Determinacidn y cuantificacion de la tasa de erosion laminar en cafetales
ubicados en la cuenca del rio Jesus Maria

Emanuel Molina Campos

Informe de Proyecto de Graduacidn para optar el grado de
Licenciatura en Ingenieria Agronémica con Enfasis en Fitotecnia

Escuela de Agronomia
Facultad de Ciencias Agroalimentarias
Universidad de Costa Rica
Sede Rodrigo Facio 2015



Determinacidn y cuantificacion de la tasa de erosion laminar en cafetales
ubicados en la cuenca del rio Jesus Maria

Emanuel Molina Campos

Informe de Proyecto de Graduacion para optar el grado de
Licenciatura en Ingenieria Agronémica con Enfasis en Fitotecnia

Director de Proyecto de Graduacion

M.Sc. Rafael Mata Chinchilla

Miembro Asesor del Tribunal

Msc. Gilberto Cabalceta Aguilar

Miembro Asesor del Tribunal

Msc. Mario Villatoro Sanchez

Miembro Asesor del Tribunal

Msc. Renato Jiménez Zuiiga

Director de Escuela

Msc. Eric Guevara Berguer

Sustentante

Bach. Emanuel Molina Campos

2015



DEDICATORIA

A Dios por darme coraje, salud y lucidez.
A mi familia por nunca haberme fallado.

A todos los agricultores de nuestro pais que llevan el sustento a nuestras
mesas. Hacen de nuestra profesion un orgullo.

A la Seleccion de Nacional de Futbol de Costa Rica, gracias por hacer del
2014 un aio especial.



AGRADECIMIENTOS

Al M.Sc. Rafael Mata Chinchilla, por su guia, compromiso y confianza para culminar con este
proyecto y por ser un docente ejemplar y un profesional de excelencia.

A los sefiores José Joaquin Jiménez Alfaro y Omar Pérez Rodriguez, productores de café
comprometidos con continuidad y la mejora del sector agropecuario, y a sus respectivas familias
porque sin ellos este proyecto no se hubiese realizado.

Al Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), al Centro Agricola Cantonal de San Mateo y al Ing.
Agronomo Carlos Barboza Gémez por su apoyo para la realizacidn del estudio.

Al Instituto Nacional de Innovacidon y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), al
laboratorio de suelos por su gran colaboracién en los analisis de fertilidad. Especialmente al
Ingeniero Agrénomo Renato Jiménez Zuiiga por su apoyo para completar este estudio.

Al Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad
de Costa Rica por la colaboracidn brindada en los andlisis fisicos de suelo.

Al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de
Costa Rica por la colaboracion brindada en los analisis quimicos de suelo. Especialmente a la
Ingeniera Agronoma Floria Bertsch Hernandez por facilitar esta operacion y por sus
recomendaciones.

Al M.Sc. Mario Villatoro Sanchez por su colaboracién para la realizacion del proyecto, sus valiosas
referencias bibliograficas y sus revisiones en la metodologia de surcos y carcavas.

Al Ingeniero Agrénomo Marlon Castillo Cordero por su colaboracién en la instalacién adecuada del
geotextil “Silt Fence” y sus valiosos consejos para la realizacién de este trabajo.

Al Ingeniero Agronomo Gustavo Molina Campos por su colaboracidn en la toma de datos y
medicién de las cdrcavas presentadas.

Al Ingeniero Agrénomo Arturo Valenciano Sequeira por su confianza para emprender el proyecto.

A los compaiieros del curso de Génesis y Clasificacidon de Suelos de la Universidad de Costa Rica del
Il semestre del afio 2013 por su valiosa colaboracion en la descripcidn y clasificacién de los suelos
estudiados en este proyecto.

Al Centro de Investigaciones en Proteccion de Cultivos (CIPROC) de la Universidad de Costa Rica
por asistir al proyecto con una estacion meteoroldgica y por la colaboracién en la toma de datos
meteoroldgicos.

Al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), a la Direccién del Centro de Servicios de Estudios
Basicos de Ingenieria por la valiosa informacidon meteoroldgica brindada para validar este estudio.



Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), al Sistema de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas por
la valiosa informacién meteorolégica que otorgaron a este proyecto.

A tio Carlos, Nando, Sebas y Esteban por toda la ayuda brindada y apoyarme siempre.

A todos los que de alguna forma hicieron esto posible.



RESUIMEN ..ottt s st e e sa e st eae b b et e es b b s e s sa et s eresae ses st sbenaenaen Xii
TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION .....c.ovviiiiiiisiisisisscsisesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 1
Figura 1. Fotografia de la desembocadura del rio Jesus Maria y plantaciones de melén donde se

deposita gran cantidad del sedimento desprendido de la parte alta de la cuenca. ........cccveeeevveeenneen. 2

0 2 X o AV 0 2

2.1 ODbjetivo GENEral.........ciieeeciiiieccireicer it eerera e s renas e s senaseeseennsssseensssssesnsssssesnsssssennnsssnenn 2

2.2 Objetivos ESPECITICOS .cuuereuriiinirreniiieniereeereairenerensterenerensersaseesnsessnssesassssnssessnsessnsesansessnne 3

3. MARCO TEORICO .......ecuvueucncririrssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssasas 3

Cuadro 1. Tasas de erosion maxima dependiendo de la profundidad del suelo y el tipo de
U] 4 L (o ORI OPPPPPPRP 4
Figura 2. Mapa de modelo de elevacidn digital y ubicacion del drea de estudio dentro de la cuenca

Lo L= W g (o T LT VI |V Y - T PRSPPI 6
3.1 El PrOCESO ErOSIVO ....ereeunuirrenunerrennneereennsaeseenssseseenssssseensssssssnssssssnnsssssennssssssnnssssssnssssssennns 6
3.0, 0 AGENTES EFOSIVOS .. et an 7
3.1.2 FQCLOI@S EFOSIVOS .. .eeeetieeiee ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e e st e e e e e e e e sasnee e e e e e s e saannreneeeeesaannneneeeeesenannnes 7
3.1.3 Erosividad y Erodabilidad..........c.eieieiiiiiiieee e s 7
3.1.4 Conductividad hidraulica y erodabilidad ...........ccccuieieiiiiiiieee e 8
I S I o Yo 1o L= =T o 1Y [ 1 SRR 8
3.2 Tipos de erosion RIdriCa......ccccieeiereeiiieiiieniiieniereeiereeereesereaseerenseresserenssssnsesensessassssnssenannes 8
3.3 Medicion de la erosion hidrica ........cceeeeeeiiiiiiniiiiicccrrrcerreccereeene e s e e e s e enn e s eennsanens 10
I T8 1Y, [oYe [ o I L= o] =T [ ol o T KOS USRI 10
I8 707 [ s o [ Tor- o [0 Y-SR 12
I T 1Y/ =3 oo [o 1 =T 1 o] o ][ [l LY USSP PP 14
3.3.4 Otros Métodos de METICION .......eiiiiiieeeiiie e e et e e e s e e sbaeeeessteeesenneeeesnreeean 16
3.4 Ley 7779, Taxonomia de Suelos y Capacidad de Uso de Tierras ....cccceeeueereenerenncrenncrennennans 16
3.5 Mitigacion de la pérdida de SUEIO .......cceueuiiiiiniiiiiiicrcrrr e e e e 17
3.5.1 Efecto de la precipitacion y sUEIOS deSNUAOS .........veeieeiiieiciee e s e e e e eaee e snree s 17
Cuadro 2. Importancia relativa de los efectos erosivos de episodios extremos de lluvia frente a los
episodios de moderada a baja intensidad y elevada frecuencia. .........cccoeccvevevcieeeecciee e, 18

Figura 3. Comportamiento de la precipitacion pluvial mensual (a), la vegetaciéon mensual (b) y la
erosion mensual (c) e intensidad a través de UN @M. ......ceeceeeeeiiireeeieeeeeiiiieeeee et eerrree e e e 19
3.5.2 Practicas de conservacidn y el cultivo de café con sombra........cccceeeceeiiciiiiccciieccce e, 19
3.6 Antecedentes de erosion hidrica laminar y por carcavas.......ccccccceeeeeecereeencereenncereenneenens 22
3.6.1 INTEINACIONAIES «..eeeieieeee ettt e e s eb et e e s bb e e e e abe e e ssabae e e sabbeeeenabaeeseanbeeesbreeean 22
R I o 1) - 1 [or- H PP PP PPPPTRI 27

Vi



Cuadro 3. Propiedades hidraulicas del geotextil modelo Propex 1198. .......cccccoceeeevvveeecceneeesnneenn. 35

4. MATERIALES Y METODOS. .....cccueeeeeeeeeresseeressesssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
4.1 Seleccion de fiNCAS .....cciiiiiiiireiiiiieiiiiierrine s ereernenssseessereesnasssssssssssaesnnnsssssssssneesnnnsnnns 36
4.1.1 Ubicacidn geografica de las fincas seleccionadas.......cccccveeeecieieiciieeeciee s e 37
Figura 4. Imagen de satélite de la ubicacidn geografica de las tres fincas utilizadas en el estudio de
tasas de erosion en el distrito de San Rafael del canton de San Ramédn de Alajuela. ........coeeeuneeeenes 37
Figura 5. Fragmento de hoja cartografica de Naranjo donde se muestra en un circulo de color rojo la
finca Parte Alta y en un circulo color anaranjado la finca Parte Media. ........ccccccvveiecieeiicieee e, 38
Figura 6. Imagen de satélite donde se muestra la finca Parte Alta en color rojo y la finca Parte Media
LTI elo] oY= TaF=Y - [ 0 Lo [ TSR 39
Figura 7. Fragmento de hoja cartografica de Rio Grande donde se muestra en un circulo de color
Verde 1a FINCA Parte Baja. ...cuuiecciiee e iiiie et es sttt e ettt e e st e e et e e e st a e e s staeeesataeeeenstaeeennsaeeeansaeeeanns 39
Figura 8. Imagen de satélite donde se muestra en color verde la finca Parte Baja. ......cccceeuvvevuvennnenn. 40
4.2 Determinacion de las areas de MUESLIEO .........civvereeeeiiiiiiiiiireesiiiiiniinrr i rerssaaesens 40
Cuadro 4. Codigos de las dreas de muestreo @ eValuar. ......cueeevceveeeeciiee e 41
4.2.1 Ubicacidn geografica de 1as areas de MUESIICO .......uveeecvieeeeiiiiiecieee et et eree e e vre e e e 41

Figura 9. Imagenes satelitales donde aparece en color rojo, anaranjado y verde, las fincas Parte Alta,
Parte Media y Parte Baja, respectivamente y sus respectivas areas de muestreo. ...........ccccceeeeuveeen. 42

4.3 Establecimiento de las barreras con geotextil “Silt Fence” T2100 para la retencion de
CT =T 11 0 7= o 3N
4.3.1 Seleccidn del geotextil “Silt Fence”

Cuadro 5. Propiedades hidraulicas y normas conformes del ASTM (American Section of the
International Association for Testing Materials) de varios modelos de geotextiles tejidos “Silt
T ol TP P PP PUPTRPPPRPPPRUPIN 43
4.3.2 Dimensiones y delimitacion de las microparcelas de erosion .........ccceccveeeeciieecciiiee e 43
Figura 10. Diagrama en de una microparcela de erosion. Los rombos representan estacas a las cuales
esta sujetado el geotextil por medio de grapas. La distancia entre estacas en el geotextil de
recoleccion es de 80 cm, mientras que en el geotextil de proteccion estdn separadas por 1 m de
Lo 11 - [ (ol - T PO O PO O U PRSPPI PRPOTRPPPRT 44
Figura 11. Fotografias del geotextil de recolecciéon (GR) y geotextil de proteccidn (GP) en una
microparcela de erosién utilizada para la cuantificacion de pérdida de suelo en un area de 21 m?
correspondiente al drea de MUESLre0 CSS-30+AG. ...ccccuiiiiiiieeeiiieeceiee et e e sre e e eeee e e srae e e e saeae e ennaees 45
4.3.3 Materiales
Cuadro 6. Lista de materiales utilizados para la construccion de 15 microparcelas de erosién para

la recoleccidn de sedimentos y cuantificacion de la tasa de erosidn en cafetales en la cuenca del

FTO JESUS IMIAITA. uveeeieeiiee ettt ettt ettt ettt e e sat e s bt e sb e e s be e e bt e s bt e e satesabe e e st e sbteenanesabeeen 46
4.3.4 Corte del BEOTEXLI ..o e e e e e s e e e e e s b r—a e e e e e e e eabaaeaaaaaaan 46
4.3.5 Excavacion de la fosa de instalacidn para el geotextil de recoleccion.........ccccceecveeevcieeeecieee e, 47

Figura 12. Fotografia de la fosa de excavacion para la colocaciéon del geotextil de recoleccion

correspondiente a una microparcela de erosion de 21 m? en un 4rea de muestreo de CSS-60+AG.. 47
4.3.6 Colocacion del geotextil de reCOlECCION ........cccuviii ettt ettt 47

Figura 13. Dibujo de la fosa de excavacion con el suelo reincorporado sobre el geotextil de

[ Tole] 1= ol oY o AU 48

Vii



Figura 14. Fotografia que indica cémo acomodar el geotextil de recoleccion en la fosa de excavacion

correspondiente a una microparcela de erosién de 21 m”en un 4rea de muestreo de CLS-60+A..... 49
4.3.7 Ensamblaje del geotextil de recoleccion con 1as €Stacas.......ccccveveueeeeriiieeeiiee e 49

Figura 15. Dibujo del acomodo de las estacas con respecto geotextil de recoleccion antes de ser

LA Td e To = Lo I TR ) - 1SS 50

Figura 16. Fotografia que indica como ajustar el geotextil de recoleccion a las estacas de 1,20 m

correspondiente a una microparcela de erosion de 21 m? en un 4rea de muestreo de CLS-60+A..... 51

4.3.8 Confeccion del pliegue del geotextil de recolecCion .........cccoviiiiieiiiiinieniii e 51
4.3.9 Colocacion del geotextil de ProteCCION ........cccceeiiiiiiee et e e e e e e e tre e e e e e e e eanes 51
Figura 17. Fotografia del geotextil de proteccidn correspondiente a una microparcela de erosién de

21 m” en un drea de MUESrE0 de CSS-30+AG. ........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseeeeesseeeeseesseseeesseeseesse. 52
e P K0 N o] g ¢ Tolol o o T=E3l {1 T 1= PSPPI 52
Figura 18. Fotografia del geotextil de recoleccidn con clavos de arandela ancha correspondiente a
una microparcela de erosién de 21 m’ en un drea de muestreo de CSS-60+AG. .......oveveeveeeeeereenan 53
Figura 19. Diagrama resumen de la metodologia para la adecuada instalacion del geotextil de
=T oo =Yool o] o TR PSS 54
4.4 Toma de datos y variables @ @ValUar ..........cececieeiiiiiiiiiireniiieeereeeeereseereenerenscsenserensessnns 55
4.4.1 Tasa de erosion y periodo eXperimental .........ccoceiiiieriiiiniee e 55

Figura 20. Fotografia de los materiales utilizados para la recoleccién semanal de sedimentos.
Maletin con planillas para la toma de datos, balanza gravimétrica, pala de recoleccion de
sedimentos, latas para las muestras de humedad gravimétrica y una hielera para su almacenaje,
bolsas plasticas para las submuestras de fertilidad y textura y un balde multiuso. ..........cccecveenneee. 55
Figura 21. Fotografia del procedimiento de pesado (A) y secado (B) del Laboratorio de Recursos
Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica.................... 56
Figura 22. Imagen de satélite de la finca Parte Media donde se ilustra la ubicacion de tres carcavas
utilizadas para estimar la de erosion total de la finca (t/ha). C.N.: Carcava Costado Norte, C.O.:
Carcava Costado Oeste, C.S.: CArcava CoStado SUN. ....uuuviviiiiiiiiiiiiiiee et e e cesirrre e eeseabaaaeeeeeeens 57
4.4.2 Pérdida de nutrimentos y materia organica del sedimento recolectado ..........ccccvevevcveeieciere e, 57
Figura 23. Fotografias de la agrupacion de submuestras (1) y el proceso de mezcla, homogeneizacion
y cuarteado (2) para obtener una muestra compuesta de cada microparcela de erosidn y realizarle
un analisis de fertilidad y de porcentajes de materia organica en las primeras 11 semanas del
Proyecto. ...ccoveerveerrieenieenieenane

4.4.3 Medicion de PreCipitaCion .........c.eiiiiiei ettt e st e eesire e e eette e e e s baeeeeataeeeeasaaeesabaaeeeastaeeennnees
Figura 24. Imagen de satélite donde se ubica el sitio de estudio del proyecto y la estacidn
meteoroldgica Nagaatac (10,0515411 N, 84,5443349 W), las altitudes de las mismas, y la distancia

L gL Sl T o e [ T o TU ] | o SR 60

4.5 Caracterizacion de las areas de MUESEreO0.......c.civvvreuueiiiiiiiiiiirenisiiiniinnsessssnneessssesses 60
4.5.1 Clasificacion Taxondmica de SUEIOS........cccuiiiiieiiiiiiiecit sttt ste et sae et e e sae e e saaeesbae e saaeesae s 60
4.5.2 Clasificacion por Capacidad de UsO de TIEITas ......ccceeeeciiieeeiiereccieeeerreeseetee e sseee e s seeee e s sneeeeseneees 62

5. RESULTADOS Y DISCUSION ........uueeeeeeeresreeressersersesrssserssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 62
5.1 Clasificacion Taxondmica de las fincas a nivel de Subgrupo..........ccceeeeerrienicriieecereeenneens 62
Figura 25. Fotografias de los pedones modales de la fincas Parte Alta, Parte Media y Parte Baja..... 63

5.1.1 DescripCion de fiNCa Parte AlLa.......c.ueeeeciiieccieee ettt e et eee e e e e bt e e e e abe e e eeaaaeeesaareeaas 63
Cuadro 7. Descripcion general del peddn modal de la finca Parte Alta........ccoccveeeeeceeeccvee e, 64

viii



Cuadro 8. Descripcion morfoldgica del peddn modal de la finca Parte Alta. ......ccccecvevevciveeecnnenn. 65
5.1.2 Descripcion de finca Part@ Media ........coouieiiiiiiieiiieeee ettt s 66

Cuadro 9. Descripcion general del peddn modal de la finca Parte Media. .......cccceeevevveeeiiveeennnennn. 66

Cuadro 10. Descripcion morfoldgica del peddn modal de la finca Parte Media........cccceecuveeernnnenn.
5.1.3 DescripCion de fiNCa Parte Baja ......c.ceeecviieiiiiee e ciiie e et e eetree e sree e e ste e e ssaaae e e stveeeentaeesennseeesanneeean

Cuadro 11. Descripcion general del pedén modal de la finca Parte Baja ...........cc.......

