Metodologia para estimacién de Erosion Hidrica / Estimacion del Transporte

de Sedimentos
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3.- Para estimar la carga de sedimentos en el embalse para cada uno de los afos incluidos en
esta investigacion, y sabiendo que la Cuenca del Rio Chirgua representa una de las corrientes
de entrada al embalse, y el aporte de sedimentos que son arrastrados en las diferentes épocas
del afio hacia el embalse, siendo el factor mas influyente las precipitaciones sobre la zona'y
la acumulacion de agua por el sistema de riego usado en las zonas agricolas, lo que constituye

el medio de transporte para los sedimentos.

De acuerdo a Guevara, Edilberto “El sedimento se mueve en las corrientes como sedimento
suspendido en el agua que fluye, y como carga a lo largo del lecho del canal. Los dos procesos
no son totalmente independientes, puesto que el material que viaja como carga de fondo en

una seccion puede convertirse en carga suspendida subsecuentemente y viceversa.

A su vez las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y posterior
deposicién del sedimento dependen no sélo de las condiciones del flujo, sino también de las
propiedades del sedimento. Estas propiedades pueden caracterizar al sedimento como un

conjunto, o a las particulas que lo forman, individualmente.”

Y Tomando en cuenta que los sedimentos se clasifican de acuerdo con el tamafio, peso
especifico, forma, composicion mineraldgica, color y otros factores. Respecto a su
movimiento sobre el agua, el tamafio de las particulas es el factor mas importante, ya que
debido a él, se origina un amplio rango de movilidad. En la Tabla 12 se muestra la
clasificacion general del tamafio de los sedimentos y las caracteristicas que origina al

movimiento. (Guevara, Ediberto. Cap 11, Sedimentos, pag. 302)
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Tabla N° 3.8 Clasificacion general del tamafio de los Sedimentos Fuente: Guevara,

Edilberto
Tamafio Designacion Observacion
D<0.005 mm Coloides Siempre en suspension
0.005 mm<D<0.05 Arcilla Algunas veces o parcialmente
mm en suspension
0.05 mm<D< 0.64 Limo Cristales individuales no
mm suspendidos
0.64 mm < D<2 Arena Fragmentos de rocas
mm
2 mm<D Grava, Fragmentos de rocas
piedras

La grava y las piedras constituyen predominantemente la carga de fondo, mientras que el
limo y las arcillas se mueven predominantemente en suspension. La arena puede estar
sometida a ambos tipos de movimiento. (Guevara, Edilberto). Basado en lo anteriormente
descrito y en la informacidn extraida de la pagina web del Instituto Geogréafico de Venezuela
Simoén Bolivar (MARN) sobre los tipos de Suelo en la Cuenca del Rio Chirgua y su
composicion se tomo como peso especifico el de la arena igual a 2,65 (Guevara, Edilberto
Capitulo 11, pag. 303) para poder realizar la estimacién de la carga de sedimentos expresado
en metros cubicos para cada afio.

Y a partir del transporte de Sedimentos estimado de la Cuenca del Rio Chirgua en la Zona

Agricola se realizo la estimacion de la carga de sedimentos durante el periodo de estudio.

Ys

Carga de Sedimentos = —————
P.e relativo

Carga de Sedimentos = m®

Ys= Transporte de sedimentos ton /afio
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p.e = peso especifico relativo de la arena

Y para dar respuesta al objetivo N° 4 El embalse Pao- Cachinche pertenece al sistema
hidrolégico del rio Pao, formando parte de la cuenca alta con un area de 8.018 hectareas y
suministrando agua al Embalse Guataparo. La subcuenca Pao Cachinche esta constituida por

las microcuencas de los rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro.

Con los valores estimados de la carga de sedimentos y los estudios de Batimetria realizados
en la tesis denominada “Analisis Comparativo de la capacidad de almacenamiento del
embalse Pao Cachinche en el estado Carabobo” en el afio 2015 por: La Cruz, Sara 'y Mijares,
Nairobi. De este estudio se extrajeron una serie de datos con respecto a las caracteristicas de
disefio del Embalse, asi como también las Curvas construidas de area — volumen y capacidad,
a partir de los cuales se relaciono el volumen de sedimentos estimado en esta investigacion.
A partir de la Curva de Nivel- Area — Capacidad para el embalse Pao Cachinche de fecha
1973 y con el volumen estimado de sedimentos se obtiene la estimacion del porcentaje del

area total del embalse ocupado por los sedimentos en el periodo de estudio.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente Capitulo se presentan los resultados del proceso de investigacion, orientado
basicamente al objetivo general que es determinar los efectos del transporte de sedimentos
de la Cuenca del Rio Chirgua sobre la capacidad de almacenamiento del Embalse Pao
Cachinche con el uso de iméagenes satelitales, y los objetivos especificos establecidos en la

Investigacion.

Este capitulo, esta constituido por la tabulacion de los resultados obtenidos a partir de los
instrumentos aplicados en la investigacion y la representacion de las imagenes satelitales
obtenidas del area de estudio y la interpretacion de cada una de ellas para el periodo de

estudio establecido.

