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SUMMARY  

In this study, a model to estimate the sediment concentration in natural streams of forest river basins proposed by 
Fuentes et al. (2001) is analyzed and validated. The estimations are also compared with those obtained using two 

models proposed by other authors. The results, when using the model, allow estimations with R2
 coefficients over 

0.90. The model is statistically significant to 99% and does not present auto-correlation. 
After comparing the models developed by Dendy and Bolton (1976) and Fleming (1969), it was observed that the 
best estimation of sediment concentration was obtained using the proposed model by Fuentes et al. (2001). This was 
because the other models gave an over-estimation of values. On the other hand, and based on the analysis of 
sensibility, it was possible to conclude in this case that precipitation and discharge explained the main part of 
sediments. These are increased when the forest harvest leaves the soil bare and susceptible to erosion by rain. These 
results demonstrate the convenience of using this type of model to estimate the sediment production in a micro-
basin of the Eighth Region of Chile, which have similar hydrological and forest characteristics. 

Key words: erosion, regression models, water profity, forest production. 

RESUMEN 

En este trabajo se analiza y valida el modelo propuesto por Fuentes et al. (2001) para estimar la concentración de 
sedimentos en cauces naturales de cuencas forestales y se comparan sus estimaciones con las obtenidas al emplear 
dos modelos propuestos por otros autores. Los resultados obtenidos al emplear el modelo permiten obtener estima

ciones con coeficientes R2 superiores a 0,90. El modelo es estadísticamente significativo al 99% y no presenta 
autocorrelación. 
De la comparación con los modelos desarrollados por Dendy y Bolton (1976) y Fleming (1969), se observó que la 
mejor estimación de la producción de sedimentos se obtuvo con el modelo propuesto por Fuentes et al. (2001), dado 
que los otros modelos sobreestiman los valores. Por otra parte, y producto del análisis de distintos escenarios, se 
puede concluir que en este caso la variable precipitación y caudal provocan la mayor respuesta sobre la magnitud 
de los sedimentos, la que se incrementa con la cosecha forestal al dejar el suelo descubierto y propenso al efecto 
de las lluvias. Los resultados obtenidos demuestran la conveniencia de utilizar este tipo de modelo para estimar la 
concentración de sedimentos en una subcuenca de la VIII Región de Chile, con características hidrológicas y 
forestales similares. 

Palabras claves: erosión, modelo de regresión, calidad del agua, producción forestal. 
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2. M A T E R I A L Y M E T O D O S 

El mode lo propuesto se construyó para la sub-

cuenca del Río Vergara que se desarrolla con orien

tación del sures te-noroes te , entre los paralelos 

37°33 'S y 38°13 'S y los meridianos 71°35'O y 

72°52 'O , cuyas característ icas se detallan en el 

trabajo de Fuentes et al. (2001) . 

La información hidrológica y de los sólidos 

suspendidos se obtuvo de la base de datos de la 

Dirección General de A g u a s del Minis te r io de 

Obras Públicas de Chile y, además , se empleó in

formación sobre el manejo de los predios foresta

les de la zona entre 1987 y 1991, proporc ionada 

por una empresa forestal. 

Para validar el modelo se seleccionó una serie 

de datos independientes de los valores usados para 

calibrarlo y se emplearon para est imar el valor de 

la variable dependiente ut i l izando los coeficientes 

del modelo obtenido en la calibración. Con este 

fin se utilizó el programa Statgraphics plus v.4 en 

el cálculo de las regresiones lineales y el posterior 

análisis estadístico. 

En este sentido, uno de los métodos más con

venientes en situaciones c o m o la aquí anal izada 

consiste en hacer una doble validación cruzada, de 

acuerdo a la cual se divide la muest ra en dos, y 

cada una de las partes se utiliza para est imar la 

otra (Peña, 1991). Es decir, con la pr imera mitad 

de los datos se calibra un mode lo y se est iman los 

valores de la segunda mitad; poster iormente , con 

la segunda mitad se calibra otro mode lo y se esti

man los valores de la pr imera serie de datos . De 

esta forma, si el modelo propuesto por Fuentes et 

al. (2001) est ima adecuadamente los valores de la 

variable dependiente, se esperarían valores de R 2 

altos para las dos est imaciones de sólidos suspen

didos con los modelos cal ibrados en la pr imera 

parte de la validación, que deberían ser alrededor 

de 0,8 según investigaciones similares (Wil l iams 

y Berndt, 1977; Near ing et al, 1989). De acuerdo 

a esto, la validación del modelo se realizó según 

el método anterior. 

