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Resumen

El propésito de esta investigaciéon es modelar la erosién y el transporte de
sedimentos en surcos irrigados de pendientes 0.8, 1, 1.5, 2.5 y 13%, en un campo
agricola ubicado en la cuenca del rio Chirgua, Venezuela. Las pruebas de campo
se llevaron a cabo durante el periodo 2008-2009. Para las diferentes pendientes
se calibraron, validaron y probaron los modelos cldsicos y sus modificaciones,
para estimar el componente de capacidad de desprendimiento de particulas o
desprendimiento neto, y la capacidad de transporte de sedimentos. Los resultados
obtenidos mediante simulaciones hechas con diferentes modelos indican que:
(a) la capacidad de desprendimiento de particulas es mejor estimada mediante
el modelo lineal de esfuerzo cortante excedente, (b) la capacidad de transporte
limita el proceso de sedimentacién, y (c) la capacidad de desprendimiento y la
capacidad de transporte determinan la distribucién de la erosién del suelo a lo
largo del tiempo.

Palabras clave: erosiéon por surcos, capacidad de transporte de sedimentos,
desprendimiento de particulas, desprendimiento neto, erosién, evaluacién de

modelos, modelos basados en procesos fisicos.

Introduccion

En las ultimas tres décadas ha habido un cre-
ciente interés sobre la erosién en riachuelos,
esto se refleja en los numerosos intentos por
incorporar el proceso dentro de los modelos
de erosién basados en procesos fisicos, enten-
diéndose como tal al modelo que se construye
usando la ecuacion de conservacién de la masa
de los sedimentos (Jetten et al., 2003; Aksoy y
Kavvas, 2005; Bulygina et al., 2006). Entre los
modelos que representan la erosién se tienen
los siguientes: CREAMS (Knisel, 1980), WEPP
(Nearing et al., 1989), EUROSEM (Morgan et
al., 1998), SHESED (Wicks et al., 1996), DWEPP
(Bulygina et al., 2006) MOVFO2D (Rivera et
al., 2004); los dos primeros estiman la erosiéon
mediante una solucién de la ecuacién para
el estado estable y el resto para el estado
inestable.

Los surcos irrigados por aspersiéon en los
campos agricolas pueden ser considerados
como riachuelos sometidos a la accién de la
lluvia (Laflen et al., 1991). El riachuelo es la
principal fuente de sedimentos y el mecanismo
para el transporte de los mismos en los
procesos de erosion en ladera (Lei et al., 1998;
Yan et al., 2008). La erosién en riachuelos se
debe al desprendimiento debido a la fricciéon
y el transporte de los sedimentos por el flujo
concentrado de agua, ya que el riachuelo se
comporta como un canal erosionable angosto
(Bagnold, 1966; Laflen ef al., 1991). A pesar de
que en general se asume que los procesos de
erosion en surcos irrigados son similares a los
que ocurren en riachuelos bajo lluvia (Trout
y Neibling, 1993; Bjorneberg et al., 1999; Trout,
1999), se tienen diferencias tales como que
para surcos, las tasas de erosién son de bajas
a moderadas durante varios eventos de riego
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mediante la aplicacién de agua en forma
controlada; mientras que en los riachuelos
naturales, la erosiéon ocurre durante unos pocos
eventos altamente erosivos. La mayoria de los
surcos irrigados tienen pendientes de disefio
menores que 3%, mientras que la investigacién
de la erosién en riachuelos naturales se lleva
a cabo sobre pendientes que superan el 3%.
Sin embargo, a pesar de la entrada controlada
del flujo y las pendientes relativamente bajas,
en los campos agricolas con suelos altamente
erosionables existe un dafio por erosién
significativo causado por la irrigacién de los
surcos (Koluvec et al., 1993).

En América Latina se han realizado eva-
luaciones de los resultados de los modelos de
erosién basados en procesos fisicos. EUROSEM
ha sido probado en México, Nicaragua, Costa
Rica y Bolivia, obteniendo un desempefio
moderadamente satisfactorio en la simulacién
de los eventos de lluvia, en términos de los
hidrogramas y sedimentogramas (Quinton y
Rodriguez, 1999; Veihe et al., 2001). Se ha hecho
una gran cantidad de estudios para validar los
procesos de la erosién y escorrentia del modelo
WEPP en el mundo: Austria (Klik et al., 1995;
Savabi et al., 1996); Brasil (Ranieri et al., 1999);
Ttalia (Santoro et al., 2002); Estados Unidos de
América (Savabi et al., 1996; Laflen et al., 2004;
Zhangetal., 1996); Ucrania (Nearing et al., 1998);
Etiopia (Zeleke, 1999). Si bien existen diversas
investigaciones experimentalmente en campo
y laboratorio para una gran variedad de tipos
de suelo y condiciones superficiales sobre la
erosién en canales aproximados a geometria de
los surcos agricolas, hay carencia de estudios de
campo sobre la calibracién y validacién de los
procesos de erosion en surcos irrigados a escala
real. En este trabajo se presentan los resultados
de la modelacién de la erosién y el transporte
de sedimentos en surcos irrigados en parcelas
ubicadas en un campo agricola sobre la cuenca
del rio Chirgua en Venezuela; la investigacion
tiene como objetivos principales calibrar y
validar los procesos de erosién en surcos y
comparar los procesos teéricos de erosién en
surcos con los datos experimentales.

Descripciéon de modelos para la erosién
de surcos

Ecuacion de continuidad de los sedimentos

El trdnsito unidimensional de los sedimentos a
través de un surco se puede simular a través de
la solucién numérica de la siguiente ecuacién
diferencial (Foster y Meyer, 1972; Woolhiser,
1973; Bennett, 1974; Kirkby, 1980; Woolhiser et
al., 1990):

d(CA)/at+9(CQ)/ox =S (1)

Donde C es la concentraciéon de sedimentos
(kg m?); A, el drea de seccién transversal del
flujo (m?); Q, el caudal de flujo (m® s); ¢, el
tiempo (s); x, la distancia pendiente abajo (m),
y S es el término fuente/sumidero para los
sedimentos (kg s'm™). S = D+D,; donde D, es
la tasa de aporte lateral de sedimentos hacia
el surco (kg s* m?) y D, la tasa de erosién o
deposicién en el surco, positiva para la erosiéon
y negativa para la deposicién (kg s? m?).

Modelos de erosion en surcos

En el desarrollo de los modelos de erosién
en surcos se usa el concepto de la capacidad
de transporte de sedimentos, combinado
con el desprendimiento cuando la carga de
sedimentos es mayor que la capacidad de
transporte, y con la deposicién cuando la carga
de sedimentos es menor que la capacidad de
transporte. Entre los modelos de erosién en
surcos se encuentran WEPP y EUROSEM, los
cuales se describen a continuacion:

Modelo WEPP. En este modelo propuesto
por Nearing et al. (1989), el desprendimiento
neto del suelo o erosién (D,) se obtiene cuando
el esfuerzo cortante excede al esfuerzo cortante
critico del suelo y la carga de sedimentos es
menor que la capacidad de transporte de
sedimentos, y se expresa como:

Dy=D(-(CQ/wT),  CQ<wl ()
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La deposicién neta se calcula cuando la
carga de sedimentos es mayor que la capacidad
de transporte de sedimentos T mediante la
siguiente expresion:

Dr=05V,/Q)@L-CQ)  CQ=wI, (3)

Donde D, es la capacidad de desprendi-
miento de las particulas del surco (kg s m?);
T, la capacidad de transporte de sedimentos
en el surco (kg s' m™); w, el ancho del surco
(m),y Vf es la velocidad de asentamiento de las
particulas (m s™).

Modelo EUROSEM. En este modelo,
propuesto por Morgan et al. (1998), el des-
prendimiento neto del suelo y/o la deposicién
debido al flujo en el surco se expresa como
una funcién del déficit de la capacidad de
transporte de sedimentos mediante la siguiente
expresion:

Dy = Vi(T,-C) )

Donde T es la capacidad de transporte del
flujo (kg m?).

Modelos de capacidad de desprendimiento de
particulas

La relacion comtnmente empleada para
estimar la capacidad de desprendimiento de
particulas de surcos se basa en el excedente
del esfuerzo cortante aplicado por el flujo
concentrado sobre un valor critico del
esfuerzo que depende del suelo. El concepto
del umbral se ha expresado mediante una
modificaciéon de la ecuaciéon propuesta por
Duboys (1879), segin la cual se explica
el movimiento de una delgada capa de
sedimentos a lo largo del lecho para un canal
de gran anchura o rio.

Para que se inicie el movimiento de los
sedimentos, el esfuerzo cortante aplicado al
lecho 1 (Pa) debe exceder al esfuerzo cortante
critico del suelo T (Pa), como se indica me-
diante la siguiente expresion:

Jop= Kt (T - Tc) (5)

Donde g, es la tasa de transporte del
volumen de la carga de lecho por unidad
de ancho (m?s™) y K’ es el pardmetro de los
sedimentos (m? s! Pa?). Esta ecuacién fue
modificada por O’Brien y Rindlaub (1934) a
una funcién de potencias, como se indica a
continuacion:

D.=K_ (t —rc)b (6)

Donde D_ es la capacidad de desprendi-
miento de las particulas del surco (kg s m?);
K, la erodabilidad del surco (kg'* s* m®® Pa-
1) K, 1,y b son pardmetros que se obtienen
mediante ajuste empirico. El esfuerzo cortante
del flujo t (Pa) se obtiene mediante la ecuacién
T=pgRS,, donde p es la densidad del fluido (kg
m?); g, la aceleracién gravitacional (m s?); R,
el radio hidrdulico (m) calculado como A/ Wp;
A, el drea (m?); Wp, el perimetro himedo (m),
calculado como w+2h; h, la profundidad del
flujo (m), y S,es la pendiente de friccién (m m™).
Generalmente b se asume igual a la unidad en
los modelos WEPP y DWEPP (Foster y Meyer,
1972; Nearing et al., 1989; Bulygina et al., 2006),
expresada como:

D.=K.(t-1.) (7)

En diversos estudios, mediante el uso de
una funcién de potencias, se ha obtenido una
mejor descripcion de D_ a través de la expre-
sion (Hollick, 1976; Franti et al., 1999; Zhu et al.,
2001):

D.=K.(t-1)" (8)

c

Lu et al. (1989) asignaron un valor cero para
1, reduciendo la ecuacién (6) a la siguiente:

D.=K, ()" )

Foster y Meyer (1972) formularon una
siguiente version simplificada de la ecuaciéon

(6):
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D=Kzx%? (10)
Wicks et al. (1996) modificaron la ecuacién
(6) para el modelo SHE como sigue:

D.=K.(x/.)-1) (11)

En la presente investigacién se proponen
modelos adicionales para estimar la capa-
cidad de desprendimiento basados en modi-
ficaciones de las ecuaciones (5) y (11), y un
modelo lineal multivariable; se incorporan
variables que representan las caracteristicas
fisicas de suelo y del flujo recomendadas por
diferentes investigadores: gravedad especifica
de particulas sélidas G (Hanson et al., 1999;
Sheridan et al., 2000a, 2000b), profundidad
y ancho del flujo, pendiente de friccién
y temperatura del fluido T (Ariathurai y

Arulanandan, 1978; Van Klaveren y McCool,
1998). En el cuadro 1 se indican las ecuaciones
propuestas con sus respectivos pardmetros.

Modelos de capacidad de transporte de
sedimentos

Para sedimento en rios se han desarrollado
diversasecuacionesde capacidad de transporte
que han sido adaptadas en modelos de erosién
en surcos; sin embargo, la eleccién de la mejor
ecuacién es aun subjetiva y las opiniones
varian sobre cudl es la mejor (Knapen et al.,
2007).

Foster y Meyer (1975) adaptaron la forma
simplificada de la ecuacién de Yalin (1963)
para estimar la capacidad de transporte de
los sedimentos y su uso en el modelo WEPP
como:

Cuadro 1. Ecuaciones propuestas para la estimacién de la capacidad de desprendimiento.

Ecuacién # Ecuacién Parametros
(12) D.=K.t(t-1,.) K (kg m? s Pa?)
(13) D. =K h(t-1,) K (kg s' m?), i (m)
(14) D. =K hS(x-,) K (kgs'm?), S, (mm?)
(15) D. =K. hw(t-7,) K (kgs'm?)