Cuadro 12. Descripcion morfoldgica del peddn modal de la finca Parte Baja......c.cccceeeeevveeecnnnenn.

5.1.4 Descripicion fisica y quimica de los pedones modales de los suelos estudiados
Cuadro 13. Porcentaje de arena, limo y arcilla determinado en el laboratorio por el método de
Bouyoucos (Henriquez y Cabalceta 1999) de los horizontes en cada pedédn modal analizado. ..... 71
Cuadro 14. Clasificacién cuantitativa de la conductividad hidraulica del suelo. .......cccccocvvveuenee. 72
Cuadro 15. Caracteristicas fisicas de los horizontes del pedén modal de las fincas evaluadas...... 73
Cuadro 16. Analisis quimico completo de fertilidad de los horizontes del peddn modal de las
T o Tor I 1Y = 1T =T F- 13PTSR 74
Cuadro 17. Caracteristicas quimicas para clasificacion de los horizontes del pedén modal de las
T o Tor I 1Y = 1T =T F- 1 PSSR 75
Cuadro 18. Analisis de porcentaje de carbono y nitrégeno, relacién carbono/nitrégeno y
porcentaje de materia orgdnica de los dos primeros horizontes del pedén modal de las fincas
LAY [V o =1 PR 76
Cuadro 19. Clasificacion taxondmica a nivel de subgrupo de las tres fincas donde se realizaron las

mediciones de PErdida de SUEID. ......cocuiii i e s e e et e e e 77

5.2 Clasificacion por Capacidad de Uso de TIierras .......cccceeerreeencerreennerreennesseensesseenssessennnnns 77
Cuadro 20. Clasificacion de la capacidad de uso de tierras de las diferentes areas de muestreo

LN | (V- o TSR 78

5.3 Cuantificacion y determinacion de la tasa de erosion ..........cccceeveiiieniciiieniciiieniennennnnens 78

5.3.1 Cuantificacidn de erosién laminar por medio del geotextil “Silt Fence” T2100 .......c.cccceevvveeeunnennn. 78

Figura 27. Pérdida de suelo total en un periodo de 11 semanas comprendido desde el 19 de julio
hasta el 27 de setiembre del 2013, en cinco areas de muestreo en plantaciones de café ubicadas en
la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramédn de Alajuela. ..................... 80
Figura 28. Fotografia de una acequia de ladera y una gaveta de recoleccion en el drea de muestreo
CSS-30+AG (finca Parte Media) con aproximadamente 1,5 m de profundidad, tomada en setiembre

Lo =] B0 U PSPR 80
Figura 29. Pérdida de suelo total en un periodo de 11 semanas comprendido desde el 27 de
setiembre hasta el 13 de diciembre del 2013, en cinco areas de muestreo en plantaciones de café
ubicadas en la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramodn de Alajuela. . 81
Figura 30. Pérdida de suelo total en un periodo de 22 semanas comprendido desde el 19 de julio
hasta el 13 de diciembre del 2013, en cinco areas de muestreo en plantaciones de café ubicadas en

la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramédn de Alajuela. ..................... 82
Figura 31. Fotografia del geotextil de recoleccién en el area de muestreo CMS-60+A, tomada en
SELIEMDIE Al 2013, ..ottt e e et e et e e e bt e e e s aa bt e e s bt e e e s beeeeeabaeesaraes 82
Figura 32. Fotografia de la acequia de ladera colapsada en el area de muestreo CMS-60+A, tomada
€N SEtIEMBIE Al 2013 ... ittt sttt e e et e st e e st e e s be e e s bt e e e sbbe e e eaabaeesaanes 83
5.3.2 Estimacion de la erosion por la medicidn de surcos y carcavas en la finca Parte Media ............... 85



Figura 33. Fotografias de microdeslizamientos en distintas partes del area en estudio. A: Dentro de
los caminos de la finca Parte Media, B: Dentro de la finca Parte Alta, Cy D: Al borde de la carretera
dE 12 fINCA PArTE AlA. .ooeeeeiiieieee e e b e s be e st ssba e s ebe e e sae e s ba e e naaeennes 86
Cuadro 21. Pérdida de suelo registrada en tres carcavas en la finca Parte Media estimada por
medio de la metodologia de la medicion de SUIrCoS Y CArCavas. ......cccceevcveeeerireeeeireeessreeeesiree e 87
Figura 34. Dibujo donde se explica el ordenamiento del suelo y el subsuelo y el movimiento del agua
subterranea. La zona vadosa se encuentra por encima de la tabla de agua superior. ..........cc.oc........ 88
Figura 35. Fotografias de la carcava Costado Sur ubicada en la finca Parte Media. A: Vista en contra
de la pendiente, B: Vista del costado de la pendiente, C: Vista a favor de la pendiente.................... 89
Figura 36. Fotografia de la carreta que colinda con finca Parte Media, donde se observan obras
viales deficientes que pueden estar afectando el proceso erosivo en la zona. .....ccccccevevcveeeeiiieeenns 90
Figura 37. Fotografias de la carcava Costado Norte (A) y Costado Oeste (B) ubicadas en la finca Parte
Y =Te [ - TR OO PO PP PTUPTPPRPPP 91
Figura 38. Fotografia de los taludes de la acequia de ladera en la cdrcava Costado Sur, ubicada en la
finca Parte Media, cubiertos por plastico y geotextil T2100 y sembrados con cafia india (Dracaena
£ 0]« 19 SO TSURPRPRP 92
Figura 39. Fotografia del relleno de la carcava Costado Sur, ubicada en la finca Parte Media luego de

ser remediada con practicas de CONSEIrVACION. .......ecciiiiieiiiiierie ettt e 92
Figura 40. Fotografia de barreras vivas de vetiver (Vetiveria zizanoides) sembradas en el talud
superior de las acequias de ladera en la finca Parte Media. .......ccceeeeieriiiieeecriiee e 93
Figura 41. Fotografia de los drenajes en Rincén de Mora realizados en la carretera que conecta San
RamoAn Centro CON LIAN0 BrENES. ...cciicuiiiiieiiieeiieeesiee ettt sette e sttt e e st e e seaaae e e sbaeeessateeessnsaeessnseeenn 94
5.4 Pérdida total de nutrimentos y materia organica......ccccceeeereeiieeereeiriencreeenerenserennerennens 94

Cuadro 22. Comparacion del tamafio de particula del sedimento depositado en las microparcelas
de erosion en diferentes areas de muestreo, en dos periodos de evaluacion. Periodo I: del 19 de
julio al 27 de setiembre, periodo Il: del 27 de setiembre al 13 de diciembre. ......cccccccecvvevercivennnns 95
Cuadro 23. Andlisis quimico completo del sedimento recolectado en el primer periodo de
evaluacion (del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013) en todas las areas de muestreo
LA | (VT 1o T O O T P PP TP P TP TRUTUPRPPP 96
Cuadro 24. Andlisis quimico completo del sedimento recolectado en el segundo periodo de
evaluacion (del 27 de setiembre al 19 de diciembre del 2013) en todas las dreas de muestreo
EVAIUAAAS. -eeeiiiiiiieeee ettt st et b e ettt e et e s bt e e bee st e e e bee s beeeneesares 97
Cuadro 25. Promedio de densidad aparente del suelo recolectado en cada microparcela medido
LY ol o T LI = o o | RS S 97
Figura 42. Pérdida del elemento calcio en distintas areas de muestreo en dos periodos de evaluacion
y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de setiembre al 19 de
diciembre del 2003, ... ettt e e ettt e e s bt e e e a bt e s bt e e e s baeeeenbeeesanes 99
Figura 43. Diagramas donde se explica la tolerancia de suelos a mantener su productividad después
de eventos erosivos. (a): Suelo profundo con moderada a rapida permeabilidad, el cual después de
pasar por eventos erosivos puede ser productivo con enmiendas quimicas, (c): Suelo poco profundo
con lenta permeabilidad, el cual después de pasar por eventos erosivos no recupera su
productividad, ain con enmiendas quimicas. (b): Intermedio entre la situacién ay c. .................. 100
Figura 44. Pérdida del elemento magnesio en distintas areas de muestreo en dos periodos de
evaluacién y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013, ........oi it 101



Figura 45. Pérdida del elemento potasio en distintas areas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013, ......c.oiiiiiiiiee et n 101
Figura 46. Pérdida del elemento fésforo en distintas areas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013, ... e s e e s e e 102
Figura 47. Pérdida de materia organica en distintas dreas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de

setiembre al 19 de diciembre del 2013.........cccoviiiiiiiiiii 103

6. CONCLUSIONES........coeuuiieerireniiriieiiriniiiienieieuisensiisessissesisessissessissessismsssssessssssssnes 103
7. RECOMENDACIONES .........covvuuuiiriennriinrinnsiiriensssisreenssiisseessissssssssssssssssssssssssssssssnnes 104
8. BIBLIOGRAFIA. .......oeeeseeseeieereeesressessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssessssssssssesses 107
9. ANEXOS ...c.uoeeuririniiireneirieuirianieienisiensereesissessistessisesssssessisssssssssssssessssssssesesssssssssssnns 113
ANEXO 1. Caracteristicas del geotextil “Silt Fence” T2100.......c.cccoieviriviriiinieneenieecreseeen 113

ANEXO 2. Calculos para la estimacion de la erosion de suelo en la finca Parte Media por el
método de mediciones de SUICOS Y CAICAVAS. ......eiveierieiriienieeniee ettt 114
ANEXO 3. Ejemplo de célculos para la obtencién de la pérdida de nutrimentos en kg/ha en el
suelo recolectado de las microparcelas de eroSioN.........cceeccvveeeeriiieieciee e 116
ANEXO 4. Resultados del régimen de precipitacion diaria (mm) de la estacién meteoroldgica
Nagaatac del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ubicada a 10,0515411 latitud Norte y
84,5443349 |ONGItUA OESTE. ..cuuviiieeiiie e et e ettt e e et e e tee e e et e e e et e e e eeabaee e sbbeeeeataeesensaaeesasraeaas 119
ANEXO 5. Determinacién de las categorias de los parametros utilizados para la adecuada
clasificacion de tierras seglin su capacidad d€ USO.......cccueeeiuieeeeiiiieeeiiee e ciree et eveee e eaaee e 120
ANEXO 6. Tasas de erosion (t/ha) y régimen de precipitacién semanal (mm) reportada en la
€StACION NAZAATAC. .oicviiiiiiiiee ettt et e e et e e e et e e e e s bt e e e e abe e e eeabaeeeeabbeeeestaeeeansaaeessreeans 121
ANEXO 7. Anélisis fisicos y quimicos de los sedimentos recolectados en todas las microparcelas
(o LI =T o 1] o o SRS 123

Xi



RESUMEN

DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE LA TASA DE EROSION LAMINAR EN CAFETALES
UBICADOS EN LA CUENCA DEL RiO JESUS MARIA

Autor: Emanuel Molina Campos Director: Rafael Mata Chinchilla

Palabras Clave: Erosion laminar, geotextil, conservacion de suelos, tasa de erosion,
pérdida de nutrimentos.

Con el objetivo de determinar la tasa de erosién laminar de suelo, se seleccionaron tres
fincas cafetaleras (Parte Alta, Parte Media y Parte Baja) ubicadas en la cuenca del rio Jesis Maria
(San Ramon, Alajuela), cuyos suelos se clasificaron taxondmicamente como Typic Ustorthents,
Lythic Ustorthents y Vitrandic Ustorthents, respectivamente. Dentro de ellas se delimitaron cinco
areas de muestreo con condiciones de erodabilidad particulares: cafetal ligeramente sombreado
con 30% de pendiente y acequias de ladera y gavetas de recoleccion (CLS-30+AG), cafetal sin
sombra con 30% de pendiente y acequias de ladera y gavetas de recoleccién (CSS-30+AG), cafetal
sin sombra con 60% de pendiente y acequias de ladera y gavetas de recoleccion (CSS-50+AG),
cafetal ligeramente sombreado con 60% de pendiente y solamente acequias de ladera (CLS-60+A),
cafetal moderadamente sombreado con 60% de pendiente y solamente acequias de ladera (CMS-
60+A); estas se catalogaron todas como tierras de Clase VII. En las areas de muestreo se
establecieron microparcelas de erosién de 21 m? mediante el uso de geotextil “Silt Fence” T2100,
en las cuales se evalud semanalmente el peso seco del suelo desprendido dentro de la
microparcela y la precipitacion semanal acumulada tomada por la estacién meteoroldgica mas
cercana durante un periodo de 22 semanas comprendido desde el 19 de julio hasta el 13 de
diciembre del 2013. Con el peso seco recolectado se calculd la pérdida laminar semanal de suelo,
la pérdida laminar total de suelo, y la pérdida de nutrimentos y materia organica en dos periodos
de evaluacién de 11 semanas cada uno.

Como metodologia adicional, se incluyd la estimacion de pérdida de suelo por medio de la
medicidon de surcos y carcavas en la finca Parte Media. Se estimd la pérdida de suelo en tres
carcavas ubicadas a la periferia de esta finca (Norte, Oeste y Sur) y se estimo la pérdida en t/ha.

Se identificaron tres tipos de erosién hidrica en las dreas de muestreo: erosién hidrica
laminar, erosion hidrica por surcos y erosién hidrica por remocién en masa. Las variables que mds
se relacionaron con el aumento de la pérdida laminar de suelo fueron: la precipitacién, la alta

magnitud de pendiente y el disefio de obras de conservacion insuficientes. Los episodios de mas
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alta erosién laminar coincidieron con los periodos de mayor precipitacion, asi mismo, las areas de
muestreo ubicadas en las fincas a mayor altitud presentaron menor tasa de erosiéon laminar, las
cuales se clasificaron todas como tolerable-moderada. Las mayores tasas de erosion laminar se
encontraron en las areas de muestreo CMS-60+A y CLS-60+A con pérdidas totales de 6,7 y 2,8
t/ha, respectivamente. Las areas de muestreo CSS-30+AG, CLS-30+AG y CSS-60+AG presentaron
una pérdida laminar de suelo total de 0,5 t/ha, 1 t/ha y 1,5 t/ha, respectivamente. En general, el
sedimento recolectado en el primer periodo de evaluacién presenté mayor porcentaje de limos y
arenas, mientras que el segundo periodo presentd un mayor porcentaje de arcillas. Los elementos
o componentes del suelo que registraron mayores pérdidas fueron: materia organica (12-78
kg/ha), calcio (1,5-25 kg/ha), magnesio (0,3-5 kg/ha), potasio (0,3-2 kg/ha) y fésforo (0,014-0,040
kg/ha). La metodologia de microparcelas a base de geotextil “Silt Fence” T2100 comprobd ser un
metodologia eficiente para determinar la erosidn dada por el agua de escorrentia, sin embargo, no
lo es asi para la erosion dada por surcos. La estimacion de erosion por la metodologia de surcos y
carcavas en la finca Parte Media fue de 23 t/ha y se clasific6 como moderada-severa. Al
contrastarse los datos de pérdida de suelo encontrados dentro de la finca Parte Media con ambas
metodologias, se encontrdé que con la metodologia de medicidn de surcos y cércavas, la pérdida de
suelo fue de 20 t/ha mas que en la metodologia del geotextil (3 t/ha). Esto evidencia la versatilidad

del proceso erosivo el cual puede ocurrir gradual o abruptamente.
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1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Jesus Maria cuenta con valiosos recursos naturales para fortalecer
las economias locales agropecuarias de esta region. Sin embargo, en gran parte de esta
cuenca, se encuentran terrenos con pendientes pronunciadas vy alto riesgo de erosion,
situacidon que se ha venido agravando en los ultimos afios. En el proceso erosivo de
laderas, el horizonte fértil del suelo es removido gradualmente, perdiéndose nutrimentos
del suelo y materia organica, ademds de que disminuye la profundidad efectiva para el
crecimiento de las raices (Barboza 2013). Para los agricultores de café, esto se traduce en
rendimientos mas bajos y en aumento de costos por compra de fertilizantes. Evidencia de
esto han sido la formacién de cdrcavas en estos terrenos y la erosién en surcos de los
cafetales, ademas de la acumulacién de sedimentos en la parte baja de la cuenca (Figura
1). La erosion también tiene otras repercusiones aparte de la agricola, segun el La
Sociedad Portuaria y Granelera de Caldera (Herrera 2013), en dos afios se han acumulado
en el muelle 550.000 m3 de sedimentos, lo que corresponden a una inversién de $ 25 000
para la contratacién de una draga para la extraccién de los mismos.

Las practicas y obras de conservacidn de suelo integradas con manejos de la
plantacion, son formas de mitigar este proceso erosivo. Sin embargo, la problematica que
ha enfrentado la utilizacién de estas estrategias es la visién cortoplacista en cuanto a la

obtencion de resultados.



Figura 1. Fotografia de la desembocadura del rio Jesis Maria y plantaciones de melén donde se
deposita gran cantidad del sedimento desprendido de la parte alta de la cuenca.

Debido a esta problemdtica, este proyecto pretende cuantificar las tasas erosion
laminar y determinar cémo se comportan en distintas pendientes y bajo practicas de
conservacién y manejos alternativos en el cultivo del café sembrado en ladera durante un

periodo de 22 semanas.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Cuantificar la tasa de erosion laminar en cinco areas cafetaleras con distintas
pendientes, manejos y practicas de conservacion de suelo ubicadas en la cuenca del rio
Jesus Maria por el método de microparcelas de erosion con el geotextil “Silt Fence” T2100

en un periodo de evaluacion de 22 semanas.



2.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar la tasa de erosion laminar, la pérdida de nutrientes y materia organica en
cinco areas cafetaleras con distinta pendiente, manejo y prdcticas de conservacion
de suelo, utilizando microparcelas de erosiéon que retengan sedimentos (geotextil
“Silt Fence”).

e C(lasificar taxondmicamente a nivel de Subgrupo las fincas donde se delimiten las
areas de muestreo a evaluar.

e C(lasificar las cinco areas de muestreo a evaluar con base en la metodologia oficial en
Costa Rica de clasificacién de capacidad de uso de tierras.

e Validar la metodologia del geotextil “Silt Fence” como una herramienta o
metodologia rapida, precisa y sencilla para determinar pérdidas laminares de suelo

de manera preliminar.