Objetivo N° 1 Caracterizar factores topograficos, geomorfoldgicos, hidrolégicos de la

Cuenca del Rio Chirgua a partir de imagenes satelitales con el uso de sensores remotos
Caracterizacion de la Zona de Estudio:
1.1.- Obtencién del Modelo de Elevacion Digital:

Con el uso del Satélite Alos Palsar se obtuvieron las iméagenes del area de estudio, con una

resolucion de 12,5 m, y luego fueron procesadas en la

Interfaz de Argis 10.0 para obtener el Modelo de |
Elevacion Digital con una elevacion de terreno de +
1751 m.s.n.m, en una matriz de 1331 columnas y 4070
filas con un tamafio de celda de 12,5 m (Figura N°
4.12), A

Chirgua
E

Figura N° 4.12 Modelo de Elevacién Digital J L T
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El modelo de Elevacién Digital representa la proyeccion del terreno de la Cuenca del Rio

Chirgua sobre el nivel del mar, a partir de las iméagenes obtenidas del satélite Alos Palsar ,

que representa las diferentes alturas de proyeccion del terreno , en un rango de 0 a 1800

m.s.n.m , siendo la altura de la ubicacion de la cuenca de 487 m.s.n.m

A partir del modelo de elevacion digital de la Cuenca del Rio Chirgua se obtuvo la Direccion

de Flujo, el cual sale desde cada celda, Argis 10.1 genera ocho direcciones de salida que

tiene asignado valores de 1,2,4,8,16,32, 64 y 128 estas direcciones estdn dadas en funcion

de la pendiente del terreno por lo tanto al hacer una reclasificacion se obtiene lo siguiente:

1 al 4 corresponden a pendientes entre 0 -12 % , 4-8 corresponden pendientes entre 12-24 %

, 8-32 corresponden pendientes entre 24-36% Yy 32-128 corresponden pendientes 36-48% (
Figura N° 4.13)

Direccion de Flujo %

I
N -
e
Il -
I -
-
e
B ::

4- 16
16 - 32

32-128

0-12%
12-24 %
24-36 %

36- 48%

Direccion de Flujo
da Chirgua

Direccién de Flujo

NI

§

Figura N° 4.13 Direccion de Flujo
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Obtenido el Raster de la direccion de flujo se genera la Acumulacion de Flujo que representa
la cantidad de agua que fluye dentro de cada celda desde todas las celdas de pendiente
descendente, y a partir de este se puede deducir que la zona del terreno donde se acumula

mas agua son las de menor pendiente que oscilan en un rango de (0 - 7,7) (Figura N° 4.14).

Acumulacién de Flujo
<VALUE>

[ ]o-130000
I 120000 - 500.000
I 510000 - 980.000 ;
"] 990.000 - 1.300 000
I 1 200000 - 2,600 000

Acumulaaén de Flujo
de Chirgua

+

Acumulacion 9s Flujo
] “WALUEs

Figura N° 4.14 Acumulacion de Flujo

El factor topografico de la Cuenca del Rio Chirgua obtenido del Modelo de Elevacion
Digital, pendiente , que va de 0 a 89,24% , y de acuerdo a lo que se puede observar en el
mapa obtenido para este factor los valores pendiente de la Cuenca se encuentran en mayor
porcentaje entre 0 -25.2 % (Figura N° 4.15)
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Figura N° 4.15 Pendiente de la Cuenca del Rio Chirgua

Objetivo N° 2 Estimar la erosion hidrica y el transporte de sedimentos en la Cuenca del Rio

Chirgua
2.1.- Factor R (Erosividad de la lluvia):

El factor de Erosividad de la lluvia depende de valores de precipitacion mensual y anual por
lo tanto en este estudio se llevd a cabo la estimacion y obtencion de mapas de precipitacion
mensual y el anual se obtuvo con el acumulativo para cada uno de los afios del periodo de

estudio.

Los mapas de precipitaciones mensuales se obtuvieron de la interpolacién con el método de
Kriging, obteniendo valores de ajustes de R en las correlaciones entre: 0,34 y 0,79 para el
afio 2015, 0,29 y 0,44 afio 2016 y 0,22 y 0,79 afio 2017, y la precipitacion anual se obtuvo
del acumulativo para cada uno de los afios, a partir de los mapas mensuales, esta variable de

precipitacion se obtuvo en mm/mes y el acumulativo en mm/afio.

De los mapas de precipitaciones mensuales, se extrajeron los valores maximo y minimo

registrado para cada uno de ellos, esto se muestra en la Tabla N° 4.8, 4.9 y 4.10 para los afos
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2015, 2016 y 2017 respectivamente. Y en los mapas mensuales de precipitacién se puede

apreciar el comportamiento de la precipitacion durante el mes y las zonas donde se

registraron los valores mas altos.

