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Resumen.— La erosion de los suelos agricolas, la proteccion del manto vegetal
en laderas inclinadas, la conservacion de la fauna son temas de actualidad
nacional y su problemaitica incluida como tema de anilisis o discusion en los
programas de varias carreras universitarias. El autor desea aportar elementos de
juicio para enfrentar cientificamente el problema de la erosion edéfica; para él
“el control de un fenémeno fisico 0 mecanico no se lleva a buen término si el
proceso de desarrollo del fen6meno no es entendido, los factores que lo deter-
minan no pueden ser medidos y las mediciones presentadas en una ecuacioéon”.
En este articulo se hace una revision de los intentos para cuantificar el fenéme-
no mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.

Abstract.— The erosion of agricultural soils, protection of the natural cover on
sloping and wild life conservation are now national issues and they are principal
subjets of several courses in the universities. The author wants to contribute
with some viewpoints or how to scientifically take up the problem of edaphic
erosion. For him, “the control of the physical or mechanical phenomenon is
not well carried out if the processes involved in the phenomenon itself are not
undertood, or the determining factors are not measured and written down in a
equation”. This paper reviews the attempts of quantifying the phenomenon by
the application of the Universal Equation of Soil Loss.

Resume.— L’erosion des sols agricoles, la protection du couvert végétal sur les
fortes pentes, la conservation de la faune sont des thémes d’actualité nationale
et leur problématique inclue comme théme d’analyse ou discussion dans le pro-
grammes de plusieurs carriéres universitaires. L’auteur veut apporter des
éléments de jugement pour affronter scientifiquement le probléme de 1’erosion
des sols; pour lui, “le contréle d’un phénoméne physique ou mecanique n’est

35



pas traité a fond si on ne comprend pas le processus d’évolution du phénoméne
et si les facteurs déterminants ne sont pas mesurés et des mesures présentées en
une equation. Dans cet article, on passe en revue les essais de quantification du
phénoméne, au moyen de I'application de I'Equation Universelle de Parte de
Sol.

Introduccion

Actualmente esta de moda el tema de la conservacion de los Recursos
Naturales tanto renovables como no renovables, pero desafortunadamente el
suelo que es un recurso hasta cierto grado renovable, poco se tiene en cuenta.

Los conservacionistas, en general, se preocupan solo por la destruccion de
los bosques o de la fauna y flora; casi a diario en los periddicos se puede ver
este aspecto.

Las diferentes carreras de la Facultad que estdn ligadas con la formacién
de un profesional que conozca de la realidad nacional, presentan en sus progra-
mas de carrera temas como: Planificacion de la tierra, uso potencial de la tierra,
o geografia de los suelos.

Para esto se necesita tener una solida formacion en el campo respectivo, y
este trabajo tiende a ser una ayuda en este sentido. Todavia se habla de “este
suelo tiene una erosion leve o aquél es muy susceptible a la erosién”, etc. pero
sin cuantificacion del fenomeno aunque vivimos en una época en que las
computadoras son una ayuda extraordinaria, un aspecto tan importante como
es éste solo se trata cualitativamente.

En este primer borrador, se trata de entregar una gufa para determinar
exactamente la cantidad de suelo que se pierde en un irea determinada. En

sucesivas notas se ird profundizando sobre el tema.

Desafortunadamente hay varios factores limitantes, sin embargo pueden
ser solucionados o reducidos:

1. Clases de estaciones meteorologicas

a) Por lo general las estaciones que existen en el pais son muy recientes
y no tienen un historial adecuado (20 afios); y

b) Los datos que se recogen son totales o promedios debido a que en
su mayoria tienen aparatos de lectura directa.
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2. Erodabilidad de los suelos. Para esto se necesita hacer experimentos en cada
tipo de suelo y con diferentes cultivos. En Costa Rica los estudios al
respecto son nulos.

3. Practicas de conservacion de suelos. No existe en el pais una tradicion en el
uso de métodos para conservacion del suelo como tampoco un plan nacio-
nal. Mientras que para todo hay planes, para el suelo, sustento de todo lo
demas, no hay absolutamente ninguno.

4. Estudios fenologicos de los cultivos. Este aspecto que es fundamental es
tal vez en donde mas avance hay en el pafs, pero todavia hace falta darle
mayor importancia.

5. Mapa de suelos del pais. Existen trabajos aislados, pero desafortunadamen-
te se han utilizado diferentes metodologias. Actualmente la Oficina de
Planificacion del Sector Agropecuario (OPSA) esta elaborando uno.