(16) D, =K (h/s))(x/x.) K (kg s m?)
17) D,=K (hG/S))(x/x.) K (kgs'm?)
(18) D =K h(1-1,) K_ (s m?)
(19) D,=K.S; (x-1) K (s m?)
(20) D, =K, (1/S;)(t-1.) K (s m?)
(1) D, =K, (ioT/S;) (t-1.) K (sm?),T(°)
(22) D,=K (1/$,6)(t-7.) K (s m?)
(23) D,=K (hG/S;)(t-7.) K (s m?)
(24) D, =K (hw/s;)(x-7.) K (s m?)
(25) D, =K, (hG/s;) (x-7.) K (sm?)
(26) D, =K (0/s7) () K (sm?)
7) D, = o, (1) + 0, (1) + 0y () + 0, () + 045 (G) o
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T.=K,1"

c

(28)

Donde T es la capacidad de transporte de
los sedimentos (kg s* m™); K, el coeficiente de
transporte; los pardmetros K, y b se obtienen
mediante ajuste empirico. Govers (1990)
emplea el concepto de la potencia de la corrien-
te unitaria basado en los estudios de Yang
(1979) y propone la ecuacién (29) para estimar
T, la cual se emplea en el modelo EUROSEM
y es aplicable para tamarfios de particula que
varian desde 50 hasta 250 um:

T.=K, (o —®,)" (29)

Donde o, es el valor critico de la potencia
de la corriente unitaria determinada mediante
ajuste empirico (m s?), igual a 0.004 (m s?); ® =
VSJ, la potencia de la corriente unitaria (m s%),
y S; es la pendiente de friccién (%). K, y b se
obtienen empiricamente.

Simons et al. (1981) desarrollaron una
aplicacién simple de relaciones de potencia
que estima T basado en la profundidad del
flujo i (m) y la velocidad V (m s™), donde los
pardmetros a, b y ¢ se estiman empleando
técnicas de ajuste de curvas utilizando datos
de mediciones de campo, como sigue:

T.=al'V* (30)

Bagnold (1966) propuso que la potencia del
flujo suministra energfa para el transporte de
sedimentos, donde A y B son pardmetros que
se estiman empiricamente.

i)

Materiales y métodos

(1)

El estudio se llevo a cabo en parcelas sobre un
campo agricola en la cuenca del rio Chirgua,
ubicada en la regién centro-norte de Venezuela.
En la zona se usan tradicionalmente dos tipos
de cultivo, que varian segtin las estaciones: seca

(papa: Solanum tuberosum) y lluviosa (maiz: Zea
mays). La superficie irrigada va de 800 a 1 200
ha/afo. La textura del suelo varia entre una
arenalimosay una arcillalimosa. Las pruebas se
realizaron durante dos ciclos de siembra entre
2008-2009. Cada ciclo dura 12 semanas. Se
seleccionaron cinco parcelas con las siguientes
pendientes (en direccién de la labranza): 0.008
£ 0.0055 m m?; 0.01 £ 0.00197 m m™; 0.015
£ 0.0006 m m?; 0.025 + 0.0033 m m'y 0.13 +
0.0156 m m™. Los surcos miden entre 100-200
m de longitud y 0.3-0.35 m de ancho. El caudal
de aplicacién por surco mediante el riego por
aspersion varfa de 12 a 18 I min'. Durante cada
evento de riego se realizaron mediciones en
tres surcos/ parcela. Las mediciones incluyeron
cinco caudales con tres repeticiones cada
veinte minutos mediante un vertedero tipo V,
aplicando un método volumétrico; se llevaron
a cabo tres mediciones en cada surco al 25, 50 y
100 % de lalongitud. Se captaron cinco muestras
liquidas cada veinte minutos para determinar
la concentracion de los sélidos totales (2540 B)
(American Public Health Association, 1995). Se
registraron 24 eventos de riego/parcela, con
un total de 120 eventos de riego (5 parcelas x
24 eventos/ parcela = 120). El numero total de
mediciones se dividié en tres conjuntos: 60%
para la calibraciéon (14 eventos/parcela), 20%
para la validacién (5 eventos/parcela) y 20%
para la prueba (5 eventos/ parcela).

Resultados

Calibracion y validacion de modelos
de estimacion de la capacidad de
desprendimiento

La relacién que se suele asumir entre la capa-
cidad de
solidas del suelo (D) y el esfuerzo cortante del

desprendimiento de particulas

flujo (1) se basa en una funcién lineal (figura
1). La pendiente de la linea describe esta
relacién, la cual representa la erodabilidad
del suelo (K). El valor del esfuerzo cortante
del flujo se puede asociar con el esfuerzo
cortante critico del suelo (1) cuando la tasa de
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desprendimiento de las particulas del surco es
igual a cero, el cual corresponde al intercepto
de la linea con el eje del esfuerzo cortante. En
la figura 1 se muestra que las pendientes de
las funciones lineales son similares para los
gradientes de pendientes que varian entre 0.8
y 2.5%. La recta mds inclinada corresponde
a la pendiente de 13%. En cuanto al esfuerzo
cortante critico, se observa que el intercepto
de las funciones lineales con el eje del esfuerzo
cortante varfa aproximadamente entre 2
y 5 Pa para gradientes de pendiente entre
0.8 y 2.5%; siendo menor a 1 Pa para surcos
con pendiente igual al 13%. En general, aun
cuando se observa que existe un buen ajuste
entre las observaciones y la funcién lineal,
algunos casos muestran una tendencia hacia la
curvatura (figuras 1b, 1c y le); esta tendencia
serd descrita mds adelante usando otras
relaciones lineales y no lineales entre Dy 7.

En la figura 2 se compara la capacidad
de desprendimiento estimada mediante las
ecuaciones (7) hasta la (27), y la obtenida
mediante las pruebas de campo en los surcos
de pendientes que varfan entre 0.8 y 13%. En
las figuras 2a, 2¢ y 2d se observa que los pun-
tos se distribuyen aleatoriamente alrededor de
la linea 1:1, lo que indica que las ecuaciones
(7) a (27) se aproximan satisfactoriamente a
los datos. En las figuras 2b y 2e se aprecia una
ligera curvatura.

En los cuadros 2, 4, 6, 8 y 10 se muestran los
pardmetros de las ecuaciones (7) a (27) para
la estimacién de la capacidad de desprendi-
miento de particulas del suelo en surcos de
diversas pendientes. En cuanto al pardmetro
K: a) hay una diferencia entre las unidades
que depende de las variables incluidas en
las ecuaciones (7) a (27); b) la magnitud
varfa entre 2.01 x 10° y 8.5 x 10° s m™ para la
ecuacién (7). En relacién con t_(Pa): a) arroja
un valor negativo para algunas ecuaciones.
De acuerdo con la teorfa, T deberfa ser un
esfuerzo cortante positivo por debajo del cual
no existe desprendimiento (Shields, 1936); b)
el valor varfa entre 0.7925 y 5.1703 Pa para la
ecuacion (7); ) varia entre -2.7305 y 2.814 para

la ecuacién (8). En cuanto al pardmetro b: a)
para las ecuaciones (8) y (9) varia como sigue:
0.6782 y 3.4677, 1.15 y 5.79, respectivamente;
b) su valor resulta negativo en el ajuste de las
ecuaciones (24) y (25).

En los cuadros 3, 5, 7, 9 y 11 se muestran
los estadisticos del ajuste de las ecuaciones
(7) a (27) durante las etapas de calibracién
y validacién al conjunto de observaciones.
Algunos de los resultados son los siguientes:
R? result6 mayor a 0.60, exceptuando las
ecuaciones (10) y (13) a (17); R?

ajust

se redujo
poco en relacion con R% Cp de Mallows
disminuyé ligeramente en relacién con el
nimero de variables independientes en cada
ecuacion. En cuanto a los errores, mediante la
seleccién del error porcentual medio, se aprecia
que resulté negativo en todos los casos. Las
mayores desviaciones se encontraron para las
ecuaciones (13) a (17). En general, los errores
no varfan significativamente entre las etapas de
calibracién y validacién.

Calibracion y validacion de modelos de
estimacion de la capacidad de transporte

En la figura 3 se compara la capacidad de
transporte estimada mediante las ecuaciones
(28), (30) y (31), y la obtenida mediante las
pruebas de campo en los surcos de pendientes
que varfanentre 0.8y 13%. Enlas figuras 3a, 3d
y 3e se observa que los puntos se distribuyen
aleatoriamente alrededor de la linea 1:1, lo
que indica que las ecuaciones se aproximan
satisfactoriamente a los datos. En las figuras
3b y 3c se aprecia una ligera curvatura, lo
que indica que es posible que un modelo
curvilineo se ajuste mejor a las observaciones.
En los cuadros 12, 14, 16, 18 y 20 se muestran
los pardmetros de las ecuaciones (28) a (31).
K, corresponde a los rangos encontrados para
la ecuaciones (28) y (29), varia como sigue:
0.00000001 y 0.01 kg m™* s?, 1.5 y 111.57 kg
m?, respectivamente; b corresponde a los
rangos encontrados para la ecuaciones (28) y
(29), varia como sigue: 0.72y 6.57,0.25 y 1.16,
respectivamente; o, o, y o, (ecuacién (30)): o,



Marquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelacion de la erosién y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agricola bajo...

A
(X 0.00001) (X 0.00001)
100 ; ; ; ; ; ; - 10F . . . . . . . -
[ (a) Pendiente de surco: 0.8% ] I (b) Pendiente de surco: 1% °
L i L [] 4
g [-Dc = 0.00001202 (- 2.0761)g § 8 D, =0.0000265 (t - 4.7706) e -
FR2 = 0.77573 - R2 = 0.666 o
I (] ] I ]
of o0 ] ol % 1
' o : . ]
al ] al ]
2f . r ]
= 0 -_I ; ) ) ) ) ) I_- 0 L1 1 1 1 Ll 1 1 1 |
E 0 2 4 6 8 10 12 14 o r 2 3 4 5 6 7 8
o
£ (x0.00001) (X 0.00001)
QU 8 _I T T T T T T T T T T T T T |_ 2_8 -_I T T .I T T T T T T T T T T |_-
> - (c) Pendiente de surco: 1.5% [ (d) Pendiente de surco: 2.5% (] ]
g I ] 24F ]
% o[ D.=0.00000679 (x - 5.17035) 1 [ D, =0.000002015 (1 - 0.8624) ]
3 [ R2=0.831 2 Ve 2F R2=0.67 ]
5. - C b
g - L6r ]
o 4r § : ]
s L 12F ]
= . ]
= L . 1
g : 08F ]
g 20 - Tt 1
< - -
“ : 04 .
0 -_. L %% ] 0 Bttt ettt
01234567 8910111213 14 01 23 456 7 891011121314
(X 0.0001)
15 [T —————————s—
(e) Pendiente de surco: 13%
() ()
12+ -
D, = 0.000085 (t - 0.7925)
R2=0.694
9L i
6 4
3 4
0 1 L L L L L L L L L L L L L L L |
v 01 23 4 56 7 8 9101112131415 16

Esfuerzo cortante de flujo, T (Pa)

v

A

Figura 1. Relacion entre la capacidad de desprendimiento y el esfuerzo cortante del flujo.

tiene una alta variabilidad, o, varia entre 0.8
y 3.33,y o, entre 0.93 y 1.5135; Ay B (ecuacién
(31)): A varia entre 0.01y 0.15, y B entre 0.93
y 1.5135.

Enlos cuadros 13,15,17,19y 21 se muestran
los estadisticos del ajuste de las ecuaciones
(28) a (31) al conjunto de observaciones obte-
nidas. Algunos de los resultados son los

Ciencias del Agua, vol. 11, nam. 2, abril-junio de 2011

Tecnologia y



Ciencias del Agua, vol. I, num. 2, abril-junio de 2011

Y]

Sojousay

Mirquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelacion de la erosion y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agricola bajo...

Capacidad de desprendimiento estimada (D, ) est. (kg s1m2)

-
R S

a) Pendiente de surco: 0.8%

b) Pendiente de surco: 1%

605 8.E-03
7.E-05
5E-05
6.E-05
4.E-05 5.E-05
3.E-05 4.E-05
3.E-05
2.E-05
2.E-05
1.E-05 [~
1.E-05
0.E+00 ‘ : ' 0.E+00 . !
0.E+00 2.E-05 4.E-05 6.E-05 0E+00 2E-05 4B05 6E05 8E05
¢) Pendiente de surco: 1.5% d) Pendiente de surco: 2.5%
3.E-05
8.E-05 - v
nNn
MR eag
2.E-05
6.E-05
2.E-05
4.E-05
8.E-05
2.E-05
0.E+00 ; ' ' :
0.F+0p E==r L | 0.E+00 1.E-05 2.E-05 3.E-05 4 E-05
0.E+00 2.E-05 4.E-05 6.E-05 8.E-05
e) Pendiente de surco: 13% Leyenda
¢ Ec. (7) A Ec.(8)
2.E-05 -
X Ec. (9) ¥ Ec. (10)
e Ec. (11) + Ec.{12)
1.E-05 |- - Ec. (13) - Ec. (15)
+ Ec. (16) B Ec.{(17)
. Ec. (18) % Ee. (19)
8.E-05 |- £ Ec. (20) ® Ec.(21)
+ Ec. (22) = Ec. (23)
LE05 ¢ Ec. (24) Ec. (25)
Ec. (26) 4 Ec.(27)
m 11 Linear (1:1)
0.E+00 L= L L L !
0.E+00 4.E-05 8.E-05 1.E-05 2.E-05
- Capacidad de transporte de sedimentos observada (D) obs. (kg s1 m?1) ——

Figura 2. Comparacion de la capacidad de desprendimiento observada mediante métodos experimentales en surcos

con pendientes diferentes y la estimada con las ecuaciones (7) a (27).
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Cuadro 2. Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 0.8%.