Tabla N° 4.9 Precipitacién Mensual Afio 2015

Precipitacion Ene

mm/mes

Feb

Mar

Abr | May | Jun | Jul

Ago Sep Oct

Nov

Dic

Min 0

16

0,32

12 4 76 | 81

170 21 48

57

40

Max 12

20

32 58 130 | 200

280 280 180

107

56
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Fracpiecidn Jung 2015

Fracpiscian Julo 2015
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Preciptangn Maembne 2073

Figura N°4.16 Precipitacion Mensual afio 2015

Tabla N° 4.10 Estadisticas de Precipitacién Mensual Afio 2016

Precipitacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
mm/mes

Min 0 0 |064| O 52 0 190 | 66 22 | 192 | 220 16

Max 5 5 1085 ]| 22 92 58 | 195 | 150 | 87 | 190 | 1500 32
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Figura N° 4.17 Precipitacion Enero a Diciembre afio 2016
Tabla N° 4.11 Estadisticas de Precipitacion Mensual Afio 2017
Precipitacion Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
mm/mes
Min 18 0 26 49 43 43 89 213 213 | 64 6,4 | 0,03
1
Max 25 2,8 47 62 83 87 200 227 227 38 38 6,3
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Figura N° 4.18 Precipitacion Enero a Diciembre afio 2017

A partir de los mapas de las precipitaciones mensuales y con el uso de Argis 10.1 se realizo

la estimacion de las precipitaciones anuales 2015 -2017 expresadas en mm

s e

Pracipitacion Anual 2015

Precipitacion Anwal mmimin

N

Pracipitacion Aruel 2016

Precipitacién Anual 2016
<VALUE>

T

N

Precipitacicn Anvel 2017

Precipitacion 2017
o cmLuEs

0 18%700 740

Insters

W00 14800

Figura N2 4.19 Precipitacion Anual 2015-2016-20172017
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Tabla N° 4.12 Valores Maximos y Minimos de Precipitacion Anual

Precipitacion Minimo Méaximo
(mm/aiio)
2015 754 1178
2016 670 2123
2017 294 559

Por lo tanto el Factor de Erosividad de la lluvia (R) se obtiene para una escala mensual y el
acumulativo anual, este viene expresado en MJ.mm/ha.mes cuando se obtiene a partir de cada
mapa de precipitacion mensual y el acumulativo anual se obtiene en MJ.mm/ha .afio, este

factor es delimitado para el &rea de la zona agricola de la Cuenca del Rio Chirgua.
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Figura N° 4.20 Factor de Erosividad de la lluvia (R) MJ.mm/ha.mes Afio 2015

Tabla N° 4.13 Factor de Erosividad del afio 2015

R

MJ.mm/ha.mes

Ene

Feb | Abr

May

Jun Jul

Ago

Sep

Oct

Dic

Min

48

18 11 5

38 39

46

18

56

42

Max

92

50 85 59

58 68
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Figura N° 4.21 Factor de Erosividad de la lluvia (R) MJ.mm/ha.mes 2016
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Tabla N° 4.14 Factor de Erosividad del afio 2016

R Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Sep | Oct | Nov | Dic

MJ.mm/ha.mes
Min 0,74 | 0,92 | 0,6
Max 46 | 469 | 09 | 0,84 77

0,64 53 0 90 23 191 262 17
59 196 87 192 | 1484 | 33

Faclor R Enero 2017 SN N Faclor 7 Febmara 2017 Factar R Marza 2017 s b
P ‘ i~ )
e | h Fe. 1
A . I
i Vot
A e
¥ F I y
e r i
Lo f
318 N ) % i N - kP )
' e -.“ b L e i
5 ] o k \
Pecize R Wmemhames 5° 5o { Facizt Ml mrmhares b . y Facizs B M meha e |
v ] Py 5 | e 4 ]
ey o . et o R iy e
% = 5!
, e {
L - ~
Mo I\-\, ’ - e Mntrys
o T aTidEen nad WEC o 2
=
- . ~ g
Factar R Abil 2017 Faclor 7 Junio 2017 “ Factor R Jdio 2017 N
P
{ Y
%
= L
S 1
L
- -
._‘L , .
-\.'.; '..l
d \ l
Facize B M mnhames | 9 Faciae R NJresha mec
i CanLLE 1 .-j <CHALUR>
- o - ha® D
J FoerRMTmhanes 5 ¢ - ] El ! =]
E Ly § 1 - — - ! i) -
g A 1 - i I |
e s o o . [ ’ =]
[T B S . 1
AR BAON ka0 - TTEEECD NE0E L E N O
= —

65



Fazlor A Noviembee 2017 ! 1 N Falor R Dickemisee 2017 i " N
i I |

Figura N° 4.22 Factor de Erosividad de la lluvia (R) MJ.mm/ha.mes Afio 2017

Tabla N° 4.15 Factor de Erosividad del afio 2017

R Ene | Feb | Mar | Abr | Jun | Jul | Oct | Nov | Dic
MJ.mm/ha.mes

Min 18 0 26 50 44 90 0 6 0,21

Max 25 | 28 | 47 | 59 87 | 196 | 37 38 | 62

En los mapas obtenidos del Factor de Erosividad de la lluvia se aprecia la concentracion de
los valores mas altos en la zona agricola, que corresponde a la columna vertebral de la Cuenca
del Rio Chirgua donde estan concentradas la mayor cantidad de parcelas de siembra, esta
zona del suelo se puede considerar que se encuentra mas expuesto a la accion de la lluvia
por ser suelos manipulados por el hombre para llevar a cabo las siembras de papa, teniendo
en cuenta que los meses que favorecen al cultivo de la papa son los meses mas frios del afio,

enero, febrero y marzo.