6. Levantamiento de suelos. Los levantamientos que hay en el pais son de
tipo general, muy pocos de ellos estidn semidetallados. Estos Gltimos con
fines muy especificos y que, en relacion al pais, tal vez no alcanzan al
0.1%o.

LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

El control de un fenbmeno fisico o mecanico no se lleva a buen término,
si el proceso de desarrollo del fenémeno no es entendido. El entendimiento de
un proceso se consigue solo cuando los factores que lo determinan pueden ser
medidos y las mediciones presentadas en una ecuaciéon (United States, Depart-
ment of Agriculture, 1961).

Uno de los fenémenos que cabe dentro de los conceptos del parrafo
anterior es el control de la erosion. Los factores que lo determinan han venido
siendo estudiados hace mucho tiempo. A partir de 1940 se empezaron a desa-
rrollar ecuaciones tendientes a calcular las pérdidas de suelo en campos bajo
cultivos.

A finales de 1956, investigadores del Servicio de Agricultura de los Esta-
dos Unidos de Norte América concentraron sus esfuerzos y desarrollaron una
ecuacion de prediccion de pérdida de suelo, que pudiese ser universalmente
aplicada en cualquier lugar donde las lluvias causen pérdidas significativas.
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Esta ecuacién, como la indican Wischmeier y Smith (1965), ha tenido
muchos contribuyentes y es el producto de los resultados obtenidos durante
miés de 20 afios de investigaciones en 500 parcelas, vence muchas de las limita-
ciones presentadas por anteriores ecuaciones. Expresa las pérdidas de suelo en
toneladas por acre por afio como una funcién de las caracteristicas de la lluvia,
distribucion de la tormenta, suelo, topografia, cubierta, secuencia de cultivos,
productividad, labranza, manejo de residuos, y practicas de control de la
erosion (Wischmeier - Smith, 1960).

Ha sido denominada “ecuaciéon universal de pérdida de suelo” por Smith
y Wischmeier (1962), Olsan y Wischmeier (1963) y Wischmeier y Smith (1905)
y ha sido utilizada por Springer y Colaboradores (1963), Thoreson y Maddy
(1963), Dourojeannier y Pauter (1967) y Paulet (1973) para planeamiento

agricola.

El ARS (1961) representa la ecuaciéon universal de pérdida de suelo de la
siguiente manera:

A = RSLKSCP
en donde

A: es el promedio anual de pérdida de suelo obtenida por la ecuacion en ton./
acre;

R: esel factor lluvia;

K: es el factor erodabilidad del suelo;

LS: es el factor pendiente y longitud del terreno;

es el factor cultivo y manejo; y

es el factor practicas de conservacion.

v e

EL TERMINO PERDIDA PERMISIBLE (A)

El término “tolerancia de pérdida de suelo™ es usado, seglin lo indicado
por Wischmeier y Smith (1965) para indicar la méxima tasa de pérdida de suelo
que se podria permitir para mantener un alto nivel de productividad econémica
de cultivos,indefinidamente.

La definiciéon de tolerancia a la erosion debe:

1. Tender a la preservacion permanente o mejoramiento del suelo como
recurso;
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2. Ser adaptable a las tasas de pérdida y formacion del suelo;

3. Ser una funcién de posicion (las tasas de formacién de cualquiera de los
suelos sobre la tierra no son idénticas);

4.  Ser aplicable sin hacer caso de la causa de formacién o erosion; y
5.  Estar basada sobre el convencimiento de que si una propiedad de un suelo
se presenta en exceso para requerimientos presentes o futuros, es tolerah):

para usarla en exceso.

Basados en estos criterios, se deben indicar tres decisiones a tomar en
cuenta para establecer las tolerancias a la erosién. Se debe decidir sobre:

a.  Las propiedades esenciales del suelo necesarias para el futuro;
Las medidas de estas propiedades del suelo necesarias para el futuro; y

¢.  La estimacion de la tasa de renovacion de cada propiedad considerada.

Algunos valores para A encontrados en la literatura:

0.5 - 2.0 Ton./ha/afio.

2.0 Ton./ha/afio.
1.5~12.5 Ton./ha/afio.
{ ol T B Ton./ha/afo.

EL FACTOR LLUVIA (R)

Este factor y la erodabilidad del suelo representan las condiciones locales
en los cdlculos. Tal como lo definen Wischmeier y Smith, es el nimero de uni-
dades de indice de erosiéon por lluvia, en un afio normal de lluvia. Kl indice de
erosion es una medida de la fuerza erosiva de una lluvia especifica.

El término indice de erosién hidrica implica una evaluacién numérica de
un aguacero y describe su capacidad, para erosionar un suelo desprotegido

(1959).
El indice de erosion hidrica se representa por El y es el producto de la
energia cinética de la lluvia por la méxima intensidad del aguacero en 30 minu-

tos.

Laus y Parsons (1943) encontraron que la distribucién del tamafio de las
gotas de lluvia, varfa con la intensidad de la lluvia y afirman que un aguacero de
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alta intensidad no solamente tiene gotas de mayor didmetro, sino que, ademas,
tiene un amplio rango de didmetro de gotas.

Wischmeier, Smith y Uhland (1961) cuando se refieren a la energia de la
lluvia, mencionan la siguiente ecuaciéon desarrollada a partir de los trabajos de
Laws y Parsons:

KE - 916 . 331 Log,, 1

Fsta ecuacion expresa la energia cinética de la lluvia en ton-pie por acre-
pulgada, como una funcién de la intensidad de la lluvia en pulgadas por hora.

Wischmeier (1959) encontrd valores R? de 0.85 y 0.96 cuando correlacio-
n6 El con las pérdidas estacional y mensual de suelos para 15y 10 afios de
registros respectivamente. La suma de los valores EI computados para aguaceros
en un periodo de tiempo dado, es una medida del potencial erosivo de las
lluvias dentro del periodo considerado.

El término EI ofrece una buena medida de la combinacion de los efectos:

a) decrecimiento de la tasa de infiltracion durante la lluvia;
b) incremento exponencial del flujo; y

c) proteccion contra el impacto que proporciona la capa de agua fluyente.

Smith indica que cuando el computo de energia de la lluvia es multiplica-
do por la méixima intensidad del aguacero en las lluvias con duracién de 30
minutos, se obtienen altas correlaciones con la pérdida de suelo y que la erosion
es una funcién de la tasa a la cual la energia es aplicada al suelo, mas que la
cantidad de energia.

Algunos valores reportados para el factor lluvia (R es la suma de los EI por
periodo, afio o estacion):

R
Ton-M/ha (hora)/100 Observacion
246 — 1352 Estados del S.E.
108 — 382 Estados del N.E.
111 — 4533 Estados del Centro
435 — 807 Missisippi, Louisiana, Kentucky
71.32 Pera
278 — 347 lowa



EL FACTOR ERODABILIDAD (K)

El factor erodabilidad en la ecuacién universal de pérdida de suelo es un
valor cuantitativo experimentalmente determinado. Para un suelo dado es la
tasa de erosion por unidad indice de erosion pluviométrica en una parcela uni-
taria. Una parcela unitaria tiene 22.13 m. de longitud, una pendiente del 9%o0,
estd en barbecho y ha sido preparada arando en el sentido de la pendiente.
Cuando estas condiciones se cumplen cada uno de los factores L, S, C y P
tienen un valor de 1.0 y K es igual a A/EI (Wischmeier—Smith, 1965).

El factor K se ha venido tomando muy en cuenta en la formulacion de
conceptos sobre el fendmeno erosivo.

Middleton (1930) present6 un estudio sobre las propiedades fisicas y qui-
micas de tres suelos resistentes a la erosion y de tres suelos susceptibles a la
erosion. De dicho estudio se concluye que la relacion de dispersion, la relacion
coloides a humedad equivalente, la relacion de erosion y la relacion silice a
sesquioxidos, tienen gran influencia sobre la erosion del suelo.

Wischmeier y Mannering (1969) desarrollaron una ecuacién empirica apli-
cable a un amplio rango de suelo de textura media. Ellos encontraron que las
propiedades fisicas y quimicas que influyen significativamente en las pérdidas
por erosion son: porcentajes de arenas, limo, arcillas y materia organica PH,
estructura y densidad aparente del suelo y subsuelo; inclinacion, concavidad y
convexidad de la pendiente, agradacién, material parental y varias interacciones
de estas variables.

Wischmeier, Johnson y Cross (1971) presentan un monograma para deter-
minar el factor K. Dicho monograma esta basado en la determinacion de cinco
pardmetros del suelo: porcentaje de limo + arena fina, porcentaje de arena,
contenido de materia organica, estructura y permeabilidad.

Algunos valores de K segtin la literatura:

0.439

0.090 — 0.620
0.013 — 0.904
0.543 — 1.046
0.065 — 0.089
0.038 — 0.602
0.490
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EL FACTOR LONGITUD DE LA PENDIENTE (L)

El factor longitud de la pendiente se define como la distancia desde el
punto de origen del flujo de agua o cualquier otro punto que se tome como
limite sobre el drea en consideracion. Esta determinado por:

a. el punto donde la pendiente decrece y empieza la deposicion; y
b. el punto donde la escorrentia llega a un canal bien protegido que puede
ser parte de un dren o de una terraza.

Wischmeier, Smith y Uhland (1961) expresan el valor de L de la siguiente
manera:
9 4 K

72.6

L

Siendo h la longitud de la pendiente en pies y m determinado por datos de
campo. El valor promedio de m bajo condiciones de lluvia natural ha sido
estimado en 0.5, sin embargo, no es igual para todas las localidades.

EL FACTOR PENDIENTE (S)

Se ha analizado separadamente el efecto de la pendiente y de la longitud
de ésta en el proceso erosivo, sin embargo, en la aplicacion de la Ecuacion
universal, se consideran los dos como un factor simple:

factor topogrifico : (LS)

El factor LS es la relacion de pérdida de suelo que se espera por unidad
de drea en una pendiente determinada a la pérdida correspondiente a una pen-
diente del 9 %0 y de 22.13 m de longitud.

Valores para diferentes combinaciones de L y S se pueden obtener de un
grafico presentado por Wischmeier y Smith (1960); los valores LS para pen-
dientes que no se muestran en el grafico, pueden ser calculados de acuerdo a la

ecuacion de Wischmeier y Smith (1960) transformada al sistema métrico.

Paulet da la siguiente formula:

LS = (0.0138 . 0.0096 S + 0.001385?) '
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donde L es la longitud de la pendiente del campo en M y S es la inclinacion de
la pendiente en tanto por ciento.

Valores para el factor LS en la literatura:

0-6
0-7

EL FACTOR CULTIVO (C)

El factor cultivo en la Ecuacion universal de pérdida de suelo es la relacion
de pérdida de suelo en un campo cultivado bajo condiciones especificas y la
pérdida correspondiente producida con tierra labrada en barbecho continuo y
preparado en sentido de la pendiente (1965).

La pérdida de suelo que ocurriria en un determinado campo, si estuviera
en barbecho continuo se halla por el producto RKLS.

La pérdida de suelo en un campo cultivado depende de la combinacién
particular de cobertura, secuencia de cultivo, prictica de manejo, estado de
crecimiento y desarrollo del cultivo al momento de la lluvia.

Wischmeier y Smith (1965) seleccionan cinco etapas del cultivo por la
relativa uniformidad de sus efectos de cobertura sobre la erosion:

Etapa F — Barbecho — Desde la aradura hasta la siembra;

Etapa 1 — Plantula — Un mes después de la siembra;

Etapa 2 — Establecimiento — Dos meses después de la siembra;

Etapa 3 — Crecimiento y maduracién. Final de la etapa 2 hasta la cosecha; y
Etapa 4 — Residuos o rastrojos — Desde la cosecha hasta la aradura o nuevo
sembrio.

Algunos valores obtenidos por investigadores para el factor cultivo.

0.009 pasto
0.250 maiz
0.252 maiz
0.197 avena
0.000 descanso

0.714 Suma
0.179 Promedio (rotacién a 4 afios)
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EL FACTOR PRACTICAS DE CONSERVACION (P)

El factor “pricticas de conservacion™ en la ecuacion de erosion es la rela-
cion de la pérdida de suelo cuando se utiliza determinada préctica, respecto a la
pérdida de suelo cuando el cultivo se hace en sentido de la inclinacién de la
pendiente (1965).

Smith encontré que las pérdidas fueron 0.5 menos en contorno que sin
esta practica.

Curtis encontrd que las pérdidas se redujeron en un 65 %0 mediante el nso
de terrazas, en comparacion con las parcelas testigos.

Algunos valores encontrados en la literatura, para el factor P.

%/o pendiente P Practica
9 0.3 terrazas
1 -24 0.6. —0.9 contorno
0-8 1.0 - 0.5 contorno
812 0.5 —0.65 contorno
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