El análisis de escenarios, cuyas variables son el 

caudal, la precipitación, el flujo de camiones y la 
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1. I N T R O D U C C I O N 

La modelación de los procesos erosivos y de la 

concentración de sedimentos en cauces naturales 

puede proveer la información necesaria para for

mular pol í t icas que permi tan controlar la degra

dación de los suelos y las cuencas hidrográficas 

(Ashraf y Borah, 1992). Sin embargo, muchos de 

los modelos existentes no incluyen variables de 

manejo forestal. De esta manera, se hace impres

cindible desarrollar herramientas que permitan pre

decir y cuantificar las alteraciones que producen 

las diversas actividades forestales sobre el ambien

te, a fin de implementar mecanismos que ayuden a 

mitigar y controlar la degradación de los suelos, 

así como los efectos provocados por los sedimen

tos en los ríos, c o m o el rel leno de los cauces y de 

los canales de r iego, d i sminuyendo la calidad del 

agua y vida útil de éstos (Guevara, 1997). Los 

modelos así desarrollados pueden revertir la ima

gen negativa de un sector product ivo de vital im

portancia a nivel nacional , ya que diversos estu

dios han demost rado que la agricultura intensiva 

es la principal actividad que influye sobre la ero

sión y sedimentación (Vaithiyanathan y Correll , 

1992; Guevara, 1997; Nelson et al, 1996). 

Para que los modelos puedan ser utilizados con 

estos fines es necesario realizar una validación de 

los mismos , así como un análisis y verificación de 

éstos frente a distintas si tuaciones edafoclimáticas 

y de manejo (Hirschi y Barfield, 1988), como asi

mismo comparar distintos modelos y observar cuál 

se adapta mejor a una determinada situación. 

De acuerdo a esto, el objetivo de este estudio 

fue validar y analizar la respuesta del modelo pro

puesto por Fuentes et al. (2001) ante distintas si

tuaciones climáticas y de manejo en una subcuenca 

del Río Biobío, en la VIII Región de Chile. Ade

más, se comparan sus resultados con los obtenidos 

al emplear otros modelos de est imación de con

centración de sedimentos . 

De este modo , el modelo anal izado es el si

guiente: 
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longitud de caminos utilizados al interior de los 

predios cosechados , consist ió en evaluar la res

puesta del mode lo frente a un aumento y disminu

ción en los valores de cada variable en un 2 5 % , 

manteniendo las demás variables constantes. Con 

esto se determinó la sensibilidad de cada una y se 

observó cuál fue la variable con más efecto sobre 

la producción de sedimentos . Posteriormente, se 

comparan sus resultados con otros dos modelos 

que no incluyen variables forestales y con el nivel 

real de sólidos suspendidos producidos en la cuen

ca. Los dos modelos a comparar son propuestos 

por Dendy y Bolton (1976) y Fleming (1969), ci

tados en Almorox et al. (1992). El pr imero define 

dos ecuaciones según el nivel de escorrentía en la 

cuenca, que en este caso es superior a 50 mm/año . 

De este modo , la formulación de cada uno es la 

siguiente: 

Dendy y Bolton: 

CUADRO 1 

Regresión con la primera y segunda mitad de los datos. 

First and second half of data set regression 

Variable 

Coeficiente Desviación estándar Probabilidad 

Variable 

(1) (2) (1) (2) (1) (2) 

Constante 0,143 0,607 0,260 0,421 0,606 0,209 

Logio Q -0,223 -0,121 0,151 0,277 0,146 0,689 

Log 1 0 P 0,539 0,312 0,100 0,122 0,003 0,051 

Log10 Flujo. C 0,225 0,165 0,074 0,111 0,028 0,196 

Log 1 0 Dens. C 0,212 0,189 0,061 0,074 0,017 0,143 

Valor crítico de F R 2 Desviación estándar modelo Durbin-Watson 

(1) 0,0025 

(2) 0,0096 

0,94 

0,9 

0,0816 

0,1157 

2,82 

2,81 

(1). regresión con la primera mitad de los datos, (2): regresión con la segunda mitad de los datos 

donde: 

Y: producción anual de sedimento (ton/año) 

Z: caudal (m 3 / s ) 

3. R E S U L T A D O S Y D I S C U S I Ó N 

Validación del modelo. En el cuadro 1 se presen

tan los resultados obtenidos al calibrar con la pri

mera y segunda mitad de los datos. En éstos se 

aprecia que los modelos obtenidos son estadística

mente significativos al 9 9 % de confianza, poseen 

un alto valor de R2 (0,94 y 0,90) y no presentan 

autocorrelación (Durb in -Watson>l ,4 ) . Esto indica 

que con los modelos desarrollados se puede conti

nuar la validación del modelo propuesto por Fuen

tes et al. (2001). 
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donde: 

S: volumen de sedimentos producidos (ton/km2 /año) 

Q: escorrentía media anual (mm) 

A: área de la cuenca ( k m 2 ) 

Fleming: 
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De esta forma, con el modelo calibrado con la 

pr imera mitad de los datos se est imó la segunda 

mitad, para luego analizar la relación de éstos con 

los valores que se midieron. Los resultados se pre

sentan en el cuadro 2, donde se observa que los 

valores de los sólidos suspendidos est imados tu

vieron una alta bondad de ajuste (0,79) respecto a 

los medidos . Esta relación se aprecia gráficamente 

en la figura 1. 

Poster iormente, con el modelo calibrado con la 

segunda mitad de los datos se est imó la pr imera 

mitad y se analizó el ajuste entre los valores así 

est imados con los ya medidos . Estos resultados se 

presentan en el cuadro 2, donde los valores esti

mados y medidos presentan una alta bondad de 

ajuste (0,95). Esta relación se puede observar en 

la figura 2. 

C o m o se puede ver, los valores de los R 2 (0,79 

y 0,95) de ambas validaciones son altos, los mo

delos son significativos al 9 9 % de confianza y no 

hay autocorrelación. Estos resultados indican que 

el modelo propuesto por Fuentes et al. (2001) es 

válido para est imar la concentración de sólidos 

suspendidos en una subcuenca del Río Biobío con 

las características edafoclimáticas y productivas ya 

señaladas. 

Comparación de modelos. Esta comparación se 

realiza con modelos que est iman la producción de 

sedimentos, lo que es posible gracias a la transfor

mación de los resultados del modelo propuesto 

por Fuentes et al. (2001) a producción de sedi

mentos . 

Los resultados de la comparación entre el mo

delo propuesto por Fuentes et al. (2001) y los antes 

desarrollados por Dendy y Bolton (1976) y Fleming 

(1969) se pueden apreciar en el cuadro 3. En éste 

se observan las diferencias entre ellos y la medi

ción real de sólidos suspendidos en los cursos de 

agua en la cuenca en estudio. 

El modelo propuesto por Fuentes et al. (2001), 

al ser calibrado para la cuenca en estudio, es el 

que mejor representa la presencia de sólidos en 

los cursos de agua. En tanto, los otros modelos 

sobreestiman la producción de sólidos suspendi

dos, siendo el más cercano el propuesto por Dendy 

y Bolton. 

Un aspecto digno de des tacar en esta c o m p a 

ración son las impl icancias y repercus iones que 

puede acarrear el empleo de este t ipo de mode los 

cuando no son adecuadamente ca l ibrados y vali

dados . Por e jemplo, se pueden sobrees t imar los 

efectos negat ivos sobre la cal idad del agua y con 

ello indicar ma lamente que se está desar ro l lando 

un manejo no adecuado del recurso forestal . Al 

emplear otro t ipo de mode lo de es t imación de la 

e ros ión c o m o es e l caso de U S L E (Córdoba , 

1982.), no se han obtenido resul tados mejores . 

CUADRO 2 

Regresión entre los sólidos suspendidos medidos y estimados por la primera y segunda parte 

de los datos de la validación. 
R e g r e s s i o n b e t w e e n m e a s u r e d s u s p e n d e d sol ids a n d t hose e s t i m a t e d w h e n us ing the first a n d s e c o n d ha l f 

of da ta of va l ida t ion . 
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Figura 1. Sólidos suspendidos medidos y estimados por la primera mitad de los 

datos de la validación. 

S u s p e n d e d sol ids m e a s u r e d a n d e s t i m a t e d by the first ha l f o f t he da t a o f va l ida t ion . 

Figura 2. Sólidos suspendidos medidos y estimados por la segunda mitad de los 
datos de la validación. 

S u s p e n d e d sol ids m e a s u r e d a n d e s t i m a t e d by the s e c o n d ha l f o f t he da t a o f va l i da t i on . 

Esto se demuest ra en el estudio de Oyarzún (1994) 

en la cuenca del Río Biob ío , donde se demues t ra 

que e l m o d e l o U S L E sobrees t ima en un 2 2 % la 

eros ión anual medida , lo que implica , en ú l t imo 

té rmino , sobrees t imar la concent rac ión de sedi

m e n t o s . De ahí l a impor t anc i a de contar con 

mode los locales para lograr una adecuada esti

m a c i ó n y, además , que sean de fácil apl icación y 

ráp ida ob tenc ión de datos para no inducir a to

mar decis iones erróneas en e l p roceso p roduc t ivo 

de una cuenca forestal. 

Análisis de escenarios. Con el objetivo de analizar 

la respuesta y sensibilidad de cada una de las va

riables incorporadas en el modelo propuesto , se 

realizó un análisis de sensibilidad. A cont inuación 

se presentan los resultados al modificar cada una 

de las variables ± 2 5 % . 
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CUADRO 3 

Producción de sedimentos medidos y estimados. 

Measured and estimated sediment production. 

Método Cantidad de sedimentos 

(ton/km2/año) 

Error de estimación 

(ton/km2/año) 

Real de cuenca 0,0621 

Modelo propuesto 0,0576 0,003 

Dendy y Bolton 0,2976 0,166 

Fleming 0,9413 0,621 

Caudal. Los resul tados obtenidos con el modelo 

al variar el caudal se presentan en el cuadro 4. 

De acuerdo a éste es posible apreciar cómo la 

concentración de sól idos suspendidos d isminuye 

al aumentar el caudal en un 2 5 % . Si bien diver

sos es tudios conc luyen que esta variable princi

pa lmente provoca des l izamientos y erosión de los 

cauces , resu l tando en una mayor presencia de 

sól idos suspend idos (Harr , 1986) , la pr incipal 

causa del compor tamien to de las concent rac iones 

observadas sería el denominado efecto de dilu

ción. Si bien con caudales mayores el vo lumen 

neto de material arrastrado puede ser mayor , el 

volumen de agua crece a una tasa mayor que la 

cant idad de material incorporado al cauce . Esta 

situación se corrobora al d isminui r el caudal , lo 

que provoca un aumento de los sól idos suspendi 

dos en el curso de agua. 

CUADRO 4 

Concentración de sólidos suspendidos en función del caudal. 

S u s p e n d e d sol ids concen t r a t i on as a funct ion of d i s cha rge . 
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Estos resultados se ilustran en el figura 3, don

de se puede observar con más claridad el efecto de 

di lución con caudales mayores . 

Precipitación. En el caso de la variable precipita

ción, la p roducc ión de sól idos suspendidos se 

incrementa en p romedio un 9 ,6% cuando las pre

cipitaciones se incrementan en un 2 5 % . Al contra

r io, al d isminuir esta var iable , se p rovoca una 

disminución de los sólidos en los cursos de agua, 
como se observa en el cuadro 5. 

Estos resultados ratifican el hecho de que a ma
yor precipitación hay un mayor grado de erosión y 
concentración de sedimentos, lo que se intensifica 
al existir faenas de producción forestal (Wright et 
al, 1990). Esta relación se observa más c laramen
te en la figura 4, donde la mayor concentración de 
sedimentos se produce en los meses de invierno y 
específ icamente en ju l io de 1989 (26 mg/ l ) . 

CUADRO 5 

Concentración de sólidos suspendidos en función de la precipitación promedio. 

So l id s u s p e n d e d c o n c e n t r a t i o n as a funct ion of m e a n p rec ip i t a t ion . 
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Figura 3. Nivel de sólidos suspendidos en función del caudal. 

L e v e l of s u s p e n d e d sol ids as a func t ion of d i s c h a r g e . 
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Figura 4. Nivel de sólidos suspendidos en función de la precipitación promedio. 

Level of suspended solids as a function of the mean precipitation. 

Flujo de camiones. Los resultados obtenidos con 

el análisis de sensibilidad aplicado sobre la varia

ble Flujo de camiones se presentan en el cuadro 6. 

En promedio, los sólidos suspendidos se incremen

tan en un 4 ,4% al aumentar el f lujo de camiones 

en un 2 5 % . A la inversa, se provoca una disminu

ción de los sólidos presentes en los cursos de agua 

al disminuir la variable. 

Estos resultados son acordes con los obtenidos 

en otras invest igaciones, que concluyen que ésta 

es una de las principales variables que influyen 

sobre la concentración de sedimentos y que a mayor 

número de camiones que transitan, mayor es la 

cantidad de sedimentos producidos (Reid y Dune , 

1984; Swift, 1984; Megahan , 1978). Se debe tener 

presente también que la influencia de esta varia-

CUADRO 6 

Concentración de sólidos suspendidos en función del flujo de camiones. 

Solid suspended concentration as a function of tracks flow. 
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ble, sobre la concentración de sedimentos, se pro

duce con un desfase de cinco meses después de 

ocurrido el tránsito de los camiones . De acuerdo a 

esto, e l mes que tuvo el mayor aumento porcen

tual (5%) en la concentración de sedimentos fue 

abril, lo que impl ica que el f lujo de camiones en 

dic iembre del año anterior produjo el mayor efec

to sobre la concentración de sedimentos en el pe 

r íodo de estudio. A su vez, los meses con mayor 

flujo de camiones son los de verano, lo que p rovo

có una mayor concentración de sedimentos en los 

meses de invierno, como se observa en la figura 5, 

donde se aprecia el cambio en el nivel de los só

lidos al variar el flujo de camiones . 

Longitud de caminos. El efecto de la variación en 

la longitud de los caminos se presenta en el cua

dro 7. Al analizar los resultados se aprecia que los 

sólidos suspendidos aumentan en un 3,4% al ser 

un 2 5 % mayor la longitud de caminos . Estos au

mentos en los sólidos suspendidos se deberían 

pr incipalmente a que se estaría usando una mayor 

superficie de caminos , con lo cual potencialmente 

es mayor la superficie expuesta a erosión y por 

ende producción de sedimentos (Bilby et al., 1989). 

De esta manera , el efecto de la longitud de cami

nos sobre los sólidos suspendidos se observa en la 

figura 6, donde la mayor cantidad de sedimentos 

suspendidos corresponden a los meses de invier

no, producto del uso de los caminos en los meses 

de verano. 

Nivel de cosecha. Este análisis se refiere al au

men to del flujo de camiones y de los caminos 

uti l izados (longitud de caminos) , producto de un 

aumento de la cosecha forestal, que está incluida 

implíci tamente en el mode lo a través de estas dos 

variables mencionadas . 

De acuerdo a los resultados obtenidos, un ma

yor nivel de cosecha va asociado a un incremento 

en el flujo de camiones y de caminos uti l izados, 

producto de lo cual hay un aumento en los sólidos 

l ibe rados a los cursos de agua , los cua les se 

incrementan en promedio en un 8% al aumentar el 

nivel de cosecha en un 2 5 % . Por otra parte, a l 

bajar el nivel de cosecha, se aprecia que la con

centración de sólidos suspendidos d isminuye en 

forma importante . De esta manera , se puede con

cluir que la cosecha forestal produce una altera

ción significativa sobre el ambiente, ya que al bajar 

en un 2 5 % la variable se d isminuye alrededor de 

un 9% los sólidos l iberados a los cursos de agua, 

con los consecuentes beneficios sobre la cal idad 

del recurso hídrico de la zona. 

Al respecto es importante notar que la cuenca 

estudiada presenta un bajo nivel de sólidos en sus

pensión, lo cual se refleja en una reducida p roduc-
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Figura 5. Nivel de sólidos suspendidos en función del flujo de camiones. 

Level of suspended solids as a function of trucks flow. 
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ción de sedimentos anualmente (0,06 ton/km2 /año) , 

aun exis t iendo cosecha. Es to impl ica que aunque 

la cosecha p rovoca un impor tan te aumen to de la 

p roducc ión de sól idos suspendidos ésta no alcan

za a p rovocar un daño severo a la red hídr ica de 

la cuenca , debido p robab lemen te a que el 3 0 % de 

la superficie de la cuenca cons ta de praderas ar

tificiales y naturales con pas toreo m o d e r a d o , que 

br indan una adecuada pro tecc ión a l suelo contra 

la erosión (FAO, 1997; Guevara , 1997). Lo ante

r ior se p u e d e aprec ia r me jo r a l ana l izar la f igu

ra 7 , donde se ve c l a r amen te la d i s m i n u c i ó n de 

los sól idos suspend idos a l bajar la c o s e c h a en 

un 2 5 % . 

CUADRO 7 

Concentración de sólidos suspendidos en función de la longitud de caminos 

Solid suspended concentration as a function of of ways length 

Figura 6. Nivel de sólidos suspendidos en función de la longitud de caminos. 

L e v e l of s u s p e n d e d sol ids as a func t ion of w a y s l eng th 
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Figura 7. Nivel de sólidos suspendidos en función del flujo de camiones y longitud 

de caminos. 

L e v e l of s u s p e n d e d so l ids as a func t ion of t r a c k s f low a n d w a y s l e n g t h 

En síntesis, los resultados obtenidos y el análisis 
de escenarios presentado en el cuadro 9 ponen de 
manifiesto que la variable más influyente sobre el 
proceso modelado es la precipitación, que además 
es el principal agente de la erosión hídrica (Córdo
ba, 1982; Infante, 1985; Guevara, 1997). En los 
resultados se puede observar que la precipitación 
promedio resulta ser la variable con mayor impac
to, al provocar cambios en los valores estimados 
por el modelo, en un ±10 ,2% en promedio. La se
gunda variable con mayor efecto es el caudal, se

guido por el flujo de camiones y la longitud de 
caminos, en conjunto. De esto se deduce que la 
variación en la producción de sedimentos es causa
da principalmente por las características hidrológicas 
de la zona, especialmente la precipitación. Sin em
bargo, la cosecha forestal también muestra un efec
to significativo, al dejar el suelo descubierto y más 
propenso al proceso erosivo, además de alterar el 
ciclo hidrológico, provocando una mayor concen
tración de sedimentos y, por ende, un mayor dete
rioro del recurso hídrico en la cuenca. 

CUADRO 8 

Concentración de sólidos suspendidos en función del flujo de camiones y 

longitud de caminos (MF). 

Solid suspended concentration as a function of trucks flow and ways length (MF). 
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CUADRO 9 

Variación porcentual al cambiar el nivel de cada 
variable empleada. 

Percentage variation when changing the level of each 
selected variable. 

4 . C O N C L U S I O N E S 

El modelo propuesto demuestra ser válido para 

est imar y cuantificar la concentración de sedimen

tos en una subcuenca del Río Biobío, producto de 

la precipitación, el caudal , el flujo de camiones y 

la longitud de caminos . Esto queda de manifiesto 

en la doble validación cruzada realizada, donde se 

obtienen altos valores de R2 (0,94 y 0,90), un alto 

nivel de significancia y no presentar autocorre-

lación en los residuos. 

De igual forma, a través de la comparación del 

modelo propuesto en este estudio con otros ya 

existentes, se confirma que es el mejor est imador 

de la concentración de sedimentos en una cuenca 

con las características ya señaladas. Su gran ven

taja es la de emplear variables forestales para su 

estimación y de ser un modelo simple y de fácil 

aplicación al no incluir engorrosos cálculos para 

cada variable. A su vez, las variables son de fácil 

medición y de registro común en los informes de 

manejo de los predios y en el Banco Nacional de 

Aguas de la Dirección General de Aguas . 

Por últ imo, el mayor efecto sobre el nivel de 

sólidos suspendidos se debe a las precipitaciones 

y el caudal registrado, efecto que se potencia en 

presencia de faenas de producción en la zona, 

pudiendo provocar cambios de alrededor de un 

9% en la concentración de sedimentos . Sin embar

go, queda de manifiesto el hecho de que la varia

ble más influyente sobre el proceso modelado es 

la precipitación, que además es el principal agente 

de la erosión hídrica y que influye en forma im

por tan te sobre los d e m á s e l emen tos del c ic lo 

hidrológico (Córdoba, 1982; Infante, 1985; Gue

vara, 1997). 
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