3. MARCO TEORICO

La erosidn es un proceso que estd afectando muchas regiones del mundo,
amenazando con la supervivencia de muchos pueblos. En Costa Rica, este tema es de gran
consideracién ya que la topografia general del pais y el clima variable provoca un alto
riesgo de erosion en zonas como Cartago, La Zona de los Santos y la vertiente Central del
Pacifico. Segun De Alba et al. (2011), que en general, la erosion maxima tolerable no debe
sobrepasar los 11,2 t/ha/afio para un suelo profundo (Cuadro 1), donde en Costa Rica se
ha encontrado que la tasa de erosion reportada es de 13,2 t/ha/afio (Hartshorn et al.
1982). Asi mismo, se encontrd que un 24% del territorio de nacional presenta de ligera a
moderada erosion, un 14% presenta erosion severa y un 3% se encuentra en condicion no

apta para la agricultura por esta misma razon (CADETI 2004).



Cuadro 1. Tasas de erosién maxima tolerable (t/ha/afio) dependiendo de la profundidad del suelo
y el tipo de sustrato.

Profundidad Sustrato favorable Sustrato Valle del
efectiva (cm) desfavorable Guadalquirir
0-25 2,2 2,2 0,2
25-50 4,5 2,2 1,1-1,8
50-100 6,7 4,5 1,7-2,5
100-150 9,0 6,7 5,0-7,0

mas de 150 11,2 11,2 5,3-7,1

Fuente: De Alba et al. 2011.

Brady y Weil (2008) mencionan un valor T que se refiere al valor maximo de erosion
anual que puede permitir un suelo sin que este pierda productividad, segin estos autores
este valor en los Estados Unidos es de 5-11 t/ha/afio, el cual depende en gran medida de
la profundidad del suelo, contenido de materia orgdnica y uso de prdcticas de control de
escorrentia.

Estos valores T citados por De Alba et al. (2011) y Brady y Weil (2008) son muy
similares a los encontrados por Jeffery et al. (1994) citado por Nufiez (2001). Este ultimo
establece categorias de tasas de erosion para zonas tropicales, donde el valor de pérdida

de suelo tolerable (Clase 1) es por debajo de 10 t/ha/afio:

¢ Tolerable (Clase 1): Los indices de erosion abarcan valores de 0-10 t/ha/afio.

e Moderada (Clase 2): Los valores erosivos se sitian entre 10 y 50 t/ha/afio.

e Severa (Clase 3): Los indices erosivos se encuentran en un ambito de 51 y 200 t/ha
afio.

e Muy severa (Clase 4): Los valores erosivos exceden 200 t/ha/afio.

La topografia irregular y las altas intensidades de lluvia que provocan mads erosion en
Costa Rica podrian hacer que estos valores de tolerancia (7) lleguen a disminuir, ya que en
estas circunstancias es mas propenso el suelo a perder productividad.

La cuenca del rio Jesis Maria tiene un &rea de 375,5 km? y se encuentra
politicamente situada en las provincias de Alajuela y Puntarenas, abarcando los cantones

de San Ramon, Esparza, Palmares, Atenas, San Mateo, Orotina y Garabito (Figura 2). Esta



es una zona dedicada casi exclusivamente a la agricultura y la ganaderia, con productos
como meldn, caifla de azucar, mango, cafa india y café, dandose en esta cuenca una
produccién de aproximadamente 2350 toneladas métricas/afio de este ultimo cultivo
(SEPSA 2012). La mayoria de la cuenca posee un declive relativamente plano, pero la zona
noreste, donde estdn ubicados los cafetales en estudio, posee terrenos de ladera, a
aproximadamente 1200 m.s.n.m. (Rojas 2011). En esta, existe una preocupacion por parte
de las autoridades extensionistas de la regidn del progresivo desgaste del suelo que se ha
venido dando en estos cafetales. Condicidn que, entre muchos otros factores, es originada
por el uso indebido de suelo, el clima y el manejo que se le ha dado a los cafetales sin
utilizacién de sombra y con una nula o casi nula cobertura vegetal (Barboza 2013). Segun
CADETI (2004) el 30% de la vertiente del pacifico se encuentra de ligeramente a
moderadamente erosionada y otro 30% extremadamente erosionada, asi mismo Vasquez
(1985), en un mapa publicado sobre la erosidon en Costa Rica, muestra que esta cuenca
posee zonas variables en donde se pierden de 10-200 t/ha/afio. Por otro lado, parte de las
cuencas del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tienen una escasa cobertura
boscosa (10-60%), lo que provoca un aumento en la pérdida de suelo y una acumulacién
de sedimentos en el embalse hidroeléctrico de estas (GFA Consulting Group S.A. 2009).
Esto ha abierto la discusion sobre la evaluacion de técnicas para disminuir la pérdida de

suelo originada por la agricultura intensiva.
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Figura 2. Modelo de elevacién digital y ubicacidn del drea de estudio dentro de la cuenca del rio
Jesus Maria.
Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales, Centro de Investigaciones Agronémicas, UCR 2014.

3.1 El proceso erosivo

La erosién es un proceso natural el cual consiste en el desprendimiento de una
parte del suelo y esta es transportada a otros sitios por medio de agentes erosivos
(Morgan 1997). De esta forma, se considera que este se da en tres fases que son: el
desprendimiento, el transporte y la sedimentacion, por lo que naturalmente, el suelo no
se pierde, solo se traslada (MAG/FAO 1996). La pérdida de suelo por otro lado, es un
concepto que toma en cuenta Unicamente la cantidad de suelo desprendida y no la
cantidad depositada.

Como ya se menciond, la pérdida de suelo es un proceso natural, de modo que

siempre estara presente con menor o mayor intensidad segln las condiciones del sitio, sin



embargo la actividad humana ha hecho que este proceso ocurra a una velocidad mas
acelerada.

Para comprender mejor cémo ocurre este proceso se deben entender primero
algunos conceptos de esta disciplina como lo son los agentes y factores erosivos, la

erosividad y erodabilidad.

3.1.1 Agentes Erosivos

Los agentes erosivos son los sistemas de transporte involucrados en el movimiento

del suelo como lo son el viento y el agua de escorrentia (Morgan 1997).

3.1.2 Factores Erosivos

Nufez (2001) afiade que los factores erosivos son los determinantes de la magnitud
de los agentes erosivos. Se pueden agrupar en varios grupos: factores climaticos como la
precipitacion, la evapotranspiracién y la velocidad del viento, otros propios del suelo,
como la topografia (relacionados con las caracteristicas de la pendiente), sus propiedades
fisicas, quimicas y mineralégicas, y los tipos y velocidades de flujo de escorrentia (factores
hidrolégicos). La gravedad es otro factor que influye en la magnitud de los agentes pero

no corresponde a ninguna de las agrupaciones mencionadas.

3.1.3 Erosividad y Erodabilidad

La erosividad se refiere a la capacidad de un agente de erosionar el suelo, mientras
qgue la erodabilidad se refiere a la susceptibilidad que tiene un suelo o un escenario
espacial de erosionarse (Morgan 1997). Este Uultimo concepto se encuentra mas

relacionado con el comportamiento fisico del suelo (Le Bissonnais 1996).



3.1.4 Conductividad hidraulica y erodabilidad

La erodabilidad del suelo depende en gran medida de la topografia en que este se
desarrolla, ya que modifica la magnitud de la pendiente. Sin embargo, el suelo tiene
caracteristicas propias que también afectan su susceptibilidad a la erosiéon, como los son
las propiedades fisicas. Segun Henriquez y Cabalceta (1999) son varias las propiedades
fisicas del suelo que estan relacionadas con el movimiento de agua dentro de este, como
la densidad aparente, densidad de particulas, espacio aéreo, porosidad total, infiltracién y
conductividad hidraulica y todas estas estan relacionadas con la textura del suelo, que
depende del origen de las arcillas que forman el suelo, el grado de meteorizacidn de estas
y otros agentes formadores.

Forsythe (1980) menciona que la conductividad hidraulica dentro de los perfiles
sirve para evaluar la permeabilidad de los horizontes, la cual estd dada por el valor de
conductividad del horizonte menos permeable del perfil de modo que también sirve para

estimar la erodabilidad de un suelo.

3.1.5 Tipos de erosion

Existen bdasicamente dos tipos de erosidn basada en sus agentes, la edlica,
transportada por el viento y la hidrica, donde actuan sinérgicamente los agentes como el
agua y la gravedad. En Costa Rica, la erosidn hidrica suele ser la mas frecuente dado que
las altas pendientes y la precipitacidon propician condiciones ideales para que esta ocurra
(CADETI 2004). Esta se da principalmente por flujos de agua, ya sean superficiales o flujos

subterraneos.

3.2 Tipos de erosidn hidrica

La literatura (Ramirez 2009, Brady y Weil 2008, Chaplot 2013) menciona 6 tipos de

erosion relacionada con la precipitacion y movimiento del agua:



e Erosidn laminar: Esta ocurre superficialmente, la cual normalmente ocurre de
manera uniforme por toda la superficie del suelo y arrastra normalmente las capas
mas superficiales. Este es el tipo de erosién hidrica es la mas frecuente de las seis
mencionadas.

e Erosién por surcos: Se da cuando el agua transcurre de forma repetitiva por cierta
area del suelo, movilizdndolo, creando pequenos canales o surcos. El suelo perdido
por este tipo de erosidn es dificilmente recuperable.

e Erosidon laminar entre surcos: Es un tipo de erosién laminar que ocurre en el espacio
comprendido entre dos surcos.

e Erosién por cdrcavas o quebradas: Sucede similar a la erosidn por surcos pero a
mayor magnitud, creando grandes quebradas en donde ya no es posible sembrar o
recuperar el suelo. Esta es muy devastadora, y la mayor responsable del proceso
erosivo.

e Erosién por salpique: Corresponde a la pérdida de suelo que se da cuando las gotas
de lluvia impactan el suelo con suficiente energia para desprender sus particulas.

e Erosidon por remocién en masa: Ocurre cuando en los suelos con altas pendientes se
da un exceso de infiltracion (Ramirez 2009) y por accidn de la gravedad se producen

remociones de suelo como derrumbes y deslizamientos.

Asi mismo, existe otro tipo de erosidon mas, la cual, si bien es cierto, no es causada
totalmente por el efecto del movimiento del agua, es muy comun en Costa Rica, esta es la
erosion por labranza, y se da por un mal manejo en la preparacion del terreno en zonas
con altas pendientes, donde el suelo es arado a favor de la pendiente y se transporta a las
zonas bajeras del terreno. Mehuys et al. (2009) encontraron en suelos volcanicos de
Cartago, que mediante la utilizaciéon del arado de disco, este tipo de erosién tiene un
potencial muy alto, ya que estos valores de erosidon fueron el doble de los reportados en
Europa y Norte América, en especial si se realizar a favor de la pendiente.

Otros autores como Chaplot et al. (2005) encontraron en ensayos realizados en sub-

cuencas en Laos que en el trépico la forma de erosién mas frecuente es del tipo dada por



surcos y carcavas. Otros tipos de erosion como la laminar o la erosion por labranza de
suelo pueden crear movimientos de suelo pero redistribuyéndolos en la misma finca o
terreno, por otro lado la erosién linear o por carcavas hace que el suelo se deposite en los

afluentes y se pierda por completo.

3.3 Medicion de la erosion hidrica

3.3.1 Modelos de prediccion

Existen formas de estimar y medir la pérdida de suelo en una finca. Se diferencian en
que las primeras son relativamente mas sencillas de realizar en campo y se requieren
pocos materiales para su realizacidn, conocidos como indicadores de erosiéon. También
puede ser estimada por medio de modelos, los cuales basados en informacion general del
sitio de estudio, calculan la cantidad de suelo perdido, utilizando una ecuacién o férmula
con valores e indices que describen matemdticamente la remocién, transporte y
deposicion de las particulas del suelo, tal es el caso de la Ecuacién Universal de la Pérdida

de Suelo (EUPS o USLE por sus siglas en inglés).

Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo

Dentro de los modelos por factores, uno de los mds importantes y mas utilizados es
la Ecuacidon Universal de Pérdida de Suelo. Este modelo, creado por el Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos esta basado
en una ecuacion construida por mas de 40 afios de experimentacion bajo condiciones
naturales controladas con simuladores de lluvia y parcelas de escorrentia (Wischmeier y
Smith 1978). De esta forma, se obtiene una estimacion a largo plazo de la erosién causada
por lluvia, en funcidn de factores establecidos para condiciones variables. Esta depende de
las caracteristicas de la lluvia (R), tipo de suelo (K), pendiente (LS), manejo del cultivo (C) y

practicas de conservacion (P). Estd definida por:
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A=224*R*K*LS*C*P

Donde:

A = pérdida de suelo estimada (t/ha/afio)

R = factor de erosividad por lluvia (MJ.mm/ha.h.afio)

K = factor de erodabilidadd el suelo (t.ha.h/MJ.mm.ha)
LS = factor de pendiente (largo e inclinacién)

C = factor de manejo del cultivo

P = factor de practicas de conservacién

Al continuar los afios y la investigacidon, nuevas mejoras se le han hecho a esta
ecuacién como por ejemplo correlaciones con mapas revisados de isoerodentas (lineas
que unen puntos en un mapa con igual tasa de erosién), enfoques variables en el tiempo
para el factor de erodabilidad del suelo, un nuevo enfoque para reflejar longitud de la
pendiente e inclinacién, y nuevos valores para las practicas de conservacién (Renard et al.
1991), de esta forma se ha mejorado la calibracién de la ecuacién y se le nombré Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE por sus siglas en inglés). Asi mismo, en
Costa Rica, Lianes et al. (2009) realizaron esfuerzos para reevaluar el factor C (cobertura)
del modelo RUSLE mediante el analisis de la capacidad de uso del suelo y la
caracterizaciéon y medicién en campo de los tipos de cobertura vegetal en la cuenca del
Rio Birris, esto con el fin mejorar el manejo de las practicas de conservacidon en dicha
cuenca.

Este modelo toma mucha importancia dada su relativa sencillez en su forma de
aplicacion, describe los efectos principales de la erosién, se usa como guia para realizar
planes de conservacion y analizar tendencias en el tiempo. Sin embargo, esta ecuacién no
se encuentra calibrada para los trépicos por lo que no es un estimador preciso de pérdida
de suelo, ya que suele hacer sobreestimaciones de esta pérdida (Vahrson 1990 y Oyarzun

1993). Ademas, se ha encontrado que cuenta con limitaciones para caracterizar el suelo
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en condiciones tropicales para definir su susceptibilidad en a la erosién (Mora 1987). Para
evitar estos problemas, existen otras metodologias que se pueden utilizar para medir

erosion, tal es el caso de los indicadores de campos y métodos empiricos.

3.3.2 Indicadores

La medicién de tasas de erosién se ha dificultado por ser un fenémeno influenciado
por diversas variables climaticas y edaficas que no se pueden controlar con facilidad,
haciendo de este un proceso versatil. Los modelos de prediccion utilizados en estudios
para cuencas de gran tamafio resultan mas sencillos y baratos para determinar estas
tasas, pero Chaplot et al. (2005), mencionan que estos asumen demasiadas condiciones
de campo y pocas veces tienen relacidon para corregir problemas de erosién en sitios
puntuales, ya que dan una nocién general de la pérdida de suelo.

Otra forma de estimar la pérdida de suelo es mediante indicadores de campo. Estos
parten de un medicion realizada en la finca o sitio de estudio y luego se realiza una
transformacién matemadtica de los datos para obtener un resultado en la unidad de peso
por area como por ejemplo “t/ha”. Cabe mencionar que para utilizar estos indicadores es
necesario contar con un dato de densidad aparente, puesto que las mediciones se hacen
en volumen y los datos de pérdida de suelo se manejan por peso. De acuerdo a Hudson

(1997) y Nufiez (2001):

e Medicidn de pedestales
e Medicién del desnivel en el campo
e Medicidn de raices expuestas

e Medicién de surcos y carcavas

Las estimaciones parten del supuesto de que el volumen formado por la carcava,

pedestales o desniveles se perdid sin que se tenga el dato de peso de suelo erosionado.

Aunque estas metodologias no sean una medicién real de la masa que se pierde en un
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area determinada, son mds puntuales que un modelo de prediccion y pueden revelar mas

informacion sobre las causas.

Metodologia de medicion de surcos y cdrcavas

Los surcos y cdarcavas probablemente sean los indicadores mas sencillos de
identificar en el campo. La erosién por surcos y cdrcavas no esta influenciada
completamente por el agua de escorrentia difusa. Los surcos y cdrcavas estan mas
influenciados por la escorrentia concentrada (Ramirez 2009). Aunque la escorrentia sea
uno de los principales factores del deterioro del suelo, en la erosidn por surcos hay un
mayor peso de la topografia, de las caracteristicas fisicas del suelo que cambian de
acuerdo al paisaje y a la profundidad, y de los movimientos de agua dentro del subsuelo
influenciados por los drenajes en las construccién de carreteras (Chaplot et al. 2005). Por
esta razon, si el drea en estudio presenta este tipo de formaciones es necesario medirlas,
ya que esta puede estar enmascarando una pérdidas de suelo que, a diferencia de la
erosion laminar, puede no estar influenciada por un alto caudal de escorrentia. De esta
forma, se puede llegar a obtener mas informacidn real sobre el comportamiento temporal
y espacial del proceso erosivo, y asi plantear soluciones mas especificas para socavar con
este problema.

A la hora de medir una cdrcava, su forma irregular no puede adaptarse a una figura
geométrica estandar, confirmando su naturaleza como una forma de estimacién, mas que
de medicién. Somarriba et al. (2005) explican esta metodologia mediante variaciones
dependiendo de la forma de la carcava, donde se utiliza una férmula matematica que
cambia si esta tiene forma de “V” o forma de “U”. La féormula corresponde a las areas
transversales de un segmento, con las cuales se obtiene el volumen de este ultimo.
Independientemente de la forma de la carcava, el objetivo de la medicidn consiste en
determinar el volumen de estos segmentos que finalmente se suman para obtener el

volumen total de la carcava.
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3.3.3 Métodos empiricos

Los métodos empiricos permiten tener mayor control de las variables que influyen
en la pérdida de suelo, ya que a diferencia de los indicadores y modelos, estos se basan en
el montaje de ensayos o monitoreos instalados en el drea que se requiere estudiar. Esto
permite que los resultados obtenidos estén mas correlacionados con las condiciones
climdticas y eddficas propias de la finca o regién donde se quieran hacer las mediciones.

