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Abstract 

The delermin ation of the s ediment yield in mountain ba ins is an Im portanl task in waler resources 
mana gem n I.. and also in !.he design of hydraulic works. The estimates of sediment yield are u sually ob­
tain d by considering mainly the s uspen ded sedim ento neglecting or assigning a proportion to the mate­
rial that is transported a s bed load. The paper's obj ective is fue development of a meiliodology to est ima le 
the tOtal sediment yield (suspended and bed loads) in mou n tain stream s . Watershed laminar erosion is 
comp uted by using fue MUSLE m odel , in arder to estim te suspended sed iment load. Bed load is calcu­
lated by a pplying Lhe equations of Schoklitsh and Meyer-Peter / Müller. The e models are applled using ex­
traordin ary events hydrographs, associated wtth storms of 10,25 ,50100 and 5 00 years ofretum period, 
in order lo obta in a functional rela tionship between the sediment yield d u e to laminar erosion and bed 
loa d . Thls relationsh lp a llows fue esllmation of monthly and annu al series of tolal sedimen t yield , by using 
a continuous rainfall -runoff mode!. The methodology is applied on several watersheds located on the 
Soulh em s lope of El Ávila National Park, in Caracas , Venezuela. 

Key words: Sediment yield, suspend load , bed load. 

Metodología para estimar el acarreo total 
de sedimentos en cuencas montañosas 

Resumen 

La determinación de los aportes anuales de sedimentos en cuencas m ontañosas, es de s uma impor ­
tancia para el man ejo de los recursos h ídricos, así como para el d iseño de obras hidráulicas. Los estima­
dos de la producción de sedimentos se basan usualmenle en con siderar primord ialmen te los aportes de 
material fino (sedimentos suspendidos) despreciando, o asignándoles un porcentaje a los aportes de ma­
terial grueso qu e son transportado como carga de fon do. El obj etivo de esle trabajo es el desarrollo de u na 
metodología para estimar la p roducción total de sedimentos (arrastre sus pendido y arrastre de fondo) en 
cuenca s de m ontaña. Se calculan por s eparado la erosión laminar en las laderas empleando el modelo 
MUSLE para el acarreo en suspensión , y las cu acion es de Schoklits h y Meyer-Pe ter/ MüIler para el aca­
rreo de fondo . S e apltcan estos modelos a los hidrogramas de eventos extraordinarios de lO, 25 , 50 100 Y 
500 años de periodo de retorno, para as í obtener una relación funcional entre la prod ucción de sedimen­
tos p or erosión lamin ar y la p roducción por arrastre de ron do, que permite mediante un modelo conllnuo 
lluvia-escorrentia estimar la producción media mensual y anual de s edimentos. La m etodología se ilustra 
con una aplicación a las cuencas de la vertiente s ur del Parque Naciona l El Ávila en Caracas, Venezuela. 

Palabras clave: Producción de sedimentos. carga suspen dida. transporte d fondo. 
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Introducción 

Planteamiento del problema 

Los sedimentos transportados por u n curso 
de agua constituyen la erosión lamin ar de sus 1 ­
deras y la de sus tributarios, los movimien tos de 
masa. como también el material que la corrien te 
levanta de su propio cau ce ; generalmente estos 
sed imen tos son clasificados de acuerdo a l proce­
so de transporte dominante. al material d origen 
y a sus dimensiones. 

La cuantificación de sedimen tos principal­
mente se realiza considerand la clas ificación re ­
lacionada con los pr ocesos de trans porte. Los só­
Lidos suspendidos se d terminan utilizando afo­
radores normalizados de precisión s a tisfactoria 
para estudios hidrom ' mcos ; no obstante. exis­
ten muchas d ificultades fisicas para m ed ir los se­
dimentos de fon do. Todo lo cu al se traduce en au­
sen cia ele data y registros sistemá ticos. que a su 
vez lim ita el estu d io de su com porta.J11iento y el 
desarrollo de modelos para es tim ar prod ucción y 
arrastre de sedim entos de fondo. La s ituación 
descrita impone el uso de artificios; en este sen ti­
do , n ormalmente sólo s e miden o estim an los se­
dimentos en suspensión y se les a djudica a los 
sedimentos ele fon do un porcentaje de los su s­
pendidos estab lecidos. 

Convencionalmente, la prá tica de asum ir 
es tas proporciones resulta confi able y de bajo 
riesgo en cuencas graneles de poca pendiente y 
rios de llanura . donde generalm ente los fenóme­
n os OriginariOS de los aportes y las fuerzas que 
gobiernan el trans porte de los sólidos de fondo se 
presentan con resultados relativamente exiguos. 
Sin embargo. en cuencas pequeñas de elevadas 
pendientes o en r ios torrenciales. existen con di­
ciones favorables para el aporte significativo de 
sólidos a los cursos de aguas y su posterior m oVi­
miento como s ólidos de fondo; en estas circuns­
tancias la subes timación de tales sedimentos 
puede ser muy arriesgada considerando el uso y 
manejo del recurso agua y la in fraestructu ra 
a sociada. 

Para minimizar el riesgo de estas prácticas 
hay que ahondar en el conocimiento de las rela­
ciones en tre los factores involucrados en la pro­
ducción y el transporte de sedimentos, así como 
de la proporción real entre los suspendidos y los 

de fondo. Aunque la investigación en esta mate­
ria no establece aún relaciones definitivas. eVi­
dentemente, es una fun ción entre la cuenca 
como productora de sedimentos y el rio, como 
conductor de los m ismos. 

