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Evaluacion del modelo U.S.L.E. para predecir pérdidas de
suelo en areas forestadas de la cuenca del rio Bio-Bio

Evaluation of the U.S.L.E. for the prediction of soil erosion in forested areas of the Bio-Bio river basin.
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SUMMARY

The effects of timber cutting on soil loss, in a Pinus radiata plantation, were studied on soils derived from metamorphic
rocks, in a mountain watershed of the Coastal Mountain Range (IX Region, Chile). Local factors in order to
calibrate the Universal Soil Loss Equation with the experimental data were determined. Plantation soil loss
measurements were carried out in 110m?plots, equipped with Coshocton samplers, during 1991 and 1992. Treatments
were: clearcutting no residues/burned, clearcutting with residues and undisturbed control. The results show a
significant increase of soil loss in no residues/burned treatment, with respect to the residues and undisturbed control
treatments. No residues/burned to control plots soil loss ratios was 44:1 and 19:1, while between residues and
control plots it was 25:1 and 3.4:1, in 1991 and 1992, respectively. Comparison of measured erosion with erosion
predicted by the U.S.L.E. model indicated that the equation overestimated annual rainfall erosion by an average of
22% and overestimated monthly erosion by an average of 41%.

RESUMEN

Se estudiaron los efectos de la tala rasa sobre las pérdidas de suelo en una plantacién de Pinus radiata, establecida
sobre suelos derivados de rocas metamdrficas, en una cuenca de montafia de la Cordillera de la Costa (IX Region,
Chile). Se determinaron factores locales para calibrar la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo con los datos
experimentales. Las mediciones de pérdidas de suelo en la plantacién se realizaron en parcelas de 110 m? equipadas
con muestreadores Coshocton, durante los afios 1991 y 1992. Los tratamientos fueron tala rasa sin residuos/
guemadas, tala rasa con residuos y control no alteradas. Los resultados mostraron un incremento significativo de las
pérdidas de suelo en el tratamiento sin residuos/quemadas, con respecto a los tratamientos con residuos y control,
durante los afios 1991 y 1992. El cociente de pérdidas de suelo entre las parcelas sin residuos y las control fue de
44:1 y de 19:1, mientras que entre las parcelas con residuos y las control fue de 25:1 y 3,4:1, en 1991 y 1992,
respectivamente. La comparacién entre la erosion medida con la erosién predicha por el modelo U.S.L.E. indic6
que la ecuacién sobrestimé las pérdidas de suelo en un 22% si se consideran los datos anuales y un 41% los
mensuales.

INTRODUCCION de erosion a largo plazo no deberian exceder sus

tasas de formacion (Miller et al., 1988). Otro as-

La erosion del suelo es considerada como la prin-
cipal amenaza para mantener la productividad de
largo plazo en tierras agricolas y forestales. En el
campo forestal es especialmente necesario consi-
derar los problemas de erosién, debido a que
muchos suelos de montafia tienen profundidad
moderada y poseen muy bajas tasas de formacion.
Los suelos delgados sobre materiales parentales
consolidados pueden ser considerados como un
recurso no renovable y, por lo tanto, las pérdidas

pecto importante son las consecuencias sobre la
calidad del agua, especialmente durante y después
de la explotacion de un bosque y en las activida-
des de plantacion.

En la regiéon del Bio-Bio se ha detectado que la
erosion de los suelos por mal manejo constituye
un importante problema ambiental (Hajek et al.,
1990), lo cual también estd estrechamente asocia-
do con otros problemas como la tala de bosques
nativos e introducidos, el arrastre permanente de
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sedimentos de los rios y el deterioro de suelos por
las quemas.

A principios del siglo veinte se iniciaron las
primeras plantaciones de pino insigne (Pinus
radiata) en la cuenca del rio Bio-Bio, que respon-
dian tanto a un objetivo econémico como
conservacionista, para revegetar y estabilizar tie-
rras que habian sido severamente erosionadas. En
el afio 1991 las plantaciones de pino en la VIII
Regidn alcanzaron a 602.541 ha (Corporacion Na-
cional Forestal, 1992). Actualmente, muchas de
las antiguas plantaciones estan siendo explotadas.
Las consecuencias ambientales de las faenas de
explotacion en las plantaciones, especialmente en
las laderas de los fragiles suelos de la Cordillera
de la Costa, son poco conocidas. Sin embargo, se
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puede suponer que los manejos realizados durante
la explotacion estan causando dafios a los suelos y
a la calidad de los cauces de agua, ya que las
practicas habituales son la tala rasa con la quema
de residuos. Estas practicas estdn acompafiadas de
una desproteccién a los cauces de agua y de la
ausencia de medidas de conservacidn para evitar
las pérdidas excesivas de suelo. Carrasco (1988)
ha observado problemas de erosién, especialmen-
te en los suelos que tienen sobre un 30% de pen-
diente y donde la pluviometria supera los 1.200 mm
anuales, debido a los métodos que se emplean,
con quema de desechos, compactacion del suelo y
construccion de caminos forestales.

