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Model ación de l a erosión y el transporte 
de sedimentos en surcos en un campo 

agrícol a bajo riego en Venezuel a

Resumen

El propósito de esta investigación es modelar la erosión y el transporte de 
sedimentos en surcos irrigados de pendientes 0.8, 1, 1.5, 2.5 y 13%, en un campo 
agrícola ubicado en la cuenca del río 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 clásicos y sus modificaciones, 
para estimar el componente de capacidad de desprendimiento de partículas 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 partículas es mejor estimada mediante 
el modelo lineal de esfuerzo cortante excedente, (b) la capacidad de transporte 
limita el proceso de sedimentación, y (c) la capacidad de desprendimiento y la 
capacidad de transporte determinan la distribución de la erosión del suelo a lo 
largo del tiempo.

Palabras clave: erosión por surcos, capacidad de transporte de sedimentos, 
desprendimiento de partículas, desprendimiento neto, erosión, evaluación de 
modelos, modelos basados en procesos físicos.

Introducción

En las últimas tres décadas ha habido un cre-
ciente interés sobre la erosión en riachuelos, 
esto se refleja en los numerosos intentos por 
incorporar el proceso dentro de los modelos 
de erosión basados en procesos físicos, enten-
diéndose como tal al modelo que se construye 
usando la ecuación de conservación de la masa 
de los sedimentos (Jetten et al., 2003; Aksoy y 
Kavvas, 2005; Bulygina et al., 2006). Entre los 
modelos que representan la erosión 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 erosión 
mediante una solución de la ecuación para 
el estado estable y el resto para el estado 
inestable.

Los surcos irrigados por aspersión en los 
campos agrícolas pueden ser considerados 
como riachuelos sometidos a la acción 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 erosión en ladera (Lei et al., 1998; 
Yan et al., 2008). La erosión en riachuelos se 
debe al desprendimiento debido a la fricción 
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 et al., 1991). A pesar de 
que en general se asume que los procesos de 
erosión 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 erosión son de bajas 
a moderadas durante varios eventos de riego 



126

  Tecnología y C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. I

I, 
nú

m
. 2

, a
br

il-
ju

ni
o 

de
 2

01
1

Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

mediante la aplicación de agua en forma 
controlada; mientras que en los riachuelos 
naturales, la erosión ocurre durante unos pocos 
eventos altamente erosivos. La mayoría de los 
surcos irrigados tienen pendientes de diseño 
menores que 3%, mientras que la investigación 
de la erosión 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 agrícolas con suelos altamente 
erosionables existe un daño por erosión 
significativo causado por la irrigación de los 
surcos (Koluvec et al., 1993). 

En América Latina se han realizado eva-
luaciones de los resultados de los modelos de 
erosión basados en procesos físicos. EUROSEM 
ha sido probado en México, Nicaragua, Costa 
Rica y Bolivia, obteniendo un desempeño 
moderadamente satisfactorio en la simulación 
de los eventos de lluvia, en términos de los 
hidrogramas y sedimentogramas (Quinton y 
Rodríguez, 1999; Veihe et al., 2001). Se ha hecho 
una gran cantidad de estudios para validar los 
procesos de la erosión y escorrentía del modelo 
WEPP en el mundo: Austria (Klik et al., 1995; 
Savabi et al., 1996); Brasil (Ranieri et al., 1999); 
Italia (Santoro et al., 2002); Estados Unidos de 
América (Savabi et al., 1996; Laflen et al., 2004; 
Zhang et al., 1996); Ucrania (Nearing et al., 1998); 
Etiopía (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 
erosión en canales aproximados a geometría de 
los surcos agrícolas, hay carencia de estudios de 
campo sobre la calibración y validación de los 
procesos de erosión en surcos irrigados a escala 
real. En este trabajo se presentan los resultados 
de la modelación de la erosión y el transporte 
de sedimentos en surcos irrigados en parcelas 
ubicadas en un campo agrícola sobre la cuenca 
del río Chirgua en Venezuela; la investigación 
tiene como objetivos principales calibrar y 
validar los procesos de erosión en surcos y 
comparar los procesos teóricos de erosión en 
surcos con los datos experimentales.

Descripción de modelos para la erosión 
de surcos

Ecuación de continuidad de los sedimentos

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

	 SxCQtCA =∂∂+∂∂ )()( 	 (1)

Donde C es la concentración de sedimentos 
(kg m-3); A, el área de sección transversal del 
flujo (m2); Q, el caudal de flujo (m3 s-1); t, el 
tiempo (s); x, la distancia pendiente abajo (m), 
y S es el término fuente/sumidero para los 
sedimentos (kg s-1 m-1). S = DI+DR; donde DI es 
la tasa de aporte lateral de sedimentos hacia 
el surco (kg s-1 m-2) y DR la tasa de erosión o 
deposición en el surco, positiva para la erosión 
y negativa para la deposición (kg s-1 m-2).

Modelos de erosión en surcos

En el desarrollo de los modelos de erosión 
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 deposición cuando la carga 
de sedimentos es menor que la capacidad de 
transporte. Entre los modelos de erosión en 
surcos se encuentran WEPP y EUROSEM, los 
cuales se describen a continuación:

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

	 ( )( ) cwTCQ, 1 ≤−= ccR wTCQDD 	 (2)
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La deposición neta se calcula cuando la 
carga de sedimentos es mayor que la capacidad 
de transporte de sedimentos Tc mediante la 
siguiente expresión:

	 ( )( ) cwTCQ5,0 ≥−= CQwTQVD cfR 	 (3)

Donde Dc es la capacidad de desprendi-
miento de las partículas del surco (kg s-1 m-2); 
Tc, la capacidad de transporte de sedimentos 
en el surco (kg s-1 m-1); w, el ancho del surco 
(m), y Vf es la velocidad de asentamiento de las 
partículas (m s-1).

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

	 )( CTVD cfR −= 	 (4)

Donde Tc es la capacidad de transporte del 
flujo (kg m-3).

Modelos de capacidad de desprendimiento de 
partículas 

La relación comúnmente empleada para 
estimar la capacidad de desprendimiento de 
partículas de surcos se basa en el excedente 
del esfuerzo cortante aplicado por el flujo 
concentrado sobre un valor crítico del 
esfuerzo que depende del suelo. El concepto 
del umbral se ha expresado mediante una 
modificación de la ecuación propuesta por 
Duboys (1879), según la cual se explica 
el movimiento de una delgada capa de 
sedimentos a lo largo del lecho para un canal 
de gran anchura o río. 

Para que se inicie el movimiento de los 
sedimentos, el esfuerzo cortante aplicado al 
lecho t (Pa) debe exceder al esfuerzo cortante 
crítico del suelo tc (Pa), como se indica me-
diante la siguiente expresión:

	 ( )cvb Kq τττ −= ' 	 (5)

Donde qbw es la tasa de transporte del 
volumen de la carga de lecho por unidad 
de ancho (m2 s-1) y K’ es el parámetro de los 
sedimentos (m2 s-1 Pa-2). Esta ecuación fue 
modificada por O’Brien y Rindlaub (1934) a 
una función de potencias, como se indica a 
continuación:

	 )( ccc KD ττ −= b	 (6)

Donde Dc es la capacidad de desprendi-
miento de las partículas del surco (kg s-1 m-2); 
Kc, la erodabilidad del surco (kg1-b s-1 m-(2-b) Pa-

(1-2b)). Kc, τc y b son parámetros que se obtienen 
mediante ajuste empírico. El esfuerzo cortante 
del flujo τ (Pa) se obtiene mediante la ecuación 
t = rgRSf , donde ρ es la densidad del fluido (kg 
m-3); g, la aceleración gravitacional (m s-2); Rh, 
el radio hidráulico (m) calculado como A/Wp; 
A, el área (m2); Wp, el perímetro húmedo (m), 
calculado como w+2h; h, la profundidad del 
flujo (m), y Sf es la pendiente de fricción (m m-1). 
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:

	 )( ccc KD ττ −= 	 (7)

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

	 )( ccc KD ττ −= b	 (8)

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

	 )(cc KD τ= b	 (9)

Foster y Meyer (1972) formularon una 
siguiente versión simplificada de la ecuación 
(6):
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	 cc KD τ= 3/2	 (10)

Wicks et al. (1996) modificaron la ecuación 
(6) para el modelo SHE como sigue:

	 )(cc KD τ= ( τ/ c −1)	 (11)

En la presente investigación 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 características 
físicas de suelo y del flujo recomendadas por 
diferentes investigadores: gravedad específica 
de partículas sólidas G (Hanson et al., 1999; 
Sheridan et al., 2000a, 2000b), profundidad 
y ancho del flujo, pendiente de fricción 
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 parámetros.