Objetivos 

El presente trabajo versa sobre 1 estima­
ción de la producción de sedimentos en las cuen­
cas de mon taña de la vertiente Sur del Cerro El 
Avila desde Catuch e h asta Caurirnare (Figura 1 y 
Tabl 1.). La eva luación de las condiciones fisi­
ca -naturales del ámbito y de los resu ltados sobre 
los sólidos producidos (suspendidos o de fondo) 
permitirán estab lecer: a) las relaciones eXisten ­
tes ent re la cuenca y la produ cción de sedimentos 
totales. y finalmente, b ) la correspon dencia entre 
el arrastre de suspensión y de fond . 

Adicionalmente. las observa ciones y con­
clu siones resultantes ofrecerán elementos sus­
tentados que per miti rán el desarrollo de un pro­
ceso metodológico para es timar la producción de 
sólidos en cuen cas de m ontaña partiendo de las 
caracteris ticas de la cuen ca. y las r ela ciones p ro­
porcionales entre los sólidos suspen didos y de 
fondo. 

Referencias históricas 

La estim ación de sedimentos tien e dos en ­
foques metodológicos sobre los cu ales se han ins­
trumentado modelos matemáticos. Un grupo de 
esta s m etodologías de estimación son modelos 
determinísticos, es decir, emplean algoritmos de 
cálculo que dan un resultado ú n ico. Los empíri­
cos aglutinan procesos y se estructuran sobre re­
sultados medidos (derivados vía regresión); los fi ­
sicos se b asan en ecuaciones teóricas o concep­
tuales que representan de manera s implificada 
los fenómenos ocurridos. 

El otro grupo de metodologías utiliza mode­
los es ocásticos, ya que incluyen u na o varias 
componentes probabilísticas en el algoritmo de 
cálculo. 

Si bien com o se verá más adelante, el desa ­
rrollo de las herramientas computacionales pro­
piciaron el ensamblaje de modelos de distin tas 
disciplinas , cuyos módulos pueden ser determi­
nísticos empiricos, detenninisticos fisicos y I o 
modelos estocásticos, se p resentan a continua-
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UBICAC IOtJ RELATIVA Fi'EGI,_' rJAL 

Figura l. Mapa d e ubica ción de las cuen ca s. 

Tabla 1 

Características fisiográficas m ás importantes de las cuencas en estudio 


Cuen cas Ár a Total Pendiente laderas Pend_ Canal Lon gllud Canal Máxima Elev. en 
ha) m / m] _ prin cipal (m/ m) rinc. (kr!!l~ cuenca msnm 

Anauco 34 5 ,3 0 ,574 0 ,294 3,73 1.943 

Bea tas 36, 1 0,582 0,436 1,1 4 1.525 

Camburi 2 07 ,1 0 ,699 0, 358 3,32 2.210 

Canoas 53,0 0 ,634 0,37 1 1,32 1.590 

Catuche 438,3 0 ,568 0,1 71 5,43 1.912 

Caurimare 665,8 0 ,675 0,26 7 6,24 2. 740 

Chacaíto 622,2 0 ,755 0.244 4,84 2.488 

Chapellin -Ávtla 115,3 0,677 0,264 2,61 1.980 

Cotiza 370 ,7 0 ,603 0.227 3,72 1.943 

Calindo 386,8 0,61 7 0,335 4 ,80 2.620 

Gamboa 307 ,8 0,592 0,298 3 ,76 2.153 

Guño 59,6 0,822 0,459 1.21 1.757 

Martpérez 70,6 0.666 0,37 1 1,59 1.75 7 

Pajartto 13 0 ,7 0,744 0,51 4 2,21 2.640 

Pasaquir e 100,9 0 ,733 0.383 2,27 1.940 

Quintero 272 .6 0 ,75 1 0 ,418 3,41 2.640 

' Sebucán 191 .3 0,840 0 ,551 2.86 2.640 

Tenerías 139,6 0.734 0 ,459 1,97 2.260 

Tócome 945.8 0 .7 13 0,234 5.61 2 .640 
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c ión clasificados de a cu erdo al enfoque del mode­
lo de transporte de sedimentos que lo integra. 

Sedimentos en suspensión 

al Modelos determinísticos empiricos 

Se basan en la reproducción de funcion es 
de entrada. con s iderándose de cau sa y efecto. 
Las r eferencias iniciales de éstos se inician con 
Walter H . Wischemeier y SmiUl los cuales desa­
rrollaronen 1965 [1] . la expresión matemática 
empírica m ás difundida para estim ar la s pérdi­
das de s uelo. la Ecuación Universal de Pérdida de 
Su elo (USLE) . Siguieron posteriormente. tal 
como se men ciona n [21. los t rabajos de Ostand y 
Foster (1 9 75). Hjelmfel t et a l (1 975). Smith 
(1 9 76). Shirley y Larle (1978). y Alonso et al 
(1 978). En 1977. Williams y Berndt [3 J. dan ori­
gen a la Ecuación Universal de Pérdida de S uelo 
Modíficada (MUSLEl, incrementando la p recisión 
prediCtiva y posibilitando su aplicación en even­
tos tndividuales . En la década de los ochenta se 
r alizó una revisión de la USLE, la cual dio origen 
a la form ulación de la RUSLE [2]. 