Hudson (1997) y PASOLAC (2005) mencionan algunos de estos métodos:

e Varillas para sedimentacién: En este se clavan varillas metdlicas en la superficie del

suelo y se mide cuanto ha bajado el nivel de este con respecto a las varillas

e Collares pintados: Se utilizan de forma que se colocan estos collares alrededor de
una piedra o arbol apenas por encima del nivel del suelo, de modo que el suelo

removido se evidenciara en una banda pintada.

e Parcelas de escorrentia: Esta influenciada por la velocidad del agua de escorrentia
difusa (Ramirez 2009) la cual se distribuye por el lote o area de forma uniforme. Esta
consiste en establecer pequenas parcelas con bordes fisicos que limiten los
escurrimientos y colocar estructuras de recoleccién en los puntos de descarga de las
parcelas, de esta forma el agua de escorrentia transporta los sedimentos a la
estructura recolectora. Luego se pesa en humedo los sedimentos y se les mide la
humedad gravimétrica para determinar la masa real de sedimentos, o bien puede
estimarse mediante la utilizacion de una alicuota. Asi mismo, estas también miden
flujos de escorrentia y por ello el nombre, sin embargo en este proyecto no se
medird la escorrentia por lo que se les denominard parcelas o microparcelas de

erosion.
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Parcelas de erosion y el geotextil “Silt Fence”

Las parcelas de erosién son una forma precisa de estimar la pérdida de suelo,
aunque suelen ser caras y han sido criticadas por su ineficiencia. Hudson (1997), advierte
gue durante muchos afios, estas no han presentado datos confiables porque entre otras
razones, han sido mal manejadas desde el punto de vista técnico y los datos vy
correlaciones climaticas han sido analizadas erréneamente. La utilizacién de estas
parcelas se ha recomendado a situaciones donde se requiera alcanzar un objetivo
concreto o donde se quieran hacer comparaciones.

El geotextil “Silt Fence” es una herramienta cominmente utilizada en la ingenieria
civil para evitar la pérdida de suelo en sitios de construccion. Esta consiste en una barrera
de polietileno tejido permeable que retrasa la velocidad de escorrentia y al mismo tiempo
retiene las particulas de suelo. Robichaud y Brown (2002) mencionan que para medir
erosion, es una metodologia sencilla de aplicar y de facil acceso, econdmica y superior en
efectividad comparada con otras practicas de conservacion como barreras muertas. Sin
embargo, advierten que no se debe utilizar en areas donde el flujo de agua se concentre
(erosién por surcos). Ademas mencionan los autores que sus principales limitaciones se
dan cuando la instalaciéon se realiza de forma erréonea debida a que se complica su
reinstalacion, y requiere de constante mantenimiento.

La metodologia con el geotextil de “Silt Fence”, es una modificacién a las parcelas de
escorrentia, donde la estructura de recoleccién es un compartimento hecho a base de
este material a diferencia de las parcelas mds antiguas que solian tener un estafidén o
cubetas de plastico para recolectar el sedimento. Ademads de la estructura de recoleccion,
en el pasado, los bordes de las parcelas se delimitaban con tierra, paredes de ladrillo y
[daminas de madera o de zinc (Nufiez 2001 y Hudson 1997). Por esta razon Prado y Aguilar
(2007) fomentaron la utilizacién de este material para la construccion de parcelas
experimentales, ya que al garantizar una adecuada recoleccidon de sedimento y dar un
valor directo de peso de suelo perdido de la microparcela, resulta ser una forma util,

sencilla y econémica para determinar ciertos procesos de erosivos. Castillo (2012),
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revalidd la utilizacion de esta metodologia en el cultivo de papa en Pacayas de Cartago y
encontré que este es método efectivo como una alternativa preliminar para realizar
estudio de erosion debido a que el material posee una eficiente retencién de sedimentos.

El tamafio de estas parcelas es variado, pero usualmente pueden llegar a medir
hasta 100 m de longitud y 25 m de ancho, este proyecto manejard parcelas pequefias de 7

m de largo por 3 m de ancho (microparcelas de 21 m?).

3.3.4 Otros métodos de medicion

Existen otros métodos novedosos para la medicién y estimacién de la erosion de
suelo, basados exclusivamente en sus caracteristicas fisico-quimicas y en la dindmica que
esta presenta con el agua. Le Bissonnais (1996) expone una serie de metodologias de
laboratorio para estudiar el comportamiento del colapso de los agregados de distintas
clases de suelo, relaciondandolo con la intensidad de lluvia y contenido de carbono en el
suelo, de modo que se pueda modelar para estimar tasas de erosién (Legout et al. 2005).
Se ha encontrado que la susceptibilidad de los agregados al colapso se correlaciona con el
aumento de la erosién laminar de suelo, ya que en este tipo de erosién el colapso de los
agregados es inmediato y ademas, con bajos contenidos de materia organica que le da
estabilidad y estructura al suelo (Le Bissonnais y Arrouays 1997, Le Bissonnais et al. 2007).
Por otro lado, este tipo de metodologias no dan suficiente informacién de los agentes
erosivos, esto hace que se vuelvan mas relevantes para comparar suelos o para comparar
situaciones climaticas en un mismo suelo, pero no para una estimacién de tasas de
erosion. Aparte de esto, se vuelven una buena herramienta para la estimacién de

erodabilidad fisica de suelo.

3.4 Ley 7779, Taxonomia de Suelos y Capacidad de Uso de Tierras

La Ley 7779 sobre Uso, Manejo y Conservacién de Suelos fue creada en 1998 y en
parte se origind para cubrir los vacios que dejé la Ley Forestal 7575 en cuestiones de

conservaciéon de suelos. Mediante 67 articulos, la ley constituye un marco juridico y
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ambiental donde se delegan a diferentes instituciones gubernamentales el manejo,
fiscalizacién, conservacion, uso y explotacion de los suelos. En esta se incentiva a las
comunidades y productores a la adecuada gestion, planificacidon e integracion del uso
suelo con otros recursos naturales, de acuerdo a su capacidad productiva para que sea
posible un desarrollo sostenible. Por ultimo, otro de sus objetivos es el impulso de la
implementacion de prdacticas agroecoldgicas integradas para combatir la erosion,
desertificacién y la contaminacién de los mantos acuiferos (MAG 1998).

Para cumplir con éxito la implementacién de un plan de conservacion de suelo es
imprescindible adecuar este de acuerdo con la capacidad de uso de tierras. La clasificacion
taxondmica de suelos explica de forma detallada la geomorfologia propia del suelo, la cual
puede ayudar a explicar muchos fendmenos que ocurren en la naturaleza de los procesos
erosivos, de esta forma, contribuye a la realizacién de recomendaciones acertadas en
cuanto al manejo del suelo. Sin embargo, este tipo de clasificacién puede volverse muy
técnica y en ocasiones impractica para el analisis del uso de las tierras.

Con la clasificacion mediante la capacidad de uso de las tierras se obtiene una
perspectiva mas practica para el manejo de tierras agricolas. Esta consiste en definir el
grado de intensidad de uso del mismo con base en las limitantes que esta posee para
producir de forma sostenible y sin deterioro de suelo (Cubero 1995). Una vez clasificado el
suelo dentro de la capacidad de uso, se pueden tomar las medidas de conservacién de
suelo recomendadas

Por esta razon es conveniente utilizar la clasificacion de capacidad de uso de tierras
originado por Bolafios et al. (1991) para determinar la aptitud que tienen las tierras en

Costa Rica para diferentes fines, ya sea agricultura, obras civiles, reforestacion, etc.

3.5 Mitigacion de la pérdida de suelo

3.5.1 Efecto de la precipitacion y suelos desnudos

El factor climatico que mas influye sobre en la erosidon hidrica es el de Ia

precipitacion, ya que al aumentar la cantidad de agua en el suelo, este cambia su
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consistencia y es mas susceptible a ser transportado por las aguas de escorrentia. El efecto
de esta se ve determinada por la cantidad, distribucién, frecuencia, variabilidad, duracion
e intensidad (De Alba et al. 2011).

La intensidad de lluvia es la cantidad de lluvia que precipita al suelo en un lapso de
tiempo, comunmente dado en “mm/h”. Aunque en este trabajo no se conté con datos de
intensidad de lluvia, es importante conocer el efecto que tiene sobre los suelos, ya que se
ha sugerido (Cuadro 2) que las eventos de lluvia muy intensos provocan altas pérdidas de

suelo.

Cuadro 2. Importancia relativa de los efectos erosivos de episodios extremos de lluvia frente a los
episodios de moderada a baja intensidad y elevada frecuencia.

Tasa de Lamina de Densidad
Tipo de episodio erosion Porcentaje (%) suelo perdida aparente
(t/ha/afio) (mm) (g/cm’)
Baja a moderada
intensidad de lluvia 73 15 0,5 L5
Episodios extremos 39,0 84 2,6 1,5
Total 46,3 100 3,1 1,5

Fuente: De Alba et al. 2011.

Otra variable importante dentro la erosién de suelo es la cobertura vegetal. La
Figura 3 explica cédmo actla esta junto con la precipitaciéon, donde la mayor erosién
mensual se dio en los momentos del afio donde se traslapan condiciones de una pobre
cobertura vegetal y un aumento en la cantidad de agua precipitada. Sin embargo, la Figura
3 también hace notar que la erosién depende mas de la cantidad de cobertura en la zona
gue la cantidad de lluvia. La cobertura vegetal ayuda a contrarrestar el efecto que tiene el
salpique de las gotas de lluvias y mantiene mejores condiciones de la superficie del suelo

para captar y almacenar agua (MAG/FAO 1996).

18



gg fa)
S =
£3
o - - r T T g L\ - - . -
g [ (b))
s
=
=
o v v v - v - - v - v .l
(c )
=
=3
=
=
=
=1
o T T =2 T T T T T T T 3
) - ~ a ~ 2 3 _ s o ~ [=

Figura 3. Comportamiento de la precipitacién pluvial mensual (a), la vegetacién mensual (b) y la
erosion mensual (c) e intensidad a través de un afio.
Fuente: Morgan 1997.

Muchas arvenses nativas pueden ser utilizadas como coberturas, pero existe todavia
una nocion generalizada en el campo que alega que cualquier arvense es nociva para la
plantacion y esta se debe mantener completamente limpia con herbicidas. Ramirez (2009)
menciona que las arvenses nativas mas adecuadas para utilizarse como cobertura son: el
canutillo (Commelina difusa), cinquillo (Drymaria cordata), ayotillo (Hydrocotyle

bowlesioides), cansa gente (Oplismenus burmannii) y acedera (Oxalis corniculata).

3.5.2 Practicas de conservacion y el cultivo de café con sombra

Las practicas de conservacion son las formas mds econdmicas de evitar pérdidas de
suelo por escorrentia, ya que estas consisten en habitos culturales que deberian ir de la
mano con cualquier manejo de plantacion en laderas, ademds de que son mas faciles de
aplicar que otras técnicas de conservacion de suelos. Segun Santacruz (2011), en la cuenca
del rio Cahoacan en México, utilizando modelos de prediccién como la EUPS, la utilizacion

de practicas de conservacién como la utilizacién de siembras en contorno y barreras vivas
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pueden potencialmente disminuir en un 60% la pérdida de suelo. Algunas de las practicas
que han funcionado mejor se citan a continuacién (De Alba et al. 2005, Andrade y

Rodriguez 2002, Tapia et al. 2002):

e Practicas de contorno

e Alta densidad de siembra

e Cultivos multiples

e Cobertura muerta del suelo

e Labranza minima o conservacionista

e Barreras vivas

Segun Cubero (1999) existen varias especies que se pueden utilizar como barrera
viva y cada una de estas tiene sus virtudes y limitaciones. Menciona como ejemplo, que el
gandul (Cajanus cajan) fija nitrégeno y provee forraje y lefia pero no cierra bien en su
base, mientras que el king grass (Saccharum sinense) cierra bien en su base pero su
caracter invasivo lo hace dificil de manejar. La cafia india (Dracaenafragans) y el itabo
(Yuca elefantipes) no cierra bien en su base pero tiene un sistema radical profundo que
sostiene los taludes de los canales y los caminos. Otros como el zacate limén (Andropogon
citratus) y el vetiver (Vetiveria zizanioides) cierran bien en la base pero son hospederos de
los piojillos de la raiz del café (Dysmicoccus spp.) y de algunos roedores, respectivamente.
No obstante, se menciona que estas practicas deben ser aplicadas no solo desde la dptica
conservacionista sino que también tengan un sentido practico para aumentar la
productividad de los agricultores.

La utilizacién de sombra en el cultivo de café no es precisamente una practica de
conservaciéon, pero puede ser considerada como tal debido a que en suelos de baja
fertilidad y en condiciones adversas, la constante produccién de residuos orgdnicos de los
arboles mejoran la fertilidad del suelo, mantienen la humedad y brindan una cobertura
muerta al suelo evitando que este se pierda (Vargas 2003). Normalmente, la evidencia

experimental y la produccion comercial de café ha indicado que este es mas productivo en
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condiciones de sol cuando las condiciones agroecoldgicas son favorables, sin embargo la
productividad suele variar bastante en el largo plazo, se corre el riesgo de que este se
agote mas rapidamente. La ventaja que la sombra puede proporcionar a las plantaciones
de café radica en las condiciones desfavorables de clima y suelo, o por manejos
inadecuados de podas que inducen agotamiento rdpido y renovaciones mas adelantadas,
haciendo que funcione como un remediador de suelos desgastados (Ramirez 2009). Bajo
condiciones de sombra, el café suele tener menos productividad pero esta es mas estable
en el tiempo, aumentando su sostenibilidad.

Dentro de las opciones de especies que se utilizan como sombra en los cafetales
estan los darboles de la familia Fabaceae, ya que estas, ademas de los beneficios
mencionados anteriormente, asocian sus raices con bacterias fijadoras de nitrégeno
mejorando la disponibilidad de este elemento en el suelo, ademas de que algunas de estas
pierden sus hojas y crean un cobertura muerta en el suelo. Algunas de estas son (OIRSA

2001):

e Pord extranjero, poro gigante (Erythrina poeppigiana)
e Pord copey (Erythrina glauca)

e Cuajiniquil (Inga edulis, Inga vera)

e Guaba (Inga mollifoliola, Inga paterno)

e Gandul o frijol de palo (Cajanus cajan)

También se ha recomendado la utilizacién de especies forestales ya que la gran
profundidad que alcanzan las raices de estos mejoran la aireacién de suelo y extraen
nutrientes de donde el café no lo hace, evitando la competencia. Ademas, permiten al
caficultor contar con otra fuente de ingresos, como es la madera de estos arboles. Entre

ellos se encuentran:

e Cedro (Cedrela odorata)

e laurel (Cordia alliodora)
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3.6 Antecedentes de erosidn hidrica laminar y por carcavas

3.6.1 Internacionales

La mayoria de estudios sobre tasas de erosién se han realizado mediante la Ecuaciéon
Universal de pérdida de suelo debido a su relativa sencillez como modelo de prediccidn.
De esta forma, Santacruz (2011), mediante esta ecuacién estima tasas de erosién en la
cuenca del rio Cahoacdn, en Chiapas, México, donde se evaluaron tres escenarios, uno con
el uso actual de suelo y dos hipotéticos, en donde en uno se modificé solamente el uso de
suelo en la cabecera de la cuenca (factor C) simulando una progresiva deforestacién y al
otro se la afadieron practicas de conservacién de suelo (factor P). En cuanto a los
resultados, se encontrd que en el primer escenario de uso de suelo actual, la tasa de
erosion (A) es de 13 a 20 t/ha/afio. En el segundo caso, donde se sustituyd el bosque en la
cabecera de la cuenca por tierras cultivadas, la erosion aumenté hasta 34 t/ha/afio. Por
ultimo, en el tercer caso, incorporando practicas de conservacién de suelos como la
utilizacién de curvas de nivel, se disminuyeron los valores de “P” de 1a 0,3y 0,4y la tasa
de erosién (A) disminuyé en un 60% con valores maximos de 4 a 8 t/ha/afio. Como se
puede apreciar, este tipo de estimaciones utilizando el modelo de EUPS pueden brindar
informacién comparable en cuanto al uso del suelo, pero siempre parten de un dato dado
subjetivo propuesto en el modelo que no siempre se asemeja a la realidad cambiante del
campo.

Bienes et al. (1996) utiliz6 parcelas de escorrentia de 80 m? para medir tasas de
erosion laminar y escorrentia en suelos clasificados como Calcic Haploxeralfs con
aproximadamente 6% de pendiente, donde se utilizaron estafiones de 360 | para
almacenar el sedimento desprendido y el agua de escorrentia. Se instalaron cuatro tipos
de parcelas en la zona de Alcala de Henares, Madrid, una con el suelo desnudo, una con
barbecho labrado, una con cultivo de cebada en fase de espigado y la ultima con
vegetacion espontanea, y las tasas de erosion se midieron en una tormenta de
aproximadamente 64 mm/h. Se encontré que las parcelas con mayores tasas de erosion y

mayor escorrentia fueron la de suelo desnudo y la de barbecho labrado con tasas de
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erosiéon de 3,0 y 2,8 t/ha y escorrentias de 7,9 I/m? y 8,2 |/m?, respectivamente. Las
parcelas cultivadas con cebada en fase de espigado proveen al suelo una mejor cobertura
que la cobertura espontdnea y estas dos presentaron las menores tasas de escorrentia
(0,70 y 69 kg/ha, respectivamente). Asi mismo, estas ultimas presentaron el mayor
porcentaje de infiltracién (por encima de 90%), lo cual disminuyd la escorrentia total. Asi
mismo se determind que la materia organica es el componente del suelo que mas se lavd
junto con las particulas de limo. Este tipo de estudios presentan datos mas puntales y
exactos sobre la realidad del campo en cuanto a las variables que afectan la erosién de
suelo, y ademas, sobre el tipo de erosién que estd afectando las areas de estudio, en este
caso, erosién laminar. Los modelos de prediccion pueden estimar la magnitud de la
erosion, pero no determinan como se estd dando esta, la cual es importante para tomar
medidas de contingencia. Los resultados indican que esta tasa de erosién fue considerada
como tolerable (3 t/ha, como maximo), contando con el hecho de que fue tomada en una
sola tormenta. También se nota que contrario al pensamiento generalizado de que
siempre la agricultura en ladera provoca mas pérdida de suelo, el cultivo de cebada fue el
escenario donde se encontré menor tasa de erosion, lo que indica que dependiendo del
tipo de cultivo y pendiente se puede favorecer o no este proceso.