Modelos de capacidad de transporte de 
sedimentos

Para sedimento en ríos se han desarrollado 
diversas ecuaciones de capacidad de transporte 
que han sido adaptadas en modelos de erosión 
en surcos; sin embargo, la elección de la mejor 
ecuación es aún subjetiva y las opiniones 
varían sobre cuál es la mejor (Knapen et al., 
2007). 

Foster y Meyer (1975) adaptaron la forma 
simplificada de la ecuación 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 estimación de la capacidad de desprendimiento.

Ecuación # Ecuación Parámetros

(12) ( )ccKcD τττ −= K (kg m-2 s-1 Pa-2)

(13) ( )ccKcD ττh −= Kc (kg s-1 m-3), h (m)

(14) ( )ccKcD ττhS −= f Kc (kg s-1 m-3), S0 (m m-1)

(15) ( )ccKcD ττhw −= Kc (kg s-1 m-4)

(16) ( )( )cfShcKcD ττ= Kc (kg s-1 m-3)

(17) ( )( )cfShGcKcD ττ= Kc (kg s-1 m-3)

(18) ( )chcKcD ττ= − Kc (s m-2)

(19) ( )chScKcD ττ= −f Kc (s m-2)

(20) ( )( )cfShcKcD ττ= − Kc (s m-2)

(21) ( )( )cfShwTcKcD ττ= − Kc (s m-2) , T (°)

(22) ( )( )cfS  GhcKcD ττ= − Kc (s m-2)

(23) ( )( )cfS  hGcKcD ττ= − Kc (s m-2)

(24) ( )( )cfS  hwcKcD ττ= − Kc (s m-2)

(25) ( )( )cfS  hGcKcD ττ= −b Kc (s m-2)

(26) ( )( )cfS  hwcKcD ττ= −b Kc (s m-2)

(27) Dc = 1( ) + 2(h) + 3(w) + 4 (Sf ) + 5 (G)α ατ α α α αi
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	 tc KT = τb	 (28)

Donde Tc es la capacidad de transporte de 
los sedimentos (kg s-1 m-1); Kt, el coeficiente de 
transporte; los parámetros Kt y b se obtienen 
mediante ajuste empírico. Govers (1990) 
emplea el concepto de la potencia de la corrien-
te unitaria basado en los estudios de Yang 
(1979) y propone la ecuación (29) para estimar 
Tc, la cual se emplea en el modelo EUROSEM 
y es aplicable para tamaños de partícula que 
varían desde 50 hasta 250 µm:

	 b
ctc KT )( ωω −= 	 (29)

Donde ωc es el valor crítico de la potencia 
de la corriente unitaria determinada mediante 
ajuste empírico (m s-1), igual a 0.004 (m s-1); ω = 
VSf, la potencia de la corriente unitaria (m s-1), 
y Sf es la pendiente de fricción (%). Kt y b se 
obtienen empíricamente.

Simons et al. (1981) desarrollaron una 
aplicación simple de relaciones de potencia 
que estima Tc basado en la profundidad del 
flujo h (m) y la velocidad V (m s-1), donde los 
parámetros a, b y c se estiman empleando 
técnicas de ajuste de curvas utilizando datos 
de mediciones de campo, como sigue: 

	 cb
c ahT V= 	 (30)

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

	




















−

−
=

f
c V

VBA
G

VT
1

τ 	 (31)

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en parcelas sobre un 
campo agrícola en la cuenca del río Chirgua, 
ubicada en la región centro-norte de Venezuela. 
En la zona se usan tradicionalmente dos tipos 
de cultivo, que varían según las estaciones: seca 

(papa: Solanum tuberosum) y lluviosa (maíz: Zea 
mays). La superficie irrigada va de 800 a 1 200 
ha/año. La textura del suelo varía entre una 
arena limosa y una arcilla limosa. 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 dirección de la labranza): 0.008 
± 0.0055 m m-1; 0.01 ± 0.00197 m m-1; 0.015 
± 0.0006 m m-1; 0.025 ± 0.0033 m m-1 y 0.13 ± 
0.0156 m m-1. Los surcos miden entre 100-200 
m de longitud y 0.3-0.35 m de ancho. El caudal 
de aplicación por surco mediante el riego por 
aspersión varía de 12 a 18 l min-1. 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 la longitud. Se captaron cinco muestras 
líquidas cada veinte minutos para determinar 
la concentración de los sólidos 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 número total de 
mediciones se dividió en tres conjuntos: 60% 
para la calibración (14 eventos/parcela), 20% 
para la validación (5 eventos/parcela) y 20% 
para la prueba (5 eventos/parcela).

Resultados

Calibración y validación de modelos 
de estimación de la capacidad de 
desprendimiento 

La relación que se suele asumir entre la capa-
cidad de desprendimiento de partículas 
sólidas del suelo (Dc) y el esfuerzo cortante del 
flujo (τ) se basa en una función lineal (figura 
1). La pendiente de la línea describe esta 
relación, la cual representa la erodabilidad 
del suelo (Kc). El valor del esfuerzo cortante 
del flujo se puede asociar con el esfuerzo 
cortante crítico del suelo (τc) cuando la tasa de 
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desprendimiento de las partículas del surco es 
igual a cero, el cual corresponde al intercepto 
de la línea 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 varían entre 0.8 
y 2.5%. La recta más inclinada corresponde 
a la pendiente de 13%. En cuanto al esfuerzo 
cortante crítico, se observa que el intercepto 
de las funciones lineales con el eje del esfuerzo 
cortante varía 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 función lineal, 
algunos casos muestran una tendencia hacia la 
curvatura (figuras 1b, 1c y 1e); esta tendencia 
será descrita más adelante usando otras 
relaciones lineales y no lineales entre Dc y τ.

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 varían entre 0.8 y 13%. En 
las figuras 2a, 2c y 2d se observa que los pun-
tos se distribuyen aleatoriamente alrededor de 
la línea 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 
parámetros de las ecuaciones (7) a (27) para 
la estimación de la capacidad de desprendi-
miento de partículas del suelo en surcos de 
diversas pendientes. En cuanto al parámetro 
Kc: a) hay una diferencia entre las unidades 
que depende de las variables incluidas en 
las ecuaciones (7) a (27); b) la magnitud 
varía entre 2.01 x 10-6 y 8.5 x 10-5 s m-1 para la 
ecuación (7). En relación con τc (Pa): a) arroja 
un valor negativo para algunas ecuaciones. 
De acuerdo con la teoría, τc debería ser un 
esfuerzo cortante positivo por debajo del cual 
no existe desprendimiento (Shields, 1936); b) 
el valor varía entre 0.7925 y 5.1703 Pa para la 
ecuación (7); c) varía entre -2.7305 y 2.814 para 

la ecuación (8). En cuanto al parámetro b: a) 
para las ecuaciones (8) y (9) varía 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 estadísticos del ajuste de las ecuaciones 
(7) a (27) durante las etapas de calibración 
y validación al conjunto de observaciones. 
Algunos de los resultados son los siguientes: 
R2 resultó mayor a 0.60, exceptuando las 
ecuaciones (10) y (13) a (17); R2

ajust se redujo 
poco en relación con R2; Cp de Mallows 
disminuyó ligeramente en relación con el 
número de variables independientes en cada 
ecuación. En cuanto a los errores, mediante la 
selección del error porcentual medio, se aprecia 
que resultó negativo en todos los casos. Las 
mayores desviaciones se encontraron para las 
ecuaciones (13) a (17). En general, los errores 
no varían significativamente entre las etapas de 
calibración y validación. 

Calibración y validación de modelos de 
estimación 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 varían entre 0.8 y 13%. En las figuras 3a, 3d 
y 3e se observa que los puntos se distribuyen 
aleatoriamente alrededor de la línea 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 
curvilíneo se ajuste mejor a las observaciones. 
En los cuadros 12, 14, 16, 18 y 20 se muestran 
los parámetros de las ecuaciones (28) a (31). 
Kt corresponde a los rangos encontrados para 
la ecuaciones (28) y (29), varía como sigue: 
0.00000001 y 0.01 kg m-1 s-1, 1.5 y 111.57 kg 
m-3, respectivamente; b corresponde a los 
rangos encontrados para la ecuaciones (28) y 
(29), varía como sigue: 0.72 y 6.57, 0.25 y 1.16, 
respectivamente; α1, α2 y α3 (ecuación (30)): α1 
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...
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Esfuerzo cortante de flujo, t (Pa)

Dc = 0.00001202 (t - 2.0761)
R2 = 0.77573

Dc = 0.0000265 (t - 4.7706)
R2 = 0.666

Dc = 0.00000679 (t - 5.17035)
R2 = 0.831

Dc = 0.000002015 (t - 0.8624)
R2 = 0.67

Dc = 0.000085 (t - 0.7925)
R2 = 0.694

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

tiene una alta variabilidad, α2 varía entre 0.8 
y 3.33, y α3 entre 0.93 y 1.5135; A y B (ecuación 
(31)): A varía entre 0.01y 0.15, y B entre 0.93 
y 1.5135. 