De esta manera los modelos desarrollados 
posteriormente en realidad son perfecciones del 
trabajo de los autores mencionados. a sí como su 
aplicación median le l ngu aJes de computación, 
permitiendo el manejo de gran cantidad de infor­
mación en cortos lapsos. Así. en 1984 WilIiams e t 
al .[4] crearon el modelo EPIC "Erosion Produ cti­
vily Impact calcu lador" , luego en 1985. basado 
en la ecuación d e la MUSLE desarrollaron el mo­
delo SWRRB M Simul.a.tor ofWaier Resources in Ru.­
ral Basins" [5]. El cual seria postertormente m o­
dificado por Arnold para considerar la callda d del 
agua. cuyas siglas son SWRRB-WQ; lu ego este 
volucion ó e'n el modelo denominado SWAT al 

cual. se le han desarrollado tnterfaces para el em­
pleo de herramientas GIS. 

b) Modelos determinísticos físicos 

Los esfuerzos para desarrollar aproxim a­
ciones fislcas tal como se mencion a en [2] . ortgi­
naron una relación concept.u al conocida como el 
modelo de Meyer (Meyer y Wischmeir. 1969) y 
posteriormente el modelo Foster-Meyer-Onstad 
(FMO) (Foster et al .. .1 977a. b). El modelo de FMO 
se usó como la relación básica para el modelo 
CREMS (Knisel, 1980). Una modlficación del 
FMO conocido como SLOSS, estructurado por 

WHson y su s colab oradores, lo utllizaron los mis­
mos autores (1982. 1986) en el m odelo SEDlMOT 
II. 

De los modelos destaca el CREAMS "Chemi­

cals, RunoJ[. and Emsíonjrom Agricultural Mana­

gement Systems" [71. también basado en la ecua­
ción FMO. 

En 1986. un trab ajo conjunto de la Agencia 
Research Service. la SoU Conservatlon Service. 
Forest Service . y el Bureau of Land Managemen t: 
resultó en IDI modelo de simulación denominado 
WEPP .. Water Erosion Predíctíon Proj ect " el cual si­
mula la dis tribu ción espacial y temporal de la 
pérdida de suelo. El Departamen to de Agrtcultu­
ra de USA (USDAl desarrolló el GLEAMS 
"GmundwaLer Load ing Elfects ofAgricultural Ma­
nflgement Sy stems" [8 [. el cual simula el impacto 
de los cultivos s obre el m dio amb ien te. 

el Modelos estocásticos 

Williams (19 75) [9] fundamentó el desarro­
llo de los llamados modelos estocásticos. al obte­
ner la dis tribución de prob b ilidades de produc­
ción de s edimentos ; otra con tribución fue la dis­
tribución de probabilidades de la producción 
anual de sedimento de Mílls et al. (1 98 1) [lO]. 

En el ámbito venezolano. corno contribucio­
nes puntuales po leriores. Córdova, Rodrí­
guez-Iturbe y Bravo de Guenni (1 983) [111 obtie­
n en ana líticamente el prtmer y segundo m om en ­
to de la distrib ución de probabilidades de la pro­
du cción de sedimentos a nivel de eventos y a nivel 
anu al , basándose en las características de las 
cuencas y las tormentas. 

Sedimentos de fondo 

La mayoría de las ecu aciones desarrolladas 
para el cálculo del acarreo de fondo fueron clasifi­
cadas por U.S. Geological Survey [6]. en dos gru­
pos:: a l las que calculan descarga de material de 
fondo. y bl las que calculan el material de fondo 
más la fracción de m aterial de fondo en s u spen ­
sión. De este trabajO se loman las referencias 
cronológicas que se descrtben a continuación. 

al Modelos determinísticos 

Las primeras referencias datan de la déca ­
da de los años treinta con los trabajos de Scho­
klistsch (1934) y Shields (1936). tal como se re­
porta en {61 . El segundo a u tor dedujo una de las 
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ecu aciones mas empleadas aún para predecir las 
cond iciones c rí ticas en la s cuales ocurre el movi ­
miento incipiente d e las partículas del lecho, el 
diagrama de Sh ield, el cual perm ite estipular el 
esfuerzo cortante mínimo o critico para que una 
partícula de un diámetro determinado s e em pie­
ce a mover. E n el año 1947 . Kalin ske [61 d esarro­
lló una ecu ación en función de la velocidad pro­
medio, pes o y numero de las partículas. Mientras 
que en la m isma década Meyer -Peter and Müller 
(1948) [6 ] desarrollaron una formula empíric~ 
para descarga de material de fondo en canales 
natura les . 

Laureen (1958 ) [6]. desarrolló una ecu ación 
que se ba s en rela ciones em pírica s que cons ide ­
ran la rugOSid a d relativa . el es fuerzo cortante cri ­
Uco así como la velocidad d e corte y de caída . Al 
año siguien te , Rottner (1 9 59) [6] desarrolló una 
ecu ación dimensionalmente homogén ea en tér­
m inos de parámetros de fluj o s obre consideracio­
nes dimen siónales y coeficientes em píriCOS. 

Colby (1964) [6] presen tó un método gráfico 
para determinar la descarga d e arena y de m ate­
rial de lecho. Otros importantes investigadores 
en esta materia son. m n clonados en orden cro­
nológico d e p ub licación de sus trabaj os: Enge­
lun d and Hansen en 1967, Ackers y White en 
1973, Yan g , S m arty Lau ggi, L.C. Van Rijn, Moore 
y Burch, [6]. 

b) Modelos estocllsticos 

En 1942 . Einstein [6] desarrolló una rela­
ción que expresa es tadísticamente el inicio y fin 
del movimiento de la partícula recurriendo a la 
teoria de probabilidad. Sobre este enfoque. To[fa­
leti (1 968) expone un trabajo qu e s e basa en los 
concep tos de Einstein m odificado [6]. 

