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Resumen 

 

El propósito de esta investigación es estimar los parámetros que influyen la resistencia a la erosiónpor flujo concentrado 

dados por, la erodabilidad y el esfuerzo cortante crítico del suelo 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 durante 2008-2009. Para las diferentes 

pendientes, se calibraron y validaron cuatro modelos de regresión basados en la relación Dc-. Los resultados muestran 

que la erodabilidad del suelo no varía significativamente de un modelo a otro dentro de las pendientes de bajas (0,8 y 

2,5%) y alta (13%); mientras que la diferencia es significativa entre los dos grupos de pendientes, encontrando los 

siguientes valores para el promedio y la desviación estándar: 1,067 E-06 y 1,17 E-06; 6,8 E-05 y 1,07E-04 kg
(1-b)

 s
-(1-2b)

 

m
-(2-b)

; respectivamente. En cuanto al esfuerzo cortante crítico c, se encontraron algunos rangos de valores que incluyen 

el valor cero, entre -0,8 y 6 Pa, lo que sugiere que c podría ser asumido como igual a cero. Con respecto al exponente b 

se encontró que varía entre 2 y 6, por lo que se recomienda explorar funciones de mayor curvatura. 

 Palabras Claves: erodabilidad del suelo, esfuerzo cortante crítico, modelos de estimación de la erosión. 

 

1 Introducción 

 

La erosión del suelo es un problema global, que tiene consecuencias graves para el desarrollo de la agricultura y la 

sociedad. No solo es la principal causa de la degradación de la calidad de las tierras, sino también la principal fuente no 

puntual de contaminación del agua. Por lo que, en las últimas tres décadas se ha prestado mayor atención hacia la 

prevención y el control de la erosión del suelo. En la investigación de la erosión del suelo, la estimación de la pérdida 

del suelo y la tecnología para el control de la erosión del suelo deberían considerarse sistemáticamente. Un modelo de 

estimación de la erosión del suelo es un grupo de funciones matemáticas basadas en el entendimiento de los procesos y 

los mecanismos de la erosión del suelo. El modelo de estimación de la erosión del suelo será utilizado como un 

fundamento para el uso de la tierra y la conservación del suelo, toda vez que mediante la aplicación de la herramienta se 

estime en forma apropiada la magnitud de la erosión del suelo. La planificación de la conservación del suelo en 

cualquier país o región se debe basar sobre datos confiables de las propiedades del flujo y de la pérdida del suelo, así 

mismo se requiere una alta precisión en la estimación del modelo para determinar cuantitativamente la distribución 

espacial y temporal de la erosión del suelo. Desde 1980, los científicos iniciaron el desarrollo de los modelos de erosión 

basados en procesos físicos, entre los que se encuentran; WEPP (Nearing et al., 1989), CREAMS (Knisel, 1980), 

EUROSEM (Morgan et al., 1998), SHESED (Wicks et al.,, 1996), DWEPP (Bulygina et al., 2006), en los cuales la 

erodabilidad y el esfuerzo cortante crítico del suelo son valores determinados empíricamente debido a la limitación en 

los métodos experimentales. Mediante el uso de estos modelos se puede simular la distribución espacial y temporal de 

la erosión del suelo, sin embargo la cuantificación de los parámetros ha sido una limitante para las mejoras de los 

mismos. 

La erodabilidad del suelo Kc y el esfuerzo cortante crítico c, como índices de propiedades del suelo, son dos de los 

parámetros más importantes en los modelos basados en procesos tales como WEPP, CREAMS, SHESED, entre otros. 

Para estimar los valores de Kc y c es importante mejorar la estimación de la erosión del suelo mediante los modelos 

basados en procesos. La erodabilidad del suelo Kc, se relaciona con la capacidad erosiva del suelo. Según Lei, et al., 

(2002), es un parámetro extensivo, por esta causa no se puede medir directamente, por lo que se evalúa mediante 
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algunos índices bajo condiciones controladas. Por lo tanto, se dificulta asignar una definición cuantitativa a la 

erodabilidad del suelo. Según Zhu et al., (2001), Kc es la tasa de desprendimiento del suelo por unidad de esfuerzo 

cortante del flujo y se puede determinar como la pendiente de la relación Dc- (dD/d).  