Ecuacién | Variable | Parametro Unidades Promedio Error estaindar Minimo Miximo
K sm 1.20283E-05 7.84E-07 1.04632E-05 1.35933E-05
@ T, Pa 2.0761 0.179474 1.71797 2.43424
K. kgt g2 m 0 2.13818E-05 4.25035E-06 1.28981E-05 2.98656E-05
(8) T, Pa 2.62402 0.241646 2.14169 3.10635
b 0.678277 0.12779 0.423207 0.933347
© K, kg 5020 m-20) 2.13531E-06 5.46E-07 1.04659E-06 3.22403E-06
b 1.71 0.14926 1.4134 2.00909
(10) K, kg g120) m-0) 2.62133E-06 1.22E-07 2.37756E-06 2.86511E-06
K kg s m? 1.55813E-05 4.07517E-06 7.44943E-06 2.37132E-05
a T, Pa 1.60639 2.91E-01 1.0261 2.18668
1) K, kg m? s Pa? 5.56E-07 2.58E-08 5.05E-07 6.08E-07
T Pa -6.61005 3.62E-11 -6.61005 -6.61005
13) K kg s'm? 9.87671E-05 3.93779E-06 9.09094E-05 0.000106625
T Pa 1.01246 6.90E-17 1.01246 1.01246
K. kg s'm? 0.00112078 4.06254E-05 0.00103971 0.00120184
(a9 T, Pa 0.0872895 5.62E-16 0.0872895 0.0872895
15) K kg st m* 0.000113658 4.78692E-06 0.000104106 0.00012321
T, Pa 0.419056 7.54E-17 0.419056 0.419056
(16) K, kg s'm? 5.95E-07 2.43E-08 5.47E-07 6.44E-07
T Pa 0.753136 9.95E-17 0.753136 0.753136
17) K, kg s?m? 6.12E-07 2.90E-08 5.54E-07 6.71E-07
T Pa 1.91963 1.27E-17 1.91963 1.91963
K. sm? 6.24345E-05 2.38828E-06 5.76687E-05 6.72002E-05
a8 T, Pa -3.72537 5.40E-11 -3.72537 -3.72537
K sm? 0.012055 0.00195958 0.00814469 0.0159653
(19 T, Pa -0.39165 0.911831 -2.21118 1.42788
K, s m? 5.44E-07 2.18E-08 5.01E-07 5.88E-07
20 T Pa -2.78033 7.03E-11 -2.78033 -2.78033
1) K sm? 5.40E-08 2.01E-09 4.99E-08 5.80E-08
T Pa -3.39108 5.31E-11 -3.39108 -3.39108
K. sm? 1.31159E-06 5.58E-08 1.20024E-06 1.42294E-06
22) T, Pa -3.44685 6.68E-11 -3.44685 -3.44685
K sm? 2.00E-07 7.84E-09 1.84E-07 2.15E-07
@ T, Pa -2.70058 6.29E-11 -2.70058 -2.70058
24) K, sm? 1.43E-06 6.00E-08 1.31E-06 1.55E-06
T, Pa -2.9897 7.29E-11 -2.9897 -2.9897
K sm? 0.000416253 1.45483E-05 0.000387215 0.000445292
(25) T Pa -1.06002 1.06E-10 -1.06002 -1.06002
b -0.5223 8.09E-12 -0.5223 -0.5223
K s m? 0.149806 0.00548649 0.138854 0.160757
(26) T, Pa -2.96102 6.42E-11 -2.96102 -2.96102
b -1.38453 8.74E-12 -1.38453 -1.38453
@) w o, kg m? s -4.46878E-05 1.22699E-05 -6.91719E-05 -2.02036E-05
T o sm? 9.87656E-06 9.32E-07 8.01748E-06 1.17356E-05
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Cuadro 3. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 0.8%.

Ecuaci6n| » | n | R | (R aj. | Cp | S, | d | ACRR | CME | EMA | EPMA | EM | EPM | EPMA | EPM
a) Calibraciéon b) Validacién
(7) 1|70 | 077 | 077 0 9.9E-06 | 1.42 0.26 | 1.30E-10 | 7.8E-06 426 |[-242E-12| -22.8 35.6 -7.9
®) 1] 70 | 0.68 0.67 0 1.02E-05 | 1.12 0.43 1.04E-10 | 8.3E-06 42.1 1.55E-08 | -18.4 42.2 -30.4
9) 1{ 70 | 0.67 0.66 0 | 9.92E-06 | 1.04 0.47 9.83E-11 8E-06 46.0 |[-2.76E-07 | -26.3 50.8 -26.6
(10) 1|70 | 0.61 0.61 0 1.1E-05 1.12 0.42 1.21E-10 | 9E-06 67.5 |-649E-07| -47.0 719 -50.13
(11) 1|70 | 0.65 0.64 0 1.1E-05 1.10 0.43 1.22E-10 | 9.2E-06 43.6 9.68E-11 -21.7 49.4 -22.8
(12) 1| 70 | 0.60 0.60 0 1.15E-05 | 1.22 0.37 1.33E-10 | 9.6E-06 53.7 | -411E-07 | -32.6 53.7 -31.7
(13) 2| 70 | 0.68 0.67 1 1.1E-05 1.62 0.17 1.20E-10 | 8.7E-06 38.3 1.44E-06 | -10.2 38.0 -7.2
(14) 3|70 | 0.72 0.71 2 9.66E-06 | 1.04 0.45 9.33E-11 | 7.8E-06 39.3 1.07E-06 | -12.9 425 -18.9
(15) 3| 70 | 0.64 0.63 2 | 1.04E-05 | 1.31 0.33 | 1.07E-10 | 8.1E-06 39.2 1.39E-06 | -10.3 34.1 0.24
(16) 3| 70 | 0.68 0.67 2 | 1.03E-05 | 1.29 0.33 1.07E-10 | 8.2E-06 41.5 1.11E-06 | -145 33.8 -2.8
(17) 41 70 | 0.74 0.74 3 9.9E-06 | 1.19 0.38 | 9.80E-11 | 7.8E-06 40.7 6.68E-07 | -16.8 44.9 -21.3
(18) 2| 70 | 0.68 0.68 1 | 1.03E-05 | 1.05 0.46 1.06E-10 | 8.5E-06 46.2 | -1.53E-07 | -25.4 66.9 -53.6
(19) 3170 | 0.68 0.68 2 | 1.09E-05 | 1.30 0.34 | 1.18E-10 | 8.6E-06 48.6 1.32E-07 | -26.4 33.6 7.7
(20) 3170 | 0.65 0.65 2 | 1L.I11E-05 | 1.14 0.41 1.24E-10 | 9.3E-06 41.6 6.03E-08 | -19.0 63.2 -46.3
(21) 5| 70 | 0.66 0.66 4 | 1.06E-05 | 0.95 0.51 1.12E-10 | 8.9E-06 49.7 7.73E-08 | -27.0 48.0 -28.6
(22) 4170 | 0.62 0.62 3 | 1.02E-05 | 1.19 0.39 1.05E-10 | 8.5E-06 56.1 |[-3.66E-07 | -34.5 40.4 -13.9
(23) 4| 70 | 0.69 0.68 3 | 1.04E-05 | 1.25 0.36 | 1.08E-10 | 8.5E-06 48.5 [-220E-07 | -27.7 46.8 -22.4
(24) 4170 | 0.68 0.68 3 | 1.17E-05 | 1.15 0.41 1.36E-10 | 9.3E-06 55.9 | -5.24E-07 | -37.3 33.6 -5.1
(25) 4| 70 | 0.76 0.75 3 9.9E-06 | 1.21 0.36 | 9.79E-11 | 8.1E-06 425 |[-5.45E-08| -22.0 55.1 -35.2
(26) 4| 70 | 0.68 0.68 3 1.08E-05 | 1.31 0.33 1.16E-10 | 9E-06 474 | -295E-08 | -25.2 55.8 -39.8
(27) 3170 | 0.89 0.89 2 1.08E-05 | 0.96 0.50 1.17E-10 | 9.1E-06
Cuadro 4. Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.
Ecuacién | Variable | Parametro Unidades Promedio Error estindar Minimo Maximo
@) K sm! 2.65E-05 2.27E-06 2.19E-05 3.10E-05
T, Pa 4.77069 0.101326 4.56849 4.97288
®) K kg:;f(ff::'m 3.50E-07 9.78E-08 1.55E-07 5.45E-07
T, Pa 2.48703 0.340462 1.80746 3.1666
3.4677 6.19E-11 3.4677 3.4677
©) K. kg(::(f_:)l'm 8.25E-10 8.93E-10 -9.56E-10 2.61E-09
b 5.79607 0.506996 4.78437 6.80777
(10) K kg:(i:)% 2.20034E-06 1.68E-07 1.86548E-06 | 2.53521E-06
(11) K kg s m? 0.000142344 1.35324E-05 0.000115341 0.000169347
T, Pa 4.86618 0.0894774 4.68763 5.04473
(12) K kg m? s Pa? 3.92263E-06 3.02E-07 3.31919E-06 4.52606E-06
T, Pa 4.75387 0.108106 4.53815 4.9696
(13) K kg s'm? 9.61539E-06 6.75E-07 8.26808E-06 1.09627E-05
T, Pa 0.103895 1.53E-15 0.103895 0.103895
(14) K kg s'm? 0.000365151 3.00814E-05 0.000305124 0.000425177
T, Pa 0.0464504 2.78E-15 0.0464504 0.0464504
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Cuadro 4 (continuacién). Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.

Ecuacion | Variable | Parametro Unidades Promedio Error estandar Minimo Maximo
(15) K, kg s'm* 1.45738E-06 1.10E-07 1.23876E-06 0.000001676
T Pa 0.00614452 1.94E-14 0.00614452 0.00614452
(16) K, kg s'm? 6.28E-07 4.70E-08 5.34E-07 7.22E-07
T, Pa 0.725639 1.47E-16 0.725639 0.725639
(17) K, kg s!'m? 8.28E-07 6.00E-08 7.09E-07 9.48E-07
T Pa 2.36271 4.46E-17 2.36271 2.36271
(18) K, sm? 0.000347131 0.000034586 0.000278115 0.000416146
T Pa 4.59586 0.152143 4.29227 4.89946
(19) K, sm? 0.0350286 0.00319965 0.0286438 0.0414134
T, Pa 4.60262 0.133811 4.33561 4.86964
(20) K, sm? 3.88457E-06 3.39E-07 3.20861E-06 4.56053E-06
T, Pa 4.72522 0.120275 4.48521 4.96522
(21) K, sm? 4.59E-07 3.96E-08 3.80E-07 5.38E-07
T Pa 4.79941 0.110004 4.5799 5.01891
(22) K s m? 1.07221E-05 9.96E-07 8.7337E-06 1.27105E-05
T, Pa 4.65811 0.138072 4.38259 4.93363
(23) K s m? 1.44811E-06 1.29E-07 1.19059E-06 1.70563E-06
T, Pa 4.5953 0.136707 4.32251 4.8681
(24) K. s m? 1.13023E-05 9.14E-07 9.47946E-06 1.31252E-05
T, Pa 4.69553 0.116184 4.46369 4.92737
(25) K. sm? 1.03E-07 5.39E-09 9.20E-08 1.14E-07
T, Pa 1.56364 6.59E-11 1.56364 1.56364
b 4.6631 1.15E-09 4.6631 4.6631
(26) K, sm? 0.000170618 8.07161E-06 0.000154507 0.000186729
T Pa 4.72224 1.35E-09 4.72224 4.72224
b 0.407825 8.73E-11 0.407825 0.407825
27) o, kg m?®s! 0.00267433 0.00015968 0.00235797 0.00299069
o, kg m? s -0.000371836 2.67853E-05 -0.000424903 -0.00031877

Cuadro 5. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.