En el afio 2015 se obtuvieron valores maximos de 92 y 85 MJ.mm/ha.mes durante el mes de
Enero y Abril respectivamente, en el 2016 valores maximos de 196 y 1484 MJ.mm/ha.mes
en el mes de Julio y Noviembre respectivamente, en el 2017 valores maximos de 87 y 196

MJ.mm/ha.mes en Junio y Julio respectivamente.
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2.2.- Factor de Erodabilidad del Suelo (K):

Tabla N° 4.16 Erodabilidad del Suelo de la Cuenca del Rio Chirgua

Simbolo  de | Tipo de Suelo b K
Suelo (t.ha.mes/ha
.MJ.mm)
AO Orthic Acrisols/ Inceptisols | 1 0,01985
JE Eutric Fluvisols/ Oxisols 2 0,05323

En la cuenca del Rio Chirgua se obtuvo que predominan dos clases de suelo, como se indica

en la tabla N° 4.15, los valores de permeabilidad se toman de estudios realizados en la

Cuenca del Rio Chirgua y de consideraciones de otros autores que la clasifican como baja a

muy baja( Teraghi y Peck 1967) . Aplicando la ecuacion para la estimacion del factor de

Erodabilidad del Suelo se obtiene el factor de erodabilidad para los dos tipos de Suelo

presentes en la Cuenca del Rio Chirgua, siendo con presencia en menor porcentaje el suelo

tipo Inceptisol con valor de Erodabilidad de 0,01985 y los oxisoles el mayor porcentaje de la

cuenca con un valor de 0,05323 t.ha.mes /ha.MJ.mm, y luego a partir de la clasificacion de

usos de tierra estimada para cada uno de los meses se obtiene la Erodabilidad

correspondiente.

Faciar K tha, mesib,mm,ha

------

Figura N° 4.23 Factor de Erodabilidad del Suelo de la Cuenca del Rio Chirgua
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2.3.- Factor LS: Este es el factor topogréafico de la Cuenca del Rio Chirgua en un rango entre

Oy 24.

Factor LS Chirgua

FACTOR LS
<VALUE>
o5
I 1.6-4.1
[ Ja2-e7
[es-08
oo 24

= L1 IMeters
0141800 5600 8400 11.200

Figura N° 4.24 Mapa Raster del Factor LS de la Cuenca del Rio Chirgua

El factor topografico LS representa la relacion de suelo perdido, en funcién de longitud y
la pendiente de la Cuenca oscila en un valor de 0 a 24 siendo adimensional, para cada uno de
los meses del periodo comprendido entre el 2015 — 2017, se realiza la extraccién de la zona

agricola para obtener la zona de la variacion existente de acuerdo al mes y afio de estudio.

2.4.- Factor de Cobertura Vegetal (C):

En la Cuenca del Rio Chirgua se llevé a cabo la clasificacién de los Usos de la Tierra, se
definieron seis categorias y para cada una de ellas el valor de C de la siguiente manera:
Tabla N° 4.17 Factor de Cobertura Fuente: (Mancilla, Gabriel 2008)

N° | UsosdelaTierra | Factor C I Urcisssifed
1 Agricola 0,62 [ | Agricola [Yellow]

_ [ vegstacion [Green]
2 VeQQtaCIOH 0,20 |:| Suelo Deforestado [Oranget] i
3 | Suelo Deforestado | 0,11 [EE] Nuoes forcrial

|:| Sombra [Aguamarine]

4 Nubes 0 I Uroano Red]
5 Sombras 0
6 Urbano 0,16
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Los mapas obtenidos en la clasificacion de los usos de tierra, nos permite observar que el uso
de tierra dedicado a la zona agricola en la cuenca del Rio Chirgua se concentra en la parte

superior de la Cuenca que representa la zona aledafia al mayor porcentaje de zona urbana.

El valor de C indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo, razén por la cual
es expresada como la relacion entre la perdida de suelo de un area o parcela con una
vegetacion dada y sistemas de manejos especificos; por lo tanto cuando los valores de C son
pequerios el suelo se encuentra protegido del impacto de la lluvia, lo que quiere decir que
mientras mayor sea el valor de C menor es la cobertura del suelo y por lo tanto hay menor
proteccion. En este estudio el valor de C usado para la zona agricola fue de 0,62 lo que nos

indica gque los suelos tienen una alta probabilidad de sufrir dafios por la accidn por la erosion.
2.5.- Factor de préacticas mecanicas: (P)

Este factor se obtiene a partir del mapa de pendiente de la Cuenca del Rio Chirgua expresada
en grados en Argis 10.1, y a su vez se realiza una reclasificacion para ajustar estos valores a
los rangos obtenidos de las referencias bibliograficas para poder estimar el valor del Factor
P de la Cuenca del Rio Chirgua. El valor P tiene un rango de 0,5 a 0,9 de acuerdo al valor de
la pendiente, en este estudio el rango obtenido para este factor bajo la consideracion practica

de contorno fue de 0,5 a 0,6 luego de hacer la reclasificacion de la pendiente.

Pendiente de Chirgua Reclasificada .-

DID | GRIDCODE* | Cnt GRIDCOD p
D 1 15509 06
1 2 40038 05
2 3 56503 05
3 4 66244 06
4 3 73010 07
5 6 77326 0.8
5 7 3621 05 l

Figura N° 4.25 Pendiente de la Cuenca del Rio Chirgua Reclasificada
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Figura 4.26 Pendiente de la Cuenca del Rio Chirgua Reclasificada, Factor P 2015- 2016-

2017

En las zonas agricolas de la Cuenca del Rio Chirgua los valores de la pendiente se encuentran

en un rango de 0 a 12 por lo tanto el factor P que representa el efecto de las practicas

mecanicas usadas en las areas agricolas, en la Cuenca del Rio Chirgua oscila entre 0,5y 0,6.