En cuanto al esfuerzo cortante crítico c, diversos puntos de vista existen sobre la definición y el método para su 

estimación. Según Shields, (1936), c es el esfuerzo cortante requerido para el ingreso de las partículas granulares no 

cohesivas del suelo al flujo. La tasa de desprendimiento (Dc) se asume igual a cero por debajo del valor crítico del 

esfuerzo cortante. De ese modo, el valor de c podría ser determinado mediante la extrapolación de una regresión lineal 

de D vs  hasta la intersección con el eje del esfuerzo cortante (tasa de desprendimiento estimado=0). Según Wilcock, 

(1988), se puede aplicar el método del movimiento inicial para estimar c mediante el incremento gradual del esfuerzo 

cortante del flujo hasta que se detecte un movimiento de las partículas observable.  Debido al amplio rango en los 

tamaños de las partículas de los suelos naturales y la interacción compleja de estas partículas, se dificulta obtener con 

precisión un umbral del esfuerzo cortante por debajo del cual no ocurra el desprendimiento para los diversos tipos de 

suelos. Lyle y Smerdon, (1965) determinaron c mediante la intersección de dos segmentos de líneas rectas de Dc vs , 

uno en un rango de esfuerzos cortantes bajos y el otro en el rango alto.  

Las definiciones anteriores de c deberían teóricamente producir sólo valores positivos. Sin embargo, valores negativos 

de c se han reportado en estudios recientes (Elliot et al., 1989; Ghebreiyessus, 1990). Los valores negativos de c no 

tienen significado físico, así como indican un valor que no es significativamente diferente de cero o una estimación del 

parámetro inadecuada. Nearing et al., (1994) disminuye el significado físico de c, sugiriendo que, es una entidad 

matemática que resulta de la linealización de la capacidad de desprendimiento versus el esfuerzo cortante del flujo. La 

justificación de la linealización es la de simplificar la descripción del proceso de desprendimiento. Aunque existe 

evidencia experimental mediante la cual se ha demostrado que la relación Dc- frecuentemente es no lineal con c = 0. 

Nearing et al,. (1994)  indicaron que c no debería ser interpretado como un nivel umbral del esfuerzo cortante por 

debajo del cual no existe el desprendimiento y por encima del que las partículas inician el movimiento.  En tal sentido, 

la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles encontró 200 variaciones en los rangos obtenidos de c bajo condiciones 

experimentales similares (Vanoni et al., 1966), lo que pone en entredicho el concepto de c (Lavelle y Mofjeld, 1987; 

Kirchner et al., 1990). De lo antes expuesto, se evidencia la incertidumbre sobre cuál relación usar en un estudio de 

erosión determinado. En este artículo se presentan los resultados de la calibración de la relación Dc-, empleando cuatro 

tipos de modelos: (1) lineal basado en el esfuerzo cortante excedente, (2) de potencia basado en el esfuerzo cortante 

excedente, (3) de potencia sin el esfuerzo cortante crítico y (4) de potencia constante sin el esfuerzo cortante crítico; 

empleando las mediciones realizadas en surcos irrigados en parcelas ubicadas en un campo agrícola sobre la cuenca del 

río Chirgua en Venezuela; los objetivos de este estudio son: (1) estimar la erodabilidad del suelo y el esfuerzo cortante 

critico mediante el ajuste de las ecuaciones lineales y de potencia para la relación Dc- y (2) comparar los parámetros de 

los modelos basados en la relación Dc-. 

 

2 Descripción de modelos para la erosión de surcos 
 

2.1 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  (m
2
), Q el caudal de 

flujo (m
3
 s

-1
), t el tiempo (s), x la distancia pendiente abajo (m) y S 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

). 
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2.2 Modelo 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. A continuación se indican las 

ecuaciones del modelo WEPP. 

 

2.2.1 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) 

La deposición neta se calcula cuando la carga de sedimentos, es mayor que la capacidad de transporte de sedimentos Tc, 

mediante la siguiente expresión: 

   cwTCQ                 5,0  CQwTQVD cfR     (3) 

Donde Dc  la capacidad de desprendimiento 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); Vf la velocidad de asentamiento de las partículas, (m s
-1

). 