El presente estudio fue realizado en una planta-
cion de Pinus radiata, establecida sobre suelos
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Figura 1. Mapa de localizaciéon de la cuenca del rio Picoiquén. Sitio de las parcelas experimentales indicado por

un circulo negro.

Location map of the Picoiquén river watershed. Experimental plots site indicated by a black circle.
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metamorficos de la Cordillera de la Costa en la
cuenca del rio Bio-Bio, con los siguientes objeti-
vos: 1) efectuar mediciones de pérdidas de suelo
en parcelas sometidas a tala rasa y compararlas
con parcelas no alteradas; 2) determinar factores
locales para calibrar la Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo, y 3) evaluar la confiabilidad de
la ecuacion U.S.L.E. como modelo predictor de
pérdidas de suelo para las condiciones de manejo
forestal.

AREA DE ESTUDIO

El estudio experimental se realizé en un sector de
la cuenca del rio Picoiquén (37°46" S, 72°46' O,
725 m s.n.m.), que constituye una unidad de dre-
naje dentro de la hoya del rio Bio-Bio (Fig. 1).
Esta es una cuenca de uso forestal y abastecedora
de agua potable de la ciudad de Angol. Tiene un
area de 222.0 km? fluctuando sus alturas entre
1530 m y 71 m s.n.m. en la desembocadura con
el rio Rehue.

El suelo del sitio del ensayo posee una textura
franco arenosa, con altos contenidos de grava
(19.8%), arena (48.6%) y bajo contenido de arci-
llas (4.8%). El material parental corresponde a
esquistos micaceos y pizarras, pertenecientes a la
serie oriental del basamento metamorfico (Ferraris,
1981). La densidad aparente es relativamente baja
en superficie (0.79 g/cm® vy alta en profundidad
(1.81 g/cm?). La materia orgénica es alta en super-
ficie (7.3%) y moderadamente baja en profundi-
dad (2.1%). El pH es moderadamente acido (5.2-
5.5) en todo el perfil del suelo. La permeabilidad
del perfil del suelo es de 16.5 mm/h, siendo mayor
en superficie (24.3 mm/h) y menor en profundi-
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dad (9.0 mm/h). La estructura del suelo corres-
ponde a granular fina.

La zona de estudio estd caracterizada por la
presencia de una corta estacion seca durante el
verano y 4-5 meses frios y hiumedos durante el
invierno (Devynck, 1970). Las precipitaciones
durante el aflo 1991 fueron de 1.537 mm, de los
cuales el 61% cayeron en el periodo de mayo-
julio. La temperatura promedio anual fue de
11.3°C, siendo enero el mes mas calido con 19.9°C
y julio el mes mas frio con 6.4°C. La temperatura
méxima absoluta se registré en febrero (28.8°C) y
la minima absoluta en agosto (-1.5°C).

Mayores detalles del area de estudio se encuen-
tran en Oyarzin (1993).

METODOS

En una plantacidon de Pinus radiata de 17 afios de
edad, 24 m de altura y una densidad de 1.520
arboles/ha se realizé6 una explotacion de tala rasa
con laboreo de skidder en un area correspondiente
a 1 ha durante el mes de mayo de 1991.

Se instalaron 6 parcelas experimentales, dos
réplicas por tratamiento, que consideraban dife-
rentes tipos de alteracion del suelo. Ellas fueron:
a) tala rasa, sin residuos y quemadas; b) tala rasa,
con residuos, y c¢) control, no alteradas (cuadro 1).
Durante el mes de abril de 1992 las dos parcelas
disturbadas sin residuos se sometieron a una que-
ma controlada y se les dejé una cierta cantidad de
residuos quemados. Las parcelas se estandarizaron
segin tamafio (22x5 m) y pendiente (12%). Se
instalaron aproximadamente en la mitad de la la-
dera y se delimitaron por bordes construidos con
tablones de madera.