Ecuacién | P | n | R? | (R?) aj. | Cp | Sy | d |ACRR| CME | EMA | EPMA| EM | EPM | EPMA | EPM
a)  Calibracién b) Validacién

(7) 1|70 | 0.66 0.66 0 | 14E-05| 090 | 0.54 | 1.98E-10 | 1.1E-05 84.1 |-3.81E-12 | -37.6 75.7 -35.2
®) 1|70 076 0.76 0 |13E-05| 082 | 0.58 | 1.73E-10 | 9.83E-06 | 70.5 | 1.88E-07 | -46.8 86.6 -63.2
) 1|70 073 0.73 0 |13E-05| 073 | 0.62 | 1.72E-10 | 1.01E-05 | 88.8 | 1.26E-07 | -63.7 69.5 -52.2
(10) 1|70 034 0.34 0 | 2E-05 | 028 | 0.84 | 3.86E-10 | 1.74E-05 | 127.2 | -2.93E-06 | -104.2 | 149.2 |-131.2
(11) 1|70 | 0.69 0.69 0 | 14E-05| 1.10 | 044 | 2.05E-10 | 1.12E-05 | 89.1 | 1.49E-10 | -43.1 72.3 13.3
(12) 11|70 077 0.77 0 | 1.2E-05 | 1.07 0.45 1.44E-10 | 8.97E-06 76.9 6.05E-08 | -28.8 54.2 -10.4
(13) 2170 | 045 0.44 1 2E-05 0.24 0.86 3.94E-10 | 1.78E-05 | 198.9 | -3.83E-06 | -177.6 255.1 | -243.0
(14) 3 170 | 041 0.40 2 | 1.9E-05 | 0.20 0.87 3.79E-10 | 1.69E-05 | 221.8 -4E-06 -202.6 1427 | -113.9
(15) 3 |70 | 042 0.41 2 | 1.9E-05| 0.23 0.85 3.49E-10 | 1.62E-05 | 204.3 | -3.61E-06 | -184.7 178.7 | -152.8
(16) 3 170 | 044 0.44 2 | 1.8E-05 | 0.28 0.83 3.27E-10 1.6E-05 190.0 | -3.75E-06 | -170.1 200.8 | -176.5
17) 4 (70 | 044 0.43 8] 2E-05 0.20 0.87 4.01E-10 | 1.78E-05 | 187.8 | -3.87E-06 | -167.4 252.3 | -236.8
(18) 2 |70 | 0.68 0.67 1 [13E-05| 0.89 | 054 | 1.78E-10 | 1.03E-05 | 71.5 | 6.19E-08 | -37.6 81.7 -53.2
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Cuadro 5 (continuacién). Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.

Ecuacién | 4 | n | R* | (R?) aj. | Cp | S | d | ACRR | CME | EMA | EPMA | EM | EPM | EPMA | EPM
a)  Calibracién b) Validacién
(19) 3170 | 071 0.70 2 | 1.3E-05 | 1.05 0.46 1.62E-10 | 9.68E-06 81.4 7.62E-08 | -47.7 76.2 -51.8
(20) 3 70| 073 0.72 2 | 1.2E-05 | 1.15 0.41 1.46E-10 | 9.08E-06 67.2 4.94E-08 | -30.3 69.6 -15.9
(21) 5|70 | 073 0.72 4 | 1.2E-05 | 0.99 0.48 1.45E-10 | 9.45E-06 74.5 2.80E-08 | -31.7 55.7 8.4
(22) 4 70| 0.70 0.70 3 | 1.4E-05 | 0.84 0.56 1.98E-10 | 1.08E-05 78.5 1.12E-07 | -45.3 77 4 -46.0
@3) |4|70| 073 | 072 | 3 |13E05| 0.65 | 066 | 1.68E-10 | 9.71E-06 | 80.6 | 545E-08 | 504 | 832 | -60.9
(24) 4170|076 | 075 | 3 | 12B-05| 147 | 025 | 143E-10 | 9.09E-06 | 71.2 | 427E-08 | -323 | 741 | -37.3
@5 |47 072 | 071 | 3 |13E-05| 1.00 | 048 | 1.60E-10 | 9.43E-06 | 743 | 2.13E-07 | -395 | 602 | -13.9
@6) |4]|70| 071 | 070 | 3 |13E-05| 097 | 050 | 1.81E-10 | 1.02E-05 | 68.0 | 8.76E-08 | -30.1 | 749 | -27.9
@7 |3 |70 08 | 085 1.3E-05 | 0.77 | 0.60 | 1.81E-10 | 1.06E-05
Cuadro 6. Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1.5%.
Ecuacién | Variable | Parimetro Unidades Promedio Error estaindar Minimo Miximo
@) K, sm’! 6.79E-06 3.71E-07 6.04748E-06 7.52973E-06
T, Pa 5.17035 0.185067 4.80105 5.53964
®) K. kg::(;()“h) 5.52B-07 1.06252E-06 | -1.56885E-06 | 2.67275E-06
T, Pa 2.81443 1.80229 -0.782953 6.41182
b 2.05146 0.624895 0.804158 3.29875
©) K. kg:;lf_:;'zw 2 .67E-08 1.15E-08 3.74E-09 4.96E-08
b 3.05514 0.178934 2.69808 3.4122
(10) K, ke | omsEr 481E-08 877E-07 | 1.06878E-06
(11) K kg s'm? 3.35509E-05 | 2.62516E-06 | 2.83125E-05 3.87894E-05
T, Pa 5.0036 0.179516 4.64538 5.36182
(12) K kg m? s Pa? 5.23E-07 3.83E-08 4.47E-07 6.00E-07
T, Pa 4.12 0.39 3.34 4.91
(13) K, kg s!m? 1.59427E-05 5.28E-07 1.48882E-05 1.69972E-05
T Pa 0.342741 1.56E-16 0.342741 0.342741
(14) K, kgs' m? 0.00108114 4.78744E-05 | 0.000985606 0.00117667
T, Pa 0.376948 1.10E-16 0.376948 0.376948
(15) K, kg s'm* 1.21772E-06 4.80E-08 1.12197E-06 1.31348E-06
T, Pa 0.00970158 3.42E-15 0.00970158 0.00970158
(16) K, kg s'm? 4.82E-07 1.56E-08 4.51E-07 5.13E-07
T, Pa 0.693399 5.79E-17 0.693399 0.693399
(17) K, kg s'm? 1.50E-07 6.57E-09 1.37E-07 1.64E-07
T, Pa 0.582072 5.26E-17 0.582072 0.582072
(18) K, sm? 7.89E-05 5.39E-06 6.81E-05 8.97E-05
T, Pa 4.13405 3.77E-01 3.38192 4.88617
(19) K sm? 0.00527264 0.000340128 0.00459392 0.00595136
T, Pa 4.4446 0.354119 3.73796 5.15123
(20) K sm? 1.22E-06 8.85E-08 1.05E-06 1.40E-06
T, Pa 4.3458 0.360171 3.62669 5.06491




Marquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelacion de la erosién y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agricola bajo...

Cuadro 6 (continuacién). Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1.5%.

Ecuacién | Variable | Parametro Unidades Promedio Error estindar Minimo Maximo
(21) K. sm? 1.34E-07 9.33E-09 1.15E-07 1.53E-07
T, Pa 4.13727 0.373065 3.39283 4.88171
(22) K sm? 2.95829E-06 2.00E-07 2.55839E-06 3.3582E-06
T, Pa 3.89564 0.36503 3.16723 4.62405
(23) K sm? 4.68E-07 2.48E-08 4.19E-07 5.17E-07
T, Pa 4.37385 0.287501 3.80366 4.94404
(24) K, sm? 3.57458E-06 2.30E-07 3.11621E-06 4.03296E-06
T, Pa 4.32904 3.50E-01 3.62995 5.02813
(25) K, s m? 0.000085967 2.57108E-06 8.08351E-05 9.10989E-05
T, Pa -0.251349 1.87E-11 -0.251349 -0.251349
b 4.2374 1.07E-10 4.2374 4.2374
26) K, s m? 3.55E-07 9.29E-09 3.37E-07 3.74E-07
T, Pa 4.34817 9.15E-11 4.34817 4.34817
b 1.5441 1.80E-11 1.5441 1.5441
7) G o, kg m? s -2.77916E-05 3.52698E-05 -9.76743E-05 4.20911E-05
T o, sm! 6.78888E-06 2.92E-07 6.21102E-06 7.36674E-06
w o, kg m?®s! 0.000112654 0.000268745 -0.00041983 0.000645138

Cuadro 7. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1.5%.

Ecuacién | P | n | R? | (R aj. | Cp | Sy | d |ACRR| CME | EMA | EPMA | EM | EPM | EPMA | EPM