En los cuadros 13, 15, 17, 19 y 21 se muestran 
los estadísticos del ajuste de las ecuaciones 
(28) a (31) al conjunto de observaciones obte-
nidas. Algunos de los resultados son los 
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Figura 2. Comparación de la capacidad de desprendimiento observada mediante métodos experimentales en surcos 
con pendientes diferentes y la estimada con las ecuaciones (7) a (27).



133

             Tecnología y     
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a ,

 v
ol

. I
I, 

nú
m

. 2
, a

br
il-

ju
ni

o 
de

 2
01

1

Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 2. Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 0.8%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo

(7)
Kc s m-1 1.20283E-05 7.84E-07 1.04632E-05 1.35933E-05

τc Pa 2.0761 0.179474 1.71797 2.43424

(8) 

Kc kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b) 2.13818E-05 4.25035E-06 1.28981E-05 2.98656E-05

τc Pa 2.62402 0.241646 2.14169 3.10635

b   0.678277 0.12779 0.423207 0.933347

(9) 
Kc kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b) 2.13531E-06 5.46E-07 1.04659E-06 3.22403E-06

b   1.71 0.14926 1.4134 2.00909

(10) Kc kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b) 2.62133E-06 1.22E-07 2.37756E-06 2.86511E-06

(11)
Kc kg s-1 m-2 1.55813E-05 4.07517E-06 7.44943E-06 2.37132E-05

τc Pa 1.60639 2.91E-01 1.0261 2.18668

(12) 
Kc kg m-2 s-1 Pa-2 5.56E-07 2.58E-08 5.05E-07 6.08E-07

τc Pa -6.61005 3.62E-11 -6.61005 -6.61005

(13) 
Kc kg s-1 m-3 9.87671E-05 3.93779E-06 9.09094E-05 0.000106625

τc Pa 1.01246 6.90E-17 1.01246 1.01246

(14) 
Kc kg s-1 m-3 0.00112078 4.06254E-05 0.00103971 0.00120184

τc Pa 0.0872895 5.62E-16 0.0872895 0.0872895

(15) 
Kc kg s-1 m-4 0.000113658 4.78692E-06 0.000104106 0.00012321

τc Pa 0.419056 7.54E-17 0.419056 0.419056

(16) 
Kc kg s-1 m-3 5.95E-07 2.43E-08 5.47E-07 6.44E-07

τc Pa 0.753136 9.95E-17 0.753136 0.753136

(17) 
Kc kg s-1 m-3 6.12E-07 2.90E-08 5.54E-07 6.71E-07

τc Pa 1.91963 1.27E-17 1.91963 1.91963

(18) 
Kc s m-2 6.24345E-05 2.38828E-06 5.76687E-05 6.72002E-05

τc Pa -3.72537 5.40E-11 -3.72537 -3.72537

(19) 
Kc s m-2 0.012055 0.00195958 0.00814469 0.0159653

τc Pa -0.39165 0.911831 -2.21118 1.42788

(20) 
Kc s m-2 5.44E-07 2.18E-08 5.01E-07 5.88E-07

τc Pa -2.78033 7.03E-11 -2.78033 -2.78033

(21) 
Kc s m-2 5.40E-08 2.01E-09 4.99E-08 5.80E-08

τc Pa -3.39108 5.31E-11 -3.39108 -3.39108

(22) 
Kc s m-2 1.31159E-06 5.58E-08 1.20024E-06 1.42294E-06

τc Pa -3.44685 6.68E-11 -3.44685 -3.44685

(23) 
Kc s m-2 2.00E-07 7.84E-09 1.84E-07 2.15E-07

τc Pa -2.70058 6.29E-11 -2.70058 -2.70058

(24) 
Kc s m-2 1.43E-06 6.00E-08 1.31E-06 1.55E-06

τc Pa -2.9897 7.29E-11 -2.9897 -2.9897

(25) 

Kc s m-2 0.000416253 1.45483E-05 0.000387215 0.000445292

τc Pa -1.06002 1.06E-10 -1.06002 -1.06002

b   -0.5223 8.09E-12 -0.5223 -0.5223

(26)

Kc s m-2 0.149806 0.00548649 0.138854 0.160757

τc Pa -2.96102 6.42E-11 -2.96102 -2.96102

b   -1.38453 8.74E-12 -1.38453 -1.38453

(27)
w α1 kg m-3 s-1 -4.46878E-05 1.22699E-05 -6.91719E-05 -2.02036E-05
τ α2 s m-1 9.87656E-06 9.32E-07 8.01748E-06 1.17356E-05
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 3. Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 0.8%.

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(7) 1 70 0.77 0.77 0 9.9E-06 1.42 0.26 1.30E-10 7.8E-06 42.6 -2.42E-12 -22.8 35.6 -7.9

(8) 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 -6.49E-07 -47.0 71.9 -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 -4.11E-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 42.5 -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 -14.5 33.8 -2.8

(17) 4 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) 3 70 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) 3 70 0.65 0.65 2 1.11E-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) 4 70 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 -2.20E-07 -27.7 46.8 -22.4

(24) 4 70 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 42.5 -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 47.4 -2.95E-08 -25.2 55.8 -39.8

(27) 3 70 0.89 0.89 2 1.08E-05 0.96 0.50 1.17E-10 9.1E-06

Cuadro 4. Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(7)
 

Kc s m-1 2.65E-05 2.27E-06 2.19E-05 3.10E-05
τc Pa 4.77069 0.101326 4.56849 4.97288

(8)
  Kc

kg(1-b) s-(1-2b) 
m-(2-b) 3.50E-07 9.78E-08 1.55E-07 5.45E-07

τc Pa 2.48703 0.340462 1.80746 3.1666
b   3.4677 6.19E-11 3.4677 3.4677

(9) Kc
kg(1-b) s-(1-2b) 

m-(2-b) 8.25E-10 8.93E-10 -9.56E-10 2.61E-09

b   5.79607 0.506996 4.78437 6.80777
(10) Kc

kg(1-b) s-(1-2b) 
m-(2-b) 2.20034E-06 1.68E-07 1.86548E-06 2.53521E-06

(11) Kc kg s-1 m-2 0.000142344 1.35324E-05 0.000115341 0.000169347
τc Pa 4.86618 0.0894774 4.68763 5.04473

(12) Kc kg m-2 s-1 Pa-2 3.92263E-06 3.02E-07 3.31919E-06 4.52606E-06
τc Pa 4.75387 0.108106 4.53815 4.9696

(13) Kc kg s-1 m-3 9.61539E-06 6.75E-07 8.26808E-06 1.09627E-05
τc Pa 0.103895 1.53E-15 0.103895 0.103895

(14) Kc kg s-1 m-3 0.000365151 3.00814E-05 0.000305124 0.000425177
τc Pa 0.0464504 2.78E-15 0.0464504 0.0464504
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 4 (continuación). Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(15) Kc kg s-1 m-4 1.45738E-06 1.10E-07 1.23876E-06 0.000001676

τc Pa 0.00614452 1.94E-14 0.00614452 0.00614452
(16)  Kc kg s-1 m-3 6.28E-07 4.70E-08 5.34E-07 7.22E-07

τc Pa 0.725639 1.47E-16 0.725639 0.725639
(17) Kc kg s-1 m-3 8.28E-07 6.00E-08 7.09E-07 9.48E-07

τc Pa 2.36271 4.46E-17 2.36271 2.36271
(18) Kc s m-2 0.000347131 0.000034586 0.000278115 0.000416146

τc Pa 4.59586 0.152143 4.29227 4.89946
(19) Kc s m-2 0.0350286 0.00319965 0.0286438 0.0414134

τc Pa 4.60262 0.133811 4.33561 4.86964
(20)  Kc s m-2 3.88457E-06 3.39E-07 3.20861E-06 4.56053E-06

τc Pa 4.72522 0.120275 4.48521 4.96522
(21) Kc s m-2 4.59E-07 3.96E-08 3.80E-07 5.38E-07

τc Pa 4.79941 0.110004 4.5799 5.01891
(22) Kc s m-2 1.07221E-05 9.96E-07 8.7337E-06 1.27105E-05

τc Pa 4.65811 0.138072 4.38259 4.93363
(23) Kc s m-2 1.44811E-06 1.29E-07 1.19059E-06 1.70563E-06

τc Pa 4.5953 0.136707 4.32251 4.8681
(24) Kc s m-2 1.13023E-05 9.14E-07 9.47946E-06 1.31252E-05

τc Pa 4.69553 0.116184 4.46369 4.92737
(25) Kc s m-2 1.03E-07 5.39E-09 9.20E-08 1.14E-07

τc Pa 1.56364 6.59E-11 1.56364 1.56364
b   4.6631 1.15E-09 4.6631 4.6631

(26)
 