Le Bissonnais et al. (1998) realizé otro estudio, donde cuantificaron y determinaron
el encostramiento, la escorrentia y la tasa de erosidn en la zona noroeste la cuenca de
Paris (Pays de Caux). Esta zona se caracterizé por poseer suelos poco variables en el orden
de los Alfisoles con altos contenidos de limo (60%), pendientes de 1-4% e intensidades de
lluvia moderadas de aproximadamente 10 mm/h en el 80% de las precipitaciones. El
objetivo de este estudio fue realizar pequefios ensayos de 1, 20 y 500 m? para determinar
la erosién vy el coeficiente de escorrentia, asi como la determinacién de la escorrentia en
una pequefia parte de la cuenca para una posible extrapolacidon a toda la cuenca. La
escorrentia en las parcelas fue recolectada mediante canoas colocadas en la parte inferior
de las parcelas, las cuales iban conectadas a embalses donde se midié la cantidad de agua
y con una alicuota de esta, se midieron los sdlidos en suspensién. Por otro lado, la

escorrentia de la microcuenca se midid mediante un vertedero en la parte baja de esta,
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conectada a un sensor de volumen de agua. Los resultados indicaron que los coeficientes
de escorrentia fueron muy variables dependiendo de la condiciéon de la superficie del
suelo y la variabilidad espacial, sin embargo se encontrdé que las parcelas experimentales
pueden utilizarse para crear los modelos de prediccién de escorrentia en toda la cuenca,
pero se requieren de mds puntos de evaluacidn. Se aclaré también que, este modelo no
tiene validez para ser extrapolado a otras cuencas puesto que soélo representan las
caracteristicas de esa cuenca. En cuanto a los sedimentos y la pérdida de suelo, las
parcelas presentaron rangos entre 2-4 t/ha y la mayoria de esta pérdida (90% de las veces)
se dieron bajo intensidades de lluvia de cercanas a los 35 mm/h, mientras que la pérdida
en la cuenca fue cercana a las 0,3 t/ha. Los autores mencionan que en la salida de la
cuenca, las pérdidas suelen ser menores que en la parcelas (mayor altitud) debido a que
mientras la velocidad flujo por riachuelos vaya disminuyendo, la deposicién del sedimento
se va acelerando, disminuyendo la cantidad de esta en el vertedero. Asi mismo, las
parcelas de escorrentia no tuvieron mucha correlacién con las mediciones en la cuenca,
atribuido principalmente a que la irregularidad topografica y la cobertura del suelo
pueden acumular sedimento que no terminard en la salida de la cuenca.

También se han realizado estudios de este tipo en zonas tropicales, con la diferencia
de utilizar el método de medicidon de surcos y carcavas. Mencionan Chaplot et. al (2005),
un estudio de erosion en la zona norte de Laos (Provincia de Luang Prabang) en la cuenca
del rio Mekong de aproximadamente 0,62 km? y cultivada en un 80% de su area con arroz,
maiz y lagrimas de Job (Coix lacryma Jobi), pendientes de aproximadamente 50-60% y
suelos del orden de los Inceptisoles (parte alta de la cuenca) y Alfisoles (parte baja de la
cuenca). En ella se midieron 52 surcos y cdrcavas en 9 sub-cuencas en la época lluviosa
entre los afos 2001 y 2003, utilizando 3 pines graduados a lo ancho de cada cdrcava, cada
5 metros a lo largo de ella, revelando en estos, el desnivel de la carcava con el pasar del
tiempo. El uso de suelo de la cuenca fue de cultivo de granos anuales, barbecho, bosque y
hortalizas. Dentro de los resultados, se encontré un promedio de 1,3 t/ha/afio, con un
rango de variacion de 0,1-2,4 t/ha/afio comprendida entre los afios 2001 y 2003 y un

maximo de 18 t/ha/afio en las zonas cultivadas de la cuenca. Las variables que mas
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correlacionaron con la pérdida de suelo fueron, la proporcién de area cultivada (r=0,88) y
el perimetro de la cuenca (r=0,62), pero contrario a lo encontrado por la literatura, las
variables que menos correlacionaron con la pérdida de suelo fueron la pendiente media
de las 9 sub-cuencas (r=0,05) y el indice de compactacién (r=0,19). Se concluyé que la
erosién por surcos y carcavas es el tipo de erosidon que mds acarrea sedimentos en las
cuencas de las regiones tropicales con alta pendiente y su devastador efecto tiene que ver
con la disminucidn del horizonte fértil del suelo. Asi mismo, y en comparacién con la
erosion laminar, la erosion por surcos y carcavas tiende a transportar los sedimentos por
estas mismas grietas hasta conectarse con riachuelos que desembocan en los rios,
mientras que la erosién laminar tiende a reubicar el sedimento desde la parte alta de la
cuenca hasta lugares mas bajeros, sin haber necesariamente una pérdida real de suelo. Asi
como el uso de parcelas de escorrentia, este método de estimacién de tasas de erosion
suele dar mayor informacién sobre cémo ocurre el proceso erosivo, si se comparan con
los modelos de prediccion ya establecidos. Aunque muchos de estos ensayos tengan la
finalidad futura de modelar la erosién, los autores advierten que, la cuantificacidn
matematica puede utilizarse para construirlos, pero se debe de tener mayor cantidad de
puntos para asi poder desarrollar modelos mas robustos desde el punto de vista
estadistico.

De la misma forma, Chaplot (2013) en la cuenca del rio Thukela (Drakensberg, Sur
Africa) delimité una zona de 4,4 km?2, donde, entre los afios 2007 y 2008, determiné el
RBC (Retiro de Banco de Carcava) mediante el método de medicién de surcos y carcavas
(110 en total) con pines georeferenciados (440 en total), cuyos suelos predominantes se
encontraron en el orden de los Ultisoles y Alfisoles. Este, (RBC) es un parametro que
expresa la pérdida de suelo en surcos y carcavas, al cual se le determind su correlaciéon
con los principales factores edaficos que la afectan como el material parental, orden de
suelo y atributos topograficos seleccionados (elevacién, area de drenaje, magnitud,
direccién y longitud de pendiente, el indice de poder de corriente y distancia a la cabeza
de la cdrcava). Cabe mencionar que, el material parental y los drdenes de suelo fueron

determinados en campo mientras que los atributos topograficos fueron estimados
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mediante un Modelo de Elevacion Digital (DEM) preestablecido. En total, se analizaron
6512 m de carcavas, que reportaron un promedio de 2,3 t/ha/afio, y no se encontro
diferencia significativa de pérdida de suelo entre suelos conteniendo areniscas y suelos
conteniendo doleritas, asi como tampoco se encontrd diferencia entre Alfisoles y
Ultisoles, mucho debido a su similitud en cuanto a caracteristicas fisicas. Dentro de los
atributos topograficos, la mayoria correlacionaron bien entre ellos (r=0,88), pero aquel
que mas se correlaciond con el RBC fue la distancia hacia la cabeza de la cdrcava y el
ancho de la carcava, lo que indica que se encontraron mayores valores de RBC en al
acercarse mas a las cabezas de las carcavas y en aquellas cdrcavas mads anchas, lo que llega
a concluir que este fendmeno ocurre como “bola de nieve” donde precisamente las
carcavas mas desgastadas son las mas susceptibles a la erosidn. Se concluyd que la tasa de
erosidn por surcos y carcavas en esta zona es de 4,9 cm/afio y el comportamiento de estas
no depende tanto de la velocidad del flujo laminar de agua sino de la erosién inducida por
irregularidades topograficas que crean canales y como el agua infiltra por ellos. Este tipo
de estudio, integra metodologias de toma de datos de campo junto con descripciones
topograficas basadas en modelos de elevacion digital, lo cual hace que, para regiones de
gran area, se simplifique la identificacién de los puntos donde las carcavas estan causando
un mayor desgaste de suelo y asi poder tomar una estrategia puntual de manejo. Un
modelo de prediccidon por si mismo no da la informacidn suficiente para identificar los
puntos especificos donde estd ocurriendo la mayor pérdida de suelo, pero si estos se
asocian con puntos georeferenciados, datos reales de erosion y las principales variables
gue lo causan, el modelo puede llegar a tomar mas semejanza con la realidad de campo.
Debido a los cuestionamientos que han surgido por la utilizacion de modelos de
prediccién de la erosion, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos por medio de
los trabajos de Robichaud y Brown (2002), disefiaron la metodologia de medicién de la
erosion por medio de geotextiles, metodologia utilizada en este proyecto. Los autores
advierten que esta metodologia es exclusiva para la determinacién de erosién hidrica
laminar donde la microtopografia del terreno sea relativamente uniforme y sin

obstrucciones que alteren el flujo uniforme de agua, y no debe ser utilizada para
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mediciones donde la topografia sea muy irregular donde lleguen a formarse carcavas. Una
vez realizado el manual con la metodologia respectiva, se procedié a evaluar las tasas de
erosion en las trampas de geotextil y al compararlas con lo obtenido en tanques de
recoleccién midiendo los sélidos en suspension y se encontrd que en 14 semanas y con
una escorrentia de 43 mm las trampas acumularon un total de 9,7 t/ha, obteniéndose una
tasa de erosidén de 0,7 t/ha/semana y una eficiencia de 93% al compararse con la
metodologia de medicién de sdlidos totales. Asi mismo, los autores rescatan que para
utilizar esta metodologia es indispensable contar con datos de precipitacion diaria de

forma que se pueda validar la erosién hidrica laminar mediante variables climaticas.

3.6.2 Costa Rica

Asi como en los antecedentes internacionales, muchos de los trabajos para medir
tasas de erosion en Costa Rica se han realizado mediante el uso de la Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo (EUPS), mientras que son pocos los que se han hecho por medio de la
utilizacién de parcelas de escorrentia o erosién. Ain menos, son aquellos en los que se
han utilizado geotextiles para la construccién de las parcelas y para la recoleccion de
sedimentos, puesto que en Costa Rica, y para este propdsito, siguen siendo una tecnologia
relativamente nueva (Castillo 2012).

Por ejemplo, Mora (1987) trabajé en la evaluacién de pérdida de suelo en la cuenca
del rio Pejibaye en Turrialba (250 km?) con el objetivo de determinar medidas de accién
para evitar esta problemdatica. Como en este caso, los estudios de erosién mas viejos
utilizaban la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo para estimar la erosién, ya que para
ese entonces resultaba una metodologia novedosa, barata y eficiente. Asi, para este
trabajo, el factor R se determind por medio de pluvidgrafos en todas las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a la zona, las cuales fueron relativamente altos (hasta 39000
MJ.mm/ha.h.afio). El factor K fue determinado por medio de analisis fisicos, entre ellos
analisis de textura, conductividad hidrdulica y materia orgénica, y sus valores rondaron
entre los 0,0135 y 0,0279 t.ha.h/ha.MJ.mm, considerandose como bajos a moderados. El

factor C se determind por medio de fotografias aéreas de infrarrojo falso, mapas
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topograficos e instrumentos dpticos de fotointerpretacidn y transferencia de informacion
fotografica aérea a mapas topograficos. Al poseer la cuenca una gran area de de bosque
primario, se obtuvieron valores bajos (C=0,0001). Por ultimo, el factor LS se determind por
medio de mapas topograficos de la cuenca a escala 1:50000 con curvas de nivel cada 20
m, en donde las altas pendientes reflejaron valores altos de LS. Los resultados indicaron
que mediante esta metodologia un 84% del area de la cuenca la erosién sufrida fue de
menos de 10 t/ha/afio, catalogdndose como tolerable, debido en gran parte por su
cobertura boscosa, mientras que el otro 16% del area de la cuenca con un uso agricola
obtuvo valores mayores al 10 t/ha/afio por lo que se recomendéd la utilizacién de practicas
de conservacion.

Gdémez (2002), también utilizd el modelo EUPS para estimar la pérdida de suelo en 3
cuencas hidrograficas en Costa Rica, las cuencas de los rios Reventazon, Sarapiqui y Pirris.
De esta forma, se buscé valorar también el programa de cdmputo CALSITE que utiliza
sistemas de informacién geografica para poder mapear los sitios donde ocurre la mayor
parte de la pérdida de suelo. Para la caracterizacion de cada cuenca se tomaron en cuenta
varios aspectos como la localizacién, area, perimetro, altitud promedio, red hidroldgica,
mapas de precipitacion, indice de pendiente, modelos de elevacidn digital y usos de suelo,
de esta forma se pudo obtener los valores de R y LS. Para este estudio los valores de Cy P
fueron unidos en un mismo parametro basado en la cobertura vegetal y los cultivos mas
frecuentes de las cuencas, asignandosele un valor a cada cobertura. Asi mismo, el valor de
K (erodabilidad) se obtuvo mediante la utilizacién de mapas de drdenes de suelo con un
valor asignado a cada orden. Los resultados indican que los factores del modelo EUPS son
muy variables para cada cuenca en especifico y este es el principal problema que presenta
la utilizacidon de este modelo en las zonas tropicales, el valor de R varié mucho debido a
gue la precipitacién fue muy distinta en cada estacién meteorolégica de cada cuenca, asi
como las pendientes que resultaron en valores de LS muy variables. Los valores de R
fueron altos y variaron desde los 21600 hasta los 40500 MJ.mm/(ha.hr.yr), mientras que
los de LS, se menciona, que han sido ampliamente sobreestimados por la EUPS para la

situacion de Costa Rica, ya que se han calibrado a partir parcelas de corta longitud de
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pendiente y se ha generalizado para areas de mayor longitud. En la cuenca del rio
Sarapiqui, la tasa de erosion reportada fue tolerable, y se dio tan sélo en un 5% del area
de la cuenca, mientras que en la cuenca del rio Reventazdn, se reportd que un 15% del
area sufre de erosion severa con mas de 100 t/ha/afio, similar a lo encontrado en la
cuenca del rio Pirris. Por ultimo, se concluye que a pesar de que existe el paradigma de
que la EUPS sobreestima la pérdida de suelo, el estudio revelé una subvaloracién de la
erosion evaluada con el programa CALSITE.

La interrogante sobre la extrapolacién de la EUPS a zonas tropicales ha hecho que
muchos autores mencionen la tendencia a sobrestimar las tasas de erosién. Por esta
razon, y debido al gran potencial hidroeléctrico de la cuenca, Solano et al. (2010)
realizaron un estudio en la cuenca del Rio Pirris, en donde se compararon los valores
estimados de pérdida de suelo calculados con la EUPS y los datos tomados mediante
parcelas experimentales. Para calcular el valor de R, se utilizaron 8 estaciones
meteoroldgicas situadas dentro de la cuenca, mientras que el factor K se estimé mediante
mapas de 6rdenes de suelos, donde se encontré que un 82% del area de la cuenca esta
dentro de los érdenes de los Inceptisoles y Entisoles. El factor C, se estimé mediante
ortofotos y estudios pasados, encontrandose que un 32% del uso del area fue para café,
27% bosque y 27% pastos. Mediante la utilizacién de un modelo de elevacion digital, se
estimaron los valores del factor LS. Por otro lado, las parcelas experimentales se instalaron
en pastos, bosque y cultivo de café, cada una con 30% y 60% de pendiente. En los
principales resultados se encontrd que el modelo EUPS si tiende a sobreestimar en un
rango aceptable la erosidon si se comparan con parcelas experimentales. En cada uno de
los escenarios se encontrd que la utilizacién de la EUPS duplica la estimacién de la tasa de
erosion e inclusive, en café con 60% de pendiente triplicd el dato. Se encontré que la
mayor tasa de erosién fue en el cultivo de café, luego en bosque y por ultimo el pasto,
siendo las parcelas con 60% de pendiente en los tres usos de suelo, donde se encontré
mayor tasa de erosién. Para la parcela especifica de café, se encontrd que en la parcela
con 30% de pendiente la tasa de erosién fue de 4 t/ha/afio, mientras que en la de 60%, la

tasa fue de 10 t/ha/afio, ambas catalogadas como erosidn tolerable. La baja tasa de
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erosidon en la parcelas de pasto se justificé por el bajo valor del factor R (erosividad de
lluvias), en la zona donde estaban ubicadas estas parcelas. Ademas, se menciona que el
tipo de erosién sufrida se refleja en la baja tasa de erosion en los pastos, ya que estas
parcelas tienden a medir la erosién basada en la velocidad de escorrentia difusa, velocidad
gue disminuye al haber mayor porcentaje de cobertura. Otros resultados importantes
fueron los que tienen que ver con erosividad (R), donde utilizando la ecuaciéon EUPS se
confirmd que las tasas de erosién moderadas y severas (32% del drea de la cuenca) se
presentaban cuando la erosividad de las lluvias fue mayor de 9000 MJ mm/ha/afo.