a) Calibracién b) Validacién
7) 1|70 | 0.831 | 0.828 | 0 | 7.10E-06 | 0.96 | 0.45 | 5.08E-11 | 5.47E-06 | 108.82 | -8.92E-11 | -52.98 | 122.87 | -55.34
®) 1|70 | 0.851 | 0.846 | 0 | 6.46E-06 | 1.35 | 0.24 | 4.18E-11 | 4.68E-06 | 85.34 | 2.75E-07 | -50.81 | 83.82 | -62.35
9) 1|70 | 0.869 | 0.867 | 0 |6.389E-06| 1.27 | 0.27 | 4.08E-11 | 4.58E-06 | 94.50 |-2.17E-07 | -69.76 | 65.58 | -38.39
(10) 1170 0711 0.711 0 | 1.03E-05 | 0.20 0.86 | 1.07E-10 | 8.84E-06 | 163.19 |-3.51E-06 | -152.99 | 222.14 | -214.35
(11) 1|70 | 0.864 | 0.862 | 0 | 6.82E-06 | 0.37 | 1.17 | 4.66E-11 | 5.43E-06 | 99.42 |-9.86E-10| -38.04 | 154.10 | -121.97
(12) 1|70 0863 | 0.861 0 | 6.05E-06 | 1.43 0.19 | 3.66E-11 | 4.33E-06 | 70.80 | 5.59E-08 | -41.24 | 112.10 -71.71
(13) 2 (70| 0.848 | 0.846 1 | 6.78E-06 | 0.61 0.67 | 4.60E-11 | 5.32E-06 | 98.62 |-1.98E-06| -88.99 | 226.98 | -218.36
(14) 3170 0778 | 0.774 2 | 8.06E-06 | 0.45 0.71 | 6.51E-11 | 6.23E-06 | 163.43 |-2.47E-06 | -152.00 | 101.18 -88.63
(15) 3 (70| 0808 | 0.805 | 2 | 7.34-06 | 044 | 0.71 | 5.39E-11 | 5.58E-06 | 118.48 |-2.28E-06 | -109.17 | 169.63 | -153.57
(16) 3170 | 0775 | 0772 | 2 | 8.32E-06 | 0.37 | 0.69 | 6.93E-11 | 6.53E-06 | 163.27 |-2.58E-06 | -153.12 | 108.15 | -96.09
17) 4|70 0775 | 0.771 3 | 835E-06 | 0.42 | 0.74 | 6.97E-11 | 6.59E-06 | 152.68 | -2.54E-06 | -142.24 | 125.56 | -113.99
(18) 2|70 | 0.883 | 0.881 1 | 5.74E-06 | 1.54 | 0.12 | 3.51E-11 | 4.53E-06 | 73.25 | 1.15E-07 | -40.98 | 119.29 -86.29
(19) 3 (70| 0889 | 0.887 | 2 | 6.07E-06 | 1.23 | 0.35 | 3.69E-11 | 4.59E-06 | 95.33 | 1.29E-07 | -61.14 | 71.51 -18.87
(20) 3170 | 0863 | 0.861 | 2 | 6.36E-06 | 1.50 | 0.17 | 4.04E-11 | 4.86E-06 | 73.35 | 8.88E-08 | -40.83 | 127.52 | -103.59
(21) 5|70 | 0869 | 0.867 | 4 | 6.15E-06 | 1.54 | 0.14 | 3.79E-11 | 4.53E-06 | 73.18 | 1.22E-07 | -39.01 | 122.87 | -93.58
(22) 470 | 0875 | 0.873 | 3 | 5.30E-06 | 1.64 | 0.15 | 2.81E-11 | 4.14E-06 | 85.64 | 1.10E-07 | -52.03 | 97.01 -68.51
(23) 470 | 0905 | 0903 | 3 | 543E-06 | 1.21 | 041 | 2.95E-11 | 3.94E-06 | 86.71 | 8.62E-08 | -51.63 | 80.74 | -34.83
(24) 470 0891 | 0.889 | 3 | 599E-06 | 1.56 | 0.19 | 3.59E-11 | 4.41E-06 | 86.06 | 9.45E-08 | -49.80 | 91.82 | -70.08
(25) 470 | 0874 | 0.87 3 | 6.44E-06 | 1.35 | 0.29 | 4.16E-11 | 4.98E-06 | 90.69 | 1.28E-07 | -54.75 | 82.40 | -49.82
(26) 470 | 0915 | 0912 | 3 | 546E-06 | 1.38 | 0.27 | 2.98E-11 | 4.19E-06 | 80.82 | 1.17E-07 | -46.81 | 85.12 | -36.72
(27) 370 | 0913 | 0911 | 2 | 7.23E-06 | 092 | 0.50 | 5.23E-11 | 5.65E-06
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Cuadro 8. Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuacion Variable Parametro Unidades Promedio Error estindar Minimo Maéximo
@) K sm? 2.01549E-06 4.07E-08 1.93422E-06 | 2.09677E-06
T, Pa 0.862425 1.14E-11 0.862425 0.862425
®) K* kgz,);:)m) 2.84E-07 4.99E-09 2.74E-07 2.94E-07
T Pa -2.73057 7.69E-12 -2.73057 -2.73057
b 1.63792 5.65E-11 1.63792 1.63792
©) K* kgi:i(f_:f'm 1.09065E-06 2.31E-07 6.30E-07 1.55138E-06
b 1.223 0.0926685 1.03798 1.40802
(10) K* ke s | seseor 113E-08 5.43E-07 5.87E-07
(11) K, kg s m? 2.27399E-06 4.26E-08 2.18891E-06 | 2.35907E-06
T Pa 1.10048 1.11E-11 1.10048 1.10048
(12) K kg m?s?! Pa? 3.62E-08 6.37E-10 3.49E-08 3.74E-08
T Pa -39.3237 2.69E-13 -39.3237 -39.3237
(13) K kg s m? 6.64992E-06 1.57E-07 6.33677E-06 | 6.96307E-06
T Pa 0.13937 1.17E-16 0.13937 0.13937
(14) K kg s'm? 0.000030177 7.31E-07 2.87174E-05 | 3.16367E-05
T Pa 0.0158335 5.19E-16 0.0158335 0.0158335
(15) K kg s m 1.00586E-06 2.41E-08 9.58E-07 1.05387E-06
T, Pa 0.00765442 1.44E-15 0.00765442 0.00765442
(16) K kg s m? 6.03E-07 1.82E-08 5.67E-07 6.40E-07
T Pa 0.522253 1.44E-17 0.522253 0.522253
(17) K kg s m? 4.58E-07 1.37E-08 4.31E-07 4.85E-07
T, Pa 1.03932 7.32E-18 1.03932 1.03932
(18) K sm? 1.29103E-05 2.48E-07 1.24149E-05 | 1.34057E-05
T Pa 25.6179 5.86E-13 25.6179 25.6179
(19) K sm? 0.000146459 | 3.06857E-06 | 0.000140335 | 0.000152582
T, Pa -106.852 5.40E-14 -106.852 -106.852
(20) K sm? 3.58E-07 6.95E-09 3.44E-07 3.72E-07
T Pa -21.9605 6.75E-13 -21.9605 -21.9605
(21) K, sm? 2.79E-08 6.08E-10 2.67E-08 2.91E-08
T Pa -35.274 421E-13 -35.274 -35.274
(22) K sm? 5.38E-07 1.15E-08 5.15E-07 5.61E-07
T Pa -46.2548 2.44E-13 -46.2548 -46.2548
(23) K sm? 7.53E-08 1.53E-09 7.23E-08 7.84E-08
T Pa -47.1625 2.36E-13 -47.1625 -47.1625
(24) K sm? 3.72E-07 8.22E-09 3.56E-07 3.88E-07
T, Pa -75.4299 1.14E-13 -75.4299 -75.4299
(25) K sm? 6.97E-07 1.51E-08 6.67E-07 7.27E-07
T Pa -30.6291 4.88E-13 -30.6291 -30.6291
b 0.48452 3.23E-12 0.48452 0.48452
(26) K s m? 2.10134E-06 4.22E-08 2.01719E-06 2.1855E-06
T Pa -52.0774 1.97E-13 -52.0774 -52.0774
0.623004 3.12E-12 0.623004 0.623004
(27) T o sm? 1.74589E-06 2.42E-08 1.69791E-06 | 1.79386E-06
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Cuadro 9. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuacién | P | n | R* | (RYaj. | Cp | Sev | d |ACRR| CME | EMA | EPMA | EM | EPM | EPMA | EPM
a) Calibracién b) Validaciéon
(7) 1(70 (067 | 0.66 0 2.86E-06 | 1.10 | 0.43 | 8.19E-12 | 2.381E-06 | 15.13 | -6.02E-16 | -2.79 13.923 |-10.99
8) 1{70| 0.8 0.79 0 2.37E-06 | 1.66 | 0.16 | 5.60E-12 | 1.855E-06 | 12.80 | 8.96E-09 | -2.06 16.37 [-7.623
9) 1({70 (073 0.73 0 2.65E-06 1.10 | 0.42 7.03E-12 | 2.081E-06 | 13.51 | 1.58E-08 | -2.18 14.786 |-5.377
(10) 1(70( 0.68 0.68 0 2.72E-06 1.27 | 0.35 7.39E-12 | 2.248E-06 | 14.99 | 3.34E-07 1.48 15.304 |2.978
(11) 1({70( 072 0.71 0 2.64E-06 | 1.44 | 0.27 | 6.95E-12 | 2.097E-06 | 13.19 | -2.49E-10 | -2.32 16.385 | -9.84
(12) 1(70 (076 0.76 0 2.38E-06 | 1.65 | 0.14 | 5.65E-12 | 1.994E-06 | 13.27 | 1.16E-09 | -2.22 11.307 | 0.784
(13) 2 (70| 0.68 0.67 1 3.15E-06 | 1.17 | 0.39 | 9.93E-12 | 2.625E-06 | 17.37 | 9.99E-07 | 8.80 17.959 | 10.88
(14) 3170 0.62 0.61 2 3.15E-06 | 1.69 | 0.14 | 9.92E-12 | 2.619E-06 | 17.27 | 8.97E-07 | 7.46 17.966 | 10.31
(15) 3170 | 0.62 0.61 2 3.09E-06 | 1.27 | 0.35 | 9.53E-12 | 2.541E-06 | 16.86 | 8.80E-07 | 7.78 19.151 | 13.09
(16) 3170 | 042 0.41 2 3.97E-06 | 1.12 | 043 1.57E-11 | 3.097E-06 | 19.75 | 1.1E-06 8.33 25.521 | 7.031
(17) 4170 | 042 0.41 3 4.02E-06 | 0.90 | 0.54 1.62E-11 | 3.151E-06 | 19.61 1.1E-06 7.79 25.484 | 3.441
(18) 2170|071 0.71 1 2.61E-06 | 1.55 | 0.22 6.83E-12 | 2.11E-06 | 13.77 | 1.55E-07 | -0.82 16.038 |-1.381
(19) 3170 | 0.64 0.63 2 2.74E-06 | 1.33 | 0.30 7.50E-12 | 2.292E-06 | 15.51 | 6.27E-08 | -2.38 147 [ 2924
(20) 3170|072 0.71 2 2.53E-06 1.63 | 0.17 6.38E-12 2.03E-06 | 13.90 | 1.29E-07 | -1.08 17.816 | 0.589
(21) 5|70 | 0.67 0.66 4 3E-06 1.25 | 0.36 9.00E-12 | 2.499E-06 | 16.30 | 1.18E-07 | -2.03 16.902 |-2.186
(22) 4|70 062 0.61 3 2.79E-06 1.31 | 0.34 7.78E-12 2.35E-06 | 16.10 | 1.28E-07 | -1.70 15.461 | -1.74
(23) 4170 0.67 | 0.66 3 2.7E-06 1.59 | 0.19 7.27B-12 | 2.169E-06 | 14.56 | 1.34E-07 | -1.32 18.199 |-5.905
(24) 4170 0.61 0.6 3 2.71E-06 1.28 | 0.33 7.36E-12 | 2.199E-06 | 14.96 | 1.66E-07 | -1.22 16.993 | 0.162
(25) 4170 0.68 0.67 3 2.81E-06 1.34 | 0.32 791E-12 | 2.244E-06 | 15.18 | 1.33E-07 | -1.57 16.498 | 0.107
(26) 4170 | 0.69 0.68 3 2.67E-06 148 | 0.25 7.14E-12 | 2.231E-06 | 1524 | 9.46E-08 | -1.75 15.87 |[-5.815
(27) 1(70 098 0.98 0 2.33E-06 | 1.21 | 038 | 5.44E-12 | 1.905E-06
Cuadro 10. Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.
Ecuaciéon | Variable | Parametro Unidades Promedio | Error estandar Minimo Maximo
) K, sm’? 8.50798E-05 6.85113E-06 7.14086E-05 9.87511E-05
T Pa 0.792582 0.784594 -0.773054 2.35822
K, kg 02 m=@ | (0.000109849 | 0.000159997 | -0.000209507 0.000429204
(8) T, Pa 1.69199 4.06485 -6.4215 9.80549
b 0.932695 0.457538 0.0194439 1.84595
©) K, kg s02) m@ | 534253E-05 | 1.43542E-05 0.000024782 8.20687E-05
b 1.15072 0.109359 0.932495 1.36894
(10) K kg 5020 m-20 | 0.000023666 6.06E-07 2.24579E-05 2.48741E-05
(1) K, kg s'm? 0.000114751 7.30169E-05 -3.09519E-05 0.000260455 é
T, Pa 1.26546 0.715937 -0.163169 2.6941 3
(12) K kg m? s Pa? 6.85E-07 1.65E-08 6.52E-07 7.18E-07 %
T, Pa -104.257 2.18E-10 -104.257 -104.257 =
13) K, kg st m? 0.000111398 | 2.84654E-06 0.000105718 0.000117079 E?
T, Pa 0.0149718 2.06E-12 0.0149718 0.0149718 E
(14) K kg s!'m? 0.00114617 3.09789E-05 0.00108435 0.00120799 :;
T, Pa 0.0185261 1.43E-12 0.0185261 0.0185261 E
(15) K, kg s!'m* 0.00122331 2.98541E-05 0.00116374 0.00128289 S;
T Pa 0.0507023 6.15E-13 0.0507023 0.0507023 li
S
S
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Cuadro 10 (continuacién). Pardmetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.

Ecuacién | Variable | Parametro Unidades Promedio | Error estandar Minimo Maximo
(16) K, kgstm?® 0.000114254 3.02399E-06 0.000108219 0.000120288
T Pa 0.107515 2.93E-13 0.107515 0.107515
) K, kg s'm? 6.48389E-05 1.64536E-06 6.15557E-05 6.81222E-05
T Pa 0.163175 0 0.163175 0.163175
(18) K sm? 0.000644628 1.38108E-05 0.000617069 0.000672187
T Pa -147.73 9.72E-11 -147.73 -147.73
K, sm? 0.0123449 0.000276716 0.0117927 0.0128971
a9 T Pa -50.8837 5.96E-10 -50.8837 -50.8837
K. sm? 0.00012913 2.67583E-06 0.000123791 0.00013447
@ T, Pa -93.1846 2.20E-10 -93.1846 -93.1846
K, sm? 2.68695E-05 6.79E-07 2.55136E-05 2.82254E-05
@y T Pa -40.8395 1.08E-09 -40.8395 -40.8395
) K sm? 0.000168755 3.80916E-06 0.000161154 0.000176356
T Pa -199.464 6.32E-11 -199.464 -199.464
23) K sm? 5.74739E-06 9.83E-08 5.55124E-06 5.94355E-06
T, Pa -869.917 3.03E-12 -869.917 -869.917
(24) K, sm? 0.000393575 9.03242E-06 0.000375551 0.000411599
T, Pa -80.4816 3.06E-10 -80.4816 -80.4816
K sm? 1.80664E-05 0.00053271 -0.00104523 0.00108136
(25) T Pa -87.6201 3.07E-10 -87.6201 -87.6201
b 1.50863 13.6285 -25.6941 28.7113
K. s m? 0.000125306 0.0039266 -0.00771223 0.00796284
(26) T Pa -145.22 1.34E-10 -145.22 -145.22
b 1.33139 14.5569 -27.7244 30.3872
h o, kg m?s’! -0.00221963 0.000838711 -0.00388143 -0.000557827
(27) w o, kg m? s 0.113427 0.00679862 0.0999568 0.126898
S, o, kg m?s? 0.044678 0.0171937 0.0106108 0.0787451

Cuadro 11. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.