Kc s m-2 0.000170618 8.07161E-06 0.000154507 0.000186729
τc Pa 4.72224 1.35E-09 4.72224 4.72224
b   0.407825 8.73E-11 0.407825 0.407825

(27)  h α1 kg m-3 s-1 0.00267433 0.00015968 0.00235797 0.00299069
w α2 kg m-3 s-1 -0.000371836 2.67853E-05 -0.000424903 -0.00031877

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

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

Calibracióna)	 b) Validación

(7) 1 70 0.66 0.66 0 1.4E-05 0.90 0.54 1.98E-10 1.1E-05 84.1 -3.81E-12 -37.6 75.7 -35.2

(8) 1 70 0.76 0.76 0 1.3E-05 0.82 0.58 1.73E-10 9.83E-06 70.5 1.88E-07 -46.8 86.6 -63.2

(9) 1 70 0.73 0.73 0 1.3E-05 0.73 0.62 1.72E-10 1.01E-05 88.8 1.26E-07 -63.7 69.5 -52.2

(10) 1 70 0.34 0.34 0 2E-05 0.28 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 1.4E-05 1.10 0.44 2.05E-10 1.12E-05 89.1 1.49E-10 -43.1 72.3 13.3

(12) 1 70 0.77 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) 2 70 0.45 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 70 0.41 0.40 2 1.9E-05 0.20 0.87 3.79E-10 1.69E-05 221.8 -4E-06 -202.6 142.7 -113.9

(15) 3 70 0.42 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 70 0.44 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 0.44 0.43 3 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 1.3E-05 0.89 0.54 1.78E-10 1.03E-05 71.5 6.19E-08 -37.6 81.7 -53.2
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 5 (continuación). Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1%.

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

Calibracióna)	 b) Validación

(19) 3 70 0.71 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 0.73 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 0.73 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

(23) 4 70 0.73 0.72 3 1.3E-05 0.65 0.66 1.68E-10 9.71E-06 80.6 5.45E-08 -50.4 83.2 -60.9

(24) 4 70 0.76 0.75 3 1.2E-05 1.47 0.25 1.43E-10 9.09E-06 71.2 4.27E-08 -32.3 74.1 -37.3

(25) 4 70 0.72 0.71 3 1.3E-05 1.00 0.48 1.60E-10 9.43E-06 74.3 2.13E-07 -39.5 60.2 -13.9

(26) 4 70 0.71 0.70 3 1.3E-05 0.97 0.50 1.81E-10 1.02E-05 68.0 8.76E-08 -30.1 74.9 -27.9

(27) 3 70 0.85 0.85   1.3E-05 0.77 0.60 1.81E-10 1.06E-05      

Cuadro 6. Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1.5%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(7)
 

Kc s m-1 6.79E-06 3.71E-07 6.04748E-06 7.52973E-06

τc Pa 5.17035 0.185067 4.80105 5.53964
(8)
 
 

Kc
kg(1-b) s-(1-2b) 

m-(2-b) 5.52E-07 1.06252E-06 -1.56885E-06 2.67275E-06

τc Pa 2.81443 1.80229 -0.782953 6.41182

b   2.05146 0.624895 0.804158 3.29875
(9)
  Kc

kg(1-b) s-(1-2b) 
m-(2-b) 2 .67E-08 1.15E-08 3.74E-09 4.96E-08

b   3.05514 0.178934 2.69808 3.4122
(10) Kc

kg(1-b) s-(1-2b) 
m-(2-b) 9.73E-07 4.81E-08 8.77E-07 1.06878E-06

(11)
 

Kc kg s-1 m-2 3.35509E-05 2.62516E-06 2.83125E-05 3.87894E-05

τc Pa 5.0036 0.179516 4.64538 5.36182
(12)

 
Kc kg m-2 s-1 Pa-2 5.23E-07 3.83E-08 4.47E-07 6.00E-07

τc Pa 4.12 0.39 3.34 4.91
(13)

 
Kc kg s-1 m-3 1.59427E-05 5.28E-07 1.48882E-05 1.69972E-05

τc Pa 0.342741 1.56E-16 0.342741 0.342741
(14)

 
Kc kg s-1 m-3 0.00108114 4.78744E-05 0.000985606 0.00117667

τc Pa 0.376948 1.10E-16 0.376948 0.376948
(15)

 
Kc kg s-1 m-4 1.21772E-06 4.80E-08 1.12197E-06 1.31348E-06

τc Pa 0.00970158 3.42E-15 0.00970158 0.00970158
(16)

 
Kc kg s-1 m-3 4.82E-07 1.56E-08 4.51E-07 5.13E-07

τc Pa 0.693399 5.79E-17 0.693399 0.693399
(17)

 
Kc kg s-1 m-3 1.50E-07 6.57E-09 1.37E-07 1.64E-07

τc Pa 0.582072 5.26E-17 0.582072 0.582072
(18)

 
Kc s m-2 7.89E-05 5.39E-06 6.81E-05 8.97E-05

τc Pa 4.13405 3.77E-01 3.38192 4.88617
(19)

 
Kc s m-2 0.00527264 0.000340128 0.00459392 0.00595136

τc Pa 4.4446 0.354119 3.73796 5.15123
(20)

 
Kc s m-2 1.22E-06 8.85E-08 1.05E-06 1.40E-06

τc Pa 4.3458 0.360171 3.62669 5.06491
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 6 (continuación). Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1.5%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo

(21)
 

Kc s m-2 1.34E-07 9.33E-09 1.15E-07 1.53E-07

τc Pa 4.13727 0.373065 3.39283 4.88171

(22)
 

Kc s m-2 2.95829E-06 2.00E-07 2.55839E-06 3.3582E-06

τc Pa 3.89564 0.36503 3.16723 4.62405

(23)
 

Kc s m-2 4.68E-07 2.48E-08 4.19E-07 5.17E-07

τc Pa 4.37385 0.287501 3.80366 4.94404

(24)
 

Kc s m-2 3.57458E-06 2.30E-07 3.11621E-06 4.03296E-06

τc Pa 4.32904 3.50E-01 3.62995 5.02813

(25)
 
 

Kc s m-2 0.000085967 2.57108E-06 8.08351E-05 9.10989E-05

τc Pa -0.251349 1.87E-11 -0.251349 -0.251349

b   4.2374 1.07E-10 4.2374 4.2374

(26)
 
 

Kc s m-2 3.55E-07 9.29E-09 3.37E-07 3.74E-07

τc Pa 4.34817 9.15E-11 4.34817 4.34817

b   1.5441 1.80E-11 1.5441 1.5441

(27)
 
 

G α1 kg m-2 s-1 -2.77916E-05 3.52698E-05 -9.76743E-05 4.20911E-05

τ α2 s m-1 6.78888E-06 2.92E-07 6.21102E-06 7.36674E-06

w α3 kg m-3 s-1 0.000112654 0.000268745 -0.00041983 0.000645138

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

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(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

(8) 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) 1 70 0.711 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 0.863 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) 3 70 0.778 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 0.808 0.805 2 7.34-06 0.44 0.71 5.39E-11 5.58E-06 118.48 -2.28E-06 -109.17 169.63 -153.57

(16) 3 70 0.775 0.772 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 0.775 0.771 3 8.35E-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 0.889 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) 3 70 0.863 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 0.869 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) 4 70 0.875 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) 4 70 0.905 0.903 3 5.43E-06 1.21 0.41 2.95E-11 3.94E-06 86.71 8.62E-08 -51.63 80.74 -34.83

(24) 4 70 0.891 0.889 3 5.99E-06 1.56 0.19 3.59E-11 4.41E-06 86.06 9.45E-08 -49.80 91.82 -70.08

(25) 4 70 0.874 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) 4 70 0.915 0.912 3 5.46E-06 1.38 0.27 2.98E-11 4.19E-06 80.82 1.17E-07 -46.81 85.12 -36.72

(27) 3 70 0.913 0.911 2 7.23E-06 0.92 0.50 5.23E-11 5.65E-06    
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 8. Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(7)
 

Kc s m-1 2.01549E-06 4.07E-08 1.93422E-06 2.09677E-06
τc Pa 0.862425 1.14E-11 0.862425 0.862425

(8)
 
 

Kc*
kg(1-b) s-(1-2b) 

m-(2-b) 2.84E-07 4.99E-09 2.74E-07 2.94E-07

τc Pa -2.73057 7.69E-12 -2.73057 -2.73057
b   1.63792 5.65E-11 1.63792 1.63792

(9)
  Kc*

kg(1-b) s-(1-2b) 
m-(2-b) 1.09065E-06 2.31E-07 6.30E-07 1.55138E-06

b   1.223 0.0926685 1.03798 1.40802
(10) Kc*

kg(1-b) s-(1-2b) 
m-(2-b) 5.65E-07 1.13E-08 5.43E-07 5.87E-07

(11)
 