Una vez obtenidos todos los factores que integran la ecuacién de la perdida de Suelo, se

estimo la erosion hidrica mensual y anual para el periodo de estudio (Tabla N° 4.17),y a

partir de los mapas de erosion mensual se obtuvieron las estadisticas de los valores de la

erosion hidrica para luego con la sumatoria obtener el valor anual. Es necesario destacar que

la estimacion de la erosion hidrica se realiz6 tomando solo la zona agricola obtenida de la

clasificacion realizada de los Usos de la Tierra.

Tabla N° 4.18 Estadisticas Mensuales de la Erosion Hidrica Afio 2015
Enero Febrero Abril Mayo Junio Julio Agosto Agosto  |Septiembre| Octubre [ Diciembre
Puntos 1196 46 3014 6 459 193 7 1 766 1119 176
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0,64272 0 0 0
Maximo 33,3422 2,62148 11,76615 0,111782 | 88,429634 | 14,184331 | 6,437422 0,64272 | 23,5884764 | 28,748075 | 435,780487
Sum: 3539,177 13,63633 | 1853,61728 | 0,111782 | 1988,27492 | 483,595316 | 27,56192 0,64272 1842,1489 | 1475,34591 | 4036,84903
Mean: 2,9591 0,296442 | 0,615002 0,01863 4,331754 | 2,0505675 | 3,937417 0,64272 2,404894 1,31845 | 22,936642
Standard
Deviation: 4,7046 0,5437 1,102165 0,041659 9,416798 2,362501 2,031405 0 4,209277 2,804735 | 66,539324
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Tabla N° 4.19 Estadisticas Mensuales de la Erosion Hidrica Afio 2016

ENERO FEBRERO Marzo Marzo Mayo Junio Julio Julio Septiembre| Octubre [Noviembre | Diciembre
Cantidad de
Puntos 1077,00 681,00 4009,00 499,00 219,00 428,00 6241,00 2406,00 748,00 2552,00 2856,00 1907,00
Minimo | 0,059504 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 0,72 0,86 0,34 0,19 16,14 3,79 82,56 95,85 11,50 82,80 217,66 8,21
Sum: 58,42 71,80 118,90 6,56 569,34 121,18 47488,30 | 20522,05 | 125495 | 24486,40 | 64009,30 | 1379,94
Media 0,05 0,11 0,03 0,01 2,60 0,28 7,61 8,53 1,68 9,59 22,41 0,72
Desviacion
Estandar 0,12 0,14 0,04 0,03 3,02 0,54 9,20 9,51 2,15 11,12 32,52 1,00
Tabla N° 4.20 Estadisticas mensuales de la Erosion Hidrica Afio 2017
ENERO  |FEBRERO MARZO Abril Mayo junio Julio octubre | noviembre | noviembre | diciembre
Cantidad de
Puntos 1104,00 701,00 1998,00 337,00 268,00 568,00 4052,00 898,00 5046,00 1351,00 9,00
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 5,74 0,50 14,49 38,05 24,61 76,92 88,53 9,36 7,84 3,49 0,13
Sum: 191,23 37,23 3553,78 589,17 580,26 5031,87 20508,90 1338,87 3201,40 730,81 0,33
Media 0,17 0,05 1,78 1,75 2,17 8,86 5,06 1,49 0,63 0,54 0,04
Desviacion
Estandar 0,57 0,07 2,01 3,9 4,56 12,23 7,55 1,92 0,81 0,76 0,05

Basado en las estadisticas obtenidas para la Erosion Hidrica estimada para los afios 2015,
2016 y 2017, la erosion del afio 2015 de acuerdo a lo estimado oscila entre 0,11 y 4036,84

ton/ha para una escala mensual, siendo la erosion nula, ligera y muy alta, para el afio 2016 la

erosion oscila 7 y 47488,30 ton/ha mensual siendo ligera , moderada y muy alta, y para el

afio 2017 los valores obtenidos fueron de 0,33 a 20508,90 ton/ha mes , siendo la erosion nula,

moderada y muy alta. Y al realizar la estimacion anual la erosion se clasifica como muy alta

, tomando en cuenta la clasificacion establecida por la USLE(Tabla N° 4.21) ya que los

valores de la erosién son mayores a 200 ton/ha afio.

Tabla N° 4.21 Erosion Hidrica Anual con la Ecuacion de la Pérdida de Suelo

2015 2016 2017
Erosion Hidrica (ton/ha. 1271,75 13340,59 3198,75
ano)
Transporte de 7605981,55 12987404,1 1728003,68
Sedimentos (ton/h. afio)
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Figura 4.27 Erosién Hidrica afio 2015-2016-2017

La pérdida de suelo durante los afios 2015 al 2017 ha tenido un incremento en algunos meses
del afio, como se puede observar en el grafico durante el afio 2015 se aprecia valores en el

mismo rango mientras que en el afio 2016 existen incremento en la pérdida de suelo en los
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meses Julio (47488ton/ha.mes), Noviembre (64009 ton/ha.mes), afio 2017 en el mes de Julio
(20508ton/ha.mes)