Ecuacién | p | n | R? | (R?aj. | Cp | Sy | d ACRR| CME | EMA |EPMA| EM | EPM | EPMA | EPM
a)  Durante la calibracién b) Validacién
(7) 1170 | 0.69 0.69 0 | 1.60E-04 | 2.13 | -0.08 | 2.55E-08 | 0.00014 | 20.39 | -5.07E-10 | -5.29 | 26.91 -10
®) 1]70| 0.68 0.67 0 | 1.63E-04 | 2.19 | -0.11 | 2.66E-08 | 0.00014 | 22.35 | 2.34E-09 | -6.31 23.66 | -8.98
) 1]70| 0.61 0.61 0 | 1.67E-04 | 2.00 | -0.03 | 2.79E-08 | 0.00015 | 24.06 | -9.47E-07 | -7.3 19.79 | 2.778
(10) 1]70| 0.69 0.69 0 | 1.70E-04 | 2.07 | -0.05 | 2.88E-08 | 0.00015 | 22.67 | 1.36E-05 | -2.81 2355 | 2.90
(11) 1|70| 0.70 0.7 0 | 1.65E-04 | 2.05 | -0.03 | 2.73E-08 | 1.45E-04 | 22.93 | 2.34E-08 | -6.44 | 22.87 | -9.38
(12) 1170 0.67 0.67 0 | 1.63E-04 1.9 -0.005 | 2.66E-08 0.00015 | 23.27 -2E-06 -7.41 2293 | -8.24
(13) 2|70 | 067 0.67 1 1.75E-04 | 1.95 0.02 3.05E-08 0.00014 | 17.87 | 3.69E-05 | 5.187 18.83 14
(14) 3170 | 0.66 0.66 2 | 1.92E-04 | 1.70 0.13 3.70E-08 | 1.54E-04 | 18.46 | 4.44E-05 6.26 16.33 | 7.392
(15) 3|70 | 074 0.74 2 | 1.65E-04 | 1.64 0.15 2.73E-08 0.00013 | 17.01 3.5E-05 5.432 18.46 | -3.84
(16) 3170 | 0.68 0.68 2 | 1.82E-04 | 2.07 -0.06 3.29E-08 0.00014 | 17.57 3.8E-05 5.237 17.71 | 6.234
17) 4170| 073 0.73 3 | 1.66E-04 | 1.47 0.22 2.75E-08 | 0.00013 | 16.58 | 3.38E-05 | 4.914 | 18.66 | 6.529
(18) 2170 | 071 0.71 1 1.44E-04 | 145 0.24 2.07E-08 0.00012 | 17.97 | -1.3E-06 -4.51 19.51 -9.01
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Cuadro 11 (continuacién). Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.

Ecuacion | p | n | R? | (R%)aj. | Cp | Sy | d | ACRR | CME | EMA | EPMA | EM | EPM | EPMA | EPM
a)  Durante la calibracién b) Validacién
(19) 3|170| 071 0.72 2 | 1.54E-04 | 1.62 0.17 2.36E-08 | 0.00014 | 2295 | 1.34E-07 | -7.23 2117 | -0.99
(20) 3170| 071 0.71 2 | 1.52E-04 | 1.74 0.10 2.31E-08 | 0.00013 | 19.98 | -1.9E-06 | -6.45 27.64 | -14.8
(21) 5170 | 071 0.71 4 | 1.64E-04 | 2.10 -0.06 2.70E-08 | 0.00015 | 24.46 | -5.36E-07 | -7.68 18.96 | 7.186
(22) 4170 | 0.67 0.67 3 | 1.59E-04 | 212 -0.08 2.54E-08 | 0.00014 | 20.26 | 4.45E-07 | -5.61 26.64 | -14.6
(23) 4170| 073 0.73 3 | 1.24E-04 | 1.85 0.05 1.54E-08 0.0001 13.69 | 3.99E-06 | -1.92 16.65 | -6.44
(24) 4170 | 073 0.73 3 | 1.43E-04 | 1.73 0.12 2.04E-08 | 1.24E-04 | 21.46 -2E-06 -6.81 2256 | -4.43
(25) 4170 | 0.69 0.68 3 | 1.62E-04 | 2.08 | -0.05 | 2.62E-08 | 1.37E-04 | 21.15 | 1.46E-06 | -6.12 2597 | -14.2
(26) 4170 0.69 0.68 3 | 1.64E-04 | 1.83 0.07 2.70E-08 | 0.00014 | 22.87 | 4.69E-07 | -7.46 23.63 | -15.1
(27) 3|70| 0.96 0.97 2 | 1.53E-04 | 159 0.19 2.33E-08 | 0.00013
Cuadro 12. Pardmetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 0.8%.
Ecuacién Parametro Unidades Promedio Error estandar Minimo Maximo
(28) K, kgm's! 0.000103089 4.00E-05 2.31812E-05 0.000182997
b 1.908 0.199448 1.51 2.30599
(29) K, kg m? 111.575 66.2694 -20.6995 243.85
O, m s-1 0.002378 0.000488222 0.0014035 0.00335249
b 0.585631 0.126 0.334496 0.836767
(30) o, kg m's?! 78.1997 58.9336 -39.4325 195.832
o, 1.79054 0.12742 1.53621 2.04488
o, 1.16591 0.115892 0.934586 1.39723
(31) A s?m?® 0.108729 0.00883632 0.0912229 0.126236
B s’m”® 8.67949E-06 5.31935E-06 -1.85912E-06 1.92181E-05

Cuadro 13. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 0.8%.

Ecuacion | P | n | R? | (R?) aj. | Cp | Sx | d | CME | EMA | EPMA | EM | EPM EPMA EPM
a) Calibracién b) Validacién
(28) 1|70 | 0.62 0.61 0 0.0012 0.96 1.5E-06 | 0.00093 | 100.21 | -4.93E-05 | -74.97 159.8 -133.8
(29) 1|70 | 067 0.66 0 116 0.74 1.34989 | 0.90169 | 37.31 |-0.000988 | -19.21 57.8 -39.2
(30) 2 | 70 | 0.82 0.82 1 0.0007 0.77 | 5.39E-07 | 0.00054 | 51.76 | -7.13E-06 | -30.22 76.9 -52.34
(31) 4 | 70 | 0.70 0.7 3 0.0009 0.46 | 8.80E-07 | 0.00071 | 105.33 | -0.000239 | -95.33 96.6 -81.2
Cuadro 14. Pardmetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1%.

Ecuacién Parametro Unidades Promedio Error estandar Minimo Maximo _

(28) K, kgm's?! 1.43E-08 1.74E-08 -2.05E-08 4.91E-08 §

b 6.57256 0.599676 5.37592 7.76919 "‘;5

(29) K, kg m? 174.915 129.964 -84.4949 434.325 5

, m s-1 0.00281866 0.000833348 0.00115529 0.00448203 Tg

b 0.599176 0.163639 0.27255 0.925802 S

(30) o, kgm's! 2943.15 2747.93 -2541.76 8428.06 E

o, 3.33277 0.361858 2.6105 4.05505 ::

o, 0.934362 1.31262E-05 0.934336 0.934388 E

(31) A s?m? 0.137709 0.0105436 0.11682 0.158598 S;

B s> m? 1.93946E-05 6.59044E-06 6.33774E-06 3.24515E-05 li

:

S

S
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Figura 3. Comparacioén de la capacidad de transporte observada mediante métodos experimentales en surcos con pendientes

diferentes y la estimada con las ecuaciones (28), (30) y (31).
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Cuadro 15. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1%.

Ecuacién | P | n | R? | (R?) aj. | Cp | Six | d | CME | EMA | EPMA | EM | EPM EPMA | EPM
a) Calibracién b) Validaciéon
(28) 1170 | 0.69 0.69 0 0.001 1.34 1.4E-06 | 0.0008 56.3 3.23E-05 -25.6 543 -9.0
(29) 1170 | 061 0.60 0 1.84 0.73 3.39966 1.48 38.5 -0.0016 -18.5 43.7 -12.4
(30) 2 (70| 074 0.74 1 0.0011 0.50 1.39E-06 | 0.0007 26.6 -1.2E-05 -11.1 343 -20.1
(31) 4170 | 063 0.62 3 0.0014 0.13 2.09E-06 | 0.0011 58.6 -0.000225 -44.2 75.4 -68.8
Cuadro 16. Pardmetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1.5%.
Ecuacién Parimetro Unidades Promedio Error estindar Minimo Maximo
(28) K, kg m™s? 2.56923E-06 1.21078E-06 1.53E-07 4.98531E-06
b 3.05 0.193917 2.66722 3.44113
(29) K, kg m? 1.51027 2.36496 -3.21022 6.23075
, m s-1 0.00184733 0.00156933 -0.00128507 0.00497973
b 1.15984 0.379125 0.403106 1.91658
(30) o, kgm's?! 1169.15 305.294 559.775 1778.52
o, 2.27473 0.109443 2.05628 2.49318
o, 1.45926 9.45E-07 1.45926 1.45926
(31) A s*m?® 0.0163071 0.00754496 0.00135913 0.031255
B s*m?® -3.03334E-05 5.97325E-06 -4.21676E-05 -1.84993E-05
Cuadro 17. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1.5%.
Ecuacién | P | n | R* | (R?) aj. | Cp | S | d | CME | EMA | EPMA | EM | EPM | EPMA | EPM
a) Calibracién b) Validacién
(28) 1|70 | 0.83 0.83 0 0.0006 1.37 | 459E-07 | 0.00049 | 107.79 | -8.16E-06 | -79.8 167.8 | -148.5
(29) 1|70 | 0.68 0.67 0 0.0015 0.26 | 2.31E-06 | 0.00121 71.81 | 4.66E-06 | -40.3 77.1 -61.7
(30) 2 | 70 | 0.96 0.95 1 0.0003 1.07 | 1.36E-07 | 0.00025 36.50 | -1.61E-05 [ -19.4 38.7 -23.2
(31) 4 |70 | 0.84 0.84 3 0.00067 0.44 | 4.49E-07 | 0.00046 64.13 | -0.00012 | -47.6 65.4 -49.3
Cuadro 18. Pardmetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 2.5%.
Ecuacién Parametro Unidades Promedio Error estandar Minimo Maximo
(28) K, kgm's! 6.35445E-05 1.70494E-05 2.95E-05 9.75661E-05
b 1.44376 0.115768 1.21275 1.67477
(29) K, kg m? 20.9881 12.0544 -3.07254 45.0488
wc m s-1 -0.0116829 0.01498 -0.0415831 0.0182174
b 0.605713 0.261209 0.084337 1.12709
(33) o, kgm's! 178.463 132.811 -88.0421 444,968
0., 1.60588 0.242586 1.1191 2.09267
o, 1.5135 3.08746E-06 1.51349 1.5135
(34) A s?m® 0.0175087 0.00226236 0.0130265 0.0219908
B s?m® -1.88053E-06 8.85E-07 -3.63391E-06 -1.27E-07
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Cuadro 19. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuacién | P | n | R? | (R?) aj. | Cp | S | d | CME | EMA | EPMA | EM | EPM EPMA | EPM
a) Calibracién b) Validacién
(28) 1 (70| 0.67 0.67 0 | 0.0003 | 1.51 1.24E-07 | 0.00029 | 26.0736 | 4.37E-06 | -7.84693 19.09 =529
(29) 1170 | 0.64 0.63 0 | 05602 | 1.28 0.313907 | 0.44247 | 14.9984 | -4.36E-05 | -3.50318 15.56 -8.17
(33) 2 | 70 | 0.73 0.72 1 0.0007 | 0.69 5.65E-07 | 0.00054 | 49.8148 | 2.16E-05 | -21.5713 | 60.54 | -35.04
(34) 4 (70 | 072 0.71 3 0.0007 | 0.66 5.17E-07 | 0.00051 | 40.1268 -4E-05 -22.4821 43.57 | -23.87
Cuadro 20. Pardmetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 13%.
Ecuacién Parametro Unidades Promedio Error estindar Minimo Maximo
(28) K, kgm's! 0.0174242 0.00251662 0.0124024 0.0224461
b 0.725133 0.0598115 0.605781 0.844485
K, kg m? 15.081 4.10739 6.88261 23.2794
(29) o, m s-1 -0.0758903 1.79263 -3.65401 3.50223
b 0.250423 0.110212 0.0304385 0.470408
o, kg m's?! 9.637 6.46112 -3.25948 22.5335
(33) o, 0.80384 0.138784 0.526825 1.08086
0, 1.0125 0.104864 0.803187 1.22181
(34) A s*m™® 0.0311714 0.00271985 0.0257829 0.0365599
B s*m? -3.25E-09 4.86E-08 -9.94E-08 9.29E-08

Cuadro 21. Estadisticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 13%.

Ecuacioén | p n R* (R?) aj. | Cp S x d CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM
a) Calibracion b) Validacién

(28) 1 70 0.701 0.697 | 0 0.01 1.99 0.00015 | 0.009 11.0 -0.00012 -2.52 14.76 -0.13
(29) 1 70 0.603 0591 | 0 1.77 1.70 3.15648 1.49 6.9 1.13E-05 -0.65 7.35 0.30

(33) 2 70 0.666 0.656 | 1 0.02 0.88 | 0.000412 | 0.016 33.1 -9.29E-05 -14.6 44.0 -26.50

(34) 4 70 0.673 0.669 | 3 0.02 0.80 | 0.000411 | 0.015 31.6 9.47E-05 -13.7 38.22 | -14.45
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siguientes: R? result6 mayor a 0.6 para todas
las ecuaciones; R’ se redujo poco en relacién
con R?% Cp disminuye ligeramente con respecto
al ndmero de variables independientes
en cada ecuacién. En cuanto a los errores,
seleccionando el error porcentual medio
se encontré6 que en todos los casos resultd
negativo y moderadamente alto. En general,
los errores no varfan significativamente entre

las etapas de calibracién y validacién.

Comparacion entre los procesos de erosion
estimados y los datos observados

Durante eventos de riego. En la figura 4a se
muestra una relacién wT > CQ, lo que indica
que esta ocurriendo un flujo poco concentra-
do; luego, en los dos dltimos intervalos, se
muestra que wT, < CQ. En la figura 4b se
observa que ocurre el proceso de erosién y
posterior deposicién al final del evento de
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riego. En la figura 4 se ve una relacién wT
< CQ durante todo el ciclo. En la figura
4d se aprecia que sé6lo ocurre deposicion.
Estos resultados se explican debido a que
la pendiente es baja y podria ocurrir una
acumulacién previa de sedimentos en el
surco. En la figura 4e se tiene una relacion wT,
> CQ durante todo el ciclo. En la figura 4e se
ilustra que s6lo ocurre erosién. Los resultados
evidencian la influencia del incremento en la
pendiente.

Durante el ciclo de siembra. En la figura 5
se tienen aproximaciones a los procesos que
ocurren durante el ciclo de siembra dividido en
tres etapas. Los datos usados para la evaluacién
en los modelos han sido promediados por
etapa, tomando cada etapa integrada por
cuatro semanas. En la figura 5a se ve que en
la primera etapa predominan la erosién y el
transporte; en la segunda etapa, la deposicién
y el transporte; en la tercera etapa, la erosién
y el transporte. En la figura 5b se observa que
en la primera y segunda etapas predominan la
deposicién y el transporte; en la tercera etapa,
la erosién y el transporte. En las figuras 5¢, 5d y
5e se tiene que en la primera etapa predominan
la deposicién y el transporte; en la segunda y
tercera etapas, la erosién y el transporte.

Discusion de resultados

Calibracion y validacion de modelos de
estimacion de la capacidad de esprendimiento

Como se mostrd en la seccién de resultados, el
rango de valores de la erodabilidad del flujo
concentrado Ky el esfuerzo cortante critico 1,
obtenidos a partir del ajuste de las ecuaciones
(7) a (26) es muy amplio. Knapen et al. (2007)
recopilaron los valores de K_y 1 reportados
para diferentes suelos y condiciones de
labranza, a partir de estudios que incluyen
experimentos sobre el flujo concentrado me-
diante levantamientos en campo y en canales
de laboratorio (cuadros 22 y 23). Los rangos
de los valores que han sido determinados
empiricamente para la ecuacién (7) de K, 1,

incluyendo el tamafio de la muestra mediante
experimentos en el campo y en el laboratorio
son los siguientes: 0.000001 y 0.1 sm™ (n =151),
0.01 y 20 Pa (n = 161), 0.00001 y 0.7 s m™ (n =
185), 0.03 y 60 Pa (n = 220), respectivamente.
Al comparar estos rangos de valores con los
reportados en los cuadros 2, 4, 6, 8 y 10, se en-
cuentraque:(a)losvaloresdeK estdndentrodel
intervalo correspondiente a los experimentos
en el campo y son inferiores a los encontrados
a partir de los experimentos de laboratorio, (b)
los valores de T _se tienen totalmente dentro del
rango reportado para experimentos en campo
y laboratorio. Por tanto, el rango de valores
de K_obtenido en la presente investigacion
difiere significativamente del reportado
por Knapen et al. (2007); sin embargo, la
variabilidad en el rango de valores para T_es
menor. Estas diferencias podrian deberse a
las dos siguientes razones principales: (1) las
diferencias en las condiciones experimentales
en las cuales los datos son recolectados, y
(2) la variacién de los tipos de suelos y las
condiciones ambientales.

Comparando las condiciones experimen-
tales y ambientales de la presente investigacién
con las resefiadas en los cuadros 22y 23, se pue-
de apreciar que existe cierta similitud sélo con
los estudios de campo realizados por Bjorneberg
et al. (1999). En cuanto a los experimentos en
laboratorio, no existen casos con los cuales se
pueda realizar una comparacién. Los rangos de
los valores encontrados de K y T por Bjorneberg
et al. (1999) varian como sigue: 0.003 - 0.006 s m™
y 1.2-1.8 Pa, respectivamente. A pesar de las
similitudes en las condiciones experimentales
mostradas en el cuadro 22, el rango de valores
de K_ es significativamente diferente; las
causas de las diferencias se pueden deber a
las condiciones ambientales, principalmente
el clima, y a las prdcticas agricolas, ya que las
pruebas de Bjorneberg et al. (1999) se llevaron
a cabo en campos cultivados con frijol y maiz,
donde las secuencias de humedecimiento y
secado, consolidacién y residuos pueden ser
factores que contribuyen a la variabilidad en
K, los residuos ejercen influencia sobre los
valores de T_
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Figura 4. Comparacioén de los procesos de erosién estimados con las observaciones de la carga de sedimentos
en la salida de un surco durante un evento de riego en parcelas de diversas pendientes.
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Figura 5. Erosién y deposicién estimadas durante eventos de riego en la salida de un surco, empleando datos

promediados por etapa en parcelas de diversas pendientes (cada etapa representa 1/3 del tiempo del ciclo de siembra).
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Cuadro 22. Caracteristicas de las pruebas de campo a partir de las cuales se obtienen los pardmetros de los modelos para la
estimacién de la capacidad de desprendimiento de particulas del suelo debido al flujo en surcos.

Dim.
. Suelos | Pendiente ((% - T m surclos en Condicién de la e
ai arcela uen
s (ntim.) (%) . (mm h-!) (Pa) parce superficie ente
min) (m x m)
I t tal
Irén 1 nd. 1321693 | na | 22132 15x 0.3 Cobertura vegetal | \ 4 1pour et al, 2004
variable
EUA 1 0.5-1.33 30-40 n.a. n.d. Long.:110-256 I. Cultivada Bjorneberg et al., 1999
Brasil 1 n.d. n.a. n.d. n.a. 9x0.5 I. Cultivada Braida y Cassol, 1996
Brasil 1 6.7 0-50 74 n.a. n.a. I. Cultivada Cantalice et al., 2005
EUA 2 3-15 96-768 n.d. 4.0-37.3 10x0.75 1. Cultivada Franti et al., 1985, 1999
Brasil 1 n.d. 0 60 n.a. 9x0.5 I. Cultivada Giasson y Cassol, 1996
EUA 30 4-13 7-35 62 n.a. 9x0.46 I. Cultivada Gilley et al., 1993
EUA 4 053 nd. nd. 1-36 305 x 0.91 I Eneshain | R
1990b
EUA 1 1-3 4-17.10% n.d. 12-55 29x1.8 1. Sin cobertura Hanson et al., 1999
I 1
EUA 2 511 nd. nd.  |na 107x3 Cobertura vegetal |17 osein y Laflen, 1982
variable
EUA 2 4 11-189 64 0.7-14 4x0.2 1. Cultivo variable King et al., 1995
EUA 2 3-15 n.d. n.d. n.a. n.a. n.a. Laflen, 1987
Lafl tal., 1991; Elliot
EUA 56 213 0.1-0.6 63 0-22 9-11 x 0.5-3 L. Cultivada aten e 1©
et al., 1989
EUA 1 3-6 8-38 n.d. 2-10 55x2 I. Cultivada Mamo et al., 2001
Canada 3 12-14 n.a. 25-30 n.a. 10x 0.8 I. Vegetaci6n libre Merz y Bryan, 1993
EUA 1 4-6 8-38 51 1.3-6.1 68.6 x 6.1 I. Cultivada Morrison et al., 1994
EUA 2 3-5 8-53 64 0-6 6.1 x0.76 I. Cultivada Norton y Brown, 1992
EUA 1 27 16-23 nd. | 24192 6x03 I Vegetacién conaltura |, o\ ot a1, 1995
variable
I i6 1
Australia | 1 1127 17-8 nd. na. 20x1 Vegetacion conaltura |, o 1996
variable
Brasil 1 10 12-120 65 2.5-19 6x0.2 n.a. Reichert et al., 2001
EUA 1 2-31 8-60 60 2-7 4.6x0.3 1. Residuos removidos |West et al., 1992
EUA 1 0.52-1.33 15-46 n.d. n.d. 204-256 1. Cultivada Trout, 2001

n.d.: no disponible; n.a.: no aplicable; suelos: niimero de suelos probados; pendiente: pendiente de la superficie del suelo; Q: caudal de entrada
simulado; I, . : intensidad de lluvia simulada; : rango de esfuerzo cortante del flujo aplicado; sim. surcos: dimensiones de surcos (longitud x

lluvia

ancho); condicién de la superficie: S = suavizada, I = irregular.

Cuadro 23. Caracteristicas de los experimentos de laboratorio a partir de los cuales se obtienen los pardmetros de los modelos
para la estimacion de la capacidad de desprendimiento de particulas de suelo debido al flujo en surcos.

Suelos | Pendiente Q oz dle
Pais . T o |[Immh?)| 1 (Pa) canal T™S SS Fuente Obs.
(nim.) (%) (I min™)
(m x m x m)
Italia 6 10-40 2.4-18 n.a. 1-12 1.5x0.2 P 1 Ciampallini y Torri, 1998 a
Australia 1 2-7 2.5-40 n.a. n.d. 1.8x0.6 x0.2 P S Crouch y Novruzi, 1989 b, e
México 1 0 n.d. n.a. 1.1-38.2 49x03x25 P S Ghebreiyessus et al., 1994
Bélgica 2 5-21 3.3-60 n.a. 1-24 4x04x0.45 P 1 Giménez y Govers, 2002
Bélgica 2 9-21 6.7-60 n.a. 1-16 2x0.10x0.09 P S Giménez y Govers, 2002
Bélgica 2 1.5-7 0.7-10.4 n.a. 0.1-1.3 6x0.12 P S Govers, 1985 b, e
Bélgica 1 20-30 18-114 n.a. 44-224 2x0.1x0.09 NP I Gyssels et al., 2006
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Cuadro 23 (continuacién). Caracteristicas de los experimentos de laboratorio a partir de los cuales se obtienen los parametros de
los modelos para la estimacién de la capacidad de desprendimiento de particulas de suelo debido al flujo en surcos.

Suelos |Pendiente IDECRBONE L
Pais (néim.) %) ( min) I(mmh?)| 7t (Pa) canal T™S SS Fuente Obs.
(m x m x m)

Canadd 5 n.d. n.d. n.a. n.d. 9.1x0.15 n.d Kamphuis y Hall, 1983 b, e
EUA 5 0.2 n.d. n.a. n.d. 18.3 x 0.77 x 0.46 n.d Laflen y Beasley, 1960 a, e
EUA 7 0.2 n.d. n.a. n.d. 22x0.4x0.76 n.d. 1 Lyle y Smerdon, 1965 a e
EUA 1 3-5 7.6-37.9 n.a. n.d. 4x0.2x0.05 P 1 Mamo y Bubenzer, 2001

Canad4d 1 14 n.a. 34 n.d. 10x0.8x0.2 P 1 Merz y Bryan, 1993 b,ce
EUA 8 n.d. 6.1-30.3 n.a. 0-3.2 1.84 x 0.1 x 0.19 NP I Moody y Smith, 2005 e

Bélgica 1 10-35 5.6-11.5 n.a. 1.6-5.7 2x0.1x0.09 NP S Nachtergaele y Poesen, 2002
EUA 1 n.d. n.d. n.a. 0.1-1.3 18.3 x 0.3 x 0.38 P S) Partheniades, 1965 e

S- Africa 12 2-20 0.08-0.32 n.a. 0.2-4.9 0.5x0.05x0.13 P S Rapp, 1998
Israel 3 2-20 0.08-0.32 n.a. 0.2-4.9 0.5x0.05x0.13 n.d. S Rapp, 1998

Bélgica 1 2.6-14 n.d. n.a. n.d. 2x0.4 n.d. S Rauws, 1987

Bélgica 1 3-33 n.d. 20 n.d. 2.5x0.6 P 1 Rauws y Govers, 1988 b,c, e
EUA 1 2-20 0.04-0.2 n.a. 0.4-4.8 0.5x0.05x0.12 P S Shainberg et al., 1994 b, e
Israel 3 5 0.04-0.32 n.a. 0.8-1.8 0.5x0.05x 0.12 P S Shainberg et al., 1996