Kc kg s-1 m-2 2.27399E-06 4.26E-08 2.18891E-06 2.35907E-06
τc Pa 1.10048 1.11E-11 1.10048 1.10048

(12)
 

Kc kg m-2 s-1 Pa-2 3.62E-08 6.37E-10 3.49E-08 3.74E-08
τc Pa -39.3237 2.69E-13 -39.3237 -39.3237

(13)
 

Kc kg s-1 m-3 6.64992E-06 1.57E-07 6.33677E-06 6.96307E-06
τc Pa 0.13937 1.17E-16 0.13937 0.13937

(14)
 

Kc kg s-1 m-3 0.000030177 7.31E-07 2.87174E-05 3.16367E-05
τc Pa 0.0158335 5.19E-16 0.0158335 0.0158335

(15)
 

Kc kg s-1 m-4 1.00586E-06 2.41E-08 9.58E-07 1.05387E-06
τc Pa 0.00765442 1.44E-15 0.00765442 0.00765442

(16)
 

Kc kg s-1 m-3 6.03E-07 1.82E-08 5.67E-07 6.40E-07
τc Pa 0.522253 1.44E-17 0.522253 0.522253

(17)
 

Kc kg s-1 m-3 4.58E-07 1.37E-08 4.31E-07 4.85E-07
τc Pa 1.03932 7.32E-18 1.03932 1.03932

(18)
 

Kc s m-2 1.29103E-05 2.48E-07 1.24149E-05 1.34057E-05
τc Pa -25.6179 5.86E-13 -25.6179 -25.6179

(19)
 

Kc s m-2 0.000146459 3.06857E-06 0.000140335 0.000152582
τc Pa -106.852 5.40E-14 -106.852 -106.852

(20)
 

Kc s m-2 3.58E-07 6.95E-09 3.44E-07 3.72E-07
τc Pa -21.9605 6.75E-13 -21.9605 -21.9605

(21)
 

Kc s m-2 2.79E-08 6.08E-10 2.67E-08 2.91E-08
τc Pa -35.274 4.21E-13 -35.274 -35.274

(22)
 

Kc s m-2 5.38E-07 1.15E-08 5.15E-07 5.61E-07
τc Pa -46.2548 2.44E-13 -46.2548 -46.2548

(23)
 

Kc s m-2 7.53E-08 1.53E-09 7.23E-08 7.84E-08
τc Pa -47.1625 2.36E-13 -47.1625 -47.1625

(24)
 

Kc s m-2 3.72E-07 8.22E-09 3.56E-07 3.88E-07
τc Pa -75.4299 1.14E-13 -75.4299 -75.4299

(25)
 
 

Kc s m-2 6.97E-07 1.51E-08 6.67E-07 7.27E-07
τc Pa -30.6291 4.88E-13 -30.6291 -30.6291
b   0.48452 3.23E-12 0.48452 0.48452

(26)
 
 

Kc s m-2 2.10134E-06 4.22E-08 2.01719E-06 2.1855E-06
τc Pa -52.0774 1.97E-13 -52.0774 -52.0774
b   0.623004 3.12E-12 0.623004 0.623004

(27) τ α1 s m-1 1.74589E-06 2.42E-08 1.69791E-06 1.79386E-06
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 9. Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuación p n R2 (R2)aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(7) 1 70 0.67 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 0.73 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 0.72 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 0.76 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) 3 70 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) 3 70 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) 3 70 0.42 0.41 2 3.97E-06 1.12 0.43 1.57E-11 3.097E-06 19.75 1.1E-06 8.33 25.521 7.031

(17) 4 70 0.42 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) 2 70 0.71 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) 3 70 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 14.7 2.924

(20) 3 70 0.72 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 0.62 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) 4 70 0.67 0.66 3 2.7E-06 1.59 0.19 7.27E-12 2.169E-06 14.56 1.34E-07 -1.32 18.199 -5.905

(24) 4 70 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) 4 70 0.68 0.67 3 2.81E-06 1.34 0.32 7.91E-12 2.244E-06 15.18 1.33E-07 -1.57 16.498 0.107

(26) 4 70 0.69 0.68 3 2.67E-06 1.48 0.25 7.14E-12 2.231E-06 15.24 9.46E-08 -1.75 15.87 -5.815

(27) 1 70 0.98 0.98 0 2.33E-06 1.21 0.38 5.44E-12 1.905E-06

Cuadro 10. Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo

(7)
Kc s m-1 8.50798E-05 6.85113E-06 7.14086E-05 9.87511E-05
τc Pa 0.792582 0.784594 -0.773054 2.35822

(8)
Kc kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b) 0.000109849 0.000159997 -0.000209507 0.000429204
τc Pa 1.69199 4.06485 -6.4215 9.80549
b   0.932695 0.457538 0.0194439 1.84595

(9)
Kc kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b) 5.34253E-05 1.43542E-05 0.000024782 8.20687E-05
b   1.15072 0.109359 0.932495 1.36894

(10) Kc* kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b) 0.000023666 6.06E-07 2.24579E-05 2.48741E-05

(11)
Kc kg s-1 m-2 0.000114751 7.30169E-05 -3.09519E-05 0.000260455
τc Pa 1.26546 0.715937 -0.163169 2.6941

(12)
Kc kg m-2 s-1 Pa-2 6.85E-07 1.65E-08 6.52E-07 7.18E-07
τc Pa -104.257 2.18E-10 -104.257 -104.257

(13)
Kc kg s-1 m-3 0.000111398 2.84654E-06 0.000105718 0.000117079
τc Pa 0.0149718 2.06E-12 0.0149718 0.0149718

(14)
Kc kg s-1 m-3 0.00114617 3.09789E-05 0.00108435 0.00120799
τc Pa 0.0185261 1.43E-12 0.0185261 0.0185261

(15)
Kc kg s-1 m-4 0.00122331 2.98541E-05 0.00116374 0.00128289
τc Pa 0.0507023 6.15E-13 0.0507023 0.0507023
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

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

Ecuación p n R2 (R2)aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

  Durante la calibracióna)	 b) Validación

(7) 1 70 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

(8) 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

(9) 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 23.55 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) 1 70 0.67 0.67 0 1.63E-04 1.9 -0.005 2.66E-08 0.00015 23.27 -2E-06 -7.41 22.93 -8.24

(13) 2 70 0.67 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) 3 70 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 0.74 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) 3 70 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) 4 70 0.73 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) 2 70 0.71 0.71 1 1.44E-04 1.45 0.24 2.07E-08 0.00012 17.97 -1.3E-06 -4.51 19.51 -9.01

Cuadro 10 (continuación). Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.

Ecuación Variable Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo

(16)
Kc kg s-1 m-3 0.000114254 3.02399E-06 0.000108219 0.000120288
τc Pa 0.107515 2.93E-13 0.107515 0.107515

(17)
Kc kg s-1 m-3 6.48389E-05 1.64536E-06 6.15557E-05 6.81222E-05
τc Pa 0.163175 0 0.163175 0.163175

(18)
Kc s m-2 0.000644628 1.38108E-05 0.000617069 0.000672187
τc Pa -147.73 9.72E-11 -147.73 -147.73

(19)
Kc s m-2 0.0123449 0.000276716 0.0117927 0.0128971
τc Pa -50.8837 5.96E-10 -50.8837 -50.8837

(20)
Kc s m-2 0.00012913 2.67583E-06 0.000123791 0.00013447
τc Pa -93.1846 2.20E-10 -93.1846 -93.1846

(21)
Kc s m-2 2.68695E-05 6.79E-07 2.55136E-05 2.82254E-05
τc Pa -40.8395 1.08E-09 -40.8395 -40.8395

(22)
Kc s m-2 0.000168755 3.80916E-06 0.000161154 0.000176356
τc Pa -199.464 6.32E-11 -199.464 -199.464

(23)
Kc s m-2 5.74739E-06 9.83E-08 5.55124E-06 5.94355E-06
τc Pa -869.917 3.03E-12 -869.917 -869.917

(24)
Kc s m-2 0.000393575 9.03242E-06 0.000375551 0.000411599
τc Pa -80.4816 3.06E-10 -80.4816 -80.4816

(25)
Kc s m-2 1.80664E-05 0.00053271 -0.00104523 0.00108136
τc Pa -87.6201 3.07E-10 -87.6201 -87.6201
b   1.50863 13.6285 -25.6941 28.7113

(26)
Kc s m-2 0.000125306 0.0039266 -0.00771223 0.00796284
τc Pa -145.22 1.34E-10 -145.22 -145.22
b 1.33139 14.5569 -27.7244 30.3872

(27)
h α1 kg m-2 s-1 -0.00221963 0.000838711 -0.00388143 -0.000557827
w α2 kg m-3 s-1 0.113427 0.00679862 0.0999568 0.126898
Sf α3 kg m-2 s-1 0.044678 0.0171937 0.0106108 0.0787451
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Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Cuadro 11 (continuación). Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13%.