 

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 grande o 

río. Para que se inicie el movimiento de los sedimentos, el esfuerzo cortante aplicado al lecho   (Pa) debe exceder al 

esfuerzo cortante crítico del suelo 
c  (Pa), como se indica mediante la siguiente expresión: 

 

 cvb Kq   '         (5) 

 

Donde qbw es la tasa de transporte del volumen de la carga de lecho por unidad de ancho (m
2 

s
-1

),  K’ es el parámetro de 

los sedimentos (m
2
 s

-1 
Pa

-2
). Esta ecuación fue modificada a una función de potencias por O’Brien y Rindlaub (1934) 

como: 

 
b

ccc KD )(           (6) 

 

Donde Dc es la capacidad de desprendimiento de las partículas del surco (kg s
-1

 m
-2

),  Kc la erodabilidad del surco kg
(1-b)

 

s
-(1-2b)

 m
-(2-b)

 . Kc, c y b son parámetros que se obtienen mediante ajuste empírico. El esfuerzo cortante del flujo  (Pa) se 

obtiene mediante la ecuación fgRS  ; donde  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 (m
2
), Wp el perímetro húmedo (m), calculado como 

w+2h, h la profundidad del flujo (m) y Sf 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, 1989; Bulygina, 2006), mediante la siguiente 

expresión: 

 

)( ccc KD            (7) 

 

En diversos estudios, mediante el uso de una función de potencias se ha obtenido una mejor descripción de Dc (Hollick, 

1976; Franti et al., 1999; Zhu et al., 2001), indicada como: 

 

 bccc KD             (8) 

 

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

 

 bcc KD                   (9) 

Foster y Meyer (1972) formulan una versión simplificada de la ecuación (6) expresada como: 

 
2/3cc KD                 (10) 
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3 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. Tradicionalmente se emplean dos tipos de cultivo que varían según las estaciones: seca (papa: 

Solanum Tuberosum) y lluviosa (maíz: Zea Mays). La superficie irrigada varía entre 800 y 1200 has/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. Cinco parcelas fueron seleccionadas 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 entre 12-18  l min
-1

. Durante cada evento de riego, se realizaron mediciones 

en tres surcos/parcela. Las mediciones incluyeron: cinco caudales con tres repeticiones  cada 20 minutos mediante un 

vertedero tipo V aplicando un método volumétrico; en un cuarto, medio y al final del surco. Se captaron 5 muestras 

líquidas cada 20 minutos, para determinar la concentración de los sólidos totales (2540 B) (American Public Health 

Association, 1995). El conjunto de los eventos medidos fue 24 eventos de riego/parcela, con un total de 120 eventos de 

riego  (5 parcelas x 24 eventos/parcela=120 eventos de riego). Los datos totales fueron divididos 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). 

 

4 Análisis estadístico 

 
Un análisis estadístico se lleva a cabo mediante los diversos métodos para examinar el desempeño de cada modelo. Los 

estadísticos empleados son: cuadrado medio del error (CME), coeficiente de determinación (R
2
), coeficiente de 

determinación ajustado (R
2

ajust), coeficiente de Mallows (Cp), error estándar de estimación, error medio absoluto 

(EMA), coeficiente de Durbin Watson (d), error porcentual medio absoluto (EPMA), error medio (EM), error 

porcentual medio (EPM). Los estadísticos de la calibración serán  comparados con los estadísticos de la validación del 

modelo para determinar qué tan bien el modelo predice las observaciones excluyendo los datos usados para la 

calibración.  

 

5 Resultados 

 

5.1 Estimación de los parámetros de erodabilidad y esfuerzo cortante crítico del suelo 

 
5.1.1 Ecuación lineal de esfuerzo cortante excedente 

 
En las Tablas (1), (3), (5), (7) y (9) se muestran los valores de los parámetros para la ecuación lineal basada en el 

esfuerzo cortante excedente (Ec. 7) para las pendientes de surcos iguales a 0,8; 1; 1,5; 2,5 y 13%. Para los surcos de 

pendiente de 0,8% a 13% los parámetros Kc y c varían como sigue: Pendiente 0,8%: 1,04632E-05 y 1,35933E-05 s m
-

1
; 1,71 y 2,43 Pa. Pendiente 1%: 2,19E-05 y 3,10E-05 s m

-1
; 4,568 y 4,972Pa. Pendiente 1,5 %: 6,04748E-06 y 

7,52973E-06 s m
-1

; 4,56849 y 5,53964Pa. Pendiente 2,5 %: 1,93422E-06 y 2,09677E-06 s m
-1

;  0,862425 y 0,862425 

Pa. Pendiente 13 %: 7,14086E-05 y 9,87511E-05 s m
-1

; -0,773054 y 2,35822 Pa. Los intervalos de Kc y c son 

representados en las Figuras 1 y 2. En la Figura 1(a) se observa que no existen diferencias estadísticamente 

significativas a un nivel de confianza del 95% entre los valores de Kc para las pendientes bajas; mientras que para la 

pendiente del 13% existe una diferencia significativa en relación a los valores para las pendientes bajas. En la Figura 

2(a) se observa que existen similitudes de los valores de c para los grupos de pendientes (a) 0,8; 1 y 1,5%;  y (b) 2,5 y 

13%; así como diferencias significativas entre cada grupo. Los valores del grupo (b) son más bajos que los del grupo 

(a). En las Tablas (2), (4), (6), (8) y (10) se muestran los estadísticos del ajuste para la ecuación lineal basada en el 
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esfuerzo cortante excedente para las pendientes de surcos iguales a 0,8, 1, 1,5, 2,5 y 13% durante las etapas de 

calibración y validación al conjunto de observaciones. Algunos de los resultados son: R
2
: resultó mayor a 0,60. R

2
ajust: 

se redujo poco en relación al R
2
. Cp de Mallows: disminuyó en relación al número de variables independientes en la 

ecuación. En cuanto a los errores, mediante la selección del error porcentual medio, se aprecia que resultó negativo y 

moderadamente bajo en todos los casos. En general, los errores no varían significativamente entre las etapas de 

calibración y validación.  

 

5.1.2 Ecuación de potencia basada en el esfuerzo cortante excedente 

 
En  las Tablas (1), (3), (5), (7) y (9) se muestran los valores de los parámetros para la ecuación de potencias basada en el 

esfuerzo cortante excedente (Ec. 8) para las pendientes de surcos iguales a 0,8; 1; 1,5; 2,5 y 13%. Para los surcos de 

pendiente de 0,8% a 13% los parámetros Kc , c y b varían como sigue: Pendiente 0,8%: 1,28981E-05 y 2,98656E-05 s 

m
-1

; 2,14169 y 3,10635 Pa; 0,423207 y 0,933347. Pendiente 1%: 1,55E-07 y 2,98656E-05 s m
-1

; 1,80746 y 3,1666 Pa; 

3,4677 y 3,4677. Pendiente 1,5 %: -1,56885E-06 y 2,67275E-06 s m
-1

; 1,80746 y 3,1666 Pa; 3,4677 y 3,4677. 

Pendiente 2,5 %: 2,74E-07 y 2,94E-07 s m
-1

;  -2,73057 y -2,73057 Pa; 1,63792 y 1,40802. Pendiente 13 %: -

0,000209507 y 0,000429204 s m
-1

;  -6,4215 y 9,80549Pa; 0,0194439 y 1,84595. Los intervalos de Kc , c y b son 

representados en las Figuras 1, 2 y 3. En la Figura 1(b) se observa que no existen diferencias estadísticamente 

significativas a un nivel de confianza del 95% entre los valores de Kc para las pendientes bajas; mientras que para la 

pendiente del 13% existe una diferencia significativa en relación a los valores para las pendientes bajas. En la Figura 

2(b) se observa que existen similitudes de los valores de c para los grupos de pendientes (a) 1 y 1,5%;  y diferencias 

significativas con el resto. También se observa que existe variabilidad en la amplitud de los intervalos de los 

parámetros.  En la Figura 3 (a) se observa que existen diferencias estadísticamente significativas entre los valores del 

exponente b. Para las pendientes de 0,8 y 13% el valor de b se aproxima a la unidad, lo que confirma el ajuste de los 

datos a una función lineal. En las Tablas (2), (4), (6), (8) y (10) se muestran los estadísticos del ajuste para la Ecuación 

(8), para las pendientes de surcos iguales a 0,8, 1, 1,5, 2,5 y 13% durante las etapas de calibración y validación al 

conjunto de observaciones. Algunos de los resultados son: R
2
: resultó mayor a 0,67. R

2
ajust: se redujo poco en relación 

al R
2
. Cp de Mallows: disminuyó en relación al número de variables independientes en la ecuación. En cuanto a los 

errores, mediante la selección del error porcentual medio, se aprecia que resultó negativo y moderadamente bajo en 

todos los casos. En general, los errores no varían significativamente entre las etapas de calibración y validación.  

5.1.3 Ecuación de potencia sin el esfuerzo cortante crítico 

 
En los Tablas (1), (3), (5), (7) y (9) se muestran los valores de los parámetros para la ecuación de potencias basada en el 

esfuerzo cortante excedente (Ec. 9) para las pendientes de surcos iguales a 0,8; 1; 1,5; 2,5 y 13%. Para los surcos de 

pendiente de 0,8% a 13% los parámetros Kc y b varían como sigue: Pendiente 0,8%: 1,04659E-06y 3,22403E-06; 

1,4134 y 2,00909. Pendiente 1%: -9,56E-10 y 2,61E-09; 4,78437 y 6,80777. Pendiente 1,5 %: 3,74E-09 y 4,96E-08; 

3,29875 y 3,4122. Pendiente 2,5 %: 6,30E-07 y 1,55138E-06; 1,03798 y 1,40802. Pendiente 13 %: 0,000024782 y 

8,20687E-05; 0,932495 y 1,36894. Los intervalos de Kc y b son representados en las Figuras 1 y 3. En la Figura 1(c) se 

observa que no existen diferencias estadísticamente significativas a un nivel de confianza del 95% entre los valores de 

Kc para las pendientes bajas; mientras que para la pendiente del 13% existe una diferencia significativa en relación a los 

valores para las pendientes bajas. En la Figura 3(b) se observa que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los valores del exponente b. Para las pendientes de 2,5 y 13% el valor de b se aproxima a la unidad, lo que 

confirma el ajuste de los datos a una función lineal. En las Tablas (2), (4), (6), (8) y (10) se muestran los estadísticos del 

ajuste para la Ecuación (9), para las pendientes de surcos iguales a 0,8, 1, 1,5, 2,5 y 13% durante las etapas de 

calibración y validación al conjunto de observaciones. Algunos de los resultados son: R
2
: resultó mayor a 0,6. R

2
ajust: se 

redujo poco en relación al R
2
. Cp de Mallows: disminuyó en relación al número de variables independientes en la 

ecuación. En cuanto a los errores, mediante la selección del error porcentual medio, se aprecia que resultó negativo y 

moderadamente bajo en gran parte de  los casos. En general, los errores no varían significativamente entre las etapas de 

calibración y validación.  

 

5.1.4 Ecuación de potencia constante sin el esfuerzo cortante crítico  

 
En los Tablas (1), (3), (5), (7) y (9) se muestran los valores de los parámetros para la ecuación de potencias basada en el 

esfuerzo cortante excedente (Ec. 10) para las pendientes de surcos iguales a 0,8; 1; 1,5; 2,5 y 13%. Para los surcos de 

pendiente de 0,8% a 13% el parámetro Kc varía como sigue: Pendiente 0,8%: 2,37756E-06 y 2,86511E-06. Pendiente 
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1%: 1,86548E-06 y 2,53521E-06. Pendiente 1,5 %: 8,77E-07 y 1,06878E-06. Pendiente 2,5 %: 5,43E-07 y 5,87E-07. 

Pendiente 13 %: 2,24579E-05 y 2,48741E-05. Los intervalos de Kc se representan en la Figuras 1. En la Figura 1(d) se 

observa que no existen diferencias estadísticamente significativas a un nivel de confianza del 95% entre los valores de 

Kc para las pendientes bajas; mientras que para la pendiente del 13% existe una diferencia significativa en relación a los 

valores para las pendientes bajas. En las Tablas (2), (4), (6), (8) y (10) se muestran los estadísticos del ajuste para la 

Ecuación (10), para las pendientes de surcos iguales a 0,8, 1, 1,5, 2,5 y 13% durante las etapas de calibración y 

validación al conjunto de observaciones. Algunos de los resultados son: R
2
: resultó mayor a 0,34. R

2
ajust: se redujo poco 

en relación al R
2
. Cp de Mallows: disminuyó en relación al número de variables independientes en la ecuación. En 

cuanto a los errores, mediante la selección del error porcentual medio, se aprecia que resultó negativo y moderadamente 

bajo en todos los casos. En general, los errores no varían significativamente entre las etapas de calibración y validación.  

 

5.2 Comparación de los parámetros de los modelos 

 
En general, en cuanto a Kc se encontró que no existen diferencias estadísticamente significativas a un nivel de confianza 

del 95% entre los valores para las pendientes bajas (0,8 a 2,5%). El promedio es igual 1,067 E-06 y la desviación 

estándar es igual a 1,17 E-06; mientras que para la pendiente del 13% existe una diferencia significativa en relación a 

los valores para las pendientes bajas. El promedio es igual 6,8 E-05 y la desviación estándar es igual a 1,07E-04. Con 

respecto a c, los valores varían significativamente. Para las pendientes bajas todos los valores son positivos; mientras 

que para la pendiente del 13%, los valores próximos al límite inferior del intervalo son negativos, sin embargo el límite 

superior es positivo, por lo que incluso el cero es un valor que puede ser asignado al parámetro. En cuanto al exponente 

b, en los modelos (8) y (9) puede ser tomado como la unidad en el caso de las pendientes de 0,8 y 13%; en el resto de 

las pendientes, es mayor a la unidad. 

 

Tabla  1  Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 0,8% 

 

Tabla 2  Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 0,8% 

Ec. 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 

 

Tabla 3  Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1% 

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error Estándar Mínimo Máximo 

7 Kc s m-1 2,65E-05 2,27E-06 2,19E-05 3,10E-05 

  c 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 

  c 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 

 

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error Estándar Mínimo Máximo 

7 Kc s m-1 1,20283E-05 7,84E-07 1,04632E-05 1,35933E-05 

  c 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 

  c 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 
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Tabla 4  Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1% 

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

a) Calibración 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 

 

Tabla 5  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 

   c 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 

   c 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 3,29875 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 

 

 

 

 

Tabla  6  Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 1,5% 

Ec. 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 

 

 

 

Tabla 7  Parámetros de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 2,5% 

Ecuación Parámetro Unidades Promedio Error Estándar Mínimo Máximo 

7 Kc s m-1 2,01549E-06 4,07E-08 1,93422E-06 2,09677E-06 

  c 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 

  c 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 

 

 

Tabla 8 Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 2,5% 

Ec. 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 
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Tabla 9 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 

 

 c 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 

 

 c 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 

 

Tabla 10 Estadísticos de ajuste de modelos de capacidad de desprendimiento en surcos de pendiente de 13% 

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

  a) Durante la Calibración 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

Figura 1 Factor de Erodabilidad del suelo (Kc) para modelos ajustados Dc- en diversas pendientes de surcos 
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6 Discusión de resultados 

 

6.1 Estimación de los parámetros de erodabilidad y esfuerzo cortante del suelo 

 
Como se mostró en la sección de resultados, para la Ecuación (7) el rango de valores de la erodabilidad del flujo 

concentrado Kc para pendientes baja está en el orden 10E-06; mientras que para la pendiente alta es de 10E-05. En 

cuanto al esfuerzo cortante crítico c, varía entre 1 y 6 Pa para las pendientes bajas; presentando mayor variación para la 

pendiente alta, entre -0,8 y 3 Pa. Knapen et al., (2007) recopilaron los valores de Kc y c reportados para los diferentes 

suelos y condiciones de labranza, a partir de estudios que incluyen experimentos sobre el flujo concentrado mediante 

levantamientos en campo (Tabla 11). Los rangos de los valores que han sido determinados empíricamente para la 

ecuación (7)) de Kc, c; incluyendo el tamaño de la muestra, mediante experimentos en el campo son los siguientes: 

0,000001 y 0,1 s m
-1

 (n=151), 0,01 y 20 Pa (n=161), respectivamente. Al comparar estos rangos de valores con los 

reportados en las Tablas (1), (3), (5), (7) y (9) se encuentra que: (a) los valores de Kc se incluyen dentro del intervalo 

correspondiente a los experimentos en el campo, (b) los valores de c, en su mayoría  se incluyen dentro del rango 

reportado para los experimentos en el campo. De lo antes expuesto se aprecia que, el rango de valores de Kc obtenido en 

esta investigación difiere significativamente del reportado por Knapen et al. (2007); mientras que se encuentra una 

variabilidad menor en el rango de valores para c. Existen  varias razones para estas diferencias, entre las cuales, dos de 

las principales son: (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 experimentales y ambientales de esta investigación descritas en la sección de metodología 

con las reseñadas en laTabla 11 se puede apreciar que existe cierta similitud sólo con los estudios de campo realizados 

por Bjorneberg et al., (1999). Con respecto a los experimentos en el laboratorio no existen casos con los cuales realizar 

Figura 3 Parámetro b para modelos ajustados Dc- en diversas pendientes de surco 
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una comparación. Los rangos de los valores encontrados de Kc y c  por Bjorneberg et al., (1999) varían como sigue: 

0,0003 – 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 

parecen ser debidas a las condiciones ambientales, principalmente el clima y  las prácticas agrícolas, ya que las pruebas 

de Bjorneberg et al., (1999) fueron realizadas en campos cultivados con frijol y maíz, donde las secuencias de 

humedecimiento y secado, la consolidación y los residuos pueden ser factores que contribuyen a la variabilidad en Kc; 

mientras que los residuos ejercen influencia sobre los valores de c . En cuanto a las relaciones entre Dc- 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 los valores reportados por Zhu et al., (2001) para Kc, c 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. Así mismo, 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 (1), (3), (5), (7) y (9) para las ecuaciones (8) y (9) se encuentra que: (a) Kc: 

son inferiores a los reportados por Zhu et al. (2001); (b) c y b:  se aproximan a los reportados por Zhu et al. (2001). En 

general, con respecto a los estadísticos de ajuste de los modelos (7) a (10) se observa un ajuste satisfactorio de la 

mayoría de las ecuaciones, excluyendo el grupo (10) ya que R
2
 es bajo y los errores porcentuales medio absoluto y 

medio entre los valores observados y estimados resultaron altos con respecto al resto de los modelos.  

 

6.2 Comparación de los parámetros de los modelos  

 
En este estudio, el valor de Kc no varía significativamente, dentro de las pendientes bajas y alta para los diferentes tipos 

de modelo; aunque sí varía significativamente entre los grupos mencionados antes. El incremento de la pendiente causa 

el aumento de la velocidad del flujo, la erodabilidad y; en consecuencia el desprendimiento de partículas y el 

incremento en la concentración del flujo. En cuanto al esfuerzo cortante crítico, se encontraron rangos de valores 

positivos en los ajustes de los modelos (7) y (8) para las pendientes bajas; mientras que algunos valores ligeramente 

negativos, así como intervalos que incluyen el valor cero, para el caso de la pendiente alta (13%), lo que sugiere que c 

puede ser asumido como igual a cero. En cuanto al parámetro b en los modelos de potencia (8) y (9), se encontró que es 

mayor a la unidad para pendientes de 1; 1,5 y 2,5%, lo que confirma la no linealidad en la relación Dc- para algunos de 

los conjuntos de datos; mientras que para las pendientes de 0,8 y 13 % se encontró una aproximación a la unidad, 

indicando una relación lineal. 

 

Tabla 11 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 

 

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; : rango de esfuerzo cortante del flujo aplicado; Dim. Surcos dimensiones de surcos (longitud x ancho), 
Condición de la superficie: (S: suavizada; I: irregular) 

País Suelos 

(N°) 

Pendiente 

(%) 

Q 

(l  

min-1) 

Illuvia 

(mm h-1) 
 

(Pa) 

Dim. surcos en 

parcela  

(m x m) 

Condición de la superficie Fuente 

Irán 1 n.d. 132-1693 n.a. 2,2-13,2 15 x 0,3 I, Cobertura vegetal variable Adelpour et al. (2004) 

USA 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 et al. (1996) 

Brasil 1 6,7 0-50 74 n.a. n.a. I, Cultivada Cantalice et al. (2005) 

USA 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 et al.(1996) 

USA 30 4-13 7-35 62 n.a. 9 x 0,46 I, Cultivada Gilley et al. (1993) 

USA 4 0,5-3 n.d. n.d. 1-36 30,5x0,91 I, Sin cobertura Hanson (1989,1990a,b) 

USA 1 1-3 4-17.104 n.d. 12-55 29x1,8 I, Sin cobertura Hanson y Cook (1999) 

USA 2 5-11 n.d. n.d. n.a. 10,7x3 I, Cobertura vegetal variable Hussein et al.(1982) 

USA 2 4 11-189 64 0,7-14 4x0,2 I, Cultivo variable King et al. (1995) 

USA 2 3-15 n.d. n.d. n.a. n.a. n.a. Laflen (1987) 

USA 56 2-13 0,1-0,6 63 0-22 9-11x0,5-3 I, Cultivada Laflen et al. (1991); 

Elliot et al. (1989) 

USA 1 3-6 8-38 n.d. 2-10 5,5x2 I, Cultivada Mamo et al. (2001b) 

Canadá 3 12-14 n.a. 25-30 n.a. 10x0,8 I, Vegetación libre Merz et al. (1993) 

USA 1 4-6 8-38 51 1,3-6,1 68,6x6,1 I, Cultivada Morrison et al. (1994) 

USA 2 3-5 8-53 64 0-6 6,1x0,76 I, Cultivada Norton  et al.(1992) 

USA 1 27 16-23 n.d. 24-192 6x0,3 I, Vegetación con altura 

variable 

Prosser et al. (1995) 

Australia 1 1-12,7 1,7-8 n.d. n.a. 20x1 I, Vegetación con altura 

variable 

Prosser (1996) 

Brasil 1 10 12-120 65 2,5-19 6x0,2 n.a. Reichert et al. (2001) 

USA 1 2-31 8-60 60 2-7 4,6x0,3 I, Residuos removidos West et al. (1992) 

USA 1 0,52-1,33 15-46 n.d. n.d. 204-256  I, Cultivada Trout, et al. (2001) 
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7 Conclusiones y recomendaciones 
 
Sobre la base de los resultados obtenidos en la presente investigación, se extraen las siguientes conclusiones y 

recomendaciones: 

 Kc no varía significativamente, dentro de las pendientes bajas y alta para los diferentes tipos de modelo; 

aunque sí varía significativamente entre los grupos mencionados antes. El incremento de la pendiente causa el 

aumento de la velocidad del flujo, la erodabilidad y; en consecuencia el desprendimiento de partículas y el 

incremento en la concentración del flujo. 

 En cuanto al esfuerzo cortante crítico c, se encontraron rangos de valores positivos en los ajustes de los 

modelos (7) y (8) para las pendientes bajas; mientras que algunos valores ligeramente negativos, así como 

intervalos que incluyen el valor cero, para el caso de la pendiente alta (13%), lo que sugiere que c puede ser 

asumido como igual a cero. 

 Se encontró que kc y c, están dentro de los rangos encontrado por otros investigadores. 

 En cuanto al parámetro b, se encontraron rangos de valores que difieren significativamente entre los ajustes 

para los modelos (8) y (9) para las pendientes, y en algunos casos difiere significativamente de la unidad; lo 

que se recomienda emplear tipos de funciones que se ajusten a la no linealidad de los datos. 

 En general, 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 en las etapas de calibración y 

validación, aunque conviene destacar que, se observó que el R
2
 varió predominantemente entre 0,6 y 0,75, y el 

error medio porcentual fue negativo y moderadamente bajo, lo que sugiere que sería recomendable probar 

relaciones no lineales de mayor curvatura. 

 Con base en los resultados del parámetro b, el cual se distancia de la unidad significativamente en la mayoría 

de los ajustes y las observaciones sobre los estadísticos mencionadas arriba, sería recomendable probar 

relaciones no lineales de mayor curvatura. 
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