Cabe m encionar como parte de la investiga­
ción nacional , el trabajo realizado por López y 
Falcón (12J. el cual versa sobre los cambios en la 
distribución granulométrica del lecho de cauces 
de m ontaña. basado en la ecuación modificada 
de Sch oklitsch para cauces de pendientes altas. 

Relaciones entre sedimentos 

suspendidos y sedimentos de fondo 


Como se hace referencia en [1 3 ]. la idea d e 
asum ir los sólidos de fondo como porcen taj es 
muy definidos de los detenninados en sus pen­
sión , son el resultado de experiencias sucesivas. 

entre sus pioneros se encuentran Hayward 
(1980). Lauffer y Sommer (1982) y KJeldsen 
(1983]. Por su parte. Strand y Pemberton (1 987) 

presen taron un pr cedlmienlo para estimar la 
carga de fondo como fracción de la carga en sus ­
pens ión en función de la concen tración de la car­
ga en suspens ión , m a terial del lecho y textu ra del 
m aterial su pend ido. E n los trabajos recientes 
destacan los de Simons y Senturk [14]. los cuales 
enfatizan las dificultades para cu antificar y pre ­
decir los arrastres s u spen did os , los arrastres de 
fondo. y la rela ción ex'istente entre elios. 

Todo el panorama expuesto ratifica que el 
transporte del sedim en to en suspensión y del se­
d imento de fondo ha sido ampliamente estudia­
do . s in d enotar aún una t endencia firme sobre al ­
guna de las lineas p rop uestas. No obstante , las 
afirmaciones de S imons y Senturk apun talan 
una vez mas las razon es que justifican el presen­
te trabajo. 

Metodología 

El trabajo se desarrolla según la secuencia 
metodológica que se explica a contin u ación : 

1. 	CaracteriZar las cuencas en términos físi­
co-naturales, h idrológicos e hidráulicos, 
mediante la interpretación de la infonna­
ción básica (ortofotomapas. p lanimetría, al ­
timetría, regis tros climáticos y muestreo de 
campo) e información de estudios anterio­
res [1 5- 17]. 

2 . 	Es timar para tormen tas de 10. 25, 50. 100 
Y 500 años de p eríodo de retomo: 

2 .1. 	La prodUCCión d e s ed imentos por ero ­
sión laminar empleando el m odelo 
MUSLE para las 19 cuen cas . 

2 .2 . La producción de sedimentos por aca­
rreo de fondo en el canal aplicando las 
ecuaciones S choklislch y Meyer-Pe ­
ter/ Müller, en seis (6 ) cu en cas piloto. 

2.3. Anális is de correlación de los resulta­
dos de 2.1 y 2.2. para establecer la fun­
ción de correspondencia. 

3. 	Estimar la producción de sedimento ordi­
naria por acarreo d e fondo en el canal d e las 
restantes trece (13) cu encas con base a la 
funciones de correspondencia de termina­
das en 2.2.3 . 
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Resultados dos obtenidos se mu estran en la Tab la 3 , don de 
se presen tan las cantidades totales de acarreo de 

Aplicación del modelo MUSLE sedimentos corres pondien te a cada evento y a 
cada cuenca. 

Es te modelo se ha ins trumentado para esti­
mar la producción de sed imentos debido a la ero­
sión laminar. por ser uno de los modelos qu e se Análisis de correlación de la producción 
ha probado [18J y aplicado con muy buen os re­ de sedimento en suspensión y de fondo 
sultados en cuencas en Venezu ela. En la Tabla 2, Obten idos los resultados de las ecuaciones 
se presentan los resultados de producción de se­ de Schoklitsch y Meyer -Peter / Mü ller, e coteja­
dimentos. ron estos con los obtenidos con el m odelo 

MUSLE, para a sí, buscar u n a correlación de am­
Aplicación de los modelos Schoklitsch y bos resulta dos. es dectr, entre la producción de 
Meyer-Peter/Milller sedimentos en suspensión y de acarreo de fon d o 

Para estimar el acarreo de sedimentos de de las cuen cas. Se estableció una función del tipo 
fondo se ins trumentaron la s ecuaciones de Sho­ expon en cial Y =aX!',como la de mejor ajus te para 
klitsh [1 9J y Meyer-Peter/ Mü ller [20J m odifi ca­ la cuantificar la proporción de sedimen tos de 
das para cauces de pen dientes alta s. Los resulta- acarreo de fon do con respecto al de s u s pensión 

Tabla 2 

Producción de sedimentos en suspen sión (miles de ton) 
._-­

Cuenca --­ ----­ ~(arlos) 