Ecuación p n R2 (R2)aj. Cp SXY d ACRR CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

  Durante la calibracióna)	 b) Validación

(19) 3 70 0.71 0.72 2 1.54E-04 1.62 0.17 2.36E-08 0.00014 22.95 1.34E-07 -7.23 21.17 -0.99

(20) 3 70 0.71 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) 5 70 0.71 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) 4 70 0.67 0.67 3 1.59E-04 2.12 -0.08 2.54E-08 0.00014 20.26 4.45E-07 -5.61 26.64 -14.6

(23) 4 70 0.73 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) 4 70 0.73 0.73 3 1.43E-04 1.73 0.12 2.04E-08 1.24E-04 21.46 -2E-06 -6.81 22.56 -4.43

(25) 4 70 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 25.97 -14.2

(26) 4 70 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 1.59 0.19 2.33E-08 0.00013      

Cuadro 12. Parámetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 0.8%.

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(28) Kt kg m-1 s-1 0.000103089 4.00E-05 2.31812E-05 0.000182997

b   1.908 0.199448 1.51 2.30599
(29) Kt kg m-3 111.575 66.2694 -20.6995 243.85

ωc m s-1 0.002378 0.000488222 0.0014035 0.00335249
b   0.585631 0.126 0.334496 0.836767

(30) α1 kg m-1 s-1 78.1997 58.9336 -39.4325 195.832
α2   1.79054 0.12742 1.53621 2.04488
α3   1.16591 0.115892 0.934586 1.39723

(31) A s2 m-5 0.108729 0.00883632 0.0912229 0.126236
B s2 m-5 8.67949E-06 5.31935E-06 -1.85912E-06 1.92181E-05

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

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SYX d CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(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 0.67 0.66 0 1.16 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. Parámetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1%.

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(28)  Kt kg m-1 s-1 1.43E-08 1.74E-08 -2.05E-08 4.91E-08

b   6.57256 0.599676 5.37592 7.76919
(29)  Kt kg m-3 174.915 129.964 -84.4949 434.325

ωc m s-1 0.00281866 0.000833348 0.00115529 0.00448203
b   0.599176 0.163639 0.27255 0.925802

(30) α1 kg m-1 s-1 2943.15 2747.93 -2541.76 8428.06
α2   3.33277 0.361858 2.6105 4.05505
α3   0.934362 1.31262E-05 0.934336 0.934388

(31) A s2 m-5 0.137709 0.0105436 0.11682 0.158598
B s2 m-5 1.93946E-05 6.59044E-06 6.33774E-06 3.24515E-05
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Figura 3. Comparación 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 16. Parámetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1.5%.

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(28) Kt kg m-1 s-1 2.56923E-06 1.21078E-06 1.53E-07 4.98531E-06

b 3.05 0.193917 2.66722 3.44113
(29) Kt kg m-3 1.51027 2.36496 -3.21022 6.23075

ωc m s-1 0.00184733 0.00156933 -0.00128507 0.00497973

b 1.15984 0.379125 0.403106 1.91658
(30) α1 kg m-1 s-1 1169.15 305.294 559.775 1778.52

α2 2.27473 0.109443 2.05628 2.49318

α3 1.45926 9.45E-07 1.45926 1.45926
(31)  A s2 m-5 0.0163071 0.00754496 0.00135913 0.031255

B s2 m-5 -3.03334E-05 5.97325E-06 -4.21676E-05 -1.84993E-05

Cuadro 15. Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1%.

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SYX d CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(28) 1 70 0.69 0.69 0 0.001 1.34 1.4E-06 0.0008 56.3 3.23E-05 -25.6 54.3 -9.0

(29) 1 70 0.61 0.60 0 1.84 0.73 3.39966 1.48 38.5 -0.0016 -18.5 43.7 -12.4

(30) 2 70 0.74 0.74 1 0.0011 0.50 1.39E-06 0.0007 26.6 -1.2E-05 -11.1 34.3 -20.1

(31) 4 70 0.63 0.62 3 0.0014 0.13 2.09E-06 0.0011 58.6 -0.000225 -44.2 75.4 -68.8

Cuadro 17. Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 1.5%.

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SYX d CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(28) 1 70 0.83 0.83 0 0.0006 1.37 4.59E-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. Parámetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(28)  Kt kg m-1 s-1 6.35445E-05 1.70494E-05 2.95E-05 9.75661E-05

b   1.44376 0.115768 1.21275 1.67477
(29) Kt kg m-3 20.9881 12.0544 -3.07254 45.0488

ωc m s-1 -0.0116829 0.01498 -0.0415831 0.0182174

b   0.605713 0.261209 0.084337 1.12709
(33) α1 kg m-1 s-1 178.463 132.811 -88.0421 444.968

α2   1.60588 0.242586 1.1191 2.09267

α3   1.5135 3.08746E-06 1.51349 1.5135
(34) A s2 m-5 0.0175087 0.00226236 0.0130265 0.0219908

B s2 m-5 -1.88053E-06 8.85E-07 -3.63391E-06 -1.27E-07
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Cuadro 19. Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 2.5%.

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SYX d CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(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 -5.29

(29) 1 70 0.64 0.63 0 0.5602 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 0.72 0.71 3 0.0007 0.66 5.17E-07 0.00051 40.1268 -4E-05 -22.4821 43.57 -23.87

Cuadro 20. Parámetros de modelos de capacidad de transporte de sedimentos en surcos de pendiente de 13%.

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error estándar Mínimo Máximo
(28) Kt kg m-1 s-1 0.0174242 0.00251662 0.0124024 0.0224461

b 0.725133 0.0598115 0.605781 0.844485

(29)

Kt kg m-3 15.081 4.10739 6.88261 23.2794

ωc m s-1 -0.0758903 1.79263 -3.65401 3.50223

b 0.250423 0.110212 0.0304385 0.470408

(33)

α1 kg m-1 s-1 9.637 6.46112 -3.25948 22.5335

α2 0.80384 0.138784 0.526825 1.08086

α3 1.0125 0.104864 0.803187 1.22181

(34)
 

A s2 m-5 0.0311714 0.00271985 0.0257829 0.0365599

B s2 m-5 -3.25E-09 4.86E-08 -9.94E-08 9.29E-08

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

Ecuación p n R2 (R2) aj. Cp SYX d CME EMA EPMA EM EPM EPMA EPM

a) Calibración b) Validación

(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 0.591 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

siguientes: R2 resultó mayor a 0.6 para todas 
las ecuaciones; R2

ajust se redujo poco en relación 
con R2; Cp disminuye ligeramente con respecto 
al número de variables independientes 
en cada ecuación. En cuanto a los errores, 
seleccionando el error porcentual medio 
se encontró que en todos los casos resultó 
negativo y moderadamente alto. En general, 
los errores no varían significativamente entre 
las etapas de calibración y validación.

Comparación entre los procesos de erosión 
estimados y los datos observados

Durante eventos de riego. En la figura 4a se 
muestra una relación wTc > CQ, lo que indica 
que está ocurriendo un flujo poco concentra-
do; luego, en los dos últimos intervalos, se 
muestra que wTc < CQ. En la figura 4b se 
observa que ocurre el proceso de erosión y 
posterior deposición al final del evento de 
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riego. En la figura 4 se ve una relación wTc 

< CQ durante todo el ciclo. En la figura 
4d se aprecia que sólo ocurre deposición. 
Estos resultados se explican debido a que 
la pendiente es baja y podría ocurrir una 
acumulación previa de sedimentos en el 
surco. En la figura 4e se tiene una relación wTc 

> CQ durante todo el ciclo. En la figura 4e se 
ilustra que sólo ocurre erosión. 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 evaluación 
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 erosión y el 
transporte; en la segunda etapa, la deposición 
y el transporte; en la tercera etapa, la erosión 
y el transporte. En la figura 5b se observa que 
en la primera y segunda etapas predominan la 
deposición y el transporte; en la tercera etapa, 
la erosión y el transporte. En las figuras 5c, 5d y 
5e se tiene que en la primera etapa predominan 
la deposición y el transporte; en la segunda y 
tercera etapas, la erosión y el transporte. 

Discusión de resultados

Calibración y validación de modelos de
estimación de la capacidad de esprendimiento

Como se mostró en la sección de resultados, el 
rango de valores de la erodabilidad del flujo 
concentrado Kc y el esfuerzo cortante crítico τc, 

obtenidos a partir del ajuste de las ecuaciones 
(7) a (26) es muy amplio. Knapen et al. (2007) 
recopilaron los valores de Kc y τc 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 
empíricamente para la ecuación (7) de Kc, τc, 

incluyendo el tamaño de la muestra mediante 
experimentos en el campo y en el laboratorio 
son los siguientes: 0.000001 y 0.1 s m-1 (n = 151), 
0.01 y 20 Pa (n = 161), 0.00001 y 0.7 s m-1 (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-
cuentra que: (a) los valores de Kc están dentro del 
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 τc se tienen totalmente dentro del 
rango reportado para experimentos en campo 
y laboratorio. Por tanto, el rango de valores 
de Kc obtenido en la presente investigación 
difiere significativamente del reportado 
por Knapen et al. (2007); sin embargo, la 
variabilidad en el rango de valores para τc es 
menor. Estas diferencias podrían deberse a 
las dos siguientes razones principales: (1) las 
diferencias en las condiciones experimentales 
en las cuales los datos son recolectados, y 
(2) la variación de los tipos de suelos y las 
condiciones ambientales. 

Comparando las condiciones experimen-
tales y ambientales de la presente investigación 
con las reseñadas en los cuadros 22 y 23, se pue-
de apreciar que existe cierta similitud sólo 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 comparación. Los rangos de 
los valores encontrados de Kc y τc por Bjorneberg 
et al. (1999) varían como sigue: 0.003 - 0.006 s m-1 
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 Kc es significativamente diferente; las 
causas de las diferencias se pueden deber a 
las condiciones ambientales, principalmente 
el clima, y a las prácticas agrícolas, ya que las 
pruebas de Bjorneberg et al. (1999) se llevaron 
a cabo en campos cultivados con frijol y maíz, 
donde las secuencias de humedecimiento y 
secado, consolidación y residuos pueden ser 
factores que contribuyen a la variabilidad en 
Kc; los residuos ejercen influencia sobre los 
valores de τc. 
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Figura 4. Comparación de los procesos de erosión 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. Erosión y deposición 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. Características de las pruebas de campo a partir de las cuales se obtienen los parámetros de los modelos para la 
estimación de la capacidad de desprendimiento de partículas del suelo debido al flujo en surcos.

País
Suelos
(núm.)

Pendiente
(%)

Q
(l 

min-1)

Illuvia

(mm h-1)
τ

(Pa)

Dim. surcos en
parcela 
(m x m)

Condición de la 
superficie

Fuente

Irán 1 n.d. 132-1 693 n.a. 2.2-13.2 15 x 0.3
I. Cobertura vegetal 

variable
Adelpour et al., 2004

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. 9 x 0.5 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 10 x 0.75 I. Cultivada Franti et al., 1985, 1999

Brasil 1 n.d. 0 60 n.a. 9 x 0.5 I. Cultivada Giasson y Cassol, 1996

EUA 30 4-13 7-35 62 n.a. 9 x 0.46 I. Cultivada Gilley et al., 1993

EUA 4 0.5-3 n.d. n.d. 1-36 30.5 x 0.91 I. Sin cobertura
Hanson, 1989, 1990ª, 
1990b

EUA 1 1-3 4-17.104 n.d. 12-55 29 x 1.8 I. Sin cobertura Hanson et al., 1999

EUA 2 5-11 n.d. n.d. n.a. 10.7 x 3
I. Cobertura vegetal 

variable
Hussein y Laflen, 1982

EUA 2 4 11-189 64 0.7-14 4 x 0.2 I. Cultivo variable King et al., 1995

EUA 2 3-15 n.d. n.d. n.a. n.a. n.a. Laflen, 1987

EUA 56 2-13 0.1-0.6 63 0-22 9-11 x 0.5-3 I. Cultivada
Laflen et al., 1991; Elliot 
et al., 1989

EUA 1 3-6 8-38 n.d. 2-10 5.5 x 2 I. Cultivada Mamo et al., 2001

Canadá 3 12-14 n.a. 25-30 n.a. 10 x 0.8 I. Vegetación 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 x 0.76 I. Cultivada Norton y Brown, 1992

EUA 1 27 16-23 n.d. 24-192 6 x 0.3
I. Vegetación con altura 

variable
Prosser et al., 1995

Australia 1 1-12.7 1.7-8 n.d. n.a. 20 x 1
I. Vegetación con altura 

variable
Prosser, 1996

Brasil 1 10 12-120 65 2.5-19 6 x 0.2 n.a. Reichert et al., 2001

EUA 1 2-31 8-60 60 2-7 4.6 x 0.3 I. Residuos removidos West et al., 1992

EUA 1 0.52-1.33 15-46 n.d. n.d. 204-256 I. Cultivada Trout, 2001

n.d.: no disponible; n.a.: no aplicable; suelos: número de suelos probados; pendiente: pendiente de la superficie del suelo; Q: caudal de entrada 
simulado; Illuvia: intensidad de lluvia simulada; τ: rango de esfuerzo cortante del flujo aplicado; sim. surcos: dimensiones de surcos (longitud x 
ancho); condición de la superficie: S = suavizada, I = irregular.

Cuadro 23. Características de los experimentos de laboratorio a partir de los cuales se obtienen los parámetros de los modelos 
para la estimación de la capacidad de desprendimiento de partículas de suelo debido al flujo en surcos.

País Suelos 
(núm.)

Pendiente 
(%)

Q 
(l min-1) I (mm h-1) τ (Pa)

Dimensiones de 
canal

 (m x m x m)
TMS SS Fuente Obs.

Italia 6 10-40 2.4-18 n.a. 1-12 1.5 x 0.2 P I Ciampallini y Torri, 1998 a

Australia 1 2-7 2.5-40 n.a. n.d. 1.8 x 0.6 x 0.2 P S Crouch y Novruzi, 1989 b, e

México 1 0 n.d. n.a. 1.1-38.2 4.9 x 0.3 x 2.5 P S Ghebreiyessus et al., 1994

Bélgica 2 5-21 3.3-60 n.a. 1-24 4 x 0.4 x 0.45 P I Giménez y Govers, 2002

Bélgica 2 9-21 6.7-60 n.a. 1-16 2 x 0.10 x 0.09 P S Giménez y Govers, 2002

Bélgica 2 1.5-7 0.7-10.4 n.a. 0.1-1.3 6 x 0.12 P S Govers, 1985 b, e

Bélgica 1 20-30 18-114 n.a. 4.4-22.4 2 x 0.1 x 0.09 NP I Gyssels et al., 2006
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En cuanto a las relaciones entre Dc - τ no 
lineales, pocos investigadores han hecho 
intentos por ajustar sus datos a funciones de 
potencia (Foster et 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 Kc, τc y b en la ecuación (8) varían como 
sigue: 0.00004 y 0.0447 kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b); -1.04 
y 3.30 Pa, 1.87 y 6.14. Asimismo, en la ecuación 
(9), Kc y b varían como sigue: 0.00084 y 0.0518 
kg(1-b) s-(1-2b) m-(2-b), 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) Kc son inferiores a 
los reportados por Zhu et al. (2001); (b) τc y b 

se aproximan a los reportados por Zhu et al. 
(2001). En cuanto a las ecuaciones (11) a (27), 
se encontraron valores de Kc y τc en el rango 
de los mencionados para la ecuación (6). En 
general, con respecto a los estadísticos de ajuste 
de los modelos (7) a (27), se observa un ajuste 
satisfactorio de la mayoría de las ecuaciones, 
excluyendo el grupo (13) a (17), ya que R2 es 
bajo y los errores porcentuales medio absoluto 
y medio resultaron altos en relación con el resto 
de los modelos.

Cuadro 23 (continuación). Características de los experimentos de laboratorio a partir de los cuales se obtienen los parámetros de 
los modelos para la estimación de la capacidad de desprendimiento de partículas de suelo debido al flujo en surcos.

País Suelos 
(núm.)

Pendiente 
(%)

Q 
(l min-1) I (mm h-1) τ (Pa)

Dimensiones de 
canal

 (m x m x m)
TMS SS Fuente Obs.

Canadá 5 n.d. n.d. n.a. n.d. 9.1 x 0.15 P 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 P n.d Laflen y Beasley, 1960 a, e

EUA 7 0.2 n.d. n.a. n.d. 22 x 0.4 x 0.76 n.d. I Lyle y Smerdon, 1965 a, e

EUA 1 3-5 7.6-37.9 n.a. n.d. 4 x 0.2 x 0.05 P I Mamo y Bubenzer, 2001

Canadá 1 14 n.a. 34 n.d. 10 x 0.8 x 0.2 P I Merz y Bryan, 1993 b, c, e

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 2 x 0.1 x 0.09 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- África 12 2-20 0.08-0.32 n.a. 0.2-4.9 0.5 x 0.05 x 0.13 P S Rapp, 1998

Israel 3 2-20 0.08-0.32 n.a. 0.2-4.9 0.5 x 0.05 x 0.13 n.d. S Rapp, 1998

Bélgica 1 2.6-14 n.d. n.a. n.d. 2 x 0.4 n.d. S Rauws, 1987

Bélgica 1 3-33 n.d. 20 n.d. 2.5 x 0.6 P I Rauws y Govers, 1988 b, c, e

EUA 1 2-20 0.04-0.2 n.a. 0.4-4.8 0.5 x 0.05 x 0.12 P S Shainberg et al., 1994 b, e

Israel 3 5 0.04-0.32 n.a. 0.8-1.8 0.5 x 0.05 x 0.12 P S Shainberg et al., 1996

Australia 16 5-30 0.1-1.8 100 n.d. 3 x 0.8 x 0.15 P S Sheridan et al., 2000a, 2000b d

Canadá 1 9 n.d. 35 n.d. 15 m largo P S Slattery y Bryan, 1992

EUA 11 0-1 n.d. n.a. n.d. 18.3 x 0.77 x 0.46 P n.d Smerdon y Beasley, 1959

EUA 5 0.1-0.2 n.d. 0-127 n.d. 22 x 0.8 P I Smerdon, 1964

Italia 4 1-31 n.d. 15-110 0-3.3 2 x 0.5 x 0.1 P S Torri, 1987

EUA 1 7 2-4 n.a. 1.9-3.9 2.73 x 0.46 x 0.88 P S Van Klavern y McCool, 1998

China 1 10.5-21.2 2.5-6.5 n.a. 1-10 5 x 0.3 P S Zhang et al., 1996 a

EUA 5 1.5-5 3.8-15.1 n.a. 0.5-2.5 6.4 x 0.15 x 0.05 P S Zhu et al., 1995

EUA 5 0-5.5 n.d. n.a. 0.5-2.5 6.4 x 0.15 x 0.05 n.d. n.d Zhu et al., 2001

n.d.: no disponible; n.a.: no aplicable; suelos: número de suelos probados; pendiente: pendiente de canal; Q: caudal; I: intensidad de lluvia 
simulada; τ: 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 τc deducido 
a partir de gráficas, (b) valores calculados a partir de la velocidad de corte crítica, (c) valores para suelos poco cohesivos o no cohesivos, (d) 
pruebas en suelos de minas de carbón, (e) ecuación de esfuerzo cortante excedente que no fue utilizada para obtener Kc y τc, (f) mediciones de 
desprendimiento de partículas.



150

  Tecnología y C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. I

I, 
nú

m
. 2

, a
br

il-
ju

ni
o 

de
 2

01
1

Márquez-Romance y Guevara-Pérez, Modelación de la erosión y el transporte de sedimentos en surcos en un campo agrícola bajo...

Los rangos de los parámetros Kt y b 
reportados en la sección 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. Según Finkner et al. (1989) y Trout (2001), 
mediante pruebas de campo, Kt y b varían 
entre 0.0015-0.05 (kg1-b m-(1-b) s-(1-2b)) y 1.5, 0.017-
0.15 (kg1-b m-(1-b) s-(1-2b)) y 2-4, respectivamente; 
aproximándose a algunos de los indicados en 
los cuadros 12, 14, 16, 18 y 20; sin embargo, la 
variabilidad es alta. En cuanto a la ecuación 
(29), el valor de la potencia unitaria de la 
corriente ωc es similar a los encontrados en 
la presente investigación. 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 adaptación al flujo en surcos. 
En general, en cuanto a los estadísticos de 
ajuste de los modelos (28) a (31), se observa 
un ajuste satisfactorio a las observaciones de 
la mayoría de las ecuaciones: (1) el coeficiente 
de determinación R2 varía entre 0.60 y 
0.97; (2) el coeficiente R2 ajustado se reduce 
de una manera poco significativa, (3) los 
errores porcentuales medio absoluto y medio 
resultaron moderadamente bajos. 

Comparación entre los procesos de 
erosión en surcos estimados y los datos 
experimentales 

Influencia de la capacidad de desprendimiento de
partículas sobre los procesos de erosión en surcos

a) Durante eventos de riego. La erosión o 
desprendimiento neto (Dr) estimada varía 
dependiendo de la ecuación de capacidad 
de desprendimiento (Dc) que se seleccione 
para la estimación y de la pendiente 
del surco, cuyo principal factor es la 
erodabilidad (Kc), la cual varía 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 (ecuación (7)); las 
ecuaciones (8) y (9) sobreestiman el valor de 
Dr. En la figura 4e se observa que mediante 
la aplicación de las ecuaciones (7), (8) y (9) 
se obtienen estimaciones de la erosión 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 erosión en la salida de surcos de 
pendiente entre 0.5 y 1.3% para cultivos de 
frijol y maíz varía como sigue: 0.1-0.3 kg 
m-2 y 0.05-0.1 kg m-2, respectivamente. En 
esas mismas condiciones encontró que el 
proceso de deposición varía entre 0.8-1.8 
kg m-2 y 0.2-0.6 kg/m2, respectivamente. En 
esta investigación se encontró en prome-
dio que la erosión para pendientes entre 
0.8-1.5% es menor a 0.08 kg m-2, alcanzando 
valores hasta de 1 kg m-2 para pendientes 
del 13% (figura 5). Asimismo, el proceso 
de deposición para pendientes entre 0.8-
1.5% varía como sigue: 0.01-0.5 km m-2, 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 prácticas agrícolas sobre la 
erosión del suelo.

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

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

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

Conclusiones

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

Se encontró un ajuste satisfactorio de la •	
mayoría de los modelos de estimación 
de la capacidad de desprendimiento de 
partículas del suelo de los surcos a las 
observaciones, excluyendo el grupo (13) a 
(17), debido a los bajos valores de R2 y a los 
altos errores porcentuales medio absoluto 
y medio. En la aplicación se encontró que 
los procesos de desprendimiento neto de 
partículas o erosión, y la capacidad de 
transporte de sedimentos dentro de cada 
evento de riego limitan la ocurrencia de 
los procesos de sedimentación a medida 
que la pendiente del surco es mayor. Los 
valores estimados de erosión y deposición 
resultaron menores a los reportados por 
Trout (1996) para los procesos de erosión 
en surcos en parcelas cultivadas con maíz 
y frijol para pendientes similares. 
Se encontró un ajuste satisfactorio de los •	
modelos de estimación de la capacidad 
de transporte de sedimentos a los datos 

observados (ecuaciones (28) a (31)), en 
términos de R2 y los errores. En la apli-
cación, 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 mayoría de las pendientes, presentando 
algunas diferencias significativas para la 
pendiente más baja (0.8%).
Los procesos de erosión en surcos pueden ser •	
estimados satisfactoriamente, empleando 
los modelos ajustados a partir de esta 
investigación.
Se recomienda ampliar los estudios de •	
validación de tales modelos.
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Notación

A	 =	 área de sección transversal al flujo.
ACRR 	=	 autocorrelación residual de retardo.
C 	 =	 concentración de los sedimentos.
CME 	 =	 cuadrado medio del error.
Cp 	 =	 coeficiente de Mallows.
DR 	 =	 tasa desprendimiento neto o tasa de 

erosión/deposición.
DC 	 =	 capacidad de desprendimiento.
d 	 =	 coeficiente de Durbin-Watson.
ds 	 =	 diámetro de partícula. 
DI 	 =	 tasa de aporte lateral de sedimentos.
DR	 =	 tasa de erosión en el surco.
EMA 	 =	 error medio absoluto.
EPMA 	=	 error porcentual medio absoluto.
EM 	 =	 error medio.
EPM 	 =	 error porcentual medio.
G 	 =	 gravedad específica de una 

partícula sólida.
g 	 =	 aceleración de la gravedad.
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h 	 =	 profundidad del flujo medida en la 
dirección vertical.

KC 	 =	 erodabilidad del suelo.
n 	 =	 número de datos de ajuste para el 

modelo.
p 	 =	 número de variables independientes 

en el modelo.
Q 	 =	 caudal.
q 	 =	 caudal por unidad de ancho.
Rh	 =	 radio hidráulico.
R2 	 =	 coeficiente determinación.
SYX 	 =	 error estándar de estimación de Y 

sobre X.
S 	 =	 término fuente-sumidero para 

sedimento.
Sf 	 =	 pendiente de fricción.
So 	 =	 pendiente del fondo. 
Tc 	 =	 capacidad de transporte de los 

sedimentos.
t 	 =	 tiempo.
Vf	 =	 velocidad de asentamiento. 
V 	 =	 velocidad.
Wp 	 =	 perímetro húmedo.
w 	 =	 ancho del surco.
x 	 =	 coordenada cartesiana.
ρw 	 =	 densidad del agua.
τ0 	 =	 esfuerzo cortante del flujo.
τc 	 =	 esfuerzo cortante crítico del suelo.
γ 	 =	 peso específico de un fluido.
ω 	 =	 potencia de la corriente unitaria.
ωc 	 =	 potencia de la corriente unitaria 

crítica.
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Abstract

MÁRQUEZ-ROMANCE, A. & GUEVARA-PÉREZ, 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. II, 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 Chirgua 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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