Australia 16 5-30 0.1-1.8 100 n.d. 3x0.8x0.15 P S Sheridan et al., 2000a, 2000b d

Canada 1 9 n.d. 65 n.d. 15 m largo P S Slattery y Bryan, 1992
EUA 11 0-1 n.d. n.a. n.d. 18.3x0.77 x 0.46 P n.d Smerdon y Beasley, 1959
EUA 5 0.1-0.2 n.d. 0-127 n.d. 22x0.8 P 1 Smerdon, 1964
Ttalia 4 1-31 n.d. 15-110 0-3.3 2x0.5x0.1 P S Torri, 1987
EUA 1 7 2-4 n.a. 1.9-39 | 2.73x0.46x0.88 P S Van Klavern y McCool, 1998
China 1 10.5-21.2 2.5-6.5 n.a. 1-10 5x0.3 P S Zhang et al., 1996 a
EUA 5 1.5-5 3.8-15.1 n.a. 0.5-2.5 6.4x0.15 x 0.05 P S Zhu et al., 1995
EUA 5 0-5.5 n.d. n.a. 0.5-2.5 6.4x0.15x0.05 n.d. n.d Zhu et al., 2001

n.d.: no disponible; n.a.: no aplicable; suelos: niimero de suelos probados; pendiente: pendiente de canal; Q: caudal; I: intensidad de lluvia
simulada; T: rango de esfuerzo cortante del flujo; dimensiones de canal: longitud x ancho x (profundidad); TMS: tipo de muestra de suelo: P:
perturbada; NP: no perturbada; SS: superficie del suelo (S: suavizada; I: irregular); observaciones (Obs.): (a) valores para Kc y/o 1, deducido
a partir de graficas, (b) valores calculados a partir de la velocidad de corte critica, (c) valores para suelos poco cohesivos o no cohesivos, (d)
pruebas en suelos de minas de carbén, (e) ecuacion de esfuerzo cortante excedente que no fue utilizada para obtener Kyt, (f) mediciones de
desprendimiento de particulas.

En cuanto a las relaciones entre D _- T no
lineales, pocos investigadores han hecho
intentos por ajustar sus datos a funciones de
potencia (Foster ef al.,, 1984; Zhu et al. 1995;
Franti et al., 1999; Zhu et al., 2001). Los rangos
de valores reportados por Zhu et al. (2001)
para K, ©_y b en la ecuacién (8) varian como
sigue: 0.00004 y 0.0447 kg s1-20) m-@b); -1,04
y 3.30 Pa, 1.87 y 6.14. Asimismo, en la ecuacién
(9), Ky b varian como sigue: 0.00084 y 0.0518
kg 5120 m ) 3,03 y 4.95. Al comparar estos
rangos de valores con los reportados en los
cuadros 2, 4, 6, 8 y 10 para las ecuaciones (8)

y (9), se encuentra que: (a) K_son inferiores a
los reportados por Zhu et al. (2001); (b) Ty b
se aproximan a los reportados por Zhu et al.
(2001). En cuanto a las ecuaciones (11) a (27),
se encontraron valores de K_y t_en el rango
de los mencionados para la ecuacién (6). En
general, con respecto a los estadisticos de ajuste
de los modelos (7) a (27), se observa un ajuste
satisfactorio de la mayoria de las ecuaciones,
excluyendo el grupo (13) a (17), ya que R* es
bajo y los errores porcentuales medio absoluto
y medio resultaron altos en relacién con el resto
de los modelos.
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Los rangos de los pardmetros K, y b
reportados en la seccién de resultados para
los modelos de capacidad de transporte de
sedimentos representados por las ecuaciones
(28) y (29) resultaron significativamente
variables para las diferentes pendientes de
surcos.SegunFinkneretal.(1989)y Trout (2001),
mediante pruebas de campo, K, y b varian
entre 0.0015-0.05 (kg'® m") 512 y 1.5, 0.017-
0.15 (kg'® m") g12)) y 2-4  respectivamente;
aproximdndose a algunos de los indicados en
los cuadros 12, 14, 16, 18 y 20; sin embargo, la
variabilidad es alta. En cuanto a la ecuacién
(29), el valor de la potencia unitaria de la
corriente ®_ es similar a los encontrados en
la presente investigaciéon. Con respecto a las
ecuaciones (30) y (31), no se pueden establecer
comparaciones con los valores propuestos por
Simons et al. (1981) y Bagnold (1966), ya que
se ha hecho una adaptacién al flujo en surcos.
En general, en cuanto a los estadisticos de
ajuste de los modelos (28) a (31), se observa
un ajuste satisfactorio a las observaciones de
la mayoria de las ecuaciones: (1) el coeficiente
de determinacién R? varfa entre 0.60 y
0.97; (2) el coeficiente R* ajustado se reduce
de una manera poco significativa, (3) los
errores porcentuales medio absoluto y medio
resultaron moderadamente bajos.

Comparacién entre los procesos de
erosion en surcos estimados y los datos
experimentales

Influencia de la capacidad de desprendimiento de
particulas sobre los procesos de erosion en surcos

a) Durante eventos de riego. La erosién o
desprendimiento neto (D) estimada varfa
dependiendo de la ecuacién de capacidad
de desprendimiento (D) que se seleccione
para la estimacion y de la pendiente
del surco, cuyo principal factor es la
erodabilidad (K), la cual varfa ampliamente.
En la figura 4b se observa que el modelo
que se aproxima mejor al rango de datos
seleccionados para el caso de una pendiente

de 0.8% es el lineal (ecuaciéon (7)); las
ecuaciones (8) y (9) sobreestiman el valor de
D.. En la figura 4e se observa que mediante
la aplicacién de las ecuaciones (7), (8) y (9)
se obtienen estimaciones de la erosiéon en
surcos de pendiente 1.5%, similares al valor
observado.

b) Durante el ciclo de siembra. Trout (1996)
y Bjorneberg et al. (1999) encontraron
que la erosién en la salida de surcos de
pendiente entre 0.5y 1.3% para cultivos de
frijol y maiz varfa como sigue: 0.1-0.3 kg
m?y 0.05-0.1 kg m? respectivamente. En
esas mismas condiciones encontré que el
proceso de deposicién varia entre 0.8-1.8
kg m?y 0.2-0.6 kg /m? respectivamente. En
esta investigacion se encontrd en prome-
dio que la erosién para pendientes entre
0.8-1.5% es menor a 0.08 kg m?, alcanzando
valores hasta de 1 kg m? para pendientes
del 13% (figura 5). Asimismo, el proceso
de deposiciéon para pendientes entre 0.8-
1.5% varfa como sigue: 0.01-0.5 km m?, los
cuales se aproximan a los reportados en
Trout (1996) y Bjorneberg et al. (1999). De
lo antes expuesto, se aprecia la influencia
que tienen las prdacticas agricolas sobre la
erosién del suelo.

Influencia de la capacidad de transporte de
sedimentos sobre los procesos de erosion en surcos

a) Durante eventos de riego. En la figura 4 se
muestra la interaccién entre la capacidad
de transporte de sedimentos de surcos y
los procesos de erosién, seleccionando una
muestra de las pendientes probadas. En las
figuras 4a a 4e se observa que generalmen-
te la capacidad de transporte se incrementa
rdpidamente con el tiempo. Los resultados
indican cémo la capacidad de transporte
limita la ocurrencia de los procesos de
sedimentaciéon a medida que la pendiente
del surco es mayor.

b) Durante el ciclo de siembra. A partir de la
figura 5 se deduce la interaccién entre la
capacidad de transporte de sedimentos
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de surcos y los procesos de erosién. En la
primera etapa, la capacidad de transporte
tiende a ser menor que la carga de
sedimentos, favoreciendo la ocurrencia
de los procesos de deposicién, lo que
es influenciado por la preexistencia de
sedimentos en el surco y la ubicacién del
punto sobre el surco en el cual se realice la
evaluacioén (salida del surco). Enla segunda
etapa disminuye la carga de sedimentos
en la corriente y comienza a tener mayor
efecto el transporte. En la dltima etapa,
la capacidad de transporte de sedimentos
es mayor que la carga de sedimentos,
favoreciendo la ocurrencia del proceso de
erosién del surco, lo que se incrementa con
la pendiente.

Conclusiones

Sobre la base de los resultados obtenidos en la
presente investigacion, se extraen las siguien-
tes conclusiones y recomendaciones:

e Se encontré un ajuste satisfactorio de la
mayorfa de los modelos de estimacién
de la capacidad de desprendimiento de
particulas del suelo de los surcos a las
observaciones, excluyendo el grupo (13) a
(17), debido a los bajos valores de R*y a los
altos errores porcentuales medio absoluto
y medio. En la aplicacién se encontré que
los procesos de desprendimiento neto de
particulas o erosién, y la capacidad de
transporte de sedimentos dentro de cada
evento de riego limitan la ocurrencia de
los procesos de sedimentaciéon a medida
que la pendiente del surco es mayor. Los
valores estimados de erosién y deposicién
resultaron menores a los reportados por
Trout (1996) para los procesos de erosién
en surcos en parcelas cultivadas con maiz
y frijol para pendientes similares.

e Se encontré un ajuste satisfactorio de los
modelos de estimacién de la capacidad
de transporte de sedimentos a los datos

observados (ecuaciones (28) a (31)), en
términos de R y los errores. En la apli-
cacién, los valores de la capacidad de
transporte de sedimentos obtenidos a
partir de las ecuaciones (28), (29), (30) y
(31) se aproximaron satisfactoriamente a
los valores de la carga de sedimentos para
la mayoria de las pendientes, presentando
algunas diferencias significativas para la
pendiente mds baja (0.8%).

® Los procesos de erosién en surcos pueden ser
estimados satisfactoriamente, empleando
los modelos ajustados a partir de esta
investigacion.

® Se recomienda ampliar los estudios de
validacién de tales modelos.
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Notacion

area de seccion transversal al flujo.

ACRR = autocorrelacién residual de retardo.

C = concentracién de los sedimentos.

CME = cuadrado medio del error.

Cp = coeficiente de Mallows.

D, = tasa desprendimiento neto o tasa de
erosién/deposicion.

D. = capacidad de desprendimiento.

d = coeficiente de Durbin-Watson.

d, = didmetro de particula.

D, = tasa de aporte lateral de sedimentos.

D, = tasa de erosién en el surco.

EMA = error medio absoluto.

EPMA = error porcentual medio absoluto.

EM = error medio.

EPM = error porcentual medio.

G = gravedad especifica de una
particula sélida.

g = aceleracién de la gravedad.
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h = profundidad del flujo medida en la
direccién vertical.
= erodabilidad del suelo.
= numero de datos de ajuste para el

N
I

modelo.
P = ndmero de variables independientes
en el modelo.
= caudal.

O
|

= caudal por unidad de ancho.

==

=

= radio hidr4ulico.

~

= coeficiente determinacién.

92
|

= error estdndar de estimaciéon de Y
sobre X.

S = término fuente-sumidero para
sedimento.

= pendiente de friccién.

= pendiente del fondo.

RaRs gl

= capacidad de transporte de los
sedimentos.

= tiempo.

= velocidad de asentamiento.

= velocidad.

S<="
I

= perimetro himedo.

sl

= ancho del surco.
= coordenada cartesiana.

e R g

g

= densidad del agua.

a
o

= esfuerzo cortante del flujo.

= esfuerzo cortante critico del suelo.
= peso especifico de un fluido.

= potencia de la corriente unitaria.

e g =~

= potencia de la corriente unitaria

o

critica.
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Abstract

MARQUEZ-ROMANCE, A. & GUEVARA-PEREZ, E. Modeling of erosion and sediment
transport in furrows in an irrigated agricultural field in Venezuela. Water Technology and
Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 2, April-
June, 2011, pp. 125-156.

The purpose of this research is to model erosion and sediment transport in irrigated furrows
with slopes of 0.8, 1, 1.5, 2.5 and 13% in an agricultural field located in the Chirqua River
basin, Venezuela. Field data was collected during the 2008-2009 period. Classical models and
their modifications were used for estimating the model’s particle detachment or net detachment
component capacity and the sediment transport capacity. The models were calibrated, validated
and tested for different slopes. Comparisons between simulated results with different models
and field data indicate that: (a) the particle detachment capacity is better estimated using the
excess shear stress linear model, (b) transport capacity limits the sedimentation process; and
(c) the detachment capacity and transport capacity determine the distribution of soil erosion
over time.

Keywords: furrow erosion, sediment transport capacity, chalking, net detachment, erosion,
evaluation of models, models based on physical processes.
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