10 25 50 100 500----
Anauco 2.6 3 .9 4,4 5,7 8,0 

Beatas 0,5 0,7 0,7 0.9 1,1 

Camburí 5,2 7 .8 8,7 10,7 14,2 

Canoas 1,3 2,0 2.2 2.7 3 ,4 

Catuche 7,4 12.3 14.0 18.8 26,0 

Ca urimare 5,2 6 .9 7 .6 9,2 12,7 

Chacaito 5.6 9,4 10.7 13,8 19,2 

Chapellin-Ávila 1,5 2,3 2.6 3.3 4 ,5 

Cotiza 3.1 5 ,0 5.7 7 ,6 10,4 

Galindo 5.3 7 ,0 7,6 8,9 11,5 

Gamboa 3 ,6 5.2 5,9 7,5 10,3 

Guño 1,3 2,0 2,2 2,8 3,7 

Maripérez 1,6 2.2 2 ,5 3,1 4,1 

Pajaritos 3.3 4.9 5,4 6,8 9, 1 

Pasaquire 1,4 2.1 2,3 2 ,8 3,8 

Quintero 3,5 5 ,1 5,8 7 ,3 10,4 

Sebucán 3,8 5 ,8 6 ,5 8,2 11.6 

Ten ería 3.0 4,5 5.0 6, 1 8.3 

Tócome 8,1 12,9 14,6 18.9 26,9 
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Tabla 3 

Producción potencial de sedimentos por acarreo de fondo en cuencas piloto· (miles de ton ) 


oSub- Pendiente (m/m) Long Ecuación TR (años) 

cu enca Tramo (m) 
Sección Tramo(l) 10 25 50 100 500 

Schoklitsch 14 ,52 22 ,14 27 ,98 34,75 50,98 
Ana uco 0 ,13 0,19 150 

Meyer-Peter- Müller 9,30 13,09 15,77 19,08 25,19 

Schoklitsch 15,40 22.45 27 ,43 32 ,67 44 ,38 
Camburi 0 ,1 0 0,10 218 

Meyer-Peter-M ü ller 15,03 20,27 23 ,42 26 ,83 34 ,82 

Sch oklitsch 6 ,29 9,09 11 ,23 13,73 19,58 
Chacaíto 0,06 0,06 150 

Meyer-Peter-Müller 10,25 13,52 15,69 18, 19 23,64 

Schoklitsch 0 ,7 1 0 ,9 2 1.07 1.26 1.66 
Calinda 0 ,03 0,07 240 

Meyer-Peter-Müller 1,25 1.53 1.70 1.94 2,44 

Schoklitsch 5,30 7,90 9,91 12 ,12 17,35 
Teneria 0 ,07 0, 12 15 0 

Meyer-Peter-Müller 5 ,45 7 ,54 8,92 10,53 13,90 

Schoklitsch 83 ,40 120,24 146,99 176,03 230,51 
Tócome 0,19 0,20 250 

Me er-Peler-Mü ller 74,31 100 ,02 1 16,07 134,17 169,37 
• Si el lecho puede suplir dicho volumen. (l)Pendiente ponderada en el tramo estudiado. 

10,00 

(Qf/ Qs), en función de la pendiente de fondo (So) . 
n la Figuras 2 y 3, se m uestran las curvas ob te ­
nidas qu e definen la re la ción entre la p roducción 
de sedim en to en suspen sión (g s ) y el acarreo de es '" 1,00a 
fondo (g f) empleando las ecuaciones de Scho­
klitsch y Meyer-Peter/Mü ller. 

/H 

Qf/Qs 19~ .3E ¡Se 

Estimación de la producción ordinaria 
0,10 

0,01 0,10 1,00 
de sedimentos So(m/m) 

Se calculó la produ cción ordinaria de sedi­ Figura 2. Variación de la relación de transporte 
m en tos (promedio mensual y anual) tanto de (Qf/ gs) con la pendiente del Jecho (So). usando 
suspensión como acarreo de fondo, en las 19 la ecuación de Meyer-Peter/Müller. 
cuencas, para esto se combinó con un modelo 
lluvia-escorrentía [21 ] y [22] acoplado al modelo 
MUSLE. El modelo de escorrentía fue calib rado 100,00 !~!~~l!!~~~'!BIE 
en seis de las cuen cas. Se u tilizó u n regis tro com­

puesto de precipitación de 12 años, de las esta­ es'" 

ciones Hotel Humboldt, La Salle y Caurimare. 5 

Los mód ulos por unidad de área calculados para 

la p roducción de sedimen tos en suspensión así 

como el acarreo de fondo por las relaciones obte­

nidas para las ecuaciones de Schoklttsch y Me­


10,00 i .....; 
1=:. 

i Qf/Qs - 6 9j44 Se
1,00 

0.10 ! I ! 
0,01 0,10 1,00 

yer-Peter/ Múller, se muestran en las Tablas 4 , 5 So(m/m) 


Y 6 respectivamente . 
 Figura 3 . Variación de la rela ción de transporte 
(gf/ gs) con la pend iente del lecho (So) , usando 

la ecuación de S chokHl ch. 
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Tabla 4 

Producción media mensual y anual de sedimento en s uspensión (ton/ km2

) 


Subcuenca E::.:n:..:..e=--_F=-eb Mar Abr Ma Jun Jul Ag_o _ Sep Dct N_ov-,--_D-'---'-.ic Anual 

Anauco O O 62 14 50 37 146 56 38 64 11 479 

Beatas O O 69 2 26 79 55 168 115 92 9 7 26 729 

Cambur! O 105 2 28 153 171 350 302 186 196 92 1.586 

Canoas O O 173 2 44 158 114 4 16 186 133 192 37 1.45 5 

C luche O O 143 32 122 87 35 1 13 1 90 152 24 1,133 

Caurimare O O 56 O 6 65 41 18 5 66 55 71 18 563 

Chacaito O O 46 O 7 61 40 143 80 64 66 24 53 1 

Chapellín O O 87 2 32 94 69 208 138 108 117 3] 886 

Cotiza O O 63 15 57 39 155 64 46 70 12 522 

Galindo O O 89 O 10 112 75 287 135 110 123 41 982 

Gamboa O O 84 20 66 51 195 74 49 83 14 637 

Guño O O 49 O 7 88 101 223 187 116 120 63 954 

Maripérez O O 82 O 2 127 136 333 21 2 176 160 89 1.317 

Pajaritos 1 O 116 2 32 141 154 323 245 153 173 76 1.4 16 

Pasaquire O O 67 O 11 83 79 204 121 88 98 42 793 

Quintero O O 66 O 12 84 75 198 123 89 95 41 783 

S ebucán O O 114 1 23 141 119 33 1 203 146 161 63 1,302 

Teneria O 150 3 48 186 208 4 18 348 21 5 238 101 1.916 

Tócome O O 45 O 6 _5_~_ 4_2__1_4_1 _ 7 2 __ 56__6-=­5::... 24 507 

Análisis de Resultados 	 nentes del arrastre total y esta r elación depende 
de la pendiente local del canal. 

En general. en estas cuencas se presentanLos resultados en las Figuras 2 y 3, reflejan 
pen dientes del orden del 20% en su parte alta com o los valores de arrastre de fondo que estima 
h as ta 5% en sus desembocaduras h acia la ciu ­la ecuación de Meyer-Peter/Müller, para pen­
dad de Caracas. Por lo tanto, dado que los resul ­dienles infertores a 0.07 m / m, son supertores a 
tados mostrados en la s Figuras 2 y 3. definen laslos calculados con la ecuación de Sch oklitsch, 
relaciones. entre la carga suspendida y la de fon ­pero esta relación se invierte paravalores de pen­
do (QS/QO . como una función de la pendiente.diente superiores a 0.07 m/m , donde la ecuación 
estas figuras permiten la estimación de dicha re­'de Schok1itsch predice mayores valores de arras­
lación en cu alquier posición del cauce principal.tre de fondo y. a m edida que se aumenta la pen­


diente. la dtferencia entre los resultados de am­ Adicionalmente. en dichas figuras se obser­

bas ecuacion es también tiende a ser mayor. va que la relación (QS/ QO tien de a ser igual a la 


unidad, para pendientes del canal cercanas 	alLa correlación de los valores de arrastre en 
6%, es decir, para pendientes supertores a este suspensión y arrastre de fondo m uestran que 
valor el arrastre de fondo su pera el arrastre en existe una clara afinidad entre ambos compo­
suspensión , no ob stante, el arrastre de fondo 
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Tabla 5 

Producción de sedimentos por acarreo de fondo - relación de Sch ok1itsch (ton/km2) 


Subcuenca Ene Feb Mar Abr May JU~l!~o S~p Del Nov Dic Anual 

Anaueo O O 338 3 78 2 73 203 794 304 205 346 58 2,602 

Beatas O 202 5 77 232 163 496 339 2 72 285 76 2 . 148 

Camburi 3 O 311 5 83 452 506 1,034 892 549 578 27 1 4,684 

Canoas O O 1,3 12 15 331 1.198 862 3 . 149 1,411 1,011 1.452 276 11.01 7 

Cat uche O O 110 24 94 67 270 101 69 11 7 19 872 

Caurimare O O 54 O 6 63 40 181 65 53 69 17 548 

Cbacaíto O O 42 O 6 55 36 129 72 58 59 22 479 

Chapellin O O 1. 134 25 423 1,233 905 2,725 1,810 1,4 16 1,539 410 11.620 

Coliza O O 117 28 106 74 289 119 86 130 23 973 

Galindo O O 16 O 2 20 14 52 24 20 22 7 177 

Gamboa O O 113 27 89 69 263 100 66 112 19 859 

Guño O O 319 1 43 569 651 1,441 1,209 750 771 407 6,161 

Marip érez O O 8 O O 12 13 32 20 17 15 8 125 

Pajaritos O 145 2 39 177 192 403 306 191 216 94 1,766 

Pasaquire O O 174 28 214 203 525 3 12 226 254 108 2 ,045 

Qu inlero O O 29 1 2 54 370 331 878 546 393 422 179 3,466 

Sebucán O o 743 6 149 9 14 772 2, 152 1,320 949 1.042 4 10 8,457 

Tenerla O 150 3 48 186 208 4 18 348 2 15 238 101 1.916 

T_o_' c_o_m_e___ O O 587 2 81-- ­ - ­ ------"-­
733 552 1.842 943 732 851 320 6.64 3 

está suj eto al volumen de material aluvial d ispo­ cuencas con mayor extensión tienden a minimi­

nible para el transporte. en los lechos de s u s cau­ zar los efectos de áreas donde la cobertura vege­

ces; por lo tanto. estos valores corresponden a un tal ha sido degradada. 

acarreo de fondo potencial. 


En cuanto a la producción de sedimentos fi­ Conclusiones 
nos (transportados como carga susp endida). en 

En este trabajo se ha desarrollado una me­estas cuen cas, se puede decir que es relativa­
todologia para estimar la producción total de se­mente moderada considerando que las condicio­
dimentos (arrastre suspendido y arrastre de fon ­nes topográficas son muy abruptas y los suelos 
do) en cuencas de montaña mediante una rela­disponen de poco material cohesivo. Hay que ha­
ción funcional enu-e la producción de sedimentoscer notar que la s lasas medias anuales de pro­
por erosión laminar y la producción por arrastreducción de sedimentos en cuencas montañosas 
de fon do, que acopla da a un modelo continuo llu ­del país es tán en el orden de en tre 1000 Y 2000 
via-escorrentia permita estimar la produ cciónton / km2 / año. Los m ódulos de producción de se­
medial mensual y anual de sedimentos. Esta m e­dimentos por u nidad de área de las cuencas tien ­
todología pennite evaluar la afinidad en tre la por­den a ser mayores a m edida que sus superficies 
ción transportada en s uspensión y la porcióntienden a ser más pequeñas. debido a que las 
transportada por arrastre de fon do de los sedi-
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Tabla 6 

Produ cción de sedimen tos por acarreo de fondo - relación de Meyer -Peter / Müller (ton/km2) 


Su bcuenca Ene Feb Mar Abr Ma Jun J ul ~o ----",S-=­e"-------,,Oct Nov Dic Anual 

Anauco o O 293 2 68 236 176 688 263 178 300 50 2,254 

Beatas 1 O 200 5 76 229 161 490 335 268 282 75 2 ,122 

Cambmi 3 O 307 5 82 446 500 1.020 881 542 571 268 4,625 

Cano s O O 1.059 12 267 967 696 2,542 1,]39 81 6 1. 172 223 8 ,893 

Catuche O o 144 32 123 88 355 132 91 153 24 1.143 

Cau rtm are O O 68 O 7 79 50 226 81 6 7 86 22 686 

Chacaíto O O 53 O 8 70 46 164­ 92 73 75 27 608 

Chapellín O O 8 14 18 3 04 885 650 1.957 1.299 1,0 16 1,105 294 8,342 

Cotiza O O 127 31 115 80 3 15 129 93 142 25 1,058 

Galindo O O 29 O 3 36 24 93 44 36 40 13 318 

Gamboa O O 132 1 32 104 81 307 116 77 131 22 1,003 

Guñ o O O 2 66 36 47 5 544 1.204 1,010 627 644 340 5 ,147 

Maripérez O O 16 O o 2 5 27 65 41 35 31 17 257 

Pajaritos 1 O 171 3 47 209 228 477 363 226 257 112 2.094 

Pasaquire O O 177 28 218 207 533 31 7 230 258 109 2 ,078 

Quin tero O O 264 2 49 335 300 795 495 356 382 162 3.140 

Sebucán O O 620 5 124 762 644 1.795 1. 101 792 870 342 7,055 

Teneria O 176 4 57 219 245 493 410 253 280 119 2.2 57 

Tócom e O O 4 22 1 58 --- ­ 526 396 1.323 677 526 6 11 230 4 .770 

mentas producidos por cuencas de montañas , cwvas, presen tadas en las Figuras 1 y 2, expre ­
mediante la integración de modelos que estiman san la relación en tre arrastre en suspensión y 
la erosión laminar y el arrastre de matertal del le ­ arrastre de fondo, como una fu nción de la pen ­
cho. La m etodología se ha aplicado a las cuencas diente a lo largo del canal principal de una cuen­
de la ver lien t sur del Parque Nacional El Ávila en ca de montaña . En ausencia de datos, eUas pu­
Caracas, Ven ezuela. dieran u tilizarse para obtener una pIimera apro­

xiInación a la p roducción total de sedimentos enEn el cas o de las es tinlaciones del arrastre 
cuencas mon tañosa de características similaresde fondo, la misma correspon de a un acarreo po­
a las de la Serrania del Ávila. tencial , para cada subcuenca, dado que dicho 

arrastre está sujeto a la d isponibilidad del mate­
rial a luvial en los lechos de sus cauces, en espe ­ Agradecimientos 
cial en aquella s cuencas de alta pendien te donde 

Este trabajo es parte de una investigaciónlos lech os tienden a ser rocosos. 
que ha sido fmanciada por el FONACIT, Venezue ­

Las cu rvas de (Qs/ QO versus (So) obtenidas la, a través del Proyecto Iniciativa Científica del 
en este es tudio, sirven de referen cia para expre­ Milenio. Se agradece también los comentarios 
sar el arrastre de fon do potencial, conocida la hechos por los reVisores anónimos por ayudaron 
producción del sedimen to en suspen sión. Es tas a m ejorar la calidad del artícu lo. 
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Anexo: Ecuaciones Principales 
de los Modelos Matemáticos 

1.1. Formulación del modelo MUSLE 

La ecuación principal del modelo es la ecua­
ción u niversal modificada de pérdida de suelo 
(M USLE) : 

y = 11.6(qp X Q)056 x K x P x C x LS. (l} 

en donde: 


y '" Sedimentos p roducidos por un evento (to­

n eladas m étricas) 

qp", Cau dal p ico del evento (m 3 /s) 

Q '" Volumen total dc escorrent ía del evento 
(m 3) 

K '" Factor relaUvo a la erodabilidad del suelo 

P Factor relativo a la s prácticas de manejo 
conservacionista del suelo 

e '" Factor r elativo a la cobertura vegetal 

LS ", Factor relativo a la topografia 

1.2. Ecuación de Schoklitsch 

2,5 
n . =.__S 3/2(q _q ) (2) 
~ Ps / P o 

qo = 0,2lS- 1.1 2,1 gD3 , (3) 

en donde: 


qs = Acarreo de fon do de sedimento por u nidad 

de ancho, (kg/s/m) 

D = Diámetro de las partículas, (mm) 

S '" Pendiente de la linea de energía. (m/m) 

% =Descarga critica por unidad de ancho. 
(m3 /s/m ) 

Psi p=:Relación entre la densida d de los sedimento 
y el agua 

1.3. Ecuación de Meyer-Peter/Müller 

(4) 

1000· Rh · sJ 
r = (5) 
• (Ps-p) · D 

en donde: 

Tensión de corte cri tico d e la particula 

Ps Densidad de los s edim entos 

p Densidad del agua 

SJ =: Pendiente de la linea de energía, (m/ m) 

D '" Diámetro de la partículas (m ) 

Rh '" Radio h idráulico (mI 

1.4. Formulación del Modelo ses 
El m étodo del SCS (Soil Conservation Servi ­

ce . USA) estima la escorren lia superficial de la si ­
gu iente forma: 

(P - 0.2S) 2 
(6)

Q = (P + O,8S) 

en don de : 

Q Escurrimiento superfi cial 

P Precipitación total 

s Parámetro de retención 

Designando por l a las pérdidas iniciales, es 
decir. la precipitación que ocu rre antes de que co­
mience el escurrimiento, la relación antes descri ­
ta queda expresada: 

(P - la)- Q = ~. (7) 
S P - la 

Aná lisis hechos a la relación la y S condujo 
a u na aproXimación linea l que asign a a la un va­
lor equivalente al 20% de S, con lo cual al realizar 
los reemplazos correspondien tes se llega a la 
ecuación (6). 

El parámetro S, comprende el contenido de 
hu m edad del suelo al m omento de producirse un 
evento, Para la estim ación de este parámetro, se 
desarrolló la metodología del Número de Curva 
(CN). La ecu ación que expresa el parámetro S en 
[unción del Número de curva (CN) es: 

25400 
S =-- - 2 54 (B)

CN ' 

en donde S está expresado en milímetros. 
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Modificaci6n propuesta por Wllllams y 
La Seur (1976) [22] 

Los a u tores introducen al modelo un índice 
de h umedad SM, el cual se relacion a con el pará­
metr o de relención S mediante la s iguiente expre­
siÓn: 

SM = V - S , 	 (9) 

en donde Ves el máximo valor de almacenamien ­
lo de h umed a d d el s u elo. 

Ea es la tasa de evapotransp iración actu al, 
la cual es ta en fu nción valor de SM, de la evapora­
ción al sol y del tipo d e suelo y se p uede represen ­
tar corno: 

d (SM)di = - E a . (l O) 

Williams y La Seur (1 976) [22] sugieren 
para estim ar Ea, la s iguiente expresión: 

(11) 

Sustit.uyendo la expresión (11 ) en (10) que­
dalia que: 

d(SM) 
--- = - B* SM 2* EV 	 (12)

di 	 ' 

en d onde: 

t = 	 tiempo 

B = 	 coeficiente de agotamiento 'de la humedad 
del suelo 

EV = evaporación 
In tegTando la ecuación (12) y res olviendo 

p ara SM, obten emos: 

(13) 

en donde: 

SMt-1 = índice de humedad del suelo al comienzo 
del prtmer evento. 

SM t = índice de humedad del suelo para un 
tiempo t. 

EV t evapotrans p iraclón diarta 

T número de días transcurridos entre 
eventos 

Modificaci6n propuesta por Baldoni y 
Fuentes (1985) (21) 

Estos au lores proponen a la ecu ación de 
balance de humedad del su elo u n segundo térmi ­
n o que considera la percolaclón profunda (Pa), 

De esta forma, la ecuación (10), qued a ahora de 
la siguien te forma: 

d(SM) 
-- = - Ea - Pa. 	 (14)

d t 

Según Eagleson (1 9 77) [21 ]. la ta sa de per­
colación s e puede estimar m edia n te la sigu ienle 
expresión: 

nr.(SM )C (1 5) Pa = LU\V 

donde: 


B2 = coeficiente de permeabilidad 


e = índice de conectividad del esp acio poroso, 

con valores según Eagles on para la m ayoría 
de los suelos entre 1 y 6 . De m anera p rácti­
ca para facil itar los cálcu los de integración 
y considerando que la ecu a ción de la tasa 
d e evapotranspira ción es una función cua­
drática, se tomo u n valor de c = 2, 
Así, sustituyendo (11) y (15) en (14), tene­

m a s : 

d(SM) 2 B2 '2. 
-- = - Bx SM x EV - - x SM . (16)

V 2di 

Integrando esta expresión para SM, obtene ­
mos: 

SM 
(17)

B2 
1+ B x SM x EV + '2. x SM 

V 

La humedad inicial para un evento vendrá 
dado por la suma de la humedad inicial más la lá­
min a precipitada SM + p, con siderando el desfase 
lluvia - escorrentía, se deja para e l final d el even-
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to la sustra cción de la escorrentia g, dado que la t = ( P -025)2 + on(SM)2 
cantida d que infiltra es P - Q. así la expresión Q P + O.8S D\ V 

(19) 

para estim ar el coeficiente de agotamien to es: 

En donde el primer término del lado dere­
cho de la ecuación representa el escu rrimiento 
superficial, y el segundo término, el flujo base. 

(1 8) Recibido el 11 de Abril de 2005 

En forma revisada el 03 de Julio de 2006
Finalmente, la expres ión para calcu lar la 

producción lot.al de agu a , es;· 
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