La intencion de un modelo es imitar al maximo la realidad del campo, por eso se
siguen desarrollando con rapidez y muchos autores confirman su utilidad. Probablemente
el menos complejo sea el modelo EUPS, sin embargo, la calibracion de este toma mucha
importancia a la hora de ser aplicados en otra condicién y por esta razén se han hecho
esfuerzos por calibrar los modelos partir de las condiciones especificas, o utilizar otros
modelos diferentes al EUPS. Este es el caso del modelo EUROSEM, disefiado en Europa y
calibrado para México, Nicaragua y Costa Rica por Rey at al. (2003). Este modelo es mas
puntual, simula el efecto en el tiempo de la pérdida de suelo con la productividad del
mismo, la escala de toma de datos es de minutos, y contempla las condiciones
ambientales como la edafica, vegetal, fisiografica y meteoroldgica de la cuenca, en
conjunto con predicciones de lluvia. Esta basada en el movimiento y concentracién de las
particulas de sedimentos suspendidas en el agua de escorrentia y tiene un enfoque mas
hidraulico y edafico del suelo, si se compara con el modelo EUPS. La calibracién en Costa
Rica se realizé en Salitral de Santa Ana mediante parcelas de escurrimiento en diferentes
usos de suelo como maiz, café y pastizales mediante la utilizacién de un simulador de
lluvia y la recoleccién del escurrimiento en botellas plasticas, de esta forma se
construyeron hidrogramas y sedigramas. Los resultados mostraron que los valores
reportados por el modelo EUROSEM no tuvieron tanta correlacién como se esperaba,
mucho debido al efecto de encostramiento del suelo que no se toma como factor en este

modelo y lo hace ineficiente para simular la pérdida de suelo en el tiempo.
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En estudios mas recientes sobre tasas de erosion (Gomez 2010), se ha sugerido la
necesidad de analizar los procesos que afectan el traslado del movimiento de sedimentos
y relacionarlos con los procesos eco-fisiolégicos e hidrolégicos que afectan el cultivo de
café. Para cumplir este objetivo, se montaron parcelas experimentales de escorrentia para
determinar si las variables que las afectan y el manejo de estas tienen repercusiones a
nivel de cuenca. De esta forma se buscé desarrollar un modelo genérico que integre la
mayor cantidad de variables ambientales para analizar el comportamiento de los recursos
hidricos, edaficos y ecoldgicos de cafetales bajo sistemas agroforestales. Los experimentos
se realizaron en Andisoles ubicados en a la cuenca del rio Reventazén (77 km? y 1000-1200
m.s.n.m), en un area experimental de 0,9 ka, con pendientes de aproximadamente 20%,
y un cultivo agroforestal de café (variedad Caturra), asociado en su mayoria con arboles
de pord (Erythrina poepiggia) como sombra, sembrado a una densidad de 12,8
arboles/ha, con una cobertura de copa de un 12,3% y altura promedio de 20 m. El periodo
experimental duré 15 meses comenzando desde enero del 2009 hasta marzo del 2013,
con una precipitaciéon promedio anual de (3208 mm). De esta forma fueron monitoreados
variables ambientales como la precipitacion y variables climaticas (R), caudal a la salida de
la cuenca (Q), humedad del suelo (6), evapotranspiraciéon (ET), indice de drea foliar del
café (LAI), tabla de agua (z), turbiedad del agua (r), escorrentia y pérdida de suelo (SRpjot).
Las parcelas de 1000 m? donde se midieron estas Ultimas estuvieron totalmente cerradas
y tuvieron dos manejos diferentes, una con café bajo un sistema agroforestal y otra con el
cultivo de café sin sombra. La escorrentia y los sedimentos se recolectaron mediante una
canoa de PVC colocada al pie de la parcela, adherida a un recolector de agua con un
sensor de caudal. El grueso del sedimento se recolecté de la canoa de PVC, y se peso
semanalmente, mientras que las particulas mas finas se recolectaron de un filtro de
plastico, colocado en la entrada del recolector de agua. Se encontré que la tasa de erosién
en la salida de la cuenca fue de 1 t/ha/afio, la cual la hace tolerable, ademas de que 1/3 de
esta erosion se dio durante eventos de puntuales de tormenta, mientras que 2/3 se dieron
durante recesiones de lluvia. No se encontré que hubiera una diferencia significativa de

escorrentia entre la parcela agroforestal y la parcela de café sin sombra, las cuales
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reportaron valores totales de escorrentia relativamente bajos (0,25 mm en café
agroforestal y 0,44 mm en café sin sombra). Por otro lado, se notaron los beneficios que
puede traer el café bajo sistema forestal donde se obtuvo para esta parcela, la mitad de la
erosion sufrida por la parcela sin sombra, sin embargo, se le da gran importancia a la
irregularidad de los caminos que provocan cambios en la direccién de la escorrentia y
pueden provocar erosién que no esta dentro de lo contemplado por el modelo.

Las parcelas de escorrentia o de erosion ademas de dar informacidn sobre la pérdida
de suelo, pueden disefiarse de modo que presenten un escenario a evaluar, como el
trabajo realizado por Goémez (2005), en donde evalué mediante este tipo de parcelas, la
pérdida de suelo al utilizarse dos diferentes herbicidas como glifosato y paraquat para el
control de malezas. Entre los anos 2002 y 2003, se establecieron en la provincia de
Alajuela, cuatro parcelas de 900 m? (dos para cada tratamiento) en plantaciones de café
con aproximadamente 30% de pendiente, dentro de las cuales se instalaron las parcelas
de escorrentia de 14 m?, las cuales fueron delimitadas por ldminas galvanizadas. Las aguas
de escorrentia y sedimentos se recogieron en colectores de 200 | adaptados a un embudo
y luego se realizé un analisis quimico de los sedimentos para determinar la pérdida de
nutrimentos. Asi mismo, el suelo donde se instalaron las parcelas se caracterizd desde el
punto de vista fisico y quimico para mejorar el analisis del proceso erosivo. Dentro de los
resultados se encontré que para el afio 2002, en las parcelas manejadas con glifosato se
dio una pérdida de 3,96 t/ha mientras que en las parcelas con paraquat un 1,94 t/ha/afio,
clasificandose como erosién tolerable, sin embargo fueron en estas ultimas, donde se
encontré mayor pérdida de nutrimentos, atribuyéndoselo a la alta cantidad de arcillas en
los sedimentos que conllevan a una mayor proporcién de coloides, y estd ultima es la
fraccién donde se encuentran los nutrientes. Por otro lado, en todas las parcelas se
encontré una disminucién en la tasa de erosion del afio 2002 al 2003. Otros datos
interesantes indican que el agua de escorrentia no tuvo mucha relaciéon con el sedimento
encontrado, ya que en la parcela manejada con paraquat en el afio 2002 se recolectaron
700 | de agua y 739 g de sedimento mientras que en el 2003, se recolectaron 1435 | de

agua y tan soélo 323 g de sedimento, lo que indicd que la erosién no dependié del volumen
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de escorrentia sino de otros factores no contemplados en el estudio como la intensidad de
lluvia y la velocidad terminal de la gota de agua. No fue posible detectar cdmo afecta la

I”

cobertura en el proceso erosivo ya que no existid una parcela “control”, pero se pudo
determinar como se da este en ciertas condiciones determinadas y con manejos distintos
de herbicidas. Otra observacién que se puede hacer de este trabajo es que no se cuenta
con datos de precipitacion e intensidad de Iluvia, por lo que en ciertos aspectos, el analisis
ambiental de la erosién se torna incompleto. Esto confirma la necesidad primordial de
poseer datos meteoroldgicos actualizados y cercanos al drea de estudio para que los
muestreos de erosidn tengan mayor validez y precision.

En otras investigaciones de pérdida de suelo en el cultivo de café, Cervantes y
Vahrson (1992) instalaron parcelas de escorrentia bajo distintos manejos con el objetivo
de determinar la pérdida de suelo y el volumen de escorrentia. El experimento fue
realizado en suelos clasificados en el Subgrupo Taxondmico de Udic Haplustalf en
Cerbatana de Puriscal, en parcelas de 134 m?, las cuales fueron delimitadas por ldminas de
zinc galvanizadas con pendientes de 55 a 60%, y en donde el agua de escorrentia y
sedimentos fueron recolectados en una canoa tipo Gerlach colocada al pie de la parcela, y
conectada a un recolector de 64 | Estas estuvieron bajo 3 manejos distintos: una consistio
en café establecido por dos afios con sombra de pord (Erytrhina poeppigiana), arboles
maderables y barreras vivas de zacate limén (Cimbofogon citratus) posicionadas cada 10
m. La segunda parcela consistié en café caturra con tres anos de edad, sin sombra, y con
barreras vivas cada 10 m. Por ultimo, la parcela 3 consistio en pasturas ligeramente
degradadas. Las mediciones de agua y sedimentos se hicieron diariamente, durante un
afo, asi como los datos de precipitacion que se obtuvieron de una estacién meteoroldgica
ubicada a 500 m del area en estudio. Asi mismo se caracterizd fisico, quimica y
morfoldgicamente el suelo donde se ubicaron las parcelas. Se encontré que las
escorrentias y pérdidas de suelo mas altas se dieron en: 1-parcela con pastos, 2-café con
sombra y 3-café sin sombra, con rangos de 500-2600 L/parcela, 100-1000 L/parcela y O-
500 L/parcela, respectivamente. Las pérdidas de nutrimentos para la parcela de café con

sombra estuvieron en niveles de 3,5, 1 y 1 kg/ha para el calcio, magnesio y potasio,
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respectivamente, mientras que para la parcela de café sin sombra estuvieron en el rango
de 0,5, 1 y 1 kg/ha, para calcio magnesio y potasio, respectivamente. Por otro lado, las
pérdidas de nitratos estuvieron en valores de 3,9, 2,5 y 3,4 kg/ha para las parcelas de café
sin sombra, con sombra y pasto, respectivamente. Se concluye que las parcelas de café
con sombra poseen mayor escorrentia y pérdida de nutrimentos, lo que contradice lo
encontrado en la literatura que menciona que los ecosistemas con arboles protegen mas
el suelo de la erosidn. Los autores atribuyen estos resultados a las diferencias fisicas en el
suelo y drenajes internos, y esto confirma la importancia de que al hacer un estudio de
erosion donde no se quiera tomar el suelo como una variable, se debe procurar que la
instalacion de las parcelas sea en suelos uniformes.

Conforme pasaron los anos y debido al acelerado desarrollo de obras civiles, la
utilizacidon de los geotextiles “Silt Fence” para la construccién de parcelas de erosion en
Costa Rica se presentd como una tecnologia novedosa. Se inicié con los trabajos realizados
por Prado y Aguilar (2007) en la microcuenca Plantén-Pacayas en Cartago. Estos autores
diseflaron un manual basado en la experiencia del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés), con la finalidad de presentar una guia
precisa para la adecuada instalacién de este tipo de parcelas, de modo que puedan ser
utilizadas para el monitoreo de pérdida de suelo o para la elaboracién de obras y practicas
de conservacién. Para esto realizaron un ensayo piloto de 20 dias en donde se ejemplificd
la adecuada colocacién de los recolectores de sedimento a base del geotextil, el cual se
dio en el vertedero de sedimentos del terreno segln un previo estudio topografico. Se
instalaron dos parcelas, una Oeste ubicada en un cultivo de papa con 30-50% de
pendiente y 5% de cobertura vegetal y otra parcela Este, la cual se instalé en un cultivo de
coliflor y tuvo el mismo rango de pendiente (30-50%), y una cobertura vegetal de menos
de 5%. En la parcela Oeste, se encontrd una tasa de erosidon de 1,9 t/ha/dia, mientras que
en la Este una tasa de 4,3 t/ha/dia registradas en los 4 dias finales de evaluacidn que
presentaron los eventos de lluvia maxima (22 mm/dia). Esta fue la primera experiencia

con geotextiles “Silt Fence” en Costa Rica para la elaboraciéon de parcelas de erosion,
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donde se utilizd el geotextil modelo Propex 1198 cuya propiedades hidraulicas se

muestran en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades hidraulicas del geotextil modelo Propex 1198.

Norma de Unidad de

Propiedad hidraulica calidad medida Valor
Permitisvidad ASTM-D-4491 sec’ 0,5
Flujo de 4gua ASTM-D-4491 |/sec/m? 35
Abertura aparente de poros ASTM-D-4751 mm 0,425

Fuente: Prado y Aguilar 2007.

Castillo (2012), basado en el manual de Prado y Aguilar (2007) comienza a sustituir
las l[dminas de zinc galvanizadas por geotexiles “Silt Fence” modelo Propex 1198 para la
delimitacion y recoleccién de los sedimentos. El estudio se realizé en suelos del orden de
los Andisoles en tres fincas de cultivo de papa en Pacayas de Alvarado de Cartago a
diferentes alturas y con distintos rangos de pendiente (una a 1729 m.s.n.m con menos de
15%, otra a 2017 m.s.n.m entre 15 y 45% y la ultima a 2407 m.s.n.m. con mas de 45%), en
cada finca se instalaron 4 microparcelas de erosién de 21 m?, dos con un porcentaje de
gradiente de surco menor a 5% y otras dos con un porcentaje de gradiente de surco
mayor a 5%. El periodo experimental consistié en evaluaciones de dia de por medio
durante 18-26 semanas entre los meses de abril del 2011 y febrero del 2012, dependiendo
del inicio de la actividad productiva de cada finca. El objetivo consistié en determinar en
cada finca, la tasa de erosidn en el segundo semestre del afio 2011 (época lluviosa), para
un ciclo de cultivo de papa. También se realizé una caracterizacién quimica, fisica y
morfoldégica del suelo en estudio, asi mismo, la cuantificacion de la pérdida de
nutrimentos y materia orgdnica del sedimentos recolectado. Cada finca conté con un
pluviometro que reportd la cantidad de lluvia precipitada cada 5 minutos, para poder
correlacionarla con la pérdida de suelo. Se encontré que la mayor tasa de erosién se dio
en la finca con mas de 45% de pendiente, reportandose un valor de 14 t/ha/6 meses,
clasificAndose como moderada. Por otro lado, las tasas encontradas en las fincas con

pendiente entre 15 y 30% y menos de 15% fueron de 0,5 y 0,7 t/ha/6 meses,
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respectivamente, clasificandose como tolerables. Asi mismo, se menciona que las mayores
tasas de erosién se encontraron en los periodos de mas intensidad de lluvia y cuando el
cultivo de papa estuvo recién sembrado, donde la cobertura fue menor. También se
encontrd que la disminucion la pendiente de surco puede disminuir la erosién entre un 33
y 62%. Las mayores pérdidas de nutrimento se encontraron en la finca con mas de 45% de
pendiente, debido a que tuvo la mayor cantidad de suelo perdido, con pérdidas de 14
kg/ha de calcio y 170 g/ha de fésforo, en segundo lugar estuvo la finca con menos de 15%
de pendiente con pérdidas de 11 kg/ha de calcio y 6 g/ha de fésforo. Asi mismo, fue la
finca con mas de 45% la que tuvo mayor pérdida de materia organica con valores de 116
kg/ha, seguida de la finca con menos de 15% de pendiente con 7,5 kg/ha y por ultimo la
finca con pendientes entre 15 y 30% con pérdidas de 4 kg/ha. Se confirmé que la
construccion de microparcelas con el geotextil “Silt Fenc” Propex 1198, es una
metodologia eficiente para realizar muestreos preliminares de tasas de erosién, ya que es
un material resistente y posee una gran capacidad de retener sedimentos, ademas son

baratas y relativamente faciles de construir.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Seleccion de fincas

A mediados del mes de mayo del afio 2013, se realizd una inspeccién de la parte
alta de la cuenca del rio Jesus Maria con los Ingenieros Rafael Mata Chinchilla del Centro
del Investigacidon Agrondmica, Carlos Barboza Gémez, Agente de Servicios Agropecuarios
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y Renato Jiménez Zuniga del Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) para
seleccionar las fincas de café donde se pudiera realizar el estudio. Los criterios que fueron

tomados en cuenta a la hora de la seleccién de las fincas fueron: accesibilidad a la finca,
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colaboracién del propietario, magnitud de pendiente, condiciones agronémicas de la finca

y prdcticas de conservacion utilizadas.

4.1.1 Ubicacion geografica de las fincas seleccionadas

Las tres plantaciones de café (Coffea arabica) se ubicaron en el caserio de Llano
Brenes del distrito de San Rafael en el cantén de San Ramén de Alajuela. Este distrito se
encuentra dentro de la cuenca del rio Jesus Maria ubicada en la vertiente del Pacifico
Central de Costa Rica (Figura 2). En la Figura 4, se observa una imagen de satélite de
Google Earth, donde aparecen las tres fincas seleccionadas. Para efectos de clasificacion,

las fincas fueron nombradas como finca Parte Alta, finca Parte Media y finca Parte Baja.

-
parie Alta 5 o

|
aPart

e Baja’
PRl )

I

Figura 4. Imagen de satélite de la ubicacion geografica de las tres fincas utilizadas en el estudio de
tasas de erosidn en el distrito de San Rafael del cantén de San Ramdn de Alajuela.
Fuente: Google Earth 2013.
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Debido a que las tres fincas se encuentran en hojas cartograficas distintas, se
procedidé a ubicarlas de forma separada. De esta forma, en las Figuras 5 y 6, se ubican,
respectivamente, las fincas Parte Alta y Parte Media dentro de una seccién de la hoja
cartografica de Naranjo y una imagen de satélite de Google Earth con la ubicacién de
estas. Por otro lado, en las Figuras 7 y 8, aparecen respectivamente, una seccion de la hoja
cartografica de Rio Grande donde se ubica la finca Parte Baja y una imagen de satélite de

Google Earth donde también se ubica esta.
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Figura 5. Fragmento de hoja cartografica de Naranjo donde se muestra en un circulo de color rojo
la finca Parte Alta y en un circulo color anaranjado la finca Parte Media.
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Figura 6. Imagen de satélite donde se muestra la finca Parte Alta en color rojo y la finca Parte
Media en color anaranjado.

Fuente: Google Earth 2013.
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Figura 7. Fragmento de hoja cartografica de Rio Grande donde se muestra en un circulo de color
verde la Finca Parte Baja.
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Figura 8. Imagen de satélite donde se muestra en color verde la finca Parte Baja.
Fuente: Google Earth 2013

Una vez seleccionadas las tres fincas donde se realizé el estudio se procedid a

delimitar dentro de ellas las areas de muestreo.

4.2 Determinacion de las areas de muestreo

Las tres fincas de café donde se realizaron las mediciones de erosidon presentaron
caracteristicas de suelo similares y dos rangos de pendiente, una de 25-30% y otra de 60-
70%. Asi mismo, presentaron distintas condiciones agrondmicas con respecto al manejo
de la sombra y practicas de conservaciéon como se muestra en el Cuadro 4. Cada
combinacidon de estos tres criterios (pendiente, manejo agrondmico y practicas de

conservacion) representa un area de muestreo con una condicion de erodabilidad
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especifica. Dentro de cada area de muestreo se construyeron tres microparcelas de

erosion donde se recolectaron los sedimentos para medir la tasa de pérdida de suelo.

Cuadro 4. Cdodigos de las areas de muestreo a evaluar.

Cadigo de area de

CLS-30+AG CSS-30+AG CSS-60+AG CLS-60+A CMS-60+A
muestreo
Condicién Café Café Café
. . ligeramente Café sin sombra  Café sin sombra ligeramente moderadament
Agronomica
sombrado sombreado e sombreado
Pendiente (%) 25-30 25-30 60-70 60-70 60-70
A i A i
. ., SEESES Acequia de GUEI G Acequia de Acequia de
Manejo de erosion laderay ladera vy
ladera y gavetas ladera ladera
gavetas gavetas
Productividad 30 fanegas/ha 35 fanegas/ha 35 fanegas/ha 30 fanegas/ha 30/fanegas/ha
Coordenadas 10,006279 N 10,005165 N 10,005165 N 9,993335 N 9,993335 N
geografica -84,466413 W -84,468617 W -84,468617 W -84,468646 W -84,468646 W
Altitud (m.s.n.m) 1342 1277 1277 1095 1095
Finca Parte Alta Parte Media Parte Media Parte Baja Parte Baja
Propietario Josg Jc’>aqum Josg J9aqum Jos.e J9aqum Omar Pérez Omar Pérez
Jiménez Jiménez Jiménez

4.2.1 Ubicacion geografica de las dreas de muestreo

De igual forma en la Figura 9 se muestra la delimitacidon espacial de cada area de

muestreo que como se menciond anteriormente. Dentro de estas, se instalaron tres

microparcelas de erosion para darle repetitividad al area de muestreo.
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Figura 9. Imagenes satelitales donde aparece en color rojo, anaranjado y verde, las fincas Parte
Alta, Parte Media y Parte Baja, respectivamente y sus respectivas areas de muestreo.
Fuente: Google Earth 2013.

4.3 Establecimiento de las barreras con geotextil “Silt Fence” T2100 para la
retencion de sedimentos

4.3.1 Seleccidn del geotextil “Silt Fence”

El geotextil “Silt Fence” fue adquirido en la empresa Mexichem, antiguo Amanco vy la
selecciéon de este fue de suma importancia para garantizar una adecuada eficiencia a la
hora de la recoleccion del sedimento. El geotextil debe poseer propiedades hidraulicas
tales que retenga en la medida lo posible las particulas de suelo mas pequefias, pero al
mismo tiempo debe ser un material con suficiente permitividad para que la trampa de
sedimentos no acumule agua y colapse (Ver Anexo 1). La permitividad (s™) es un valor que
indica que tan rapido se mueve el agua a través del material sin ninguna fuerza aplicada al
agua (condicién de flujo laminar) y a diferencia de la permeabilidad (cm/s), esta no esta
afectada por el grosor del geotextil, el cual varia de uno a otro. La apertura aparente de
poros es la propiedad que aproxima la particula de mayor tamafo que pasard por el
geotextil y asi mismo, esta asociada a una cantidad de tamices. El geotextil se compré por

metro lineal, a un ancho estandar de 3,85 m; mas delante se explicard cdmo se utilizo esta
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medida estandar para adecuarla a la dimensién final de la microparcela. El Cuadro 5
muestra algunas de las propiedades del geotextil tejido modelo T2100 que se utilizé para
hacer las microparcelas de erosién. Se seleccioné este modelo con base en la
recomendacién y referencia de Prado y Aguilar (2007) y Castillo (2012), ya que poseen

propiedades hidrdulicas similares al Propex 1198.

Cuadro 5. Propiedades hidraulicas y normas conformes del ASTM (American Section of the
International Association for Testing Materials) de varios modelos de geotextiles tejidos “Silt
Fence”.

Norma de

Propiedad hidraulica . Unidad T1050 T1400 T1700 T2100
calidad
Tamafio aparentede  \cr\\njocy  MMINT 6 o0 40) 0,300(50) 0,300 (50) 0,300 (50)
poros tamiz)
Permeablidad ASTMD4491 cm/s 1,2X10%  1,2X107 1,2X10" 6,3X10°
Permitividad ASTMD4491 st 0,30 0,20 0,17 0,66
Tasa de flujo ASTMD4491 |/min/m 831 490 458 2100

Fuente: Mexichem (2014).

4.3.2 Dimensiones y delimitacion de las microparcelas de erosion

El disefio de la microparcela se muestra en la Figura 10, donde se utilizaron dos
porciones de geotextil, uno de recoleccion de 1,50 m de largo y 3,85 m de ancho (este
ultimo es el estandar de fabrica) colocado a lo ancho de la microparcela y en contra de la
direccién de la pendiente con forma de canasta, para recolectar los sedimentos. La otra
porcidn es el geotextil de proteccién el cual midié 15 cm de ancho y 3,85 m de largo
(estandar), que igualmente se colocd a lo ancho de la parcela, paralelo al geotextil de
recoleccidn, pero en forma de barrera para evitar la entrada de sedimento de otras areas
no pertenecientes a los 21 m? de la microparcela, especialmente del proveniente de zonas
mas elevadas.

El geotextil de recoleccion tuvo que modificarse en uno de los extremos para darle
la forma de “ala” como se observa en la Figura 11GR (geotextil de recoleccidn), esto hizo

gue el ancho total de la microparcela pasara de 3,85 m a 3 m. Por lo tanto, cada
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microparcela tuvo un ancho de 3 m y un largo de 7 m para un &rea total de 21 m? por

microparcela. De esta forma, se utilizaron 4 hileras de café para cumplir con este arreglo.

Las microparcelas dentro de una misma area de muestreo se mantuvieron separadas

entre ellas por 1 m de distancia para evitar que la escorrentia de una microparcela

afectara a las demas.

Direccion de
pendiente

!

Geotextil de Proteccion

Geotextil de Recoleccion

7 m.

o

Y

3m.

Figura 10. Diagrama en de una microparcela de erosidn. Los rombos representan estacas a las
cuales esta sujetado el geotextil por medio de grapas. La distancia entre estacas en el geotextil de
recoleccidon es de 80 cm, mientras que en el geotextil de proteccidn estan separadas por 1 m de

distancia.
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Figura 11. Fotografias del geotextil de recoleccidon (GR) y geotextil de proteccidon (GP) en una
microparcela de erosién utilizada para la cuantificacién de pérdida de suelo en un &rea de 21 m?

correspondiente al area de muestreo CSS-30+AG.

De esta forma se muestred la erosidon laminar natural de un cafetal por medio de
tres microparcelas de 21 m?, gue representan un drea de muestreo a evaluar, en donde se
recolecta el sedimento perdido por esta y se transforma a t/ha. Asi mismo, se acordd con
los agricultores que no se hicieran cambios con respecto al manejo original del cafetal en
cuanto a planes de fertilizacidn, manejo de arvenses, aplicaciones de fungicida, etc.

Para la construccién de una microparcela de erosién se necesitan de 2 m de
geotextil “Silt Fence” modelo T2100 de 3,85 m de ancho estandar, cortado en una seccién
de 1,50 m (geotextil de recoleccion) y una de 50 cm (geotextil de proteccion) y 8 piezas de

madera semidura, los demds materiales se mencionan en la siguiente seccion.
4.3.3 Materiales

Para el ensamblaje de las microparcelas de erosién con el método del geotextil “Silt
Fence” se requirieron una gama de materiales, que se describen en el Cuadro 6. Se debe
recordar que cada area de muestreo consta de tres microparcelas y al ser cinco areas de
muestreo, la lista de materiales del Cuadro 6 corresponde para lo que fue la construccién

de 15 microparcelas.
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Cuadro 6. Lista de materiales utilizados para la construccidon de 15 microparcelas de erosion para
la recoleccion de sedimentos y cuantificacién de la tasa de erosidn en cafetales en la cuenca del rio
Jesus Maria.

Cantidad Material

30 Metros de geotextil “Silt Fence” modelo T2100 de 3,85 m de ancho

1 Clinébmetro o GPS (Sistema de Posicionamiento Global) por sus siglas en inglés
1 Pala, palin, machete, pico, mazo, martillo, tijeras, tiza
1 Cinta métrica

150 Piezas de madera semidura de 120 cm de longitud y 2X3 pulgadas

1 Grapadora presion, marca Truper 1/4.51//6.3/8P09

4 Cajas de grapas marca Truper grapa p/grapadora ET — 21

1 Marcador permanente

4.3.4 Corte del geotextil

Para facilitar la tarea del transporte del geotextil a las microparcelas, se procedid a
cortar este previamente con tijeras, amarrarlo con mecate y luego transportarlo a areas
deseadas. Primero se colocé el rollo (3,85 m de ancho) de geotextil en el suelo y se
desenrollé lo mas que se pudo. Una vez estirado, se colocaron dos marcas con tiza blanca
de pizarra en los bordes del geotextil a 1,50 m del extremo del mismo y se trazé entre
estas dos marcas una linea recta atravesando el ancho del geotextil. Asi mismo, desde
esta linea trazada, se midieron 50 cm mas, se marcaron ambos bordes y se trazo otra linea
entre las marcas. De esta forma, los primeros 1,50 m desde el extremo hasta la primera
linea correspondieron al largo necesario para cortar el geotextil de recoleccién, mientras
gue los segundos 50 cm desde la primera linea hasta la segunda, correspondieron al largo
necesario para cortar el geotextil de proteccion. Ambos cortes fueron utilizados para una
misma microparcela y este procedimiento se repitio 14 veces mds para tener los

geotextiles de todas las areas de muestreo.
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4.3.5 Excavacion de la fosa de instalacion para el geotextil de recolecciéon

Para colocar adecuadamente el geotextil “Silt Fence” de recoleccidn, fue necesario
excavar una fosa de 10-15 cm de ancho, 15-20 cm de profundidad y 3,85 m de largo que
correspondié al ancho estandar del geotextil, como se muestra en la Figura 12. El suelo
extraido de la fosa se arrojé hacia la parte mas baja de la pendiente, ya que luego fue

reincorporado como se vera en los siguientes pasos.

Figura 12. Fotografia de la fosa de excavacidn para la colocacién del geotextil de recoleccion
correspondiente a una microparcela de erosidn de 21 m” en un area de muestreo de CSS-60+AG.

4.3.6 Colocacion del geotextil de recoleccion

Una vez excavada la fosa, se recosté el geotextil en la parte superior de la pendiente
y se dejoé una seccién de 50 cm que se colocé en la fosa de forma que cubrié todo el fondo
y las paredes de la misma como se muestra en la Figura 13. Una vez colocado el geotextil

dentro de la fosa, se reincorpora el suelo que se habia sacado de la misma, de forma que
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este quede por encima del geotextil, presionandolo contra el fondo y las paredes de la

fosa, como se observa en la Figura 13.

5

=

-

Figura 13. Dibujo de la fosa de excavacidn con el suelo reincorporado sobre el geotextil de
recoleccidn.

Fuente: Modificado de Prado y Aguilar 2007.

Nota: Para facilitar este trabajo puede enrollarse el resto del geotextil de recolecciéon que no esta
en la fosa.

Una vez enterrado en la fosa de excavacién esta seccidén del geotextil de recoleccién,
se doblé en direccién a la pendiente y se estird totalmente, luego se volvid a doblar a la
mitad en direccién contraria a la pendiente. Una vez doblado, quedd un sobrante de
aproximadamente 50 cm el cual se levanté de nuevo para poder aplanar el suelo de la

fosa como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Fotografia que indica cdémo acomodar el geotextil de recoleccién en la fosa de
excavacion correspondiente a una microparcela de erosién de 21 m? en un drea de muestreo de
CLS-60+A.

4.3.7 Ensamblaje del geotextil de recoleccidn con las estacas

Luego de aplanar el suelo dentro de la fosa de excavacidn se estird el geotextil de
recoleccién de nuevo en direccién a la pendiente, en donde al estar doblado a la mitad,
guedaron dos capas de geotextil de 50 cm estirado al ras del suelo. En el borde del
geotextil, donde se encontrd el pliegue, se enterraron 6 estacas separadas por 80 cmy a

40 cm de profundidad como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Dibujo del acomodo de las estacas con respecto geotextil de recoleccién antes de ser
engrapadas a estas.
Nota: La distancia de separacidn entre estacas, puede ser modificada de modo que se adapte a las

circunstancias del campo, velando porque el geotextil permanezca bien estirado. Asi mismo, la
profundidad de las estacas puede variar dependiendo del estado de humedad del suelo y sus
caracteristicas fisicas.

Fuente: Modificado de Prado y Aguilar 2007.

Una vez colocadas las estacas, se levantaron 50 cm del geotextil verticalmente en
contra de las mismas y se engraparon a estas de forma que el geotextil forme una canasta

como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Fotografia que indica cdmo ajustar el geotextil de recoleccidn a las estacas de 1,20 m
correspondiente a una microparcela de erosién de 21 m? en un area de muestreo de CLS-60+A.

4.3.8 Confeccidn del pliegue del geotextil de recoleccion

Cada geotextil de recoleccién llevé un extremo doblado, el cual se hizo con dos
objetivos, ajustar el ancho de la microparcela de 3,85 (ancho de fabrica) a 3 m (ancho de
la microparcela) y darle una forma de canasta y poder recoger el material mas

eficientemente (Figuras 15GRy 16).

4.3.9 Colocacion del geotextil de proteccion

Para colocar el geotextil de proteccién, se escavd una pequefia fosa similar a la
fosa de excavacién del geotextil de recoleccidn, pero mas sencilla y arrojando el suelo de
la fosa hacia la parte superior de la pendiente. Esta fosa fue de 10 cm de ancho y 5 cm de
profundidad y el mismo largo de 3,85 m. Una vez escavada la fosa, se cortaron a la mitad
dos estacas de 1,20 m y se colocaron en el borde inferior de la fosa y a lo largo de esta
separadas por aproximadamente 1 m. Por ultimo se engrapod el geotextil a las estacas, de

forma que quedaran 10 cm de geotextil por encima de la superficie y 5 cm dentro de la
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fosa, los cuales se cubrieron con el suelo previamente removido como se observa en la

Figura 17.

Figura 17. Fotografia del geotextil de proteccidon correspondiente a una microparcela de erosion
de 21 m” en un rea de muestreo de CSS-30+AG.

4.3.10 Correcciones finales

Una vez construidas todas las microparcelas con ambos geotextiles, se procedié a
insertar en los bordes del geotextil de recoleccidn, clavos con arandela ancha para corregir
algunas arrugas que se presentaron en las mismas (Figura 18). Estas arrugas pueden
potencialmente provocar “microcdrvacas” por debajo del geotextil, haciendo que se
pierda sedimento, empeorando la eficiencia de recoleccion, subestimando los datos. Una
vez puestos los clavos, se marcé en alguna de las estacas de cada microparcela el nimero
de “repeticién” correspondiente y se limpiaron los sedimentos de todas estas para que

comenzaran en un mismo tiempo cero de evaluacién, el cual fue un 19 de julio del 2013.
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Figura 18. Fotografia del geotextil de recoleccién con clavos de arandela ancha correspondiente a
una microparcela de erosion de 21 m? en un drea de muestreo de CSS-60+AG.
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La Figura 19 muestra una serie de diagramas que resumen paso a paso la

metodologia previamente expuesta para la colocacidn adecuada del geotextil de

recoleccion “Silt Fence”.

“\i\ -

6 Sinches {1620 cn) U\\\
6 nehes 1045 )

1. Dig trench and place fill

downhill.

binches 15cm) —)}—k—— :

4. Drive stakes 4-6 ft {1-2 m)
apart and 6 inches {15 cm)
below trench.

6. Sediment accumulated
behind silt fence.

2. Lay fabric along bottom énd uphill 3. Compact soil back int.o'trench
to hold fabric.

side of trench.

5. Attach fabric to stakes
to form a storage area to
catch sediment.

c) roofing nails
with plastic washers

recoleccion.

Fuente: Robichaud y Brown 2002.

Figura 19. Diagrama resumen de la metodologia para la adecuada instalacion del geotextil de
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4.4 Toma de datos y variables a evaluar

4.4.1 Tasa de erosion y periodo experimental

Esta variable se midi® mediante la pérdida de las particulas de suelo de cada
microparcela depositada en el geotextil de recolecciéon “Silt Fence” en un periodo de
evaluacién de una vez por semana (viernes) durante 22 semanas.

Todos los viernes, a partir del 19 de julio del 2013 y hasta el 13 de diciembre del
mismo afio, se procedio a visitar las 15 microparcelas, recoger el sedimento depositado en
el geotextil de recoleccién con una pala y una escoba, pesarlo en un balanza gravimétrica
y colectar una muestra de humedad gravimétrica en una lata y una submuestra para
analisis quimico y de textura en una bolsa plastica. La Figura 20 muestra los materiales de

una evaluacioén tipica de recoleccidn de sedimentos.

Figura 20. Fotografia de los materiales utilizados para la recoleccidn semanal de sedimentos.
Maletin con planillas para la toma de datos, balanza gravimétrica, pala de recoleccion de
sedimentos, latas para las muestras de humedad gravimétrica y una hielera para su almacenaje,
bolsas plasticas para las submuestras de fertilidad y textura y un balde multiuso.

Nota: En la fotografia faltan la escoba y una pala de jardineria.
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Luego de hacer la recoleccién semanal de sedimentos, se procedié el mismo dia a
ingresar las muestras de humedad gravimétrica al Laboratorio de Recursos Naturales del
Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica para hacerle su
analisis respectivo. De esta forma, se determind el porcentaje de humedad de la muestra
mediante una estufa Venticell modelo 03-TEO4 a una temperatura de 110 °C por un
tiempo minimo de 24 horas para corregir el peso semanal recolectado en la microparcela
y determinar la masa seca de suelo perdido. La Figura 21 muestra parte del procedimiento

de pesado y secado de las muestras de humedad gravimétrica.

A

Figura 21. Fotografia del procedimiento de pesado (A) y secado (B) del Laboratorio de Recursos
Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica.
Nota: El proceso de secado se dio a en.

Una vez concluido el periodo experimental, se calculd la tasa de erosién laminar
semanal acumulada en las primeras 11 semanas de evaluacion y la acumulada en las
segundas 11 semanas y la total.

Adicionalmente, se selecciond una de las fincas para realizar una estimacién de
pérdida de suelo por medio de la metodologia de medicién de surcos y cdrcavas. Esta
metodologia (Somarriba et. al 2005) consistié en medir el largo total de cada cdrcava y
cada 10% de esta longitud total se realizd una medicidn de profundidad y ancho de la
carcava. Una vez obtenidos estos datos se procedid a utilizar las férmulas en el Anexo 2.

para calcular la erosion total.
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En total, se midieron en la finca Parte Media (3,5 Ha.), 3 carcavas distribuidas en el
perimetro de la finca como se observa en la Figura 22. De esta forma se obtuvo

informacién adicional sobre la pérdida de suelo en las carcavas presentes en la finca.

Figura 22. Imagen de satélite de la finca Parte Media donde se ilustra la ubicacidn de tres carcavas
utilizadas para estimar la de erosién total de la finca (t/ha). C.N.: Carcava Costado Norte, C.O.:
Carcava Costado Oeste, C.S.: Carcava Costado Sur.

Fuente: Google Earth 2013.

4.4.2 Pérdida de nutrimentos y materia organica del sedimento recolectado

Se cuantificé la pérdida de nutrimentos y materia orgdnica del sedimento retenido a
través de andlisis de fertilidad de suelo en cada area de muestreo, en dos etapas del
proyecto, a las primeras 11 semanas y en las segundas 11. Para ello, se tomd todas las
semanas, una submuestra del sedimento depositado en cada microparcela, y luego,
cuando se cumplieron las primeras 11 semanas, se mezclaron, homogeneizaron vy
cuartearon estas para obtener una muestra compuesta de cada microparcela (Figura 23) y
realizarles el analisis de textura en el laboratorio. Asi mismo, se procedid para la segunda

etapa del proyecto.
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Figura 23. Fotografias de la agrupacion de submuestras (1) y el proceso de mezcla,
homogeneizacidn y cuarteado (2) para obtener una muestra compuesta de cada microparcela de
erosion y realizarle un andlisis de fertilidad y de porcentajes de materia orgdnica en las primeras
11 semanas del proyecto.

Los andlisis realizados en los sedimentos captados fueron:

e Quimico Completo KCL- OLSEN (pH, acidez, Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Zn, Mn)
e Porcentaje de materia orgdnica

e Textura

Los andlisis de fertilidad de suelos y porcentaje de materia orgdanica se realizaron en
el Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional de Innovaciéon y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), mientras que los de textura fueron realizados por el
Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica.

Para determinar la pérdida nutricional y de materia orgdnica, fue necesario convertir
los valores del andlisis de fertilidad del sedimento recolectado de cada microparcela a
kilogramos por hectarea (kg/ha). Solamente se convirtieron los datos de calcio, magnesio,
potasio, fosforo y porcentaje de materia organica, ya que las bases son elementos
absorbidos en gran medida por las plantas, la materia organica es fundamental para el

desarrollo fisico y estructural del suelo y el fésforo es susceptible a la fijarse en la alofana
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dado al caracter volcanico que tienen los suelos en estudio. En el Anexo 3 aparece un
ejemplo de los calculos realizados y los factores de conversién para transformar estos
datos a kg/ha, asi como la densidad de particulas del sedimentos recolectado que sirvié

para transformar los datos.

4.4.3 Medicion de precipitacion

Uno de los factores mds importantes relacionados con la erosidn es la precipitacion,
por lo que se decidié buscar la estacion meteoroldgica mas cercana al sitio de estudio y
revisar la cantidad de lluvia acumulada diaria (mm) comprendida entre el 12 de julio hasta
el 13 de diciembre de 2013 (Ver Anexo 4).

La estacién meteorolégica mds cercana al sitio de estudio fue Nagaatac (N° 80005),
manejada por el Centro de Servicios de Estudios Bdsicos de Ingenieria e Hidrologia del
Instituto Costarricense de Electricidad (Figura 24). Una vez con los datos de precipitacion
diaria, se calculd el acumulado semanal para que coincidiera con las evaluaciones de

pérdida de suelo que también se hicieron semanalmente.
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Figura 24. Imagen de satélite donde se ubica el sitio de estudio del proyecto y la estacion

meteoroldgica Nagaatac (10,0515411 N, 84,5443349 W), las altitudes de las mismas, y la
distancia entre estos dos puntos.
Fuente: Google Earth 2013.

4.5 Caracterizacion de las areas de muestreo

4.5.1 Clasificacion Taxondmica de Suelos

En cada una de las fincas donde se encontraban las areas de muestreo se realizé una
descripcién del pedén modal del suelo por medio del libro de campo para la descripcién y
muestreo de suelos (Schoeneberger et al. 2002) que incluyé: transecto preliminar,
informacién basica del sitio, descripcion de los horizontes (profundidad, color, textura,
consistencia, poros, raices, limites y pruebas especiales), andlisis de propiedades fisicas y

quimicas y finalmente clasificacion taxondmica a nivel de subgrupo (Soil Survey Staff
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2010). Los siguientes fueron los analisis fisicos y quimicos que se realizaron en cada pedoén

modal:

e Conductividad hidraulica saturada

e Densidad aparente

e Densidad de particulas

e Textura

e Quimico Completo KCL- OLSEN (pH, acidez, Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Zn, Mn)

e Porcentaje de materia orgdnica por Blackmore.

e Porcentaje de carbono y nitrégeno y materia organica, relacion C/N por
autoanalizador por combustidn seca.

e Ca, Mg, K y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) en acetato de amonio
(Meq/100g) y porcentaje de saturacion de bases.

e Porcentaje de aluminio y hierro amorfo en oxalato de amonio.

e Porcentaje de retencién de fosforo por Blackmore.

Los analisis fisicos se realizaron en el Laboratorio de Recursos Naturales del Centro
de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica, mientras que los
analisis quimicos y de porcentaje de materia organica se realizaron en el Laboratorio de
Suelos del Instituto Nacional de Innovaciéon y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA). En adicion, el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones
Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica realizd andlisis de porcentaje de
carbono, nitrégeno y relacion C/N por medio del Autoanalizador de Carbono y Nitrégeno

por combustidn seca a los primeros dos horizontes de cada perfil del pedén modal.
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4.5.2 Clasificacion por Capacidad de Uso de Tierras

Con la informacién recopilada de la clasificacién taxondmica de suelos, las tres fincas
en estudio se clasificaron, también, segln su capacidad de uso de tierra mediante el
manual de Metodologia para la determinacion de la capacidad de uso de las tierras en

Costa Rica por Bolafios et al. (1991).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Clasificacion Taxondmica de las fincas a nivel de Subgrupo

La Figura 25 muestra las fotografias de los tres pedones modales estudiados en
donde se delimitaron las dreas de muestreo. Estos comparten la caracteristica de no
poseer un horizonte B, lo cual hace que se clasifiquen en el orden de los Entisoles. La
principal caracteristica que se observa en este orden de suelo es el escaso desarrollo
pedolégico, evidenciado en la carencia de un horizonte B, el cual indica, ya sea en mayor o
en menor grado, la formacién de estructura. Ademas en la Figura 25, también se observa
en las fincas Parte Media y Parte Alta la formacion de horizontes enterrados (Ap) con
coloraciones mas oscuras que los horizontes A, los cuales no son muy usuales dentro del
orden de los Entisoles, pero el efecto erosivo en la zona provoca que se deposite
sedimentos sobre el horizonte A,, dejandolos enterrados y provocando la formacion de
horizontes desordenados. Otra caracteristica que vale la pena resaltar es el horizonte C; a
menos de 20 cm de profundidad en la finca Parte Media, el cual también va seguido de un
horizonte enterrado. Al desordenarse el perfil de esta manera se encuentra evidencia de

que el suelo ha pasado por diversos periodos de erosion.
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Figura 25. Fotografias de los pedones modales de la fincas Parte Alta, Parte Media y Parte Baja.

Para clasificar a nivel de subgrupo el suelo en cada finca, es necesario analizar
primero la descripcion general y pedoldgica de cada peddn modal, asi como sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

5.1.1 Descripcidn de finca Parte Alta

La finca Parte Alta mide 5771 m? y es una plantacion que tiene aproximadamente 30
afos de existencia, donde se ha sembrado de forma mezclada variedades de café como
Villa Sarchi, Caturra y Catuai a una densidad de siembra de 2x1,5 m, y se han incorporado
arboles de aguacate (Persea americana), laurel falso (Litsea glaucescens), pord (Erythrina
sp.), guayaba (Psidium sp.) (Cuadro 5) que se utilizan como sombra principalmente. La
finca posee un rendimiento promedio de 35 fanegas/ha (Jiménez 2013) y en esta se
encuentra solo un area de muestreo: Café Ligeramente Sombreado con 30% de Pendiente
y con Acequias de Ladera y Gavetas (CLS-40+AG).

Otros datos importantes que se obtienen del Cuadro 7 es que la finca Parte Alta,
posee una pendiente de 34%, un material parental conformado de andecitas y cenizas
volcanicas y un 10% de pedregosidad superficial. Asi mismo, el régimen de humedad de

suma importancia para efectos de clasificacion, donde para toda esta zona de Llano
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Brenes, el régimen de humedad es de tipo Ustico ya que el suelo permanece seco por mas

de 90 dias acumulativos al afio o mas. Este régimen se establece mediante el balance

hidrico de la zona, y se da cuando la evapotranspiraciéon media mensual es mayor a la

precipitacion media mensual en por lo menos tres meses consecutivos. Rojas (2011)

menciona que la estacidn seca de esta cuenca se extiende desde mediados de noviembre

hasta abril con una evapotranspiracion media mensual de aproximadamente 116 mm,

mientras que la precipitacion media mensual aproximada de esta zona es de 47 mm.

Cuadro 7. Descripcion general del pedén modal de la finca Parte Alta.

Fecha Miércoles 28 de agosto del 2013 Ped/Roca superficial 10% pedregosidad
Ubicacion 10.006279 N
! Sales y alcalinidad Nula
Geogriafica -84,466413 W
Localizacién Llano Brenes, San Ra.fael de San Ramédn Elevacion 1345 m.s.nm.
de Alajuela
Direccién de
Numero de punto 1 220 grados azimud
pendiente
Nombre del Suelo Llano Brenes-Parte Alta Relieve Fuertemente ondulado
Clasificacion Typic Ustorthents Erosién Severa
. ’ . Café (Caturra, Catuai, Villa
Fisiografia Serrania o Montes de Aguacate Vegetacion Sarchi), aguacate, laurel falso,
pord y guayaba.
Pendiente 34% Clima Ustico
Fertilidad
Media-baja Drenaje Bueno
Aparente
Masde 2 m

Material Parental

Andecitas y cenizas

Nivel freatico

La evidencia de horizontes enterrados en la finca Parte Alta es notoria. El Cuadro 8

muestra como el color del horizonte Ap, a los 25 cm posee un value de 3 y conforme

aumenta la profundidad del suelo en los siguientes horizontes (47 y 61 cm), disminuye a 2,

haciéndolos mas oscuros, por lo que fueron determinados como horizontes enterrados

(Ap1 Y Apz). Normalmente, en un suelo sin horizontes enterrados el valor de value aumenta
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conforme aumenta la profundidad, debido a que el contenido de materia organica
también disminuye.

La prueba NAF también es otro pardmetro que contribuye a la adecuada
clasificacién del suelo. La prueba NAF se utiliza para determinar la presencia de alofanas
en los horizontes, lo que indicaria que el suelo posee influencia de ceniza volcanica. En el
Cuadro 8 se observa una leve respuesta a la prueba NAF por lo que puede potencialmente
descartarse la posibilidad de que este suelo pertenezca al orden de los Andisoles, sin
embargo todo esto debe confirmarse con el porcentaje de retencion de fdésforo y los

porcentajes de hierro y aluminio amorfo.

Cuadro 8. Descripcion morfoldgica del pedén modal de la finca Parte Alta.

Horizontes Profundidad Color Textura Estructura Consistencia Poros Raices Limites Prueba
(cm) (hiimedo) (himedo) NAF

Medios y Gruesas y

Bloques Friable, finos finas
F | |asti Pl Leve-
Ap 0-25 10YR 3/3 ra'mco subangl.J ar . plastico, comupes, Fomunes, anoy eve
Arcilloso  es medios- ligeramente Muy finos  finas y muy claro moderada
moderados adherente abundante finas
s abundantes
. Finos .
Bloques Friable, Medias,
Franco subangular  ligeramente comunes,  ghas y muy Plano Leve-
Ab, 25-47 10YR 2/1 . . muy finos .
Arenoso  es medios- plastico, finas gradual moderada
abundante
moderados adherente . abundantes
) Medi
Bloques Muy firme, €alos Gruesas,
Franco subangular  ligeramente el medias y Plano
Ab, 47-61 10 YR 2/2 . X . .. finos . Ausente
Arcilloso  es medios- plastico y finas claro
abundante
moderados adherente < escazas
Bloques . .
subangular Muy firme, Finosy Muy
F |asti fi Pl
A/C 61-82 10 YR 3/4 re.mco es medios y . plastico, muy finos gruesf':\s v ano Ausente
Arcilloso ligeramente  abundante medias claro
gruesos
- adherente s escazas
muy débiles
Bl . . .
subgguslsar Muy firme, Muy finos Medias y Plano
C, 82-110 10YR 4/4  Arcilloso . k plastico, abundante muy finas Ausente
es medios gradual
adherente s escazas
fuertes
Bloques
subangular Firme, Muy finos
C, 110-150 10YR4/4 Arcilloso es mediosy plastico, abundante Ausentes Ausente
gruesos adherente s
moderados
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5.1.2 Descripcion de finca Parte Media

A diferencia de la finca Parte Alta, la finca Parte Media no poseen arboles para
sombra, y la principal variedad de café utilizada es Catuai sembrado a una densidad de
siembra de 2x1,5 m (Cuadro 9). Esta finca es la mas vieja de todas las evaluadas con 50
afios de existencia con un drea de 3,5 ha, presenta un rendimiento promedio de 30
fanegas/ha. (Jiménez 2013) y en ella se encuentran dos areas de muestreo: Café Sin
Sombra con 30% de pendiente y con Acequias de Ladera y Gavetas (CSS-30+AG) y Café Sin
Sombra con 60% de pendiente y con Acequias de Ladera y Gavetas (CSS-60+AG).

Como se menciond anteriormente, los detalles mds importantes en la descripcion
superficial del pedén modal de la finca Parte Media (Cuadro 9) son el porcentaje de
pedregosidad (10%), la magnitud de la pendiente (30%), el régimen de humedad Ustico y

el material perental de origen volcanico.

Cuadro 9. Descripcion general del pedén modal de la finca Parte Media.

Fecha Martes 11 de febrero del 2014 Ped/Roca superficial 10% de pedregosidad
Ubicacion Geografica _;gﬁg;ig \';lv Sales y alcalinidad Nula
Localizacion Llano Brenes, San Rafael de San Elevacion 1281 m.s.n.m
Ramoén de Alajuela
Numero de punto 1 Direccion de pendiente 320 grados azimud
Nombre del Suelo Llano Brenes-Parte Media Relieve Escarpado
Clasificacién Lithic Ustorthents Erosion Fuerte
Fisiografia Serrania o Montes del Aguacate Vegetacion Café Catuai
Pendiente 30% Clima Ustico
Fertilidad Aparente Media Drenaje Bueno
Material Parental Coluvios de origen volcanico Nivel freatico Més de 2 m
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El peddon modal de la finca Parte Media presentd un perfil poco usual por su
naturaleza desordenada e irregular. Esto se evidencia en el horizonte C a tan sélo 16 cm
de profundidad y en la ondulacién del limite con el horizonte A, (Cuadro 10), el cual
también se observa bien en la Figura 25. Nuevamente este tipo de arreglos irregulares se
deben en gran medida al relieve y a la pedogénesis del terreno, donde, probablemente
este horizonte C fue formado por coluviones volcanicos, enterrando el horizonte A, y el
cual fue posteriormente cubierto por sedimentos, minerales y materia orgdnica formando
el horizonte Ap mencionado en el Cuadro 10. No obstante, en este suelo tampoco se
encontraron indicios de alofana por su leve reaccién en la prueba NAF, por lo que su
naturaleza de Andisol debe ser confirmada con la el porcentaje de retencion de fésforo y

aluminios y hierro amorfo.

Cuadro 10. Descripcién morfolégica del peddn modal de la finca Parte Media.

Profundi | i i P
Horizontes ro (l:: ?:)Idad (hl.(’l::'\:;o) Textura Estructura C:):;:\i;edn:)la Formaciones Poros Raices Limites :\:’:: a
M
Bloques finz: Muy
Franco suba(l ula SN LR finos | Ul Plano Mode-
Ap 0-16 5YR2,5/2 . g ligeramente de un 5% del X v finos 4
Arcilloso resy o . medios gradual rada
) plastico perfil abunda
firmes abundant
ntes
es
Muy Muy
Franco sELc;iuisla :Lgsgfxg:e Pedregosidad ffiir?:ss‘ ffiir?::, Plano
a1 16-77 7,5YR 4/3 ) & ‘ v un 80% del >V >V v Débil
Arcilloso res muy ligeramente orfil medios medios abrupto
firmes plastico P abundant  abunda
es ntes
Muy
way o
Franco Bloques Ligeramente Pedregosidad finos,
X . escazos Ondulado y o
Ab 77-122 7,5YR 4/6 Arcillo subangula adherente y de un 5% del finos y radual Débil
Limoso res firmes plastico perfil medios y. &
medios
comunes
comun
es
M
Fracciones de Muy ﬁnt:):
Ligeramente roca muy finos
Franco Bloques adherentes meteorizada en abundant €scazos
C2 122-190 2,5YR 4/4 . subangula . v . y Ausentes Nula
Arcilloso . ligeramente un 10%y esy finos .
res firmes .. . . medios
plastico Concreciones de  y medios
comun
manganeso comunes

es
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5.1.3 Descripcidn de finca Parte Baja

Por ultimo, la finca Parte Baja es la mas reciente de las tres evaluadas, con apenas 4
afios de existencia, un area de 7000 m? y en donde se siembran diferentes variedades de
café como Catuai, Villa Sarchi pero principalmente Caturra a una densidad de 2x1,5 m,
ademas se utilizan una gran gama de plantas y arboles para sombra como cafia india
(Dracaena sp.), burio (Heliocarpus appendiculatus), guayaba (Psium sp.), aguacate (Persea
americana), itabo (Yucca guatemalensis), citricos (Citrus sp.), platano y banano (Musa sp.)
y manzana de agua (Syzygium malaccense) (Cuadro 11). Esta finca tiene un rendimiento
promedio de entre 30-35 fanegas/ha (Pérez 2013) y se delimitaron dentro de ella dos
areas de muestreo: Café Ligeramente Sombreado con 60% de pendiente con acequias de
ladera (CLS-60+A) y Café Moderadamente Sombreado con 60% de pendiente con acequias
de ladera (CMS-60+A).

A diferencia de los suelos en las partes mas altas, esta finca presenta una mayor
pendiente (60%) reflejada en el pedén modal (Cuadro 11). Sin embargo, si posee una
pedregosidad de 10% y de igual forma un material parental proveniente de coluvios

volcanicos.
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Cuadro 11. Descripcion general del pedén modal de la finca Parte Baja

Fecha

Martes 28 de enero del 2014

Ped/Roca superficial

10% de pedregosidad

Ubicacion Geografica

Localizacion

Numero de punto
Nombre del Suelo

Clasificacion

Fisiografia

Pendiente

Fertilidad Aparente

Material Parental

9,993335 N
-84,468646 W

Llano Brenes, San Rafael de
San Ramén de Alajuela

1

Llano Brenes-Parte Baja

Vitrandic Ustorthents

Serrania o Montes del

Aguacate

60%
Media

Coluvios de origen volcdnico

Sales y alcalinidad

Elevacion

Direccion de pendiente
Relieve

Erosion

Vegetacion

Clima

Drenaje

Nivel freatico

Nula

1095 m.s.n.m.
210 grados azimud

Fuertemente ondulado
Severa
Café (Caturra, Catuai, Villa
Sarchi), cