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LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELO.
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

MARTA GONZALEZ DEL TANAGO

RESUMEN

En este trabajo se hace una revisién critica de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suele, USLE, de
WISCHMEIER y SMITH (1978), analizando sn formulacién inicial, su reciente versién RUSLE y el modelo
WEPP disefiado para sustituir en Jos Estados Unidos a dicha Ecuacién, en un futuro préximo.

Se estudian las distintas metodologfas para evaluar los factores que intervienen en ¢ada una de estas
versiones, comentando sus ventajas € inconvenientes de acuerdo con la escala de trabajo, medios dispo-
nibles y grado de exactitud de los resultados obtenidos.

Finalmente se comentan brevemente algunas de las ventajas e inconvenientes que presentan los mode-
los con base fisica frente a los modelos empiricos, { se propone un marco de actuacion futura para Es-
pafia, dentro del 4mbito de la investigacién para el control de la erosién.

INTRODUCCION

Han sido muchos los procedimientos propuestos
para estimar Jas pérdidas de suelo relacionadas con
actividades humanas (erosidn acelerada), pero es
quizd la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo,
USLE, (Universal Soil Loss Equation), formulada
inicialmente por WISCHMEIER y SMITH en 1962 y
publicada posteriormente en su forma definitiva en
el Manual 534 del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (WISCHMEIER y SMITH, 1978),
la que ha tenido mayor aceptacién y difusién, no
s6lo en el continente americano sino en los demds
paises con problemas de erosién.

Esta Ecuacién estima las pérdidas de suelo anua-
les, como valor promedio de un perfodo represen-
tativo de afios, que se producen en una parcela o
superficie de tetreno debidas a la erosidn superfi-
cial, laminar y en regueros, ante unas determina-
das condiciones de clima, suelo, relieve, vegetacidn
y usos del suelo.

Las hipéresis de partida de esta Ecuacién se cen-
tran en considerar a las precipitaciones como el
principal agente activo de esta erosién superficial
y asi se esrablece que las pérdidas de suelo anuales
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son directamente proporcionales al indice de ero-
sividad de las lluvias, relacionado con la energia ci-
nética de cada aguacero y su intensidad maxima.

Las mismas condiciones de erosividad de las llu-
vias pueden producir erosiones diferentes segin las
caracteristicas del suelo sobte el que acrdan. Asf se
reconocen unz serie de caracteristicas del propio
suelo que determinan su erosionabilidad o vulne-
rabilidad a |a erosi6n, relacionadas con su textura,

estructura, contenido de materia organica y per-
meabilidad.

A su vez, un mismo suelo, expuesto a la accidn de
las mismas luvias, sufre intensidades de erosién
distintas segin se encuentre en la parte alta, me-
dia 0 baja de una ladera, y segiin sea la pendiente
de dicha ladera (efecto de relieve). Y, finalmente,
la erosién resultante también varfa segiin sea el ti-
po de vegetacién que protege al suelo, las practi-
cas de cultivo o de aprovechamiento de dicha ve-
geracién, su disposicién respeceo a la pendiente de
la ladera, eccétera. Estos dos ltimos factores, el re-
lieve y la cubierta vegetal, son los que matizan la
accibn erosiva de las Huvias sobre la erosionabili-
dad de cada suelo, dando por resultado unas tasas
de erosidn diferentes en cada caso, que pueden eva-
luarse a través de la estimacidn del efecto de cada
uno de estos facrores mencionados.

Inicialmente, Ia Ecuacién Universal de Pérdidas de
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Suelo fue formulada para caleular las pérdidas de
suelo producidas por los diferentes. cultivos, rota-
ciones y practicas agricolas, y la principal base ex-
petimental se realizé en parcelas agricolas relaci-
vamente pequefias (22,1 m de longirud de decli-
ve), situadas al este del rfo Mississipi.

Posteriormente, y dada la aparente facilidad de
aplicacién de esta Ecuacién, se propuso la amplia-
cién de su utilizacién a pequefas cuencas vertien-
tes que tuvieran unas condiciones relativamente
homogéneas de clima, suelo, relieve y vegetacién,
haciendo extrapolable la informacién procedente
de las parcelas agricolas a dichas cuencas (Wi
LLIAMS y BERNDT, 1972) con nuevos métodos pa-
ra el cilculo del factor topogrifico LS de la USLE
a cuencas vertientes (WILLIAMS y BERNDT, 1977).
Siguiendo en esta linea, BOYCE (1975) propuso Ja
utilizacién de la Ecuacién Universal de Pérdidas de
Suelo para el cilculo del coeficiente de’ emisién de
sedimentos de una cuenca, como cociente encre la
erosién bruta de la misma, calculada con la USLE,
y la erosidn nera observada en el cauce, relacio-
nando dicho coeficiente con la superficie vertiente
(ROEHL, 1962. Fig. 1).

Esta progresiva ampliacién del imbito de aplica-
cidn de ]a USLE ha llevado a que, en muchas oca-
siones, esta Ecuacién se haya utilizado errdnea-
mente (WISCHMEIER, 1978), ignorando. la fuente
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experimental de la que praceden los coeficientes y
tablas empiticas que hacen posible su cileulo o tra-
tando de evaluar tasas de erosién no debidas a los
procesos superficiales (erosién laminar o en regue-
ros), sino a causas geomorfoldgicas con movimien-
tos en masa, erosiones de cauce, etcérera, donde el
agente activo no es ya la energia cinética de las llu-
vias sino Ja humedad del suelo, determinando pro-
blemas de drenaje, inestabilidad de laderas, e:-
cétera.

En Espaiia se ha seguido un proceso similar al des-
crito en la aplicacién de la Ecuacién Universal de
Pérdidas de Suelo, desde sus primeros cilculos por
el Servicio de Hidrologia de la Administracién Fo-
restal en 1980 hasta nuestros dias, llegando a ser
en la actualidad casi un requisito indispensable en
las memorias de los proyectos de restauracién
hidrolégico-forestal.

Desgraciadamente, no todos los usuarios de la US-
LE han leido €] manual original de WISCHMEIER
y SMITH (1978), y asi desconocen las grandes li-
mitaciones del modelo que utilizan y los errores
que cometen en su aplicacién, no tanto por el mo-
delo en si como por tratar de utilizarlo en casos
muy 2jenos a los que la USLE trata de simular

Con este crabajo pretendemos colaborar al mejor
conocimiente cientifico de esta Ecuacidén Univer-
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Fig. 1. Coeficicnte de emisién de sedimentos ps. superficie de cuenca drenada (segiin ROEHL (1962), en DUNNE, 1977).
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sal, aportando algunos comentarios sobre lo que
ha representado en el pasado, las tevisiones de las
que ¢s objeto en el presente y los planes que exis-
ten para sustituirla en el futuro por un modelo de
erosién con base fisica, el cual trata de aprovechar
la mayor disponibilidad actual de ordenadores y el
mejor conocimiento que hoy dia se tiene de los
procesos fisicos que intervienen en el fendmeno de
la ecosién.

PASADO

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo de
WISCHMEIER y SMITH (1978) procede de nume-
rosas experiencias y formulaciones anteriores como
la de ZINGG (1940), quien relaciond la ergsion con
el grado de pendiente y longitud del declive; la de
MUSGRAVE (1947, el cual anadié un facror de cli-
ma basado en la precipitacién maxima en creinta
minutos con un periodo de retorno de dos afios; o
la de SMITH (1958), en la que se consideraron fac-
tores de cultivo que tuvieran en cuenta el diferen-
te grado de proteccién del suelo suministrado por
la cubicrta vegetal.

En 1962, WISCHMEIER y SMITH formularon la
Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo en su for-
ma actual:

A=R. KL 5. CP (1

donde A representa el valor promedio de las pér-

didas de suelo anuales (Tm/ha, afio) en funcién de |

un indice de erosividad de la luvia R, la erosibi-
lidad del suelo K, un factor de relieve LS, un fac-
tor de cubierta vegetal C y un facror de précricas
de conservacidn de suelos P.

Sucesivos trabajos y ampliaciones de las series de
datos experimentales dieron lugar a la formulacién
de la USLE en su dltima versidn (WISCHMEIER y
SmITH, 1978), sobre la que posteriormente a su
vez se han hecho modificaciones respecto a la for-
ma de evaluacién de algunos de sus pardmetros.

Factor de erosividad de la ltuvia, R

El factor R es el indice de erosién pluvial y recoge
la influencia que sobre la erosidn tiene la energia
cinética de los aguaceros, disgregando las particu-
las del suelo y compactanda su superficie, y su in-
tensidad méxima, determinando la aparicién de es-
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correntia superficial cuando se supera la capacidad
de infiltracién.

La energia cinética de la lluvia es funcidn del za-
mafio dominante de las gotas de agua, que a su
vez estd relacionado con la intensidad de la luvia.
CARTER ¢ 2. (1974) y HUDSON {1963) haa de-
mostrado que la distribucién del tamaiio de las go-
tas de lluvia incluye una mayor proporcién de go-
tas grandes, con didmetros superiores a 4 mm,
cuando las intensidades de lluvia oscilan entre 50
y 100 mm por hora, o superan los 200 mm/h. Las
goras mayores de 4 mm de didmetro son inesta-
bles y se rompen, si bien con intensidades supe-
riores a 200 mm/h vuelven a unitse las de menor
tamafio, de forma que las intensidades de luvia
mds erosivas son las comprendidas entre 50 vy
100 mm/h, y las superiores a 250 mm/h (Fig. 2).

El indice propuesto en la Ecuacién Universal para
cuantificar este efecto erosivo de fas luvias debido
a su intensidad tiene como expresidn:

R=E1, (2

siendo E la energia cinécica del aguacero, estima-
da a su vez por la férmula:

E=210,2+89 log I 3)

R es el indice de erosividad de la lluvia (julios/m’
por ¢m de lluvia),

E es la energfa cinérica de la lluvia (julios/m®)
I es la intensidad de lluvia (cm/h)

I,, es la intensidad maxima en treinta minucos del
agnacero {cm/h).

Para el cileulo del valor de R a intreducir en la
expresién (1) es necesario calcular el valor de R de
cada aguacero de un mismo afio, calcular el R de
ese afio como suma de los R de cada aguacero
ocurridos en el aflo; repetir este célculo para un pe-
riodo de afos representativo y, finalmente, calcu-
lar el valor medic de R anual, como media arit-
mética de los valores de R anuales del periodo de
afios considerado.

Todos estos célcules requieren una informacién de-
tallada de las precipitaciones, con un registro con-
tinuo de las variaciones de intensidad de la lluvia
durante el aguacero suministrado por pluvidgra-
fos, y su elaboracién consume mucho tiempo dada
la gran cantidad de datos que es necesario manejar.
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Fig. 2. Distribucién del ramafio de la gora de lluvia en relacién a se intensidad y energia cinética resultanre (segin CARTER &f

al, 1974,

No obstante, el valor de este indice de ercsividad
de las lluvias es relativamente constante para cada
zona, puesto que se trata de un valor promedio
anual, y es posible disponer de una cartografia ade-
cuada donde se indiquen los distintos valores de R
por regiones, mediante isolineas.

La publicacién reciente del [CONA (1988) sobre
la agresividad de la Jluvia en Espaiia, de gran in-
terés para la aplicacién extensiva de la USLE, pro-
porciona unas ecuaciones de regresién paca las dis-
tintas regiones espafiolas que permiten calcular el
valor de R en funcién de variables de precipita-
cién fécilmente disponibles, como precipitaciones
totales (media anual, media del periodo de junio a
septiembre, o media del periodo de octubre a ma-
yo) 0 precipitaciones mdiximas en un mes, O en
veinticuatro horas con distintos periodos de retor-
no, evitando la necesidad de disponer de informa-
cion de pluvidgrafos {(ver Fig. 3).

En dicha publicacidn se incluyen, asimismo, los
mapas de isolineas de R de toda Espafia a escala
1:1.000.000, sobre los que se observa la influen-
cia en el valor de R de la excesiva pluviosidad del
norte de Espafia (puntos con R= 300) o de Gra-
zalema (méximo absoluto de R=500), o de la
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torrencialidad de las lluvias del Levante (puntos
con R=200, 250), estando la mayor parte de la
superficie espaiiola comprendida entre las isolineas
de 50 y 150.

Un aspecto imporeante del factor R es su distri-
bucién a lo largo del afio, que puede expresarse en
porcentajes acumulados del valor de R anual, para
cada mes (Fig. 4). Con esta distribucidn se pueden
detectar los periodos de mayor riesgo de erosién
en cuanto a las precipitaciones, en los que es con-
veniente lograr que la vegetacién presente su
méxima cobertura o desarrollo sobre el suelo, es-
tableciendo Ja rotacidn de cultivos, el manejo de
la vegetacién permanente o la planificacién de
obras, aprovechamientos, etcétera, mds adecuados
cuando los objetivos prioritarios son los de conser-
vacién del suelo frente a la erosidn,

Facter de erosionabilidad del suelo, K

La «erpsionabilidad», o vulnerabilidad del suelo a
la erosion, es una caraceeristica propia del suelo li-
gada a su granulometria, porosidad, condiciones
hidrolégicas, etcétera, y distinta a la «erosidén» del
suelo, proceso resultante de esta erosionabilidad,
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Fig. 3. Zonas en que queda dividida [a Peninsula Ibérica para el cilculo del factor R, y expresiones matemdticas correspondien-

tes a cada una de ellas (ICONA, 1988).

PMEX: Valor medio anual de la méxima lluvia mensual (mm).

MR: Precipitacién media del periodo octubre-mayo (mm).

F24; Valor medio de los cocientes entre la lluvia mixima en 24 horas de cada aiio, elevada al cuadrade, y 12 suma de las miximas
en 24 horas de rodos los meses de ese mismo afio. MV+Precipitacién media del periodo junio-sepriembre (mm). F: Valor medio
del indice de agresividad de la lluvia de Foumnier, como cociente entre la lluvia méxima mensual del afio elevada al cuadrado y
la precipitacién anual de ese mismo afio; T2: Lluvia méxima en veinticuarro horas con perfodo de retorno de dos afios; T10:
Liuvia médxima en veinticuatro horas con periodo de retorno de diez afios.

expuesta a unas determinadas condiciones de cli-
ma, relieve y cobertura vegetal.

El facror K de la USLE cuantifica la erosionabili-
dad de cada suelo mediante una expresién dedu-
cida experimentalmente y representa la tasa de
ercsién del suelo por unidad de indice de erosién
pluvial (R), cuando las condiciones de relieve y de
vegetacién son las consideradas «esténdard» y en
la expresién (1) los factores L, §, C y P valen la
unidad. (Las condiciones estindard se refieren a las
de una parcela de 22,1 m de longitud de declive
y 9% de pendiente, mantenida en barbecho con-
tinuo y laboreada siguiendo la linea de mixima
pendience).

En e} Manual de WISCHMEIER y SMITH (1978) se
incluye un gréifico para estimar el valor de K en

funcién de la textura, contenido de materia orgé-
nica, estructura y permeabilidad del suelo (Fig. 5),
considerando que son estos factores, y por el or-

den mencionado, los que determinan la erosiona-
bilidad de cada suelo.

Experimentalmente se comprueba que los suelos
mids erosionables cocresponden a las texeuras in-
termedias (fraccion de limos mds abundante), con-
siderando que los suelos con un porcentaje de ar-
cillas superior al 30% son poco erosionables.

La disminucién de la fraccién de limos aumenta la
resistencia a la erosidn, ya sea por un aumento del
porcentaje de elementos mis finos (arcillas) que
aumentan la cohesién del suelo, o por un aumen-
to del porcentaje de los elementos mds gruesos
(arenas) con Jos que se mejoran las condiciones de
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infiltracién y se retrasa la aparicién de escorrentia
supetficial.

El contenido de materia orgdnica suministra esta-
bilidad a los agregados del suelo y mejora su es-
tructura y resistencia a la erosion, demostrindose
experimentalmente que es el segundo factor, des-
pués de la textura, determinando la erosionabili-
dad de cada suelo. La estructura y permeabilidad
rambién influyen en la suscepribilidad del suelo a
ser erosionado, asi como otras caracteristicas qui-
micas como el contenido en Sxidos de Fe y Al de
algunos suclos arcillosos.

Para porcentajes de limos y arenas finas iguales o
inferiores al 70%, la expresién de la Figura 5
corresponde a la ecuacidn:

100 K=10-*-2,71 M (12- a)+4,20
(b—2)+3,23 (¢c—3) 4)

donde K es el factor de ercsionabilidad por uni-
dad del indice de erosién pluvial R.

M es el parimetro de granulometria, definido co-
mo el producto enire ¢l porcentaje de limos y are-
nas muy finas (0,1-—0,002 mm) y 100 veces ¢l
porcentaje de arcillas.

«La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo»

a es el porcentaje de materia orginica,

b el cédigo de estructura del suelo indicado en el
gréfico.

¢ el cédigo de permeabilidad del suelo indicado en
el grifico,

Utilizando dnicamente las caracteristicas de textu-
ra y contenido de mareria orginica se obtienc un
valor de K en primera aproximacién, que en mu-
chos casos se considera suficiente para estimar Jas
pérdidas de suelo. Este primer valor puede afinar-
se en segunda aproximacién utilizando la grifica
de la derecha (Fig. 5), si se dispone de la informa-
cién relativa a la estructura y permeabilidad del
suelo necesario para ello.

Factor topogrifico, LS

Tanto la longitud de la ladera como su pendiente
influyen considerablemente en las tasas de erosion
de un suelo, siendo el relieve uno de los principa-
les factotes que determinan la emisién de sedimen-
tos de las cuencas vertientes.

Respecto a la longitud del declive, desde hace
tiempo se conoce la existencia de una zona pric-

l J l 1 J Lluvia l
T -
Ny )
~ . Escorrentia superficial
Zona sin - ) Zona de
erosion Erosion activa  gedimentacién

Fig. 6. Moudelo de escorrentia de HorToN {1945} ¥ zonas de erpsién en una ladera.
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ticamente sin ercsién en las partes mds altas de la
ladera, la aparicién de fenémenos erosivos de ma-
yor intensidad en fa parte media y la sedimenta-
cién como proceso dominante en la parte mds ba-
ja de Ia ladera, donde en general disminuye su pen-
diente (Fig. 6) (HORTON, 1945),

Experimentalmente se comprueba que, a igualdad
de todos los demds factores que intervienen en la
erosién, las pérdidas de suelo por unidad de super-
ficie aumentan al aumencar la longitud de la lade-
ra, siendo mayores en su parte baja, debido 2 que
la limina de escorrentia se va acumulando hacia
aguas abajo, incrementdndose su fuerza de arras-
tre a medida que desciende por la ladera. Por otra
parte, en las laderas de mayor longitud es mis fre-
cuente la aparicién de regueros, con los cuales se
aumentan considerablemente las tasas de erosion,
al concentrarse las aguas en estos pequefos can-
ces, aumentando su velocidad y capacidad de
transporte de las particulas del suelo erosionadas
(MEYER ¢ /., 1975).

WISCHMEIER y SMITH (1978) definen la longitud
de ladera como la longitud que recorce la gota de
escorrentia desde que se forma, en la divisoria, has-
ta que encuentra un cauce ¢ una zona de sedimen-
tacién. La influencia de esta longitud de ladera so-
bre la erosién es estimada por la USLE a través del
factor L, mediante Ja expresién:

L=q/22,1r &)

siendo L el factor de longitud de ladera, adimen-
sional, definido como el cociente entre la tasa de
erosién anual de una parcela con una longitud de
ladera determinada 1, y la tasa de erosién de esa
parcela con las mismas condiciones de clima (R),
suelo (K), pendiente (8) y vegetacién (C, P), y de
longitud de ladera igual a 22,1 m que correspon-
de a la parcela estindard, donde L es igual a la
unidad.

1 la longitud de la ladera (m).

m un exponente que depende de la pendiente de
la ladera, oscilando entre 0,2 para pendientes sua-
ves y homogéneas (infetiores al 1%) y 0,5 para las
mas acusadas (superiores al 5%).

E! exponente m ha sido objeto de numerosas re-
visiones, con valores de 0,6 sugeridos por ARNOL-
DUs (1977) para pendientes entre el 10 y el 50%,
6 de 0,3 propuesto mds recientemente por
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McCoOL et 4l. (1982) para las pendientes superic-
res al 9%.

Respecto al efecto de la pendiente su influencia so-
bre la erosidn es muy notable, ya que es directa-
mente proporcional a |z cantidad de escorrentia
que se genera en una ladera por unidad de super-
ficie y determina la velocidad de las aguas y su
fuerza de arrastre.

La influencia de la pendiente es estimada por la
USLE a través del facror S, mediante la ecuacién:

§=065,41 sen’ 0+4,56 sen B+0,065 ()

siendo S el factor de pendiente, definido como el
cociente entre la tasa de erosién de una determi-
nada parcela con una pendiente s y la tasa de ero-
sibn de esa parcela con las mismas condiciones de
R, K, L, C y P pero con una pendiente del 9%
considerada como «estindar», donde S es igual a

ly
8 es el dngulo del declive.

Expresar el factor S en funcién del seno del dngu-
lo es més correcto que expresatlo en funcién de su
tangente, ya que la fuerza del impacto de las go-
tas de lluvia sobre el terreno, asi como su tensién
de arrastee, son funciones del seno. No obstante,
para pendientes inferiores al 20% el error de sus-
tituir el seno por la tangente no altera significati-
vamente el valor de S, y se facilican los cilculos
cuando en la expresién (6) se sustituye 100 sen B
por 100 tg 8, quedando la expresién definitiva en
la forma:

$=0,006541 s*+0,045 s+0,065 0
siendo s el valor de la pendiente de la ladera, en %.

En la expresién conjunta del facror LS:
LS=(/22,1) (0,006541 s*+ 0,045 s +0,065) (8)

se observa una mayor influencia de la pendiente
{elevada al cuadrado) que de la longitud de ladera
(elevada a un exponente generalmente inferior a
0,3), dando por resultado que el error cometido
en la evaluacién de 1 tiene mucha menor inciden-
cia en el valor de LS que el cometido al estimar
la pendiente s.

Si se estiman sobre la cartografia las variables 1 y
5, en general se observa que se sobreestima Ja lon-
gitud de ladera v se subestima la pendiente, resul-
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tando valores de LS generalmente inferiores a los
obtenidos en campo para pendientes superiores al
159, por esa mayor incidencia del error de la pen-
diente antes comentada, y valores de LS superio-
res a los reales para las pendientes menores, con
el méximo error para pendientes comprendidas en-
tre el 12 y el 36% (GONZALEZ DEL TANAGO y RE-
DONDO, 1989).

Tanto el factor L como el factor § son adimensio-
nales, y su ecuacién de cilculo ha sido ajustada ex-
perimentalmente, en funcién de las variables | y
s. En general, este faceor LS estd sujeto a grandes
errores y su evaluacidn resulta siempre muy sub-
jetiva (SIMANTON e 2/, 1980), dependiendo de la
metodologia seleccionada para evaluar I y s v del
tamafio de cuadricula utilizada (GONZALEZ DEL
TANAGO ¢t 4., 1980).

La ecuacién (8) permite el cdlculo del factor LS pa-
ra una parcela de relieve conocido, pero WILLIAMS
y BERNDT (1977) suministran diferentes metodo-
logias para evaluar dicho factor en cuencas vertien-
tes, discretizando la superficie en cvadriculas o
considerando la cuenca en conjunto, haciendo po-
sible la aplicacién de la USLE a zonas mis
extensas.

La urilizacidn de sistemas de informacién geogra-
fica facilita enormemente en estos casos el cilculo
del factor LS, si bien es necesario tener presente
en todo momento las diferentes fuentes de error
en su estimacién y los limites fisicos de las parce-
las experimentales de las que praceden las expre-
siones (3) ¥ (6), con el fin de interpretar adecua-
damente los resultados del factor LS procedentes
de tales cuencas.

Factor de cubierta, C

La cubierta vegetal s el elemento natural de pro-
teccidn del suelo frente a la fuerza erosiva de las
precipitaciones, controlando no sélo la energfa con
la que llegan las gotas de [luvia a la superficie del
suelo, sino la velocidad de la escorrentia superficial.

El factor C de la USLE recoge esta influencia de-
bida no sélo al tipo de vegetacidn existente, sino
al manejo o disposicién de los residuos que produ-
ce sobre el suelo. WISCHMEIER y SMITH (1978)
proporcionan unas tablas de cdlcule del factor C,
que para los cultivos agricolas tienen en cuenta la
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forma y tipo de cultivo, las distintas rotaciones se-
giin el periodo del afio ¥ su correspondiente por-
centaje del valor de R, etcétera,

Para el caso de una vegeracién permanente, los va-
lores de C suministrados por estos autores estin
dnicamente relacionados con los porcentajes de co-
bertura de las copas o parte aérea de la vegeta-
cidn, y los de la vegetacidn en contacto con el sue-
lo (Tablas I y II).

Teniendo en cuenta que la USLE sélo se refiere a
los procesos de erosidn superficial, es interesante
resaltar la mayor prateccién ofrecida por la vege-
tacidn en contacto con el suelo (principalmente de
herbaceas y restos vegetales 0 «mulch») que la su-
ministrada por las copas, respecto a las cuales se
considera que su efecto es practicamente nulo
cuando su altera media supera los 10 m (Figs. 7
y 8).

Este factor C es, de forma similar a los factores L
y S, adimensional y se define como €l cociente en-
tre la tasa de erosién de una parcela con una de-
terminada cubierta vegetal, y la tasa de erosién de
esa misma parcela con las mismas condiciones de
clima (R), suelo (K), relieve (LS) pero en barbe-
cho continuo (en que C=1) y laboreada segiin ias
lineas de méxima pendiente (P=1). En los casos
de cubierta vegeral no permanente, con variacién
de su cobertura o densidad a lo largo del afio, co-
mo sucede con los diferentes estados de desarrollo
de los cultivos agricolas, este factor C debe caleu-
larse en relacidn al porcentaje del indice de erosi-
vidad anual R de cada periodo considerado, sien-
do entonces su valor medio anual:

C=3C,XR/n (9)

donde C; ¢s ¢l factor C relarivo al petiodo i de ca-
da rotacién, R; es el porcentaje de R anual de di-
cho perfodo i, y n el namero de afios que dura el
ciclo de rotaciones agricolas consideradas.

Factor de pricticas de conservacién, P

Este dleimo factor de Ja USLE recoge la influen-
cia que tienen las prdcticas de conservacién de sue-
los sobre las tasas de erosién de una parcela, rea-
lizando los trabajos culturales o disponiendo la ve-
getacitn siguiendo curvas de nivel, en fajas o en
terrazas para cortar las lineas de escorrentia.
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TABLA I
VALORES DEL FACTOR DE CUBIERTA VEGETAL, C, PARA MATORRALES Y VEGETACION PERMANENTE (1)

(WISCHMELER y SMITH, 1979)

ICONA, MADRID

Cubierta de copas

Cubierta en contacro con el suelo

% Porcentaje suelo cubierto
Tipo y cubierta Tipo

alwura (2) 3) (4) 20 40 G0 80 +95
No apreciable. G 045 020 0,10 0042 0,013 0,003
W 045 024 0,15 0,091 0,043 0,011
Herbéceas altas 0 matorral bajo, con altura media de 25 G 03¢ 0,17 0,09 0038 0013 0,003
caida de la gora de lluvia 0,5 m. w 03 020 0,13 0,083 0,041 0,011
50 G 0,26 0,13 0,07 0,035 0,012 0,003
w 0,26 0,16 0,11 0,076 0,039 0,011
75 G 0,17 0,10 0,06 0,032 0,011 0,003
w 0,17 0,12 0,09 0,068 0,038 0,011
Apreciable cubierta de matorral y arbustos con una al- 25 G 040 0,18 0,09 0040 0,013 0,003
tura media de caida de la gota de lluvia de 2 m. w 040 022 0,14 0,087 0,042 0,011
50 G 034 0,16 0,08 0,038 0,012 0,003
W 034 019 0,13 0082 004l 0,011
75 G 0,28 0,14 0,08 0,036 0,012 0,003
w 0,28 0,17 0,12 0,078 0,040 0,011
Arboles, pero sin cubieria apreciable de marorral. Al- 2 G 042 0,19 0,10 0,041 0,013 0,003
tura media de caida de la gora de lluvia de 4-5 m. W 042 0,23 0,14 0,089 0,042 0,011
50 G 0,39 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003
w 0,39 021 0,14 0,087 0,042 0,011
75 G 036 0,17 0,09 0,039 0,012 0,003
w 0,36 0,20 0,13 0,084 0,041 0,011

(1) Lo valoces de € asumen que la vegeracidn presenca una distribucitn alcatoria sebre 2l sutlo.
{2) Laalrura de copas st mide como sleura medin de caida de las gotas de Huvia desde |a parte aérea de ln vegeracion. E efecto de las copas es inversamente peoparcional

2 dichs altura media d¢ calds de Jas gotas de Uuvia, siendo nulo si &ca es mayor de 10 m,
{3) Poribn de suptricie que quedaris eculia por las copas ¢n una proyeceion vertical de dtas.

{4) G: Cubicrea sobre el suelo de c&ped 0 similurcs, restos vegetales en descompasicion o humus de ol menps 5 ¢m de erpesor.

W: Cubitrta sobre el suela de hethiceas de hoja ancha, con escasa exvemsién lateral de su sistema radical, & residuos vegesales sin descomponer.

Los valores de la Tabla III, suministrados por
WISCHMEIER y SMITH (1978) pata deducir el va-
lor del factor P segiin las pricticas de conserva-
cién del suelo seleccionadas, se tefieren al porcen-
taje de las pérdidas de suelo que tiene la parcela

considerada en conjunto, frente a las que tendria
sin la prictica de conservacidn.

La disposicién en terrazas crea «cscalones» donde
se diferencian Jos taludes de la terraza, con pen-

TABLA II
VALORES DE FACTOR C PARA BOSQUES NO ALTERADOQS (WISCHMEIER y SMITH, 1979)

% superficie cubierta por capas
de drboles y sotobosques

% superficie cubijerta por humus
de al menos 5 cm de espesor

Factor C

100-75
70-45
40-20

100-90
85-75
70-40

0,0001-0,001
0,002-0,004
0,003-0,009
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h: altura media de copas
¢: cobertura de copas sobre el suelo

«La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo»

Fig. 7. Alrura media de copas o de caida de las gotas de luvia desde la parce aérea y cobercura ofrecida al suelo por las dife-

rentes formas vegerales.

diente similar a la de la ladera pero con una lon-
gitud de declive mucho menor, y las zonas hori-
zontales o terraza misma, donde supuestamente no
hay erosién. La influencia de la priceica de conser-
vacién consiste pues en disminuir la longitud del
declive efectivo para la escorrentia, y puede esti-
marse modificando el valor de | en el factor LS pa-
ra calcular las tasas de erosidn en los raludes de ca-
da terraza, o incroduciendo un valor de P adecua-
do parz valorar las tasas de erosiém de toda la

ladera.

Con un disefio correcto de la terraza se consigue
una sedimentacién igual o superior al 80% de los
materiales erosionados en Jos taludes que quedan
por encima de cada zona horizontal, de forma que
de toda la ladera sélo se pierde aproximadarmente
el 20% de la erosién total producida (P=10,2). No
obstante, cuando en las terrazas se acumula mds
cantidad de agna de la que pueden infilerar y no
se ha preparado convenientemente su desagiie,
existe el riesgo de que la terraza se abra y deje sa-
lir e} agua por la linea de maxima pendiente, pro-
duciéndose en este caso importantes regueros o
batrancos que aumentan las pérdidas de suele de
forma considerable, en términos incluso superiores
a los de la ladera antes del aterrazamiento.
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Discusion

La Ecuzacién Universal de Pérdidas de Suelo asi for-
mulada ruvo un gran impacto y difusién entre los
gestores de la conservacidn de los suelos agricolas
de Estados Unidos, sirviendo no sélo para evaluar
las pérdidas de suelo medias ocasfonadas por un
determinado cultivo, sino el posible aumento o dis-
minucién de las mismas al cambiar ¢l uso de] sue-
lo, representando una herramienca muy (Gzil para
incentivar cierras priceicas de cultivo y de conser-
vacién de suelos en determinadas regiones, o limi-
tar su aplicaci6n en otros lugares con fines de con-
trol de la erosién y conservacion del suelo.

También en Europa este modelo de prediccidn de
pérdidas de suelo tuvo su aceptacién, si bien las di-
ferentes condiciones de clima y de suelo europeas
respecto a las condiciones de las parcelas experi-
mentales estadounidenses, todas ellas hasta enton-
ces situadas al este del rio Mississipi, no permiten
en muchos casos la aplicacién directa de las rablas
o gréficos suministrados por WISCHMEIER y
SMITH, para el cilculo de los respectivos factores
de erosi6n.

Asi, por ejemplo, ZANCH! y TORI (1980) resaltan
la necesidad de considerar en el cdlcula del valor
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Fig. 8. Efecro de la altura de capas y cobertura sobre el suelo en la proteccién de este tildimo. 4) Influencia de Ja altura media
de caida de las gotas de lluvia y cobertura de las copas sobre €] suelo, en el cilculo del factar C, §) Efecto combinado del «mulch»
y parte aérea de la vegetacién, cuando la alrura media de ésta es apreximadamente de | m. ¢} Efecto combinado del «mulch» y
parte aérea de la vegetacidn cuando Ja altura media de ésta es aproximadamente de 0,3 m (tomado de WiSCHMEIER y SMITH, 1978).

del factor R la temperatura a la que se producen
las precipitaciones, la cual modifica sustancialmen-
te ¢l tamafio de las gotas de lluvia en funcién de
su intensidad, obteniendo expresiones para el cil-
culo de la energia cinética de dichas precipitacio-
nes significativamente diferentes a la ecuacion (3)
propuesta por WISCHMEIER y SMITH.

Es indudable que Ja Ecuacién Universal represen-
ta una merodologia muy prictica y de resultados

«cuantitativos» para estimar la erosion del suclo y
la influencia que sobre ella tienen los diferentes
cultivos o practicas de culrivo, pere quizd en nues-
tro pais, donde précticamente no existen datos ex-
perimentales para su contraste, haya representado
un modelo excesivamente utilizado sin el debido
rigor cientifico, sustituyendo a otras aproximacio-
nes a la estimacién de la erosién quizd menos vis-
tosas en cuanto a producic «nilmeros», pero mds
efectivas para la interpretacién del proceso de la
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«La Ecuacid-n Universal de Pérdidas de Suelo»

TABLA [II

VALORES DEL FACTOR P PARA LAS DISTINTAS PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS
(WISCHMEIER ¥ SMITH, 1979)

YTrabajos 2 nivel

Trabajos en fajas

Trabajos en rerrazas (2)

Mixima Anchura Mixima Desagiies en Desagiie
Pendiente longitud de Factor de faja longitud de canales subterrdneo en
(%) Factor declive (m) P (1} (m} declive (m} encespedados contrapendiente
1-2 0,60 130 0,30-0,60 43 260 0,12 0,05
3-5 0,50 100 0,25-0,50 33 200 0,10 06,05
6-8 0,50 65 0,25-0,50 33 130 0,10 0,05
9-12 e 0,60 40 0,30-0,60 26 80 0,12 0,05
13-16 ...ne. 0,70 26 0,35-0,70 26 55 0,14 0,05
17-20 0,80 20 0,40-0,30 20 40 0,16 0,06
21-25 .. 0,90 16 0,45-0,90 16 13 0,18 0,06

(1) Los vmlores dados de P dependen del tipa y duracitn de la tatacién agricola.

(2) Los valores dados de P incluyen la capacidad de retencién de sedimentos dentro de la ladera y deben urilizarse para caleul,
de la cuenca a la que pertencce.,

fuera de lu misma o su contsib

i6n a In degradaciGn especifs

erosion y ayuda para plantear las acruaciones mds
convenientes para su control (ver MORGAN, 1986).

De todos los factores que esta Ecuacién contem-
pla quiza el de erosividad R, ateniéndose a los da-
tos de pluvidgrafos disponibles, y el de erosiona-
bilidad K, segiin los andlisis de suelos efectuados,
son los que pueden calcularse con mayor precisidn
de una manera objetiva. Dichos factores determi-
nan en general las diferencias de tasas de erosién
€NIre una regiones y otras, pero en ocasiones, den-
tro de una misma cuenca 0 regitn, tienen poca in-
fluencia o significacién en la variacién espacial de
las tasas de erosidn.

Por el contrario, el factor de relieve LS, teniendo
un peso importante en los resultados de las pérdi-
das de suelo, puede ser uno de los factores mds di-
ficiles de evaluar, estando sometido a errores sig-
nificativos en funcién de la metodologfa utilizada
para su calculo sobre Ja cartografia. Asimismo, la
estimacién del factor C estd sujeta a una gran car-
ga subjetiva en la aplicacién de las rablas suminis-
tradas por WISCHMEIER y SMITH a nuestro pafs,
donde los culrivos y rotaciones agricolas y la or-
denacién de bosques y pastizales son completa-
mente diferentes a los existentes en las zonas de
donde procede la base experimental de la USLE.
Paradéjicamente, son estos dos factores, relieve y
vegetacion, los que determinan en mayor medida
las variaciones espaciales de las tasas de erosién
dentro de una misma cuenca o regién, siendo la
cubierta vegetal responsable en gran medida de las
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1a salida de sedi o

pérdidas de suelo de una determinada ladera o su-
perficie, y el relieve el factor mds determinante en
la emisién o conduccion de los sedimentos produ-
cidos hacia los cauces (COLEMAN y SCATENA,
1986).

PRESENTE

Es dificil separar el «pasado» de la USLE, corres-
pondiente a su utilizacién en los Estados Unidos
en su versidn inicial, con el «presente» en nuestro
pais, donde se siguen utilizando las mismas meto-
dologias de cdlculo de cada uno de los factores an-
tes descritas, sin tener en cuenta las dltimas revi-
siones, quizd menos contrastadas empiricamente.

Refiriéndonos al presente de la USLE en su pais
de origen, es necesario considerar la gran critica
de la que es hoy objeto esta Ecuacién, debido fun-
damenralmente al mal uso que se ha hecho de ella
queriéndola hacer vélida para todo tipo de condi-
ciones y regiones.

Con el fin de hacer el modelo mds «universal», el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos
ha ampliade en los dltimos afios la cantidad de
parcelas experimentales, disponiendo un nimero
considerable de las mismas en la regi6n oeste del
pais, con el fin de cubrir con mayor representacién
todo el rango de condiciones de clima, suelo y
vegeracion.
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En su mas reciente versién, RUSLE (Revised Uni-
versal Soil Loss Equation), se han modificado al-
gunas férmulas de evaluacién de los factores de
erosion, asi como el mapa de isolineas de R con la
ampliacién de su extensién al oeste del Mississipi
y rectificacién de algunos valores correspondientes
a clertas regiones concretas.

Quizé la caracteristica mds notable de esta nueva
versién de la USLE es que viene en forma de pro-
grama de ordenador y necesita en ocasiones de una
informacién mas derallada del terreno en estudio,
no siempre ficilmente dispenible,

Hay que teper en cuenta que la mayor generali-
zacién de las condiciones de aplicacidn de la RUS-
LE ftente a la USLE inicial no siempre procede de
una ampliacién de los datos experimentales, sino
de una mayor extrapolacién estadistica de los ya
existentes, a veces fuera de los limites fisicos de los

10,0
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que se derivaron las expresiones analiticas (RE-
NARD ¢t 4f., 1989).

Los cambies que se proponen en esta nueva for-
mulacién de la Ecuacidn Universal son los si-
guientes;

Factor K

Respecto a la erosionabilidad de los suelos o factor
K se considera (ROMKENS ¢7 «l., 1989) que dicho
factor varia no sélo con las variables anteriormen-
te consideradas (textura, materia orgdnica, estruc-
tura y permeabilidad} sino también con el conte-
nido de humedad del suelo y estado de la supet-
ficie del suelo en el momento de las lluvias, te-
niendo, por tanto, un rango de variacién estacio-
nal a lo largo del afio. La probabilidad de que el
suelo esté hiimedo en una determinada época del
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aiio es una funcién del tiempo y de la precipita-
¢cién anual, la cual viene reflejada en Ta distribu-
cién anual del faccor R o de erosién pluvial.

Para su célculo, segin esta revisién del factor K,
se definen K, como el méximo valor de erosio-
nabilidad de un determinado suelo y K, como su
minimo valer, a lo largo del afio; t_, como el
tiempo en que se produce K, y t_ cudndo se
produce K . El cociente entre K, vy K, guar-
da una relacién con el valor del indice de erosién
pluvial R, como demuestra la Fig. 9, asi como el
cocieate entre K vy k... deducida esta dltima del
nomograma inicial para el cdlculo de K de WiscH-
MEIER y SMITH (1978). De la misma forma, el
tiempo en que el suelo es mds erosionable, t_,,
contado a partir del 1 de noviembte también guar-
da una relacién con R como se indica en la Fig. 10.

De esta forma, conocido el valor de R y el de
k,.de una parcela determinada, utilizando las
Figs. 9 v 10 se obtienen los valores de K_./K .,
de K . /k.. ydet,..

«La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo»

El valor de t,, debe hacerse corresponder en la Pe-
ninsula Ibérica, donde el suelo en general no se
hiela, aproximadamente a mediados o finales de la
estacién seca, como proponen los autores de este
método para la mitad sur de los Estados Unidos.

Una vez deducidos todos estos pardmetros se ob-
tiene el valor medio anual de la erosionabilidad del
suelo mediante la expresion:

K_=ZK, (E1)/100 (10)

donde K_, ¢s el valor medio anual del factor de ere-
sionabilidad del suelo, ligeramente diferente al va-
lor de K obtenido directamente del nomograma
de la Fig. 4, k__; K, es el valor parcial de erosio-
nabilidad correspondiente al periodo i y (EI); es el
porcentaje del indice de erosién pluvial anual R,
correspondiente al periodo i.

Se pueden diferenciar los siguientes casos:
) t.<t.

Ste, <t<t.,

300 ——
280
260 -
240
220 -

t = 214-0.44R

200

180 ~
160
140 —
120

100 —

Dias desda el 1 de Noviembre

80
60 —

20 —

sit=60 tmax=1t-60
Sit< 60 tmax =t + 305

T T

Q 200

T T
400

H

Fig. 10. Relacién entre el nimero de dias en que se alcanza la méxima erosionabilidad del suelo, conrados a partir del 1 de
noviembre, 1., y el valor del factor R expresado en unidades americanas (pies-tons.facre, pulgada X pulgadasthora).
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se calcula K; mediante Ja expresién:

K=K, (K /Ky tmalB0) an
8ie<t,, 6t>t

se calcula K; mediante la expresion:

K =K. exp. (0,009 (t—t,, +365 d)) (12)

siendod=1 si (t,—t_, ) <0
d=0si (t—1.)>0

2) >t

Sit,, >t>r

K= K,.-exp. (0,009 {t,—t,. ) (13)
81>, 0 6<t, '
K=K. (Igun./Kmi..)“"_"""H" dvas (14)

siendod=1si (¢—t,,)<0
d=0si (t.—t,)>0

considerando que si las ecuaciones {10), (1136 (12)
dan:.

80
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K>K,,,, sustituir K por K,
K<K,,, sustituir K; por K

En la Peninsula Ibérica en general nos encontra-
mos en el caso 1, donde a partir del 1 de noviem-
bre, debido a la distribucién de las precipitaciones,
se llega antes al periodo de médxima erosionabili-
dad K, y, posteriormente, segin se va agorando
la reserva hidrica del suelo se alcanza el valor mi-

nimo K, .

También en el factor K revisado por ROMKENS &
al. (1989) se contempla el efecto de la pedregosi-
dad en el suelo, condicionando su erosionabilidad.
Las piedras y fragmentos de roca protegen al sue-
lo del impacto de la gota de lluvia y actian de «pa-
vimento» protector (JENNINGS y JARRETT, 1985).
Por otra parte, la presencia de piedras reduce el vo-
lumen de suelo infiltrable y la conductividad en
profundidad, y es necesario, por tanto, tener en
cuenta la fraccién del suelo superior a 2 mm que
afecra de esta manera al proceso de la infiltracion.
(Esta fraccién de «gravas» normalmente se exclu-
ye de los andlisis granulométricos del suelo para ¢l

60 —

50

30

% Reduccion del valor de K

20

10 H

0 17 T T T

/4“

/

) 0.1 02 0.3

B T — T
0.4 05 D6 0.7 [oR:}

% Particulas gruesas. superiores a 2 mm
Fig. 11. Efecto de la presencia de fragmentos de roca o pedregosidad en el perfil del suelo, disminuyendo el factor de erasio-

nabilidad del suelo, K.
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cdlculo de K, y es necesario entonces considerarla
por separado.)

El efecto de «cobertura» de las piedras de superfi-
cie es mucho mds notable que el efecto de reduc-
cién de la permeabilidad de las piedras en el perfil
del suelo y, asi, debe considerarse que la pedrego-
sidad reduce la erosionabilidad del suelo, segin
aparece en la Fig. 11. En la Fig. 12 se ha repre-
sentado la variacidn del factor K con el tamafio
medio de las particulas del suelo, indicando un
maximo de erosionabilidad para particulas de did-
metro geométrico en torno a 0,03 mm, correspon-
diente a los limos.

Factor topogrifico, LS

En la revisién del factor topogrifico LS efectuada
por MCCOOL ef 4. (1989) se sigue considerando
la influencia de las mismas variables, longitud y
dngulo de declive, sobre las pérdidas de suelo, si
bien se evalia dicha influencia con algunas mo-
dificaciones.

En la férmula inicial (8) propuesta por WISCH-
MEIER y SMITH (1978) para el cilculo de este fac-

«La Ecuacidn Universal de Pérdidas de Suelo»

tor tiene mucho mayor peso el valor de la pen-
diente s que el de su longitud 1, al estar elevado
al cuadrado la primera, y 2 un valor préximo a 0,5
la segunda (aproximadamente 4 veces mayor).

En la RUSLE se aumenta Ja influencia concedida
a la longitud del declive 1, teniendo en cuenta que
es decisiva para la iniciacién de la formacidén de re-
gueros a partir de los cuales se incrementan nota-
blemente las pérdidas de suelo de las laderas (ME-
YER ¢f @/, 1975; BOSTER ¢t 4., 1977). Asi, el fac-
tor L debe evaluarse a partir de la nueva expresidn:

1 m
L= (——) siendo

22,1
B

{(1+B)

donde 1 es la proyeccién horizontal de la longitud
de ladera (no la longitud de la ladera paralela al
terreno), y B es el cociente entre la erosin en re-
gueros y la erosién entre regueros que se produ-
cen en cada parcela, y puede evaluarse en funcién
de la pendiente del terreno, segiin la expresién de
MCCQOL & af., (1989):

B = (sen 0/0,0896)/(3,0 (sen 0% 4+ 0,56)

m:

(15)

(16)

e 0.07 —_ _— — — —

'9:‘ -

o - - -

pon

(73 —

& 0.08f ' l 1

o

3]

=2 L ! §

= |

o |

¢ 0.03F i 1

.g l

5 I L | -
24, .019 ,

3 i3, - : 19l @2 .01

- _ s o 1 {8s. .ozl L

[=} 0.01- i ( t: R

je! 01 33, .0i8] .

o L . . (8. .008) ,

-4.0 -3.5 -3.0 -2.3 -2.0 -1.5 -1.U -0.5 8.0

Log (Dg)

Fig. 12. Facror de erosionabilidad del suelo K en funcién del didmetro geométrico medio de las particulas del suelo, Dg, , en
mm. 1a Jinea continus ha sido trazada con los valores medios de Dg (clases de Dg con distribucién normal), y las barras verti-
cales representan los valares de K en cada clase de Dg, sumando o restando una desviacién tipica (en ROMKENS &f af,, 1982).
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TABLA IV

VALORES DEL COEFICIENTE m PARA LA OBTENCION DEL FACTOR LS EN FUNCION DE LA PENDIENTE DE
1A LADERA Y LA RELACION ENTRE LA EROSION EN REGUEROS Y ENTRE REGUERQS (NO APLICABLE A
SUELOS EN DESHIELQ) (McCooL et al., 1989)

Relaci6n erosién en reguerosferosion entre regueros

Pendiente (%) Baja Moderada Alta
0,2 0,02 0,04 0,07
0,5 0,04 0,08 0,16
1,0 0,08 0,15 0,26
2,0 0,14 0,24 0,39
3,0 0,18 0,31 0,47
4,0 0,22 0,36 0,53
5,0 0,25 0,40 0,57
6,0 0,28 0,43 0,60
8,0 0,32 0,48 . 0,65

10,0 0,35 0,52 0,68
12,0 0,37 0,55 0,71
14,0 0,40 0,57 0,72
16,0 0,41 0,59 0,74
20,0 0,44 0,61 0,76
25,0 0,47 0,64 0,78
20,0 0,49 0,66 0,79
40,0 0,52 0,68 0,81
30,0 0,54 0,70 0,82
60,0 0,35 0,71 0,83

siendo 0 el dngulo de pendiente. Para cada ladera,
segiin su dngulo de pendiente se calcula el valor
de B, y con este dltimo el del coeficiente m a in-
troducir en la expresién de célculo de L, quedan-
do recogidos sus valores en la Tabla IV.

El factor § es evaluado por estos mismos autores
segin la expresion:

5=10,8 sen B+0,03 si s<9% (17)
S=16,8 sen B—0,50 51 s=9% (18)

donde se observa la disminucién del peso de la
pendiente s a través del sen 6 en el valor de §, sin
estar elevada al cuadrado como sucedia en la ex-
presion inicial (G).

El efecto de la pendiente en las pérdidas de suelo
es muy variable. En declives muy cortos o donde
se prevé que no se van a formar regueros {se con-
sidera que los regueros aparecen en general a par-
tit de 5 m de longicud de escorrentia), la férmula
que debe utilizarse es:

$=3,0 (sen 0)**+0,56 (19

aplicables a las zonas donde el agua drena con
facilidad.

Las Tablas V, VI y VII dan valotes de LS para pen-
dientes uniformes, en diferentes condiciones de
suele. Para pendientes con formas irregulares se
deben hacer las correcciones pertinentes en fun-
cién de la pendiente y la longitud de cada seg-
mento, utilizando la Tabla VIII, segin ¢l ejemplo
adjunto suminiscrado por los autores.

Factor de cubierea, C

En el manual de WISCHMEIER y SMITH se inclu-
yen tablas y figuras para calcular este faccor del ti-
po de cubierta, donde se consideran como subfac-
tores de C la cobertura de la parte aérea o de co-
pas de la vegetacidn, en funcién de su altura me-
dia; la cobertura sobre el suelo procedente de ve-
getacién herbicea o de residuos vegetales «mulchw,
etcérera, y el manejo o pricticas de los cultivos,
con la posible incorporacién de los rastrojos al
suelo.

DISSMEYER y FOSTER (1983, 1984) han propuesto
una modificacién al célculo del factor C en terre-
nos forescales, considerando en este caso un ni-
mero mayor de subfactores, relacionados con la co-
pa o parte aérea de [a vegeracién, con la cobertura
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TABLA V

VALORES DEL FACTOR TOPOGRAFICO LS PARA ZONAS DE VEGETACION PERMANENTE Y CONDICIONES DE CONSOLIDACION DEL SUELO, CON
UN BAJO PORCENTAJE DE EROSION <EN-REGUEROS» FRENTE A LA EROSION «ENTRE-REGUEROS». PARA UTILIZAR UNIDADES METRICAS
CONSIDERAR 1 PIE=0,33 m (McCooL et al., 1989)

ODYNY] 190 ZITYZNOD YLV

Pen- Longitud de declive {(pies)
diente
(%) <3 6 9 12 15 25 50 75 100 150 200 250 300 400 600 800  1.000

02 005 005 005 005 005 005 005 005 0,05 005 005 0,05 005 005 005 005 005
0,5 0,08 008 008 008 D008 008 008 008 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 009 009 0,09
Lo 012 @12 012 012 022 013 013 014 014 0,15 015 05 015 016 0,16 017 0,7
20 020 020 020 020 0,20 021 02% 0,25 0,26 0,27 028 029 030 031 033 034 0,35
30 026 026 026 02 026 0,20 03% 036 0,38 040 043 D044 046 048 052 055 0,57
40 033 033 033 033 033 03 043 046 0,50 054 058 0, 61 063 067 074 078 082
5,0 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,44 0,52 0,57 0,62 D,68 0,73 0,78 0,81 0,87 0,97 1,04 1,10
6,0 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,50 0,61 0,68 0,74 0,83 0,90 0,95 1,00 1,08 1,21 1,31 1,40
80 054 054 054 o054 054 064 079 050 059 1,12 1,23 1,32 1,40 1,53 1,74 191 2,05
100 060 063 065 066 0,68 081 1,03 1,19 1,31 1,51 1,67 180 1,92 213 245 271 2,93
120 061 070 075 080 0,83 1,01 1,31 1,52 1,69 1,97 2,20 239 256 285 332 370 4,02
140 063 076 08 05 0,98 120 1,58 1,85 2,08 244 273 299 321 3,60 423 474 5,18
160 065 082 0% 1,04 1,12 1,38 185 2,18 246 291 3728 360 388 437 517 582 6,39
200 068 0,93 1,11 1,26 1,30 1,74 237 284 3,22 385 4,38 48 524 59 713 810 894
250 073 1,05 1,30 1,51 1,70 2,17 300 3,63 4,16 505 576 639 6% 797 965 11,04 12,26
30,0 0,77 1,16 1 43 1,75 200 257 360 440 5,06 618 7,11 794  BGE 999 1219 14,04 1566
40,0 0,85 1,36 1,79 2,17 253 330 473 384 678 837 971 1091 11,99 13,92 17,19 1996 2241
50,0 091 1,52 206 254 300 395 574 714 833 10,37 1211 13,65 1506 17,59 21,88 2555 28,82
60,0 097 1,67 226 286 341 452 663 829 972 12,16 1426 1613 17.84 2092 2617 30,68 34,71

«0[3ng 2p SEPIPI3d 3P [ESIIAN[) UQDERSY BT»
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CONSOLIDACION DEL SUELO, CON UNA COBERTURA VEGETAL PEQUENA A MODERADA, Y CON BAJO PORCENTAJE DE EROSION

TABLA VI
VALORES DEL FACTOR TOPOGRAFICO LS PARA ZONAS DE CULTIVOS AGRICOLAS ROTURADAS Y OTRAS CONDICIONES DE MODERADA

«EN-REGUEROS» FRENTE A LA EROSION «ENTRE-REGUEROS» (NO APLICABLE A SUELOS EN DESHIELO. 1 PIE=0,33 m) (McCooL ef af,, 1989}

Pen- Longitud de declive (pies)
diente
(%) <3 4 9 12 15 25 50 75 100 150 200 250 300 400 600 800 1.000
0,2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 006 006 0,06
0.5 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 o008 008 009 0,09 0,69 009 009 10 o010 010 0l0
1,0 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20
20 017 0,17 0,17 17 0,17 019 022 0,25 0,27 0,29 031 0,33 0,35 037 041 0,44 047
30 022 022 022 022 022 0,25 0,32 036 0,39 044 048 0,52 0,55 060 068 0,75 0,80
4,0 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,31 0,40 0,47 0,52 0,60 0,67 0,72 0,77 0,86 0,99 1,10 1,19
0 030 030 030 030 030 037 049 0,58 0,65 076 0,85 0,93 1,01 1,13 1,33 1,49 1,63
60 0,34 034 034 034 034 043 0,58 069 078 093 1,05 1,16 1,25 1,42 1,69 1,91 2,11
8,0 0,42 0,42 042 042 0,42 0,33 0,74 091 1,04 1,26 1,45 1,62 177 2,03 2,47 2,83 3,15
00 046 048 050 0,51 0,52 067 097 1,19 1,38 1,71 1,98 2,22 244 2,84 350 406 456
12,0 047 0,53 0,58 0,61 0,64 0,84 1,23 1,53 1,79 2,23 2,61 295 3,26 3,81 4,73 5,56 6,28
14,0 0,48 0,58 0,65 0,70 0,73 1,00 1,48 1,86 2,19 2,76 3,25 3,69 4,09 4,82 6,07 7,15 8,11
160 049 063 072 079 08 L1S 17% 220 260 330 390 445 495 586 743 879 1002
200 052 071 0,85 0,96 1,06 1,45 2,22 2,85 340 4,36 5,21 3,97 6,68 7,97 10,23 12,20 1399
250 05 0,80 1,00 1,16 1,30 1,81 2,82 3,65 4,39 5,69 683 788 886 10,65 13,80 1658 19,13
30,0 0,59 0,89 1,13 1,34 1,53 2,15 3,39 4,42 5,34 6,98 8,43 976 1.0t 1330 17,37 2099 24,31
40,0 0,65 L,es 1,38 1,68 1,95 2,77 4,45 5,87 7,14 943 1147 13,37 1514 1843 2432 29,60 34,48
50,0 0,71 1,18 1,59 1,97 2,32 3,32 540 7,17 878 11,66 1426 1667 1894 2317 30,78 37,65 43,02
60,0 076 1,30 1,78 2,23 265 38l 624 833 10,23 1365 1676 1964 2236 2743 36,63 4496 52,70
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TABLA V1]

VALORES DEL FACTOR TOPOGRAFICO LS PARA ZONAS DE RECIENTE PREPARACION PARA PLANTACIONES O CULTIVOS Y OTRAS
CONDICIONES DE SUELO NO CONSOLIDADO, CON UNA COBERTURA VEGETAL NULA O PEQUENA, Y CON UN ALTO PORCENTA]JE DE
EROSION «EN-REGUEROS» FRENTE A LA EROSION «ENTRE-REGUEROS» (NO APLICABLE A SUELOS EN DESHIELO. 1 PIE= 0,33 m) (McCooL et af,,

0OVNY], T90 ZITYZNOS) VLIVIY

1989)
Pen- Longitud de ladera (pies)
diente
(%) <3 6 9 12 15 25 50 75 100 150 200 250 300 400 60D 800 1.000

0,2 005 005 005 005 005 005 005 005 005 D005 006 006 006 006 006 006 0,06
0,5 007 007 007 007 007 007 008 008 009 009 010 016 010 011 012 012 013
1,0 009 009 009 009 009 00 013 014 015 017 018 019 020 022 024 026 027
2,0 013 013 013 013 013 016 021 025 028 033 037 040 043 048 036 063 069
30 017 017 017 9017 017 021 030 036 041 050 057 064 060 08 09 1,10 123
4,0 020 020 9020 020 020 026 038 047 05 068 079 08 09 1,14 142 165 186
5,0 023 023 023 023 023 031 046 058 068 08 1,02 1,16 128 1,51 191 225 255
6,0 026 026 026 02 02 036 054 06 08 105 125 143 1,60 190 243 28 330
8,0 032 032 032 032 032 045 070 09 1L,lo 143 172 199 224 270 352 424 491
10,0 035 037 038 039 040 057 091 1,20 146 192 234 272 3,09 375 495 605 7,02
12,0 036 04l 045 047 049 071 L,15 154 188 251 307 3,60 409 501 667 817 9,57
14,0 038 045 051 055 058 08 140 1,87 231 300 381 448 511 630 845 1040 12,23
16,0 0,39 049 056 062 067 09 164 221 273 368 456 537 615 760 1026 12,60 14,96
20,0 041 056 067 076 084 124 210 28 357 48 604 7,06 823 1024 1394 1735 20,57
25,0 045 064 08 093 1,04 156 267 367 459 630 7,88 938 1081 1353 1857 23,4 27,66
30,0 048 072 091 108 1,24 1.8 3,22 444 558 7,70 9,67 11,55 1335 1677 23,14 2907 34,71
40,0 053 085 1,13 137 159 241 424 589 744 1035 1307 1567 1817 2295 31,89 4029 4829
50,0 058 097 131 1,62 191 291 516 7,20 9,13 1275 1616 19,42 2257 28,60 39,95 50,63 60,84
60,0 063 107 147 184 219 336 597 837 10,63 14,80 1892 22,78 2651 33,67 47,18 5993 72,15

«Q[aNG 3P FEPIPIFJ 3P [EIATU[) UQIENIT ET>
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TABLA VIII

CALCULO DEL FACTOR TOPOGRAFICO LS EN UNA PENDIENTE IRREGULAR CONVEXA, DONDE SE
IDENTIFICAN TRAMOS DE DISTINTA PENDIENTE
a) Factor LS de cada segmento en que puede dividirse una ladera de pendience uniforme (1).
&) Ejemplo de procedimiento de célculo de factor LS de la ladera, cuando cada uno de los segmentos en que se di-

vide tieae distinta pendiente.

(a)

Exponente de longitud del declive ()

3 4 5 6 g 8

Nuirnero
secuencial
Nimero def tramo
de {comenzando por
tramos la parte superior) .05 A 2
2 1 0,97 0,93 0,87
2 1,03 1,07 1,13
3 1 0,95 0,90 0,80
2 1,01 1,02 1,04
3 1,04 1,08 1,16
4 1 0,93 0,87 0,76
2 1,00 1,00 0,98
3 1,03 1,05 1,09
4 1,04 1,08 1,17
5 1 0,92 0,83 0,73
2 0,99 0,97 0,94
3 1,01 1,03 1,04
4 1,03 1,06 1,12
5 1,05 1,09 1,17

081 076 071 066 D62 057
L9 1,24 129 134 138 143

0,72 0,64 0,58 0,52 0,46 0,42
1,05 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03
1,23 1,30 1,37 1,43 1,50 1,55

0,66 0,57 0,30 0,44 0,38 0,33
0,96 0,94 0,92 0,88 0,85 0,82
1,13 1,16 1,18 1,20 1,22 1,23
1,25 1,33 1,40 1,48 1,55 1,62

062 053 045 038 032 0,28
090 08 082 077 073 069
1,05 1,06 1,06 1,06 105 1,03
117 L2l 1,25 1,29 132 135
1,26 134 142 1,50 1,58 165

(1) Valores obtenidos con la expresién [it*™_(i—1"* ™/n™, donde / nimera secuencial del segmento o tramo; m: exponente de longitud del

declive, y # el niimero de segmentos o tramos de la ladera.

(b}
( (2) (&} (4) (5) (6}
Pendiente LS de LS de LS para el
Tramo (%) Tabla VI Tabla V11la (3} (4)/n tramo (3)-(4)
1 3 1,13 0,64 0,24 0,72
2 10 2,84 1,05 0,99 2,98
3 15 5,34 1,42 2,53 7.58

LS total para la ladera= 3,76 (Z col. {5).

sobre la superficie del suelo con el efecto del sis-
tema radical y con la influencia de la cobertura fo-
restal sobre la microtopografia del terreno, que in-
fluye notablemente en las tasas resultantes de
erosion.

La férmula de cdlculo propuesta por estos autores
es:

C,=CXC,XCXCXCXCXCXC,  (20)

donde C, es el subfactor que evalia el porcentaje
de suelo desnudo, sin vegetacién directamente en
contacto con el mismo; C, recoge el efecto de la
cobertura de copas; C, es el subfactor de consoli-

dacién del suelo después de su dltima roturacion,
que va aumentando segin pasan los afios; C; se re-
fiere al incremento de materia orgdnica aportado
por a vegetacién forestal, donde los suelos pue-
den contener porcentajes superiores al 4%, valor
méximo considerado para suelos agricolas recogi-
do en el nomograma inicial del factor K (Fig. 5);
C; se relaciona con el sistema radical de la vege-
tacidn sobre el suelo, distinguiendo si se extiende
lateralmente, aumentando su proteccién del suelo
mis alli que lo que corresponde a la cobertura de
la parte aérea, o si crece verticalmente, sin desarro-
lo laceral; C, incluye el efecto de los residuos del
bosque (efecto «mulch»), en general muy abun-
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Fig. 13, Subfaccor debido al porcentaje de suelo desnudo, sin
cubierta ni restos vegetales (DISSMEYER y FOSTER, 1984).

dantes; C, se refiere a la capacidad de acumulacién
de sedimentos del suelo fotestal; Cgrecoge la in-
fluencia de la microtopografia en «escalones» que
existe siempre en las laderas forestales; y finalmen-
te, también se considera un @ltimo posible subfac-
tor C,, que recoge la influencia de la desviacién,
respecto a las curvas de nivel, de las lineas de ro-

«La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo»

turacién o de preparacién del terceno en suelos fo-
restales, donde la excesiva pendiente o las necesi-
dades de drenaje impiden un rrazado de las mis-
mas completamente a nivel y se produce una cier-
ta inclinacién a favor de la pendiente.

La erosidén superficial depende principalmente de
la cantidad de suelo desnudo expuesto a la accién
de las precipitaciones y de las escorrentfas, consi-
derando que donde no existe este suelo desnudo
la erosion es pricticamente inexistente. La Fig. 13
y Tablas IX, Xa, Xb, X¢ y Xd permiten el cilcu-
lo de este subfactor C, en funcién del porcentaje -
de superficie sin ninguna proteccion o cubierta, in-
cluyendo en esta dltima ranto la vegeracidn de her-
biceas, matorrales rastreros, etcétera, como los
propios residuos vegetales, hojas caidas, ramillas,
piedras, etcérera, y en funcién de las condiciones
de estructura y permeabilidad de los horizontes del
suelo, y del efecto de reconsolidacién después de
la iiltima labor dada al suelo.

Este porcentaje de suelo desnudo puede estar a su
vez parcial o totalmente cubierto por las copas o
parte aérea de la vegetacién de una determinada
altura, cuyo efecto trata de recoger el subfactor G,
evaluado a través de la Fig. 14 y Tabla XL

En los terrenos forestales no se realizan Jabores pe-
tiddicas del suelo, como sucede en los cultivos agri-

TABLA 1X

VALOR DEL SUBFACTOR C, DEBIDO AL PORCENTAJE DE SUELO DESNUDO EN SUELOS NO ROTURADOS,
DONDE EXISTE UN DENSA RED DE RAICES FINAS EN EL HORIZONTE SUPERIOR DEL SUELO

Porcentaje Porcentaje de suelo desnudo con una densa red de raices finas en los 3 cm superiores del suelo

50 40 30 20 10 0

suelo
desnudo 100 90 80 70 60
0 D000

1 0004 0004 0005 0006 .0007

2 0008 0008 0010 0012 0014
5 {003 003 003 .004 .005
10 005 005 006 008 .009
20 011 012 014 017 020
30 017 018 .020 025 029
40 023 024 027 034 042
50 030 032 .038 045 054
60 037 .038 043 055 067
70 047 049 054 068 083
80 055 058 066 081 098
85 066 069 078 095 L5
90 073 080 089 11 133
95 086 090 102 125 155
100 .099 .104 117 144 .180

0008 0010 .0012 .0014 0016  .0018
0017 0020 .0023 .0027  .0031  .0036
.006 007 .008 009 011 L2
.011 013 015 017 020 023
024 028 033 038 044 050
036 042 .050 059 068 077
049 058 068 079 092 104
064 074 088 103 118 135
079 .092 109 127 147 167
098 AT 138 161 187 212
118 .141 164 192 221 252
138 165 195 .228 264 -300
157 .187 222 260 301 342
182 217 255 298 345 -392
.207 .248 .293 342 396 450
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TABLA X

ICONA, MADRID

VALOR DEL SUBFACTOR C, DEBIDO AL PORCENTAJE DE SUELO DESNUDQ EN SUELOS ROTURADOS

(DissMEYER y FOSTER, 1984)

a) Con una buena red de raices finas en el horizonte superior del suelo y con buenas condiciones de estructura y

permezbilidad en los horizontes inferiores.

Porcentaje Meses desde el iltimo cultive
suelo
desnudo 0 6 12 24+
0 0000 0000 0000 .0000
1 0014 0017 0018 0020
2 0029 0033 .0036 .0041
5 009 011 012 013
10 09 022 023 026
20 .037 045 049 .056
30 .059 068 074 .084
40 083 093 104 117
50 .108 124 136 153
60 137 157 172 194
70 169 194 212 .240
80 212 244 267 301
85 241 277 303 342
20 274 315 344 388
95 313 360 393 444
100 360 414 450 510

b) Con una escasa red de raices finas en el horizonte superior del suelo, pero buenas condiciones de estructura y per-

meabilidad de los horizontes inferiores

Meses desde el iiltimo cultivo

Porcentaje

suelo desnudo 0 6 12-36 48 60 72+
0 0000 .0000 .0000 0000 0000 0000
1 0021 0023 0025 0022 002 0018
2 .0042 .0047 0050 0045 004 0036
b .014 015 .016 015 013 0117

10 027 031 .033 029 026 023

20 058 065 .069 060 054 049

30 .087 098 .103 092 .082 074

40 122 135 .144 129 113 104

50 159 176 .188 167 150 135

60 .201 224 239 213 190 171

70 .249 277 .296 263 235 212

80 313 348 352 330 295 266

90 403 448 479 A26 380 342

95 461 313 548 ABT 435 392

100 330 590 630 560 500 450

colas. Por ello, y en el caso de referirnos a repo-
blaciones efectuadas con alguna labor de prepara-
cién del terreno, es necesario considerar un efecto
de reconsclidacién progresiva del suelo con el
tiempo, desde que se realizd la plantacién. La
Fig. 15 permite calcular el subfactor C,, relativo 2
este efecto de consolidacidn que determina que a
igualdad de las demds circunstancias, la suscepri-

bilidad a la erosidn del suelo vaya disminuyendo
con el paso de los afios.

También es necesario considerar en los terrenos fo-
restales el efecto de la vegetacién de pequefio por-
te, que con su sistema radical realiza una impor-
tante labor de sujecién del suelo frente a la ero-
sién. A este respecto es interesante mencionar al-
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TABLA X (cont.)

¢) Con una escasa red de raices finas superficiales sin horizonte superior y buenas condiciones de estrucrura y per-

meabilidad del subsuelo.

Porcentaje Meses desde el dltimo cultivo
suelo
desnudo 0 6 2 24 36 48 60 72+
\] .0000 0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
1 .0028 .0029 0030 .0029 0026 0022 0020 .0018
2 .0056 0058 0059 0057 0052 .0045 0040 .0036
3 018 019 .019 018 017 015 013 012
10 036 038 038 037 034 029 026 023
20 076 079 .080 077 070 060 054 049
30 A5 120 121 116 107 092 086 074
40 161 .169 170 163 150 129 15 104
50 210 220 222 213 195 168 150 135
G0 266 279 281 270 247 213 190 171
70 329 345 347 334 306 263 .235 212
BO 413 432 436 419 384 330 293 266
85 469 491 495 476 436 375 335 302
90 932 357 562 .540 494 426 .380 342
95 .609 638 643 .618 366 487 435 302
100 .700 733 139 710 6350 560 S00 450

d) Con escasa red de raices superficiales, horizonte superior ausente y malas condiciones de estructura y permeabi-

lidad del subsuelo.

Porcentaje Meses desde el dldmo cultivo
suelo

desnudo o 6 12 24 36 48 60 72+
0 0000 0000 0000 .0000 0000 0000 0000 .0000
1 0032 0033 {0033 0030 0026 0022 .0020 .0o1s
2 0064 0066 0065 0059 0052 0045 0040 0036

3 021 022 021 019 017 015 .013 012

10 042 043 .043 038 034 029 .026 023

20 .086 089 088 {080 070 060 054 049

30 131 136 134 122 107 092 084 074

40 .184 190 188 170 150 129 115 104

50 .240 .248 245 222 195 168 150 A35

60 304 314 311 281 247 213 190 171

70 376 .389 384 348 306 263 235 212

80 472 488 483 437 384 330 295 266

85 536 554 548 406 436 375 335 302

90 608 629 622 562 494 426 .380 342

95 696 J18 712 644 566 487 435 392
100 .800 827 818 740 650 560 200 450

gunas especies de nuestra flora, adaptadas a zonas
muy dridas, cuyo sistema radical tiene a veces una
dimensidn mucho mayor que su parte aérea, co-
mo sucede con el esparto (Siipa tenacissima), albar-
din (Lygeum spartium), algunas especies de Festrea,
la albaida (Anthyllis cysisoides), etcérera.

En la Fig. 16 se recoge la influencia del sistema ra-
dical de esta vegetacidn, incluida en el subfactor
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C, cuyos valotes pueden también deducirse de la
Tabla X1I.

En algunos bosques la descomposicién de los resi-
duos forestales es muy lenta, y se van acumnulando
en una capa mas o menos densa de «litter» 0 ma-
teria orgdnica, que tiene un claro efecto protector
del suelo. Ello ocurre en algunos sorobosques del
norte de la peninsula, no siendo en general el caso
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TABLA XI

SUBFACTOR DEBIDO A LA PROTECCION DE LAS COPAS SOBRE SUELO DESNUDO, EN FUNCION DE SU
ALTURA MEDIA (DissMEYER v FOSTER, 1984)

Altura
media Porcentaje de suelo desnudo con cobertura de copas
de copas
{m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,5 1.00 91 .83 74 66 58 49 .41 32 .24 .16
1,0 1.00 93 .86 79 72 65 .58 Sl 44 37 -30
2,0 1.00 95 90 .83 .80 3 J0 65 60 35 S0
40 .00 .97 .93 92 90 87 84 82 79 6 74
6,0 1.00 908 97 96 94 93 92 90 89 .87 85
8,0 1.00 299 98 97 96 93 95 94 93 93 92
16,0 L.o0  1.00 29 99 98 98 98 97 7 96 96
20,0 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

de los bosques mediterrineos, donde las elevadas
temperaturas del ambiente determinan tasas de
mineralizacidn de esta materia orgdnica mds ripi-
das {ver FASSBINDER, 1986).

Cuando el contenido de materia orgdnica del sue-
lo excede el 4%, méximo valor recogido en el no-
mograma de WISCHMEIER y SMITH (1978) para el
cilculo del factor K, es necesario urilizar un coe-
ficiente que recoja la influencia en la disminucién
de la erosionabilidad del suelo debida a este ma-
yor contenido en materia orgdnica, a través del
subfactor C,. Este coeficiente es estimado por DIss-
MEYER y FOSTER en 0,7, equivaliendo a disminuir

10 20
12
= 8 ®
dg 4
o A
=R 6
_80
5 3 2
Y 4
o
s i
& 8
58 2
7o =" 05

0 20 40 60 8¢ 100

% Suelo desnudo, con
cubierta de copas

Fig. 14. Subfaceor debido 2 la proteccion de las copas sobre
¢l suelo desnudo {DissMEYER y FOSTER, 1984).

en un 30% el valor del factor K obtenido para la
curva de contenido de materia orgénica del 4%.

Otro subfactor importante a tener en cuenta €n
suelos forestales es el de la rugosidad de la micro-
graffa de las faderas, con numerosos «escalo-
donde los sedimentos se van quedando rete-
s 0 acumulados, y que indudablemente repre-
1 una mayor capacidad de retencién, al redu-
1 pendiente efectiva. En este caso es necesario
zar un coeficiente que tenga en cuenta este
0 de disminucién de la erosién, para el cual
1 propuesto uzilizar [a Tabla X1II (ver Fig. 17).

lmente, para las laderas donde se hayan reali-
» pricticas de conservacién de suelos, o prepa-
5n del terreno para llevar a cabo las plantacie-

5 10
£ 8
2 6
g 4
5 .2
5 % 7 7 & s

Afos desde el dlitmo laboreo

Fig. 15. Subfaccor debido al efecto de reconsolidacién del sue-
lo desde su dlcima remocién o Jaboreo (D1SSMEYER y FOSTER,
1984).

39



MARTA GONZALEZ DEL TANAGO

O ok O

Subfactor debido a la
presencia de raicillas

o

% Suelo desnudo con raicillas

Fig. 16. Efecto portector de la ted de raices finas que se de-
sarrollan en el horizonte superior del suelo (3 cm) procedente
de una vegeracién invasora (DissMEYER y FoSTER, 1984),

nes, se propone la consideracién de un subfacror
C, evalnado segiin se indica en Ja Tabla X1V, don-
de se recoge la desviacion de las labores pracrica-
das respecto a la curva de nivel,

El valor del faccor C en terrenos fotestales debe re-
coger la influencia simultdnea de todos estos sub-
factores, mediante la multiplicacién de vodos ellos,
obteniéndose en general valores muy pequefios
que indican la dificultad de los procesos de ero-

20 40 60 80 100

«La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo»

TABLA Xli

SUBFACTOR DEBIDO A LA PRESENCIA DE RAICILLAS
EN EL HORIZONTE SUPERIOR DEL SUELO, EN
SUELOS ROTURADOS (DissMEYER y FOSTER, 1984)

Porcentaje suelo desnude

con raices finas Subfactor

0 1.00
10 87
20 76
30 .65
40 .56
50 A7
6o 40
70 34
80 .28
920 24
100 22

sidn en suelos con cubierta forestal. Si se trata de
evaluar el factor C para estos terrenos siguiendo
las indicaciones del manual de WISCHMEIER y
SMITH (1978) se obtienen siempre valores muy su-
periores a los reales, y en algunas cuencas puede
resultar que es en las zonas forestales donde se es-
timan las mayores pérdidas de suelo, quiZa por ser
las de mayor pendiente, cuandoe en la prictica, si
existe una buena cubierra sobre el suelo, esas pér-
didas son pricticamente nulas.

Mis recientemente, PORTER et «/. (1989) han re-
visado la estimacién del factor C y sintetizado to-
das las investigaciones anteriotes, determinando
cuiles son los factores mis efectivos en la protec-
cién del suelo. En esta dltima revision los aurores

TABLA X1l

SUBFACTOR DEBIDO A LOS «ESCALONES» FORMADOS EN LAS TADERAS FORESTALES, EN FUNCION DE SU
PENDIENTE (DissMEYER y FosTEr, 1989)

Porcenraje de ladera con «escalones»

Pendiente

(%) 1] 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
3 1.00 99 99 98 97 96 93 94 94 93 92
6 L.00 97 .94 92 .89 86 .84 81 78 76 73
7 1.00 96 92 .88 .84 .80 75 71 .67 63 39
8 1.00 95 90 .85 80 5 69 64 .59 .54 49
9 1.00 94 89 .83 11 g1 65 .60 .54 A48 42

10 1.00 94 .87 81 a5 .68 .62 56 .49 43 .36

12 1.00 93 85 .78 il 63 56 49 42 34 27

13 1.00 92 .84 75 .67 .39 51 43 34 .26 18

20 1.00 91 .82 74 .65 .56 47 .38 .29 .20 11

30+ 1.00 21 81 72 63 .53 44 35 25 15 .06
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Acumulacidn
de sedimenios \

== Suclo erosionado

Fig. 17. Pequefos escalones naturales formados en las lade-
ras forestales, que reducen considerablemente Ia longitud efec-
tiva de la escorrentia. La linea discontinua indica el nivel ori-
ginal de la ladera, con mayor pendiente que la efectiva después
de los procesos de erosién y sedimentacidn.

consideran, para cualquier tipo de cultivo agricola
o vegetacion forestal, los siguientes subfactores: la
vegetacidn o cultivo antecedente al actual (PLU);
la cobertura del suelo de las copas o parte aérea
de la vegetacién (CC); la cobertura ofrecida por la
vegetacién sobre el suelo (SC); y la rugosidad de
la superficie (SR), siendo estimado el factor C, o
relacién de pérdidas de suelo respecto a las condi-
ciones de la parcela estdndard SLR, mediante la
expresion:

SLR=PLU X CCXSCX S8R (21)

PLU expresa la influencia en la erosién de los cul-
tivos anteriores, la prictica de laboreo dominante,
el efecto de consolidacidn del suelo, el efecto del
tiempo y la actividad bioldgica, y se estima a pat-
tir de la formula;

PLU=DEN (IV+RAXT) exp. (—0,00053
RS) (22)

siendo DEN una variable de densidad de la super-
ficic; IV el valor inicial de una funcién decreciente
en el tiempo; RA la tasa de variacién del efecto

ICONA, MADRID

del cultivo anterior; T el tiempo en meses desde
que se cambié el cultivo y RS la cantidad de rai-
ces vivas y residuos enterrados que pueden encon-
trarse en los 10 cm superiores del suelo. En la Ta-
bla XV se dan valores aconsejables de DEN, IV y
RA, y en la Tabla XVI se recogen los valores re-
lativos al efecte de la biomasa vegetal enterrada
en ¢l suelo, faltando en ambos casos la informa-
cién relativa 2 los sistemas forestales.

Factor de pricticas de conservacién
de suelos, P

Finalmente, respecto al factor de précricas de con-
servacién de suelos P, que contempla el efecto me-
cénico de las practicas de cultivo sobre la cantidad
y direccién de la escorrentia, WELTZ et 4/, (1978),
aportan sobre los valores dados por WISCHMEIER
y SMITH (1978) para los cultivos agricolas otros re-
lativos a la vegeracidn de matorral («rangeland),
mejor adaptados a las preparaciones mecénicas del
terreno mds propias de esta vegetacién de monte,
que aparecen recogidos en la Tabla XVIL

Discusién

Es indudable que la revisién de la USLE, motiva-
da por una critica fundamentada en su formula-
cién empirica, ha supuesto un avance en el cone-
cimiento de los procesos de erosién y un incremen-
to de los estudios relativas a los diferentes meca-
nismos y factores que intervienen. Pero rambién
ha complicado en cierta medida la evaluacidn de
Jas tasas de erosién, perdiendo la USLE una de sus

mayores ventajas frente a orros modelos, cual era
su sencillez,

Para llevar a cabo esta revisién de la USLE se ha
ampliado el nimero de parcelas experimentales,

TABLA X1V

SUBFACTOR DEBIDO A LAS LABORES DE PREPARACION DEL TERRENO A NIVEL O CON UNA CIERTA
DESVIACION DE ESTE EN SUELOS FORESTALES, EN FUNCION DE LA PENDIENTE DE LA LADERA

Grados de desviacién respecto a la curva de nivel

Pendiente
(%) A nivel 15 30 45 60 90
0-2 0.80 88 91 94 96 1.00
37 0.70 B2 B7 91 94 1.00
8-12 0.80 .88 o 94 96 1.00
13-18 090 94 96 97 .98 1.00
19+ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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TABLA XV

VALORES PROPUESTOS POR PorTER & al, (1989), PARA ESTIMAR LA VARIABLE DE DENSIDAD SUPERFICIAL
(DEN), EL VALOR INICIAL DE LA FUNCION DECRECIENTE EN EL TIEMPO (IV) Y LA TASA DE CAMBLO DEL
EFECTO DEL CULTIVQ ANTERIOR (1/MES)} (RA) PARA CONDICIONES DE PASTIZALES Y CULTIVQS

AGRICOLAS
DEN
Uso del suelo Periodo No cultivado  Cultivado v RA
Matotral y pastizal cultivado .. ... Tres afios desde ¢l cultivo ......... —_ 0,45 1 —0,015
Matorral bajo y pastizal no cultivado ... Cualquier periodo 0,45 — 1 0
Prado permanente ..........cccoooceecevrvernns Cualguier periodo ... 0,45 — i 0
Cultivo agricola ....cvvveccvcvrcrvriesnsnnree. Cualquier periodo ... vvveee.. 0,356 0,86 (1)) 93]

(1) Toma valores de 1,4, 1 6 0,3 en funcidn del cratamienco dado a la cosecha oleaginesa o al prado.
(2) Varia de forma similar a IV, tomando los valores de —0,033, 0 y + 0,03, respectivamente.

TABLA XVI

VALORES DE LA VARIABLE RS, O CANTIDAD DE RAICES VIVAS Y RESIDUOS ENTERRADOS, EXISTENTES
EN LOS 10 CM SUPERIORES DEL SUELO (Ib./acre, plg.) (PORTER ¢t af,, 1989)

Uso del suelo RS

Monte bajo y pastizal:

Vegetacién esteparia, <25% copas ... 33
Vegetacién esteparia, >>25% copas ... 82
Pastizal en malas condiciones ........ 160
Pastizal en buenas condicioncs .... 250
Pastizal en excelentes CONdICIONES ........oviiimiiimi ittt s rbs st sttt s e e s 330
— Prados:
ALFIEA, FESTUCA cvoeieciiacies et ek et sat e e sab s sa s s 48526 bemn e e e e eara e rarara e aas b res B e S eebes s sar s 100
O0aS MEZEIAS .ooiiiiiiiceieeee e eet s e et e e s e ns bt s ees e sasme st ot aemmmssmmn s smseeeenteneee e eeensana bt b sassaras 50-230

TABLA XVII

YALORES DE FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS P, EN TERRENOS FORESTALES
(WELTZ et al., 1987)

Prictica de conservacién de suelos Factor P
En curvas de nivel (1-16% pendiente) ..ot e e e e 0,60
En curvas de nivel (17-25% pendiente) . 0,85
Terrazas (desagiies encespedadas) ........ 0,14
Terrazas (desagues subterra’neos) . 0,03
Hoyos a nivel . 0,13
Sin pricticas de COMSEIVACIOI oiamtstitisteseseseecmrecmcecesaemiot 44 im0 4 0 £ 14 e e £ e e e b e et b s LR SRRt 1,00
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aumentando notablemente las existentes al aeste
del ric Mississipi representativas de los climas, sue-
los y vegetacién muy diferentes a los del este (es-
tados de Colorado, Arizona, Wyoming, Washing-
ton, etcérera), lo que ha permitido calcular con
mayor precision el factor de erosividad de la lluvia
R en estas regiones (cfreciendo un nueve mapa
ampliado y mejorado de isolineas de R) y la ero-
sionabilidad de algunos tipos de sueles no repre-
sentados en el conjunte de parcelas primitivo.

La incorporacién de la variabilidad del factor K a
lo largo del ano en funcién del contenido de hu-
medad del suelo; la consideracién de la longitud
de la ladera como determinante de la formacién
de regueros; la cuantificacion de la influencia de
la biomasa del sistema radical en la proteccién del
suelo, etcétera, son ejemplos del avance que ha su-
puesto esta nueva version, RUSLE, en e} conoci-
miento que se tiene sobre la erosidn. Pero es evi-
dente que al ir aumentando los factores o subfac-
tores para el cémputo de la erosién se va compli-
cando su utilizacién.

La RUSLE necesita de un ordenador para su cil-
culo y, lo que es quizd mds desventajoso, requiere
una mayor informacién de detalle de la zona de es-
tudio, por ejemplo, para calcular el factor C, que
a veces no est disponible y tampoco compensa o
es posible adquirir, dada la escala de trabajo en
funcién de la superficie de estudio o del tiempo y
medios disponibles para realizarlo.

Indudablemente, con la aplicacién correcea de la
RUSLE se deben obtener unas tasas de erosién més
cercanas z la realidad de cada zona que con la US-
LE segiin la formulacion de WISCHMEIER y SMITH
(1978). Pero en cualquier caso hemos de tener en
cuenta el cardcrer empirico del modela en ambas
versiones, y el relative grado de incerridumbre que
debemos otorgar a los resultados obtenidos cuan-
do no se dispenga de datos de campo para su con-
traste, dando a las estimaciones efectuadas no tan-
to un valor absoluto por las cifras que suministran,
sinc un valor relativo, en drdenes de magnirud,
queriendo cuantificar la mayor influencia de los
factores naturales mds limirantes en cada caso, la
localizacién de las zonas o superficies més criticas,
y las posibilidades de disminuir las tasas de ero-
s5ién modificando Ja cubierta vegeral, su uso y prée-
ticas de aprovechamiento.

ICONA, MADRID

En este sentido la RUSLE proporciona algunos cri-
terios mds de andlisis de los factores que intervie-
nen en la erosién que la USLE, detallando en ma-
yor medida las caractetisticas del suelo, del relieve
y de la vegeracién que intervienen y facilitando la
interpretacidn de situaciones «equivalentes» en
cuanto a su grado de proteccién del suelo.

Pero desde un punto de vista teérico, la RUSLE si-
gue siendo un modelo basado en formulaciones
empiricas y ajustes estadisticos, al que se puede se-
guir aplicando gran parte de la critica efectuada a
la USLE, habiendo perdido algunas de las ventajas
de esta lcima.

FUTURO

Hoy dia, el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos estd preparando una nueva meto-
dologia para la evaluacion de la erosién hidrica,
destinada a sustituir a la USLE y RUSLE (LANE e
al, 1988).

El nuevo producto, denominado WEPP (Water
Erosion Prediction Proyect) tiene como objetivo
general crear una nueva generacidn de tecnologia
para predecir la erosién del suelo por el agua me-
diante el usa de ordenador, cuya plena difusién y
funcionamiento estdn previstos para 1992,

El modelo WEPP representa un gran avance en la
formulacién matemdtica del proceso de la erosion,
al estar basado en los fundamentos de la teoria de
l2 infiltracién, fisica del suele, conocimiento de la
vegetacién y mecdnica de la erosidn, dentro del
campo de la Hidrologia y de la Hidréulica.

Este proyecto WEPP trata de analizar ef proble-
ma de la erosién desde un punto de vista fisico y
descriptivo matemdticamente, y para ello parte del
planteamiento inicial propuesto por MEYER y
WISCHMEIER (1969), donde se diferencia la accién
de la gota de lluvia y la accidn de la escorrentia,
su capacidad de remocién del suelo y su capacidad
de rransporte (factores activos de la erosién); y por
otra, las caracteristicas del suelo en cuanto a su
vulnerabilidad a ser desmenuzado y removido, y a
ser transportado (factores pasivos de la erosién)
(Fig. 18).

Por otra parte, también se conrempla la diferencia
entre jos procesos debidos a la limina de escorren-
tfa originando una erosion «entre regueros» (nler-
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Fig. 18. Esquema de¢ MEYER y WISCHMEIER (1969) para representar ¢l fendémeno de la erosidn del suelo por el agua.

rill erosion), y los debidos al agua encauzada enlos  de la onda cinemdtica al flujo unidimensional de
regueros originando una erosién «en regueros» (rill  la escorrentia sobre un plano (ladera):

erosion), que la USLE y muchos otros modelos
agmpan bajo la denominacién general de «erosién
superficial». dh

La soluci6n conjunta de la aplicacién del concepto Ot
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donde 8h/dt representa la variacion de la_altura
de la ldmina de agua en el tiempo, en un deter-
minado punto o seccién de la ladera, dq/dx repre-
senta Ja variacidn del caudal especifico en ese pun-
to o seccidn, e (i—f) la lluvia efecriva, come dife-
rencia entre la intensidad de Wuvia i y la tasa de
infiltracién f; y de la férmula de Chezy como ecua-
cién de resistencia al flujo del agua:

q=K bh* (24)

siendo q el caudal por unidad de anchura (m?/seg.),
h la profundidad de la limina de agua (m) y K el
coeficiente de altura-caudal (m"™/seg.), proporcio-
na valores de caudal q (x, t) y calado h (x, t) pa-
ra cada punto del plano de la [adera, en cada mo-
mento del aguacero. Estas variables permiten cal-
cular las restantes variables hidriulicas necesarias
para el posterior cdlculo de la erosidn.

El coeficiente K de la expresidn (24) puede escri-
birse como:

K=CXx§" (25)
donde C es el coeficiente de Chezy (m“¥seg.), o
K =(8g5/fy"” (26)

siendo f el factor de friccién adimensional de
Darcy-Weisbach. En este caso se considera un fac-
tor de friccién total £, como suma de las resis-
tencias parciales al paso del agua:

fm = fml + fn + fcm (27)

debidas al factor de friccidn caracterfstico del sue-
lo desnudo sobre una ladera uniforme (£, al fac-
tor de friccién debido a las irregularidades de la
microtopogeafia (£) vy al factor de friccion debido
a la cubierta vegetal existente sobre la superficie
del suelo (f_).

En este modelo WEPP la erosién entre regueros
es estimada mediante la expresién:

E=Cxk X (28)

donde E, es la tasa de erosidn entre regueros (kg,
m~? seg.”"). ¢; es un coeficiente adimensional re-
fativo a la cobertura existente entre los regueros;
i es la intensidad de fluvia (mm, seg.~") y k; s un
pardmetro de erosionabilidad del suelp entre re-
gueros (kg. s, m—%.

La intensidad de la lluvia se refiere a la de la [lu-
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via efectiva, puesto que cuando la capacidad de in-
filtracién es supetior a la intensidad de la luvia,
ésta no contribuye a la erosién entre regueros.

La erosién dencro de los regueros se modeliza co-
mo un proceso proporcional a la diferencia entre
la capacidad del flujo para transportar el material
del suelo retnovido, T, y la cantidad de sedimen-
tos disponibles para ser transportados q,. $i T, es
mayor que q,, 5¢ produce una remocion y trans-
porte del suelo, evaluado a través de la expresién:

E=D, (1—q/T) (29

donde Ees la rasa de suelo removido (kg, m—2
seg.”") y D_ es la capacidad de remocién del flujo
(kg, m—2 seg.”", T_ es la capacidad de transporte
del fluido (kg, m— seg.~") y q, es el caudal sélido
(kg, m~' seg.”").

D, es a su vez calculada a partir de la expresién:
D,=C K, (t—r1) (30)

donde C, es un pardmetro adimensional de cober-
tura del reguero, D, es la capacidad de remocién
(kg, m~? seg.™"), K es el pardmetro de erosiona-
bilidad del suelo en los regueros (seg., m™'); T es
la tensién de arrastre media en la seccidn del re-
guero (N, m~2) y T, es la tensién critica de arras-
tre para el inicio del movimiento (N, m—?).

Cuando T, es menor que q,, se produce una sedi-
mentacidn que se simula a partic de la expresidn:

D=D, (T.—q) (3D

donde D, es la tasa de sedimentacién (kg, m~’
seg.”"} y D, es un pardmetro de tasa de sedimen-
tacién (m~"), calculado segiin la expresién:

D,=(B V/q) (32)

donde B es un parimetro adimensional; V, es la
velocidad de caida de las particulas (m, seg=") y q
es el caudal especifico (m?, seg.~").

El tiempo de cdlculo puede acortarse considerable-
mente uvtilizando la ecuacién de transporte de se-
dimentos de Yalin adoptada por FOSTER y MEYER
(1975) en la forma:
T.=B-v" (33)

donde B es un coeficiente.

La informacién detallada para el célculo de algu-
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nos de los coeficientes y pardmetros mencionados
fue preparada para el modele CREAMS (Chermni-
cals, Runoff and Erosion from Agricultural
Systems (FOSTER ef 4/., 1981, 1985), el cual inclu-
ye no sélo rutinas para el célculo de las escorren-
tias y las tasas de erosién y sedimentacién, sino
también el ¢cdlcule del balance de nutrientes entre
su entrada (pricticas dgricolas, abonos, pesticidas,
etcétera) y su salida a través de las escorrentias o
de los sedimentos, con el fin de predecir en 1ilti-
mo término su efecto en la calidad fisico-quimica
de las aguas (KNISEL, 1980).

Por otra patte, se estd llevando a cabo un amplio
programa de investigacion de campo para estimar
algunos pardmetros del modelo, como el coeficien-
te K de |z expresidn (24) y los factores de friecidn
de la ecuacidn (27); sobre la erosionabilidad del
suelo entre regueros K de la expresién (28), ero-
sionabilidad del suelo en regueros K, y tensidn cri-
tica de arrastre ¢, de la expresién (30); y el pard-
metro de tasa de sedimentacién D, en cultivos o
pastizales, de la ecuacién (31).

DISCUSION

Es indudable que se ha avanzado considerablemen-
te en el conocimiento de los procesos erosivos des-
de gue se formuld inicialmente la Ecuacién Uni-
versal en 1963, a su vez fruto de numerosas in-
vestigaciones previas (ver RENARD et &/, 1989).

Dicha Ecuacién ha representado una tecnologia
sencilla y ficil de utilizar, sirviendo de herramien-
ta para la gestidn y planificacién de usos del sue-
lo. Pero hoy dia se considera muy limitada al no
estar fundamenrada en los procesos fisicos que tra-
ta de simular, representando un modelo de «caja
gris», que cuantifica correlaciones entre variables
desde un punto de vista puramente empirico.

El mayor conocimiento sobre los mecanismos que
entran en juego como agentes de erosidn permite
evolucionar desde los modelos empiricos, con ran-
gos de aplicacién segdan las zonas de donde se de-
ducen las relaciones empiricas, hacia los modelos
con base fisica, de aplicacién mucho mds ge-
neralizada.

Estos dltimos, tratando de reflejar mejor el funcio-
namiento de los procesos naturales, presentan la
desventaja de su complicacién, necesitando en ge-

46

«La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo»

neral de una serie de datos sobre la zona de estu-
dic que a veces no existe. Por otra parte, la su-
puesta mayor exactitud de los resultados no siem-
pre es comprobable, dada también la escasez de
datos observados de erosidn para su contraste.

La aplicacién de cualquier modelo basado en los
procesos fisicos necesita en iltimo término la uti-
lizacién de expresiones empiricas para calcular los
pardmetros que intervienen en el modelo (si se dis-
pone de datos observados estos pardmetros se pue-
den calibrar u optimizar por el propio modelo, pe-
1o en general esta informacién «de campor no es-
td disponible, y con mds frecuencia el modelo se
utiliza para «simular» el proceso, requiriendo el va-
lor inicial de dichos pardmetros).

Ei investigador que crea un modelo, o lo utiliza,
en la mayoria de los casos trata de desarrollar con
mucho detalle matemadtico y base fisica la parte o
procesos sobre los que es especialista, englobando
bajo expresiones mds o menos sencillas y empiri-
cas los procesos que corresponden a otra especia-
lidad (gj. un hidrélogo quizd exprese con mucho ri-
gor matemdtico el proceso de la infiltracidn, segiin
la teoriz del flujo en medios porosos saturados y
no saturados, pero desconozca por complero los fe-
némenos fisiologicos de la evapotranspiracién, la
cual estime utilizando relaciones empiricas, cir-
cunstancia que seria inversa si ¢l medelo lo plan-
tease un fisitlogo vegeral). En estas expresiones
empiticas puede radicar la debilidad de los mode-
los formulados con base fisica, cayendo a veces en
aproximaciones o simplificaciones similares a las
que constituyen la base de los modelos empiricos.

También existen problemas fundamentales en la
aplicacién de los modelos basados en las leyes fi-
sicas, derivados de las limitaciones de Jas ecuacio-
nes que se utilizan para reflejar la heterogencidad
de la realidad (BEVEN, 1989). En general, dichos
modelos proceden de investigaciones de laboratc-
rio realizadas a muy pequenia escala, y estdn mids
enfocadas a la propia investigacién de los procesos
y de las relaciones eatre variables que a su aplica-
cidn a cuencas vertientes reales, donde su propia
dimensién obliga a discretizar la variabilidad espa-
cial de los factores considerados, al menos por cuaz-
driculas, y na es posible su representacién median-
te variaciones de tipo continuo.

En este sentido hay que considerar al Proyecto
WEEP como un avance en el campo de la inves-
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tigacién tedrica de la erosidn, dando luz 4 la in-
terpretacién de los factores que determinan este
proceso, pero considerando que quiza todavia ten-
gamos por delante un largo camino que recorrer
en la investigacién bdsica sobre la erosin, y sobre
todo una gran labor de contraste con datos obser-
vados y de validacidn y generalizacién de las for-
mulaciones propuestas.

Por ltimo, es necesario seguir reconociendo a las
expresiones empiricas de [a USLE y RUSLE un va-
lor insustituible y mantenido en la era en que se
imponen los modelos con base fisica, como herra-
mientas prdceicas y muy utiles para la gestidn del
control de la erosidn. Hay que resaltar también so-
bre estos dos modelos empiticos la gran base de
datos experimentales que han generado en su in-
vestigacidn, sobre los que puede y debe apoyarse
la fase de validacidn de los modelos basados en los
procesos fisicos, formalmente mdas correctos y
generalizables.

En Espafia, el futuro de la investigacién y aplica-
cién de los modelos de erosion debe centrarse en
la creacign de series de dacos «observados», en con-
traste con los «simulados», sin los cuales nunca se-
rd posible conocer el procedimiento o metodolo-
gia mis adecuados a nuestras condiciones de cli-
ma, suelo, relieve, vegetacién y usos del suelo.

Es indudable que las condiciones de semiaridez que
afectan en gran parte de nuestro territorio, unidas
a un relieve muy acentuado y a unas pricticas agri-
colas ancestrales, han determinado la formacién de
suelos que no existen en el resto de Europa, don-
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de predominan unas condiciones en general mu-
cho més himedas y relieves notablemente menos
acentuados, ni mucho menos en el continente
americano donde la roturacién de tierras agricolas
v ciertos usos del suelo son histéricamente tan
recientes.

La labor quizd hoy dia mds urgente en nuestro
pais, basada en proyectos de investigacion a me-
dio v largo plazo, debe ser pues crear parcelas y
cuencas experimentales donde se midan las pérdi-
das de suelo en ladera y la llegada de sedimentos
a los cauces, represencativas de cada una de las
condiciones mds frecuentes de nuescra geografia.
Dichos proyectos de investigacidn, debido a la ne-
cesidad de que se manrengan durante periodos su-
periores al menos a cinco afos, deben de estar sé-
lidamente apoyados por la propia Administracion
relacionada con ¢l estudio y control de la erosién
en Espafa, como ha sido sugerido recientemente
por SOTO (1990).

Ya en la fase de aplicacion de los modelos, sobre
todo por parte de los gestores del control de fa ero-
sién, ante estas posibilidades cada vez mayores de
simulacién de los procesos a través de formulacio-
nes matematicas, nunca se debe olvidar Ja necesi-
dad del reconocimiento visual, de campo, de di-
chos procesos, diferentes y caracteristicos en cada
caso y regidn, sin el cual serd dificil interpretar, e
incluso simular, el comportamiento real de la Na-
turaleza, cuya componente «impredecible» sigue
siendo un gran reto para el hombre y todas las
ciencias que se dedican a su conocimiento.

SUMMARY

In this paper, a documented revision of the Universal Soil Loss Equation (USLE) of WISCHMEIER and
SMITH (1978) is presented, dealing with its initial formulation, present revision (RUSLE) and the
WEPP project prepared in U.S. to replace the USLE in the pear future.

The different methodologies to evaluate the erosion factors considered in each formulation are studied,
including a review of the main advantages and desadvantages according to the workscale, disponibili-
ties and accuracy of the computed results.

Finally, a brief discussion on physically-based models vs. empirical models is presented, with a proposal
for Spain related to the furure focus of the research on the erosion processes and their control.
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