70000 . s . .
Erosion Hidrica Mensual B
— 60000
wv
=
S 50000 —
T
Z 40000
(@]
=
S 30000
z
= 20000
g
0 10000
[%]
(@]
O @) (¢) Q o X Q) e 2 < e
X N A\ N ) N N N N N N
((/%{(’ %Q)Qﬁ(z @V?* N @fb N N oé_\go A\Q/&\o A’\Q'(éo \Q/((\@
O
< S O >
@ Erosién Hidrica 2015 @ Erosién HidricEG16 Erosion Hidrica 2017

Figura N° 4.28 Erosién Hidrica Mensual

TablaN°  4.22 Rangos de Erosion de acuerdo a la USLE (Wischmeier y Smith

1978)
Clase Rango ( ton/ha.afio)
Nula <2
Ligera 2-10
Moderada 10-50
Alta 50 - 200
Muy Alta > 200

Los parametros de la ecuacion obtenidos para obtener el transporte de sedimentos se

encuentran en las tablas 4.23, 4,24 y 4.25
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Tabla N°

4.23 Caudal y area de la zona agricola afio 2015

Area TAMANO Caudal Volumen
ANO MES agricola (m)| CELDA(m) | AREA (m?) m3/s m3
2015 ENERO 24442 30 21997800 54,99 19,80
2015 FEBRERO 26127 30 23514300 58,79 21,16
2015 ABRIL 71649 30 64484100 161,21 58,04
2015 MAYO 9801 30 8820900 22,05 7,94
2015 JUNIO 32325 30 29092500 72,73 26,18
2015 JULIO 40374 30 36336600 90,84 32,70
2015 11-ago 79921 30 71928900 179,82 64,74
2015 26-ago 3962 30 3565800 8,91 3,21
2015 28-sep 26653 30 23987700 59,97 21,59
2015 OCTUBRE 27792 30 25012800 62,53 22,51
2015 DICIEMBRE 6897 30 6207300 15,52 5,59
TablaN°  4.24 Caudal y area de la zona agricola afio 2016
i IArea TAMARNO Caudal m*/s Volumen
ANO MES agricola (m) | CELDA(m) | AREA (m? m?3
2016 ENERO 23598,00 30,00 21238200 53,10 19,11
2016 FEBRERO 24420,00 30,00 21978000 54,95 19,78
2016 Marzo 17898,00 30,00 16108200 40,27 14,50
2016 Abril 68889,00 30,00 62000100 155,00 55,80
2016 Mayo 12554,00 30,00 11298600 28,25 10,17
2016 JUNIO 26974,00 30,00 24276600 60,69 21,85
2016 Julio 130224,00 30,00 117201600 293,00 105,48
2016 Agosto 55454,00 30,00 49908600 124,77 161,70
2016 Septiembre | 103640,00 30,00 93276000 233,19 83,95
2016 OCTUBRE 50913,00 30,00 45821700 114,55 41,24
2016 Noviembre | 66127,00 30,00 59514300 148,79 53,56
2016 DICIEMBRE | 52251,00 30,00 47025900 117,56 42,32
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Tabla N°

4.25 Caudal y area de la zona agricola afio 2017

i Area TAMARNO Caudal m¥/s Volumen
ANO MES agricola (m) | CELDA(m) AREA (m?) m3
2017 Enero 42016 30 37814400 94,5 34,03
2017 Febrero 30453 30 27407700 68,5 24,67
2017 Marzo 40109 30 36098100 90,2 32,49
2017 Abril 6557 30 5901300 14,8 5,31
2017 Mayo 10253 30 9227700 23,1 8,30
2017 Junio 25390 30 22851000 57,1 20,57
2017 Julio 81615 30 73453500 183,6 66,11
2017 Agosto 31677 30 28509300 71,3 25,66
2017 Septiembre 81484 30 73335600 183,3 66,00
2017 Octubre 119423 30 107480700 268,7 96,73
2017 Noviembre 872 30 784800 2,0 0,71
2017 Diciembre 11919 30 10727100 26,8 9,65

En la estimacidn del transporte de sedimentos en la Cuenca del Rio Chirgua, mensual se hizo

la extracciéon de la estadistica para poder apreciar el comportamiento del transporte de

sedimentos, y a partir de la sumatoria para cada uno de los meses obtener el valor anual del

periodo de estudio.

Tabla N° 4.26 Estadistica del Transporte de Sedimentos (ton/mes) del afio 2015

Ene Feb Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Dic
Puntos 3354 135 9455 3 1812 485 13 5000 4796 | 385
Minimo
(ton/mes) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Méximo
(ton/mes) 256 88 848 24 56209 187 321 591 277 22
Sumatoria
(ton/mes) 76700 | 1017 | 590286 24 6622912 | 2881 | 1493 | 236955 | 73348 | 363
Media 23 8 62 4 3655 47 115 47 15 1
Desviacion
Estandar 34 18 95 9 7089 44 100 70 29 3
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Tabla N° 4. 27 Estadistica del Transporte de Sedimentos (ton/mes) del afio 2016

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Puntos 2560 | 3258 | 9417 | 3109 | 619 | 3074 | 24263 | 8450 | 2434 | 6538 | 9778 | 7993
Minimo
(ton/mes) | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo
(ton/mes) | 251 | 306 829 | 171 | 121 | 263 | 1940 | 3072 | 1025 604 819 625
Sumatori
a 4096 4305 8123 | 36312 | 242468 | 29192 | 437766 | 87875 | 38931
(ton/mes) | 7 | 87558 | 740067 | 6 | 881 | 4 90 7 7 8 7 2
Media 16 27 79 13 14 26 150 287 120 67 90 49
Desviacion
Estandar 31 39 113 20 17 32 186 332 150 78 97 67