CUADRO 1

Caracteristicas y tipos de tratamientos realizados en las parcelas experimentales
Characteristics and treatments of the experimental plots

Residuos Area Tratamiento
(t/ha) (m?)

Parcela R-15 53.7 110 Dos afios con residuos.

Parcela AQ-16 10.7 110 1* afio sin residuos, s6lo aciculas. 2° afio quemada y con residuos.
Parcela AQ-17 151 110 1* afio sin residuos, sélo aciculas. 2° afio quemada y con residuos.
Parcela R-18 21.1 110 Dos afios con residuos.

Parcela C-19 — 110 Control, no alterada.

Parcela C-20 — 110 Control, no alterada.

47



CARLOS E. OYARZUN ORTEGA

En las parcelas se instalaron muestreadores
Coshocton N-1 para recoger los sedimentos en
suspensién, siguiéndose las indicaciones de
Brakensiek et al. (1979) en su disefio y manejo. El
muestreador Coshocton se construy6 de manera
que recogiera una muestra correspondiente a la
centésima parte del escurrimiento total de agua de
la parcela.

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de una
estacion automética modelo Adias, instalada a
500 m de las parcelas. La estacion fue programada
para que recogiera informacion de precipitaciones,
radiacién, temperatura, humedad y viento cada 10
minutos.

COLECTA Y ANALISIS DE SEDIMENTOS

Los sedimentos erodados de cada parcela se reco-
lectaron durante los periodos comprendidos entre
el 1 de junio-31 de diciembre de 1991 y entre el 1
de mayo-30 de agosto de 1992, con una frecuen-
cia aproximada de una vez al mes.

Los sedimentos se recolectaron después de
mezclar el sedimento y el agua acumulada en el
depdsito, obteniéndose una muestra de 1 litro de
sedimento suspendido y recogiendo todo el suelo
remanente acumulado en las estructuras. Previa-
mente se registré el volumen total de agua. En el
laboratorio, las muestras de sedimento suspendido
se dejaron decantar durante varios dias en probetas
de 1 litro, luego se traspasaron a vasos de 100 mi,
se secaron a 65°C durante 48 h aproximadamente
y, en seguida, se pesaron en una balanza con pre-
cision de 0.0001 g. Los sedimentos acumulados
en las estructuras se secaron y pesaron en una
balanza con precision de 0.01 g.

El sedimento total se determiné multiplicando
la concentracién del sedimento suspendido (mg/L)
por el volumen de agua medido. Se le aplico el
factor correspondiente de la fraccion recogida y se
le agregd el peso seco de los sedimentos de las
estructuras. Se registré el peso de suelo erodado
durante cada periodo de mediciones para cada
parcela y se calculd la cantidad promedio de suelo
erodado por tratamiento.

CARACTERISTICAS DEL MODELO U.S.L.E.

El método predictor de erosion del suelo més
ampliamente usado es la Ecuaciéon Universal de
Pérdidas de Suelo (U.S.L.E.), desarrollado bajo las
condiciones de las regiones centro-este de U.S.A.
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(Wischmeier y Smith, 1978). Con la U.S.L.E., las
pérdidas de suelo son estimadas como un produc-
to de 6 factores: A= RKLSCP, donde A son
las pérdidas de suelo por unidad de area y tiempo,
R es la erosividad de la lluvia, K es el factor
erodabilidad del suelo, L y S son los factores lar-
go y angulo de la ladera, C es el factor cobertura
0 manejo y P es el factor practica de control
erosivo.

El factor R fue calculado segun las indicacio-
nes de Foster et al. (1981). El factor K fue calcu-
lado segun los procedimientos de Wischmeier et al.
(1971) y utilizando la ecuacion que aparece en
Loch y Rosewell (1992), para expresarlo en el sis-
tema métrico S.l. Para calcular los factores L y S
se utilizaron las ecuaciones modificadas de McCool
et al. (1987, 1989) y para determinar el factor C
se utilizo el procedimiento de Dissmeyer y Foster
(1981).

Para calcular el factor de erodabilidad (K) se
determinaron la granulometria, contenido de ma-
teria orgénica, estructura y permeabilidad del sue-
lo. En el laboratorio se determiné la distribucién
granulométrica de las particulas del suelo, con ta-
mizado en himedo para la fraccién grava-arena y
con un contador de particulas Elzone para la frac-
cion limo-arcilla (< 63 um). La materia organica,
mediante oxidacion quimica con una solucién de
peroxido de hidrdgeno de 150 vol (Lewis, 1984).
En terreno, se midid la permeabilidad del suelo
con un permedmetro Guelph, mientras que la es-
tructura se obtuvo por estimacion directa. La clase
de permeabilidad, segin el cddigo de la U.S.L.E.,
se determiné con la tabla que aparece en Trieste y
Gifford (1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 presenta valores mensuales de pérdi-
das de suelo, precipitaciones, intensidad maxima
en 30 minutos y erosividad de la lluvia, durante
los periodos junio-diciembre de 1991 y mayo-
agosto de 1992. En el primer afio de mediciones,
las mayores tasas de erosién se produjeron durante
los meses de junio y julio, siendo los valores mas
altos de 859, 570 y 11 kg/ha en las parcelas sin
residuos, con residuos y control, respectivamente.

Durante el segundo afio de mediciones, las pér-
didas de suelo decrecieron incluso en los meses
con lluvias de alta energia cinética. Las mayores
tasas de erosidn se presentaron en mayo, con va-
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EROSION (kg /ha)

B Parcelas sin residuos
[J Parcelas con residuos
B Porcelos control

T T Qo Qo o
S N D
1991
— [MJ:mm
o Gen w2 | 3s7,0 55,1 | 180,3 | 237,7 96,2 60,2 10794 | 962,6 | 126,3 | 149,0
R (mmm)| 9,6 1,4 7,0 9,4 7.4 15,6 7.5 13,6 2,2 7.2 7.8
a (mm)| 136,5 | 2881 99,5 | 151,2 | 95,0 | 44,9 | 67,5 si8,4 | 337,10 | 158,2 | 1486

Figura 2. Pérdidas de suelo, precipitaciones, intensidad maxima en 30 minutos (ls) y erosividad de la lluvia (El).

Datos promedio de dos réplicas por tratamiento.

Soil loss, rainfall, maximum 30-minute intensity (ls,) and rainfall erosivity (EI). Average data of two replicas through treatment.
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Figura 3. Valores medios de los tratamientos (A=1991,
B=1992). Parcelas con residuos (PR), sin residuos/que-
madas (PA/PQ) y control (PC).

Mean values of treatments (A=1991, B=1992). Residues (PR),
no residues/burned (PA/PQ) and control plots (PC).

lores de 623, 133 y 41 kg/ha en las parcelas que-
madas, con residuos y control, respectivamente.

Estos resultados muestran el orden de magnitud
de la erosion bajo los distintos tratamientos. El
cociente de pérdidas de suelo entre las parcelas sin
residuos y las control fue de 44:1 en 1991 y de
19:1 en 1992; mientras que entre las parcelas con
residuos y las control fue de 25:1 y 3,4:1 en 1991
y 1992, respectivamente. Esto significd que para
el primer periodo de mediciones los tres
tratamientos fueron significativamente distintos
(p<0.0000), mientras que para el segundo afio de
mediciones las diferencias son menos significati-
vas (p<0.0036). Si se observan las medias de los
tratamientos con sus bandas de confianza al 95%
(Fig. 3), solamente las parcelas quemadas son di-
ferentes de los otros dos tratamientos durante el
segundo afio.

Las medidas de proteccion del suelo después de
la tala rasa, como es el tratamiento con residuos,
redujeron las pérdidas en un 43% durante el pri-
mer afio y 82% en el segundo afio, con respecto al
tratamiento sin proteccién. La efectividad de la
cobertura en contacto con el suelo como un méto-
do de control de la erosidn se debe al efecto directo
en la reduccidn de la dispersabilidad de la lluvia y
a los efectos indirectos sobre el transporte. Singer
et al. (1981) encontraron que la dispersabilidad y
el transporte se reducen linealmente cuando los
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porcentajes de cobertura del suelo varian entre 0 y
96%.

La reduccién de pérdidas de suelo o de sedi-
mentos en suspension durante el segundo afio,
después de una tala de arboles, ha sido atribuida a
una rapida regeneracion de la vegetacion herbacea
(Beasley, 1979; Beasley y Granillo, 1985; Beasley
et al.,, 1986, y Miller et al., 1988). Este recubri-
miento rapido del suelo con pastos y plantas her-
baceas también fue observado en este estudio a
comienzos de la estacion de crecimiento, durante
los dos periodos de mediciones, lo que redujo sus-
tancialmente las pérdidas de suelo, pero sin llegar
a los niveles de las parcelas control.

Un aspecto importante a considerar es que las
mediciones de erosién se realizaron en pendientes
de 12%, consideradas moderadas, y en una zona
de baja sensibilidad a las pérdidas de suelo, como
son las que corresponden a las areas taladas pro-
piamente tales. Se ha demostrado (Swanson y
Dyrness, 1975; citado por Sidle y Hornbeck, 1991)
que estas superficies contribuyen con porcentajes
inferiores al 25% del volumen total de
deslizamientos en cuencas manejadas. Diversos
autores, como Megahan et al. (1991) y Rice y
Lewis (1991), han afirmado que las pérdidas mas
importantes ocurren en pequefias fracciones de las
areas explotadas debido a movimientos de masas.

Las pérdidas de suelo medidas en las parcelas
sin residuos durante el periodo junio-diciembre
1991 son inferiores a las reportadas por Gayoso e
Iroumé (1989), equivalentes a 5.16 t/ha afio, me-
didas en el primer afio siguiente a la corta a tala
rasa, en pendientes de 30%, cerca de Valdivia.
También son ligeramente inferiores a los datos de
Alvarez (1989), que midi6 pérdidas de 3.51 t/ha
en un tratamiento con desechos quemados, en sue-
los con pendientes de 37% en la Cordillera de la
Costa, regién del Bio-Bio.

Si los datos de este trabajo se comparan con los
reportados por Heede y King (1990), en
microcuencas con pendientes entre 15-30%, en que
se realizaron operaciones de explotacion con téc-
nicas avanzadas y aplicando medidas de conserva-
cién, son muy superiores, ya que estos autores
midieron pérdidas entre 8 y 41 kg/ha afio, compa-
rables a las que ocurren en sitios no alterados.
Resultados similares han reportado Blackburn et
al. (1986), en plantaciones de Pinus echinata,
donde no encontraron diferencias significativas en
las pérdidas de sedimentos de 33 kg/ha para una
cuenca no alterada y 25 kg/ha en una cuenca ex-
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plotada con tratamiento de residuos y otras medi-
das de conservacién, durante el primer afio
postratamiento. Sin embargo, Beasley (1979) en-
contré pérdidas de sedimentos superiores a 12.000
kg/ha en una cuenca con Pinus tadea, explotada
con técnicas similares, en pendientes de 30 a 50%,
comparada con 600 kg/ha de una cuenca control.
Estos resultados indican que pueden existir gran-
des diferencias de pérdidas de sedimentos en par-
celas o cuencas sometidas a similares tratamien-
tos, pero localizadas en diferentes lugares y con
distintas pendientes.

La tasa de erosion anual de la plantacién de
Pinus radiata en estudio se encuentra dentro del
rango de erosion geoldgica para cuencas con
bosques no alterados (Patric, 1976; Buckhouse y
Gaither, 1982), ya que se ha sugerido que la tasa
de erosion geoldgica para areas vegetacionales es
comunmente menor que 70 kg/ha afio. Es similar
al valor de 250 kg/ha afio para una plantacion con
una densidad de 800 arboles/ha (Gayoso e Iroumé,
1989) y a los 77-126 kg/ha medidos por Endlicher
(1988) en una plantacién establecida sobre un suelo
franco arcilloso con 36% de pendiente.

El cuadro 2 entrega los valores de los distintos
factores del modelo U.S.L.E. para los tratamientos
en estudio. Segun la literatura (Foster et al., 1981),
los valores de los factores R (2.648 MJ mm/ha h a)
y K (0.024 t ha h/ha MJ mm) determinados para
este sido se pueden considerar como valores mo-
derados de erosividad de la lluvia y erodabilidad
del suelo, respectivamente. Este valor R fue calcu-
lado a partir de 29 lluvias consideradas como
erosivas durante 1991, cuya intensidad méaxima en
30 minutos fue de 21.8 mm/h. Para el periodo
abril-agosto de 1992, el valor R fue de 2.374 MJ
mm/ha h, calculado a partir de 20 lluvias erosivas
con una intensidad maxima de 24.2 mm/h.

El valor K de 0.024 representa principalmente
las condiciones de invierno, cuando los valores de
permeabilidad del suelo correspondian al nimero
3 (moderada) del codigo de la U.S.L.E. Durante el
verano, el factor K alcanzd un valor de 0,017 de-
bido a un aumento de la permeabilidad al rango 1
(répida a muy réapida). El valor M, determinado a
partir del andlisis granulométrico que se utilizd
para el calculo del factor erodabilidad, fue de 4.036.
Este valor moderado de erodabilidad del suelo esté
dado por el hecho de que el suelo posee una tex-
tura franco arenosa, niveles de materia organica
relativamente altos y permeabilidad entre modera-
damente lenta a rapida y muy rapida. Pefia (1983)



ha obtenido un factor de erodabilidad de 0.011 t
ha h/ha MJ mm en suelos franco limosos deriva-
dos de cenizas volcanicas en la precordillera de
Nuble, sometidos a barbecho continuo, y ha repor-
tado que este valor es un 7.8% mayor que el valor
K determinado experimentalmente.

Los factores C calculados para las parcelas al-
teradas representan valores inmediatamente después
de la tala, porque luego sufrieron una fuerte dis-
minucién debido a que el porcentaje de suelo
desnudo decrecid en primavera por el crecimiento
de la cubierta herbacea, hasta llegar a alcanzar
valores de 0.006-0.008 a fines de diciembre, simi-
lares a las parcelas control. Después de la tala
rasa, el porcentaje promedio de suelo desnudo en
las parcelas sin residuos y con residuos fue de un
60 y 25%, respectivamente. Al final del primer
afio, las cubiertas se habian homogeneizado, pre-
sentando en promedio un 5% de suelo desnudo.
En el caso de las parcelas control, el valor C de
0.001 se puede considerar estable, ya que no hubo
cambios importantes en la cobertura del suelo a
través del tiempo.

Los valores de pérdidas de suelo estimadas por
la U.S.L.E. representaron 6.66 t/ha afio, 3.38 t/ha
afio y 0.086 t/ha afio en las parcelas sin residuos,
con residuos y control, respectivamente (cuadro 2).
Para el segundo periodo de mediciones, las pérdidas
estimadas por la U.S.L.E. representaron 2.02, 0.37
y 0.084 t/ha afio en las parcelas quemadas, con
residuos y control, respectivamente.

En la figura 4 se comparan las pérdidas men-
suales de suelo medidas en las parcelas experi-
mentales con las estimaciones de la ecuacidn
U.S.L.E. Se observa que, en promedio, el modelo
sobrestima las pérdidas de suelo en un 41% (des-
viacion estandar de 96%). Si se consideran los
datos anuales, el modelo presenta un mejor ajuste
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con los datos experimentales, ya que la ecuacién
predice en promedio un 22% mas erosion que la
real (desviacion estandar de 26%). Esta relacion
es esperada ya que la ecuacion fue disefiada para
realizar estimaciones anuales de pérdidas de sue-
lo. Estos datos son semejantes a los presentados
por Aldrich y Slaughter (1983), que comparan
parcelas con distintos manejos forestales en pen-
dientes entre 9 y 18%, reportando una sobresti-
macion de la U.S.L.E. de 21% para datos anuales
y 174% para lluvias individuales. Ademéas, Hart
(1984), en estudios de parcelas con cobertura ve-
getal y suelo arado, ha reportado que la U.S.L.E.
sobrestima entre 81 y 279 veces las pérdidas de
suelo en suelos secos y arados, con pendientes de
32% y entre 13 y 51% las pérdidas medidas en
suelos humedos con un 10% de pendiente, sugi-
riendo que la sobrestimacion se deberia parcial-
mente al valor de la pendiente en la ecuacion. Esto
ha sido comentado por Mclsaac et al. (1987), que
muestran que la U.S.L.E. tiende a sobrestimar el
efecto de la pendiente en laderas con una longitud
mayor de 4 m y entre 9 y 33% de pendiente. Sin
embargo, experimentos locales en cultivos agricolas
(Pefia, 1983) han mostrado excelentes relaciones
entre mediciones experimentales y predicciones con
este modelo.

Las diferencias también se pueden atribuir al
hecho de que el factor erodabilidad K no considera
la humedad del suelo, a pesar de que la humedad
antecedente tiene un efecto importante sobre la
erosion. También el factor K no refleja los cambios
a corto plazo producidos en algunas caracteristicas
fisicas del suelo, especialmente en sitios alterados.
Ademas, se ha demostrado que la presencia de
fragmentos rocosos en la superficie del suelo re-
duce las tasas de erosion y escurrimiento (Edwards
et al., 1984; McCormack et al., 1984). Todos es-

CUADRO 2

Valores calculados para la ecuacidn universal de pérdidas de suelo, cuenca del rio Picoiquén.
Valores de A en t/ha afio (afio 1991).

Values calculated for the universal soil loss equation Picoiquén river watershed. A values in t/ha yr (1991)

Tratamientos R K LS C A
Sin residuos 2.648 0.024 1.49 0.100 * 6.66
Con residuos 2.648 0.024 1.49 0.047 * 3.38
Control 2.648 0.024 1.49 0.001 0.086

* Valores al inicio del experimento (junio 1991).
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Figura 4. Comparacion entre las pérdidas mensuales de suelo medidas en las parcelas experimentales y las estima-

das por el modelo U.S.L.E.

Monthly erosion measured with experimental plots compared to erosion predicted with U.S.L.E.

tos factores pueden llevar a diferencias significati-
vas entre las tasas de erosion y las estimaciones
con la U.S.L.E.

Se realizaron proyecciones de pérdidas de sue-
lo con el modelo U.S.L.E., empleando los valores
calculados de los factores R, Ky C. Las pérdidas
predichas, para parcelas sin tratamiento de resi-
duos, en laderas de 25% de pendiente y con longi-
tudes de 50, 100 y 150 m, fueron de 21, 36 y 49
t/ha afio. Si se emplean altas densidades de resi-
duos, la reduccion en las pérdidas de suelo es con-
siderable, ya que en promedio se logran reduc-
ciones de 6.5 veces con respecto al tratamiento sin
proteccion. En las parcelas control, el aumento de
las pérdidas de suelo con el incremento de la pen-
diente y longitud de la ladera no es significativo,
ya que ellas se mantienen dentro de los rangos
considerados como erosion geolégica para las
condiciones de esta cuenca.

Las ecuaciones que consideran el efecto del
angulo de la ladera en la U.S.L.E. estadn basadas
en parcelas experimentales con pendientes de has-
ta 33%. Para pendientes mayores que 33%, el sue-
lo puede ser transportado por mecanismos distin-

52

tos a los de la erosidon laminar o canalizada
(Mclsaac et al., 1987), por lo que las pérdidas de
suelo pueden ser subestimadas.

A pesar de los defectos inherentes al modelo
U.S.L.E. (provenientes del hecho de que represen-
ta una ecuacion empirica y, por lo tanto, las esti-
maciones serdn mejores para condiciones simila-
res a las cuales se originé, es decir, suelos agrico-
las de texturas medias con laderas de longitud in-
ferior a 122 m y pendientes entre 3 y 18%), su
aplicacion presenta ciertas ventajas ya que repre-
senta una tecnologia sencilla y facil de utilizar,
sirviendo de herramienta para la gestion y plani-
ficacion del uso del suelo. El nuevo modelo
RUSLE -USLE revisado- permitira estimaciones
mas precisas de pérdidas de suelo, ya que se ha
desarrollado un factor de erodabilidad K que varia
estacionalmente, nuevos algoritmos para largo y
pendiente de laderas, la capacidad de calcular
factores LS para laderas con diferentes formas y
un nuevo factor para calcular el término manejo C
con subfactores que representan cobertura, dosel y
rugosidad (Renard et al., 1991).



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio
se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Las pérdidas de suelo que se producen cuan-
do una plantaciéon de Pinus radiata, establecida en
suelos franco arenosos con pendiente de 12%, es
sometida a una tala rasa y no se realizan practicas
de conservacién, son significativamente mayores
a las pérdidas que sufren parcelas con tratamiento
de residuos o parcelas no alteradas.

2. Las predicciones de pérdidas de suelo reali-
zadas con el modelo U.S.L.E. sobrestimaron en
22% la erosién anual medida en las parcelas ex-
perimentales y un 41% al considerar las lluvias
mensuales.

3. Las proyecciones con la ecuacién U.S.L.E. a
laderas de mayor longitud y pendiente entregan
tasas de erosiéon considerablemente mayores que
las medidas en parcelas con pendiente de 12%. En
el caso de laderas sometidas a tala rasa y sin
proteccién de residuos, con una pendiente de 25%
y longitudes de 50, 100 y 150 m, las pérdidas de
suelo estimadas pueden llegar a 21, 36 y 49 t/ha
afio para las condiciones del

primer afio

postratamiento.
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