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INTRODUCCION

Los modelos de erosién con base fisica considergeeeral que las coberturas de bosques
aminoran casi en su totalidad dicho proceso deadegién del suelo. Este hecho no seria
tal tras una situacion de cosecha, en donde quaéas sin proteccion ante el impacto de
la gota de lluvia y la escorrentia superficial. m@oejemplo, se pueden citar areas del sector
cordillerano costero de la Region del Maule, eegdal la vulnerabilidad de los sistemas
naturales y edéaficos se incrementa con la presiérsq ejerce durante las faenas de manejo

de los recursos forestales.

Los procesos fisicos representados en la modeldeidenomenos tienen como uno de sus
parametros mas controvertidos al esfuerzo hidmwutidtico. Este parametro ha sido

determinado primordialmente para terrenos agric@as una nula accién en terrenos de
aptitud forestal. En este sentido, los avancesenddelacion de los procesos erosivos se
veran enriquecidos si existen experiencias relacias a la evaluacion del esfuerzo

hidraulico critico en situaciones de uso forestal.

El esfuerzo hidraulico criticad) es definido como el estrés hidraulico a partircdeal
particulas de suelo comienzan a ser removidaspesdorrentia superficial (Mancilla,
2004), correspondiendo en verdad a la presionidgepor el agua que es suficiente para

vencer la resistencia de las particulas (o agrexjatis suelo.
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La representacion matematica del esfuerzo hidiaaligico es:

Io=pPp*g* R* S

De donderc es el estrés critico del flujo de agua (Pajprresponde a la densidad del agua
(kg m*); g es la aceleracion de gravedad (fj1 &, es el radio hidraulico (m) &

representa a la pendiente de friccion (fym

El esfuerzo critico de corte tiene caracteristimaser temporal y espacialmente variable,
aungue este aspecto es de dificil experimentaEidmelacion a esto, investigadores como
Nearing (1991) le atribuyen un carécter estocastiesfuerzo hidraulico critico. Sin
embargo, no existe una metodologia estandarizadsaceptacion general para la
determinacion del esfuerzo hidraulico critico. Aeagspecto, la observacion visual del

instante en que las particulas de suelo comienganr@movidas es una alternativa valida.

No obstante lo anterior, la mayor parte de lagrestiones de esfuerzo hidraulico critico
derivan del método de ajuste de regresion, elauadiste en el establecimiento de una
linea recta fijada por el esfuerzo de corte com@bbe independiente, y la tasa de
remocién de particulas como variable dependiestengndo una relacién lineal entre
dichos factores. Bajo este concepto, el esfueiitioacde corte corresponde al punto de
esfuerzo donde la linea recta cruza la abscisandealla tasa de remocién de suelo deja de
ser cero. Si bien el método de ajuste de regresid@t mas empleado en general, pierde
aceptacion por el hecho de que existen situacidales,como en Gillegt al. (1993) y

Zhuet al (2001), en que el estrés hidraulico critico nesué es negativo, condicion que

contraviene la fisica y crea amplia incertidumbre.

Existen contados modelos de erosion hidrica qudéeampgen sus predicciones conceptos
tales como la capacidad de remocién y la tasardeaién de particulas. Aan asi, estos son
los modelos de erosion mas aceptados. Dichos nodeten emplear alguna ecuacion
para estimar el esfuerzo hidraulico critico. Cajenplo, WEPP (Water Erosion

Prediction Project) relaciono este parametro eaextura del suelo, en la forma:
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T, = 267- 65clay- 58vfs

Representandacfay’ la fraccion de arcilla del suelo, yf$’ la fraccion de arenas muy

finas del suelo (entre 0,1 y 0,05 mm).

Otro estudio efectuado por Mancilla (2004) conclapduna expresion que relaciona el
esfuerzo hidraulico critico a la densidad apardetesuelo, esta Ultima como un indicador

de la resistencia del suelo:
T = O 008* e0,004*b.d
C b

siendob.d la densidad aparente del suelo (kg®).m

La mayor parte de las determinaciones del esfugdréulico critico se circunscriben a
suelos agricolas. Por ejemplo, y en el marco dslgmto WEPP, Ellioet al (1989) y

Gilley et al (1993), determinaron valores promedios, que asuil entre -0,66 Pa para
suelos de la serie Keith de Nebraska (textura &fan®,64 Pa para suelos de la serie
Frederick de Meryland (textura franco limosa). &a parte, Mancilla (2004) determiné
rangos de esfuerzo critico de entre 0,33 y 3,6aPa fuelos de la serie Palouse, de textura

franco limosa.

La dificultad para estandarizar un método de detexcron del esfuerzo hidraulico critico
ha llevado a efectuar experiencias de laboratbem condiciones controladas, lo cual es
en si una apreciable ventaja. Sin embargo, lagiexpes de terreno tienen el beneficio
anexo de trabajar sobre el suelo en condiciondssie# replicables totalmente en
laboratorio. En el trabajo de campo y con la foladi de obtener resultados de manera mas
rapida y eficiente, esta la alternativa de emgdle@ artificial, creando la condicion para la
remocion y transporte de sedimentos. Asi, muedasgyua con sedimentos removidos son
tomadas en periodos determinados de tiempo, estorias concentraciones de particulas
en laboratorio. Con estos datos, se efectla uisandé regresion, tal como fue descrito
con anterioridad. Sin embargo, la observaciémuehento en el cual las particulas de

suelo comienzan a ser removidas también permiggrdetar el estrés hidraulico al cual



esto ocurre, para lo cual es necesario conocadil hidraulico (o profundidad del flujo

laminar), la temperatura del agua en el flujo geéadiente del friccion.

Debido a que en Chile no se han realizado traliigasvestigacion relacionados a la
determinacion del esfuerzo hidraulico critico evs@&mn de suelos, y menos en el @mbito de
sistemas forestales, se estimo necesario estigiéatezna, dandole ademas un enfoque
practico. Esto es, asociar la determinacion delrpatro a la posible variacion que habria
en suelos forestales sometidos a distintos usdselabjetivo de este estudio fue
determinar y comparar el estrés hidraulico criéinsuelos de aptitud forestal sometido a
diferentes usos, en un sector de alta suscepébiéda erosion hidrica, como es la

Cordillera de la Costa de la VII region.

Materiales y métodos

Lugar de estudio y sus caracteristicas

Para este estudio se conté con los terrenos defaCEmperimental Forestal Dr. Justo
Pastor Leon, perteneciente a la Facultad de Ciel@eestales de la Universidad de Chile.
Este predio, con terrenos de aptitud forestal, lsieauen la VII Region, Comuna de

Constituciéon y posee una superficie de 379,7 ha.

Este sector se circunscribe a un régimen térmaotemperaturas medias que oscilan entre
los 6,3°C y los 24,7°C. En el area caen anualm@d8mm en promedio, con un déficit
hidrico anual de 788 mm, con seis meses de pesecm La humedad relativa alcanza un

valor medio anual de 78% (Santibafiez y Uribe, 1993)

Los suelos corresponden a la serie ConstituciorguEl se compone de un complejo
metamorfico de origen granitico que generan laiasidn de suelos Pocillas (Peralta,
1976). El suelo en el area es de preferencia frammzso, con ph un tanto acido. El predio
muestra un grado de erosion que, en general, @sig pesar de que Marquez (1992) la
clasifica como no aparente. Alun asi, hay sectaaseoosion grave, en la cual se verifican
zanjas frecuentes y derrumbes que ocurren de enefar en las proximidades de las

carreteras y donde la vegetacion es muy escasa.



La topografia del sector no es uniforme sino qugasta, con amplia distribucién de las
pendientes, de entre 0 y mas de 100% (Marquez,)1B8@%egetacién se encuentra en toda
la distribucién topogréfica, no obstante con unartt alteracion. De hecho, el uso
preferente del suelo son las plantacioneueis radiata D. Don Asi también, existen
ensayos de especies del género Eucalyptus, aueguecha menor extension. En materia

del bosque nativo, predomina la esp@&béthofagus glauca (Phil.) Krasser

Método

Para las determinaciones de esfuerzo hidraulitc@se efectuaron ensayos de terreno
durante el afio 2006. En dichos ensayos se apligpdttificial sobre pequefias areas
limitadas por una estructura de parcela movibléo Exilito la replicacion de los
experimentos. Con el fin de extender el estudiversias situaciones de usos del suelo, se
trabajo sobre cuatro tratamientos distintos, todpsesentativos de las condiciones

habituales del sector:

1.- Plantacion de pino radiata de 10 afos, 166@l€slpor hectarea y con presencia de

sotobosque.

2.- Plantacion de pino radiata de 20 afios, 838le&sbpor hectarea y con presencia de

sotobosque.
3.- Situacion de guema de residuos post-cosechkadtacion de pino radiata.

4 .- Renoval de Hualo.

La parcela de escurrimiento disefiada consistiéredraa (til de 0,075 limitada por
laminas rigidas de acero unidas en su parte sugmialos barras rigidas de metal (figura
1). En su seccion trasera, la parcela consté decaj@ametalica removible, con una tapa

perforada en la parte superior que permitia eltabasiento de agua, y una ranura en la



parte inferior para la salida de agua hacia la rfigpe Gtil de la parcela. Un tubo de PVC
con orificios continuos se ubicé al interior deedga metdlica y tenia como fin diseminar de
la manera méas uniforme el agua en su salida hesiaperficie. No obstante, previo a ello y
con la finalidad de asegurar la uniformidad dejoflsaliente, se adosé una esponja dentro
de la caja y envolviendo el tubo de PVC. El agwadurtida a través de una manguera con
llave de paso, asociada a contenedores del liquatplandose su flujo mediante un
medidor. Previo al comienzo del flujo, los bordedalparcela eran introducidos en el suelo
cuidadosamente. Una vez que el flujo recorria ieedicie Gtil de la parcela podia desaguar
facilmente, ya que la parcela era abierta en sti@ede aguas abajo. Para facilitar esto y
la toma de muestras, se adosaba una bandeja metdficuna lenglieta que se introducia

bajo el suelo para ser fijada.
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Figura 1. Esquema estructural de la parcela dermsoento movible (izquierda), y la

version construida, a escala real (derecha).



Los sectores puntuales en que se efectuaron lesieygntos en cada uno de los
tratamientos se localizaron en pendientes de &0tge20%, cuidando evitar la excesiva
rugosidad del sitio, dado que podria generar unaasdracion localizada del flujo de agua
aplicado. Asimismo, antes del experimento, lodess vegetales no descompuestos eran
removidos, de manera tal de no interferir la visi@hmomento en que las particulas de

suelo comenzaban a ser transportadas.

En cada tratamiento se llevaron a cabo 10 expetovr@omo minimo. En los
experimentos, se aplicé inicialmente un flujo de-thin™, el cual permanecié durante

cinco minutos. Posteriormente, el flujo se aumem&b0,5 L - miit cada 3 minutos, hasta
asegurarse de que el estrés hidraulico criticaalsgitld alcanzado. En cada experimento se
tomo al menos tres muestras de efluente salientbmhecela: la primera muestra
correspondié al movimiento incipiente de particujas fue observado; la segunda muestra
se tomaba cuando el movimiento de particulas de sue evidente; la Gltima muestra era
tomada al momento de un transporte masivo de pkasidel suelo. Ademas, era
determinada la profundidad y temperatura de lardarde agua, a fin de alimentar la
formula de célculo de los respectivos esfuerzosihlatos criticos. Para efectos de esta
investigacion y aplicando la definicion del coneeat pie de la letra, se determind por
observacion que el esfuerzo hidraulico critico aéwuando el movimiento de particulas
de suelo era incipiente. Sin embargo, los datasctados permitieron también comparar

esta opcién con los esfuerzos hidraulicos res@sarwn el método de la regresion.

Los andlisis de laboratorio se efectuaron en ebtatbrio de Suelos Forestales del
Departamento de Silvicultura, en la Facultad den€iges Forestales de la Universidad de
Chile. Esto implicé la determinacion de la densidpdrente del suelo en donde se obtenian
las muestras, el contenido de humedad del suetiaaieg la clase textural del suelo y por

altimo la concentracion de particulas en las masste efluente obtenidas.



Resultados

Se entregan los resultados promedios de los expetos de estrés hidraulico critico para

cada tratamiento, asi como el rango de valoresngracins:

Cuadro 1: Resultados medios y extremos de estiéutico critico en cada tratamiento

Tratamiento Estrés hidraulico Estrés hidraulico | Estrés hidraulico| Estrés hidraulica
critico minimo critico maximo medio observadg medio segun
observado (Pa) observado (Pa) (Pa) regresion (Pa)

Plantacion P. 1,91 3,18 2,54 0,92

radiata 10 afios

Plantacion P. 2,35 3,52 2,76 1,39

radiata 20 afios

Quema de 0,73 2,96 1,92 3,4

residuos post-

cosecha

Renoval hualo 2,50 3,32 2,66 2,49

Analisis de los valores observados de estrés hilica critico

Los valores observados registrados dejan en evalgoe las areas con vegetacion poseen
un suelo mas estable y resistente a la erosionaabilujo de escorrentia superficial. Esto
implicaria que, aun en el caso de Pino radiatatexin aporte concreto de materia organica
y elementos que favorecen la agregacion de paticld suelo y, por ende, mejoran la
estructura y permeabilidad del medio edafico. &bargo, hay que hacer notar que, aun
sin descomponerse, los residuos vegetales y lartabiegetal en general protegen al suelo
de la posibilidad de formacion de flujo concentrautbiendo de esa manera menor
influencia de éste sobre las particulas de sultydl favorece el proceso de integracion
entre las particulas del suelo. En todo caso, érdrigatamientos con vegetacion las

diferencias son pequefas, apareciendo el suelsagtiene la plantacion de Pino insigne de



20 afios como levemente mas resistente al flujoverade acuerdo a los valores medios de
esfuerzo hidraulico critico. No obstante, si sesggra el valor minimo observado como el
indicador mas confiable, entonces los suelos dobrgue se establece el renoval de hualo

serian los mas resistentes al flujo erosivo.

El analisis estadistico avalo los resultados amsi estableciendo que existieron
diferencias significativas entre los valores dei@sfo hidraulico critico del tratamiento de

guema de residuos post-cosecha y el resto deakasrientos (cuadro 2).

Cuadro 2: Resultados del analisis de varianzalg geueba estadistica de Tukey (95%)

entre los valores determinados de esfuerzo hidiaatitico de cada tratamiento

Origen de Promedio
las Suma de Grados de de los Valor critico
variaciones| cuadrados libertad cuadrados F Probabiliddd para F
Entre
tratamientog 4,33 3 1,44 5,67 0,003 2,87
Dentro de
tratamientog 9,16 36 0,25
Total 13,49 39
Tratamiento T2 T3 T4
Tl * * *%
T2 * *%
T3 *x

Andlisis de los valores de estrés hidraulico critisegiin método de regresiéon

La tendencia de los valores de estrés hidraulit@e@mobtenidos por el método de la
regresion en nada corresponde a lo observadorenaeEn efecto, segin esta alternativa
las particulas del suelo bajo el tratamiento derguée residuos tras cosecha serian las
menos susceptibles a ser removidas por el flujodoidAl igual que en los casos de Gilley
et al. (1993) y Zhu et al. (2001), el método deelgresion entrega resultados discutibles,
reafirmando que obedece meramente a una resudistaidistica, sin base ni interpretacion

fisica.
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Discusién

Los resultados confirman la hipotesis l6gica de lgg suelos bajo cobertura vegetal
podrian soportar de mejor manera un flujo hidréudiotes de comenzar a disgregarse. Esto
se genera por la accién de la materia organicétaesel de la descomposicion de los
residuos, la cual ejerce su efecto coloidal derlesar la agregacion de las particulas
minerales de suelo, incrementando la estabilidafieed Asimismo, dicho efecto beneficia
la permeabilidad del suelo, retardando de esa rmdadéormacion de escurrimiento

superficial.

En conjunto con la accion anterior, la protecciae qtorgan los residuos al suelo permiten
gue este Ultimo se vea menos afectado por las detkisvia o bien el escurrimiento
superficial (Brooks et al., 1997; Giménez y Govef¥X)8). Esto reduce la pérdida de suelos
y permite aumentar la chance temporal y espaciafjdegacion y estructuracion del medio

edéafico.

Por otra parte, la quema de residuos afecta demainiera la estabilidad del suelo,
haciéndolo muy susceptible a la erosion, aun deswie escorrentia superficial muy
reducidos. Es usual asumir que el estrés hidraatitico depende de propiedades tales
como la cohesion del suelo, la densidad apareaetegntenido de agua del suelo. Hay
evidencias de que, una vez quemados, los suel@nhgubcesos de hidrofobicidad, con lo
cual las escorrentias tienden a ser mayores sagiEmas y, por lo tanto, el arrastre de
particulas de suelo y material carbonizado y nbardzado es mayor (Varela et al, 2005).
A partir de ahi comienza una leve recuperacionesibargo, debido al incremento de la
densidad aparente por la compactacién generadagpeventos erosivos, lo cual hace
también dificil la propagacion de una nueva culieegetal.

La escasez de estudios relacionados al estrésilwdréritico en suelos forestales hace
dificilmente comparables los valores obtenidossta mvestigacion. No obstante, las cifras

estan insertas en los rangos estimados por Ellalt €.989) para diversos suelos de
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Estados Unidos y Mancilla (2004) para suelos frdmsosos en la regién noroeste de
dicho pais. Al respecto, los antecedentes entregaatoesta investigacion constituyen un

punto de partida para comparaciones futuras eentesrforestales.

Respecto al método de regresion, los resultadeniolats confirman lo especificado por
Nearing et al. (1994), en el sentido que constig§fe una “entidad matematica”, sin
significado fisico, y que deriva de la linearizacde una ecuacién de remocion de

particulas de suelo.

Conclusiones

El estrés hidraulico critico, entendido como lastesicia maxima que un suelo puede
ofrecer ante la accion erosiva de la escorrenfiarfigial, es estadisticamente mayor en
suelos forestales que poseen vegetacion y merérean de reciente cosecha y quema de
residuos, verificando dichos resultados en terreleda Cordillera de la Costa de la VI
Region. Al respecto, los resultados de esta inyasithn indican que, tanto plantaciones de
pino radiata como renovales de hualo, ejercen ect@flirecto sobre la estabilidad del
suelo, el cual va ligado mas que nada al aporteateria organica como coloide y al efecto

protector aislante del escurrimiento superficiad gfrecen los residuos vegetales.
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