Tabla N° 4.28 Estadistica del Transporte de Sedimentos (ton/mes) del afio 2017

Enero Feb Marzo Abr May Junio Julio Agos Sep Oct Nov Dic

Puntos 2006 2140 4912 874 657 1787 | 9337 | 2783 | 14230 | 14230 | 3485 | 17
Minimo
(ton/mes) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo
(ton/mes) 1385 967 460 165 195 1207 1290 1487 12 12 1064 | 31
Sumatoria

(ton/mes) | 176522 | 152540 | 245702 | 8197 | 9245 | 267168 | 78066 | 405746 | 13249 | 13249 | 358151 | 169

Media 88 71 52 9 14 150 84 146 1 1 103 10
Desviacién
Estandar 164 119 54 20 24 206 118 235 1 1 127 12

En el afio 2015 la estimacion de sedimentos maximo obtenida durante un mes fue de
6622912,04 ton/mes en Junio, en el afio 2016 fue de 4377667,5 ton/mes en Octubre y
358151,478 ton/mes en Noviembre del afio 2017.
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Figura 4.29 Transporte de Sedimentos 2015-2016-2017

El transporte de sedimentos obtenido presenta la mayor concentracion es en la parte alta y

baja de la Cuenca, y a su vez esta relacionado con la erosion por la interaccion de los

diferentes factores topograficos, hidroldgicos, climaticos.
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Objetivo N° 3 Determinar la Carga de Sedimentos del Embalse Pao Cachinche

Tabla N° 4.29 Volumen de Sedimentos estimado. Fuente Elaboracion Propia

Afio Peso Transporte de Volumen de Sedimentos
especifico Sedimentos (m3)
relativo (ton/afio)
(Kg/md)
2015 2650 7605981,55 2870181,717
2016 2650 12987404,1 4900907,219
2017 2650 1728003,68 652076,862

Objetivo N° 4 Analizar la relacion entre la Erosion Hidrica, el transporte de Sedimentos y la

acumulacion de estos entre la Cuenca del Rio Chirgua y el Embalse Pao Cachinche

Tabla N° 4.30 Area estimada para cada afio del periodo de estudio

Afo Volumen estimado | Nivel (m.s.n.m) | Volumen disefio | Area estimada (ha)
sedimentos (Mm?®) de sedimentos
(Mm?)
2015 2,87 321 1 39
2016 4,90 325 1 193
2017 0,65 320 1 30

A partir de los estudios de Batimetria realizados en afios anteriores y a partir del Volumen de

sedimentos estimados se obtuvo el area aproximada que representa la acumulacion de

sedimentos en el embalse, de acuerdo a estudios similares para la estimacion de la carga de

sedimentos la estimacion representa el acarreo de fondo formado por arenas finas, medianas

y grava, esto de acuerdo a las caracteristicas y composicion del suelo del area de estudio, ya

que la llamada carga de lavado en un embalse esta representada por los coloides y esto es

mas dificil de atrapar y que esta sedimente. En base a los valores de disefio del embalse el

volumen de sedimentos es de 1 Mm?3, y en este estudio se obtuvo un volumen estimado de
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2,87, 4,90 y 0,65 Mm® para los afios 2015, 2016 y 2017 estando por encima del valor

establecido en el disefio del embalse, lo que nos indica que el tiempo de vida util del embalse

se esta viendo afectado, haciendo la acotacion que en este estudio solo se esta considerando

el aporte de la Cuenca del Rio Chirgua.

Tabla N° 4.31 Datos para obtencion de Curva Capacidad Vs Area del Embalse Pao Cachinche

1974. Fuente: Tesis de Batimetria Afio 2015

Nivel Nivel Area
m.s.n.m | Capacidad(m®)| m.s.n.m (ha)
310 0 310 0
319 0,85 320 39
319,51 1,04 330 195,31
325 4,89 337,92 500
330 12,9 340 593,75
339,58 50 343,33 750
340 53,13 347,92 1000
345,83 100 350 1109,38
350 138,71 351,88 | 1210,94
351,25 150 352,5 1250
351,88 157,81 356,25 1500
355,42 200 359,17 1750
358,33 250 360 1806,45
360 284,38
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Figura 4.30 Curva Disefio Volumen vs Capacidad Embalse Pao Cachinche Afio 1972

Basado en la estimacion del volumen de sedimentos aportados por la cuenca del Rio Chirgua
hacia el embalse Pao Cachinche se puede apreciar que en el transcurso de los afos incluidos
en el estudio este volumen ha ido incrementando, ubicandose por encima del nivel de disefio
del embalse, lo que representa 3,15 y 2 % del érea total del embalse tomando solo en
consideracién el aporte de la Cuenca del Rio Chirgua. Y comparando el valor de los
sedimentos obtenidos por los estudios de Batimetria realizados en el afio 2015 con los
obtenidos en este estudio, se obtuvieron valores similares , batimetria del 2015 volumen

muerto de disefio 2 Mm?®y 2,9 Mm? en este estudio.
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EMBALSE PAO - CACHINCHE BATIMETRIA 2015

PUESTA EN FUNCIONAMIENTO 1973
CONSTRUCION 1972
TIPO DE PRESA TIEREA ZONIFICADA
NIVEL DE CRESTA (PRESA) 360,40 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUAS NORMALES

353,28 m.s.nm.

AREA INUNDADA DE DISENO

1300,00 Ha

NIVEL DE AGUAS MAXTMAS

357,50 m.s.n.m.

AREA INUNDADA ACTUAL

693,95 Ha

NIVEL DE FONDO DE DISENO

310,00 m.s.n.m

NIVEL DE FONDO ACTUAL

319,90 m.s.n.am

NIVEL DE SEDIMENTOS ACTUAL

319,90 m.s.n.m.

NIVEL DE SEDIMENTOS DE
DISENO

319,51 m.s.n.m.

VOLUMEN UTIL DE DISENO 150 M m3
VOLUMEN UTIL ACTUAL 149 M m3
VOLUMEN MUERTO DE DISENO 1,00 M m3
VOLUMEN MUERTO ACTUAL 2,00 M m3
EJE CURVO CON DOELE
TIPO DE ALIVIADERO CONTRACCION

NIVEL DE ALIVIO

353,28 m.s.n.m.

OBRA DE TOMA

TORRETOMADE 08
COMPUERTAS, SIN OPERACION
DE LA N°§

MECANISMO DE EMERGENCIA

VALVULA HOWELL BUNGER, 36

MECANISMO DE REGULACION

Embalse, Torre-Toma y presa

Figura 4.31 Datos de Batimetria del afio 2015 . Fuente: Analisis comparativo de la capacidad

de almacenamiento del Embalse Pao Cachinche, Estado Carabobo. Sara, La Cruz (2015)

Tabla 4.32 Area estimada ocupada por los sedimentos estimados en esta investigacion

Nivel Area
Volumen
Volumen Area Disefio | Volumen [ piserg
estimado Nivel iead
Afio . disefio de | estimada Disefio
sedimentos| (m.s.n.m) diment H (m.s.n.m) (ha)
sedimentos a 0
(Mm3) ( ) (Mm3) % Area
Estimada
2015 2,87 321 1 39 319,51 150 1300 3
2016 49 325 1 193 319,51 150 1300 15
2017 0,65 320 1 30 319,51 150 1300 2
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CONCLUSIONES

Al terminar las etapas del proceso de investigacion que consistid en el efecto del transporte
de sedimentos de la Cuenca del Rio Chirgua en la capacidad de almacenamiento del Embalse

Pao Cachinche, se puede concluir lo siguiente:

La estimacion de la erosion hidrica a partir de la ecuacion de la pérdida de suelo permite
obtener una vision global de las zonas mas susceptibles en la Cuenca del Rio Chirgua donde

se puede generar un incremento de la pérdida de suelo.

Cada uno de los factores que conforman la ecuacion de la pérdida de suelo es de gran
influencia en la obtencidn de la erosién hidrica ya que su relacion es proporcional con la tasa
de pérdida de suelo, asi como también es necesario destacar que para obtener la erosividad
de la lluvia, el factor R de la ecuacidn es necesario contar con un registro de precipitaciones
en el entorno del area de estudio para poder obtener la estimacion correcta y ajustada a la

zona de estudio.

El procedimiento de integracion de la ecuacion universal de perdida de suelo (EUPS) con
factores expresados en iméagenes tipo raster y procesadas en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), permite el analisis, evaluacion y representacion cartografica de la

distribucion espacial de la erosion hidrica, localizando geograficamente las areas mas

afectadas. Por esto se puede decir que es factible la modelacion de la pérdida de suelo cuando
los factores de EUPS sean funciones matematicas o que puedan expresarse con valores en

una imagen raster.

En el estudio realizado de la estimacion de la pérdida de suelo en la Cuenca del Rio Chirgua
el incremento o disminucién de la Erosion es proporcional al Transporte de Sedimentos,

siendo el factor mas influyente la Erosividad de la lluvia R expresado en MJ.mm/ha,h.
El transporte de sedimentos en la Cuenca del Rio Chirgua ha ido incrementandose con el
tiempo, desde el afio 2015 al 2017 ha tenido un incremento de 3 a 15 % con respecto al area

total del Embalse en ha.

91



RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones con el uso de las imagenes satelitales y su procesamiento en
Argis 10.1 seria conveniente que el INAMEH contara con estaciones para el registro de las
precipitaciones a todo lo largo del territorio Nacional y realizar el mantenimiento y

verificacion del funcionamiento de los mismos.

Por ser el Embalse Pao Cachinche el principal regulador y abastecedor de agua a gran parte
de la Region Central del Pais se debe tomar en consideracion realizar un plan de
mantenimiento para minimizar la acumulacién de sedimentos que afecta la capacidad del
embalse, adicional a que por las caracteristicas de disefio del embalse el mismos no cuenta
con una descarga de fondo independiente, sino que existe un solo conducto que es el tanel

que conduce el flujo captado en la torre - toma.

En futuras investigaciones se podria validar lo obtenido con el sistema de informacion

geogréfica con estudios en campos en los meses que corresponden al cultivo en la zona de

la cuenca del Rio Chirgua , el cual se inicia en octubre , y la cosecha es desde Enero a Abril

siempre y cuando no se vea afectada por la lluvia.
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