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Introduccion

Los procesos de erosion y sedimentacion han
fascinado a generaciones de investigadores, y las
contribuciones cientificas en este campo aun
continian en progreso. El estado del arte de los
modelos de erosion y sedimentacion se puede
comprender sélo a través del examen cuidadoso de
los desarrollos teéricos y de la tecnologia empleada
en la practica de la ingenieria. La erosion y
sedimentacion involucran los procesos de erosion,
transporte, y deposicion de particulas sdlidas, con
frecuencia, denominadas sedimentos. Estos procesos
naturales han estado activos a través de periodos
geoldgicos y han formado el paisaje actual de nuestro
mundo. Hoy, la erosion, transporte y sedimentacion
pueden causar graves problemas medioambientales y
a la ingenieria a consecuencia de actividades
humanas, tales como la agricola, minera,
construccion de carreteras y vias. El transporte de
sedimentos afecta la calidad del agua y su aptitud
para el consumo humano y otros usos. El sedimento
degrada la calidad del agua de aporte municipal, los
quimicos y residuos son asimilados sobre y dentro de
las particulas de sedimento. Ocurre intercambio
ionico entre solutos y sedimentos. De esta manera, las
particulas de sedimento se han convertido en un
agente de transporte y almacén de pesticidas, fésforo
adsorbido, nitréogeno y otros compuestos organicos.
Segiin ONU, (1992), en el documento Agenda 21, se
plantea que para el afio 2025, el 83% de la poblacion
mundial, que segin se prevé sera de unos 8.500
millones de personas, vivira en paises en desarrollo.
Ahora bien, la capacidad de recursos y tecnologias
disponibles para satisfacer las demandas de alimentos
y otros productos basicos agricolas de esta poblacion
en constante crecimiento sigue siendo incierta. La
agricultura tendra que hacer frente a este reto. Las
situaciones mencionadas antes evidencian la
necesidad de incrementar el aporte cientifico relativo
al conocimiento sobre los modelos matematicos que
permitan estimar la magnitud en la que suceden los
procesos de erosion y sedimentacion a consecuencia
de la actividad del hombre, a fin de mantener una
relacion hombre/tierra sostenible.

Objetivos

En este articulo se revisa el ajuste de los modelos de
erosion y transporte de carga de lecho aplicados al
flujo en surcos o canales agricolas sometidos a riego
en tierras cultivadas con Solanum Tuberosum,
actividad que se lleva a cabo en tierras ubicadas en la
cuenca del embalse Pao-Cachinche-Venezuela. Los
modelos se basan en la teoria del movimiento
incipiente, la cual es aplicable a particulas no
cohesivas, tal como arena y grava, considerando que
¢éstos han sido generados a partir de pruebas
experimentales de laboratorio, se pretende evaluar la
capacidad de estimacion de tales modelos en funcion
de datos recolectados a base de mediciones en campo,
asi como realizar ajuste de pardmetros en caso de ser
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necesario. Entre los cuales, se encuentran los de
Duboys (1879), Meyer-Peter y Miller (1948), Einstein
y Brown (1950). También se incluyen modelos que
explican la capacidad de transporte de sedimentos de
una corriente de acuerdo con formulaciones basadas en
la teoria de adveccion-difusion de la cual se deriva el
modelo de Einstein (1964), a partir del cual se han
derivado expresiones de calculo mas simple sin pérdida
significativa de exactitud, entre las que se encuentra el
modelo de Simons, Li, Fullerton (1981), segin los
cuales la cantidad de material transportado por una
corriente depende de dos grupos de variables: (1) las
que gobiernan la capacidad de transporte de sedimentos
de la corriente tales como, geometria del canal, ancho,
profundidad, forma, perimetro humedo, pendiente,
alineamiento, fuerza tractiva, y uniformidad de
descarga; y (2) aquellas que reflejan la calidad y
cantidad de material disponible para el transporte a
través de la corriente que incluyen la topografia,
magnitud, intensidad y duracion del riego, tipo de
suelo, tamafio de particulas, gravedad especifica,
contenido de sodlidos totales. La erosion en surcos se
estimara a través del modelo de Kiline (1972), el cual
representa una forma simplificada de la USLE. Los
modelos mencionados incluyen algunas de las variables
mencionadas antes, las cuales seran medidas en esta
investigacion y el ajuste permitird evaluar en qué
medida contribuyen a la explicacion de la erosion y el
transporte de sedimentos

Materiales y Métodos

El muestreo en campo se realizdo en el Sector La
Paredefia, Cuenca del rio Chirgua, Estado Carabobo,
Venezuela, en cinco parcelas agricolas (Araujo E., y
otros, 2008; Alvarez S., y otros, 2008; Betancourt y
Rendén, 2008; Oviedo H., y otros, 2008; Rodriguez A.,
y otros, 2008; Lugo, D., y otros, 2008; Lopez, A., y
otros, 2008, Peraza Y., y otros, 2008; Linares G. y
Morgado E., 2008), las cuales se clasificaron por las
pendientes de terreno: (1) 0,8 %, (2) 1%, (3) 1,5%, (4),
2,5%y (5) 13%. La ubicacion geografica, area y uso de
la tierra del sector es: W 68°12°10” - 68°11°05”, N
10°13°557-10°15°0”; 244,38 ha, 95,3% agricola, 2,7%
avicola, 2% residencial. Con respecto al uso agricola,
en todos los sectores de la cuenca se cultivan dos rubros
principalmente: papa (Solanum tuberosum L) y maiz
(Zea mayz L). La fuente de suministro de agua para los
cultivos; en el primer rubro es el riego por aspersion y
en el segundo es la lluvia. En el area de estudio se
realizaron un total de 375 mediciones de caudal y
solidos totales. Se caracterizaron factores climaticos,
edaficos, topograficos y de manejo; temperatura del
agua, propiedades fisicas de suelo (limites de
consistencia, textura y relaciones de fases) pendientes
de los surcos, caudal y tiempo de riego aplicado. Se
realiz0 muestreo probabilistico al azar; tomaron tres
muestras al azar de suelo por parcela para determinar
sus propiedades, con un error del 5% y una
probabilidad de ocurrencia del error de 99%. Se
tomaron muestras perturbadas para granulometria por
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tamizado e hidrometro. En el laboratorio se usaron
los métodos estandares para Contenido de Humedad
(ASTM D2216), Limites de Atterberg (ASTM
D4318), Analisis por Tamizado (ASTM D422),
Andlisis  por  Hidrometro (ASTM  D422),
Clasificacion (ASTM D2487), Gravedad Especifica
(ASTM D854). Estas propiedades permitiran definir
el rango de datos para el ajuste de los modelos de
estimacion de la erosion y transporte de sedimentos.
A esta investigacion se incorporaran modelos de
estimacion de infiltracion en suelos, asi como se
considerara la influencia de los patrones de
escorrentia, que se viene desarrollando en el Centro
de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales de la
Universidad de Carabobo.

Analisis de los Resultados

Las propiedades fisico-quimicas del fluido analizadas
fueron: la temperatura y los sélidos totales. La
temperatura del fluido varié entre 20 a 24°C. Los
solidos totales promedio durante el intervalo variaron
entre 3300 y 4500 mg/L. Los soélidos totales
promedio durante el periodo variaron desde 6000
hasta 2000 mg/L. (ver Figura 1(b) y 1(c)). Los
factores caracterizados fueron; edafico: textura del
suelo; topografico: pendiente de los surcos y de
manejo: caudal de aplicacion de agua al cultivo y de
escorrentia. El tamafio medio de particulas de suelo
se encontrd proximo a 0.074 mm (100% del suelo
pasa el tamiz N° 4, mas del 50% pasa el tamiz N°
200). Los limites de consistencia de Atterberg; limite
liquido 24 a 43 %, limite plastico 21y 40 %, indice
de plasticidad 0,18 y 14 %, lo cual dio como
resultado un suelo de tipo Limo Organico (OL) (ver
Figura 1(d)). Se aplicaron métodos de clasificacion,
tales como el Analisis de Conglomerados (AC) y el
Analisis de Componentes Principales (ACP). Se
analizaron 52 muestras de suelo, descritas por el
porcentaje pasante asociado a 14 tamafios de
particulas. El AC muestra a través del dendrograma,
la proximidad existente en 47 de los 52 puntos de
muestreo. El ACP mostr6 que existe una alta
correlacién entre los vectores integrados por las
proporciones pasantes de un determinado tamafio, ya
que las dos primeras componentes (PCOMP 1) y
(PCOMP_2) explican 88,12% de la variabilidad de
los datos originales. La acumulacion de puntos en la
grafica de las componentes, lo cual confirma la
hipotesis de homogeneidad en las muestras de suelo.
La pendiente del terreno correspondié a 0.8, 1, 1.5,
2.5 y 13%. La pendiente de los surcos presentd
valores promedios entre 0.3, 1 y 2% . El caudal
promedio aplicado a cada surco mediante aspersion
resultd entre 0,24 y 0,25 L/s. El caudal de escorrentia
durante el periodo vario desde 0,25 a 0,1 L/s
presentando disminuciones durante el periodo de
desarrollo del cultivo e incrementos dentro del tiempo
de riego

Conclusiones y Recomendaciones

Se evaluaron nueve modelos para estimar el
transporte de sedimentos y erosion laminar, en la
comunidad agricola localizada en la cuenca del rio
Chirgua-Venezuela, en suelo clasificado como limo
organico, mediante pruebas de campo. Se llevaron a
cabo 375 mediciones de caudal y solidos totales, asi
como mediciones parametros hidraulicos durante el
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ciclo bajo riego. Se realizaron corridas con los datos a
fin de evaluar la aplicacion directa de lo modelos de
Duboys, Einstein-Brown, Meyer-Peter y Miller,
encontrando una relacion observado/estimado proxima
a cero. Se encontrd ajustes superiores a 70% para
modelos basados en el esfuerzo cortante excedente y
adveccion-difusion. Se recomienda ampliar las
investigaciones a otros tipos de suelo con la finalidad
de establecer modelos regionales para la estimacion de
la infiltracion.Reconocimiento: La investigacion se ha
llevado a cabo con el aporte financiero del Consejo de
Desarrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad
de Carabobo y el Ministerio del Poder Popular para la
Ciencia y Tecnologia (Mision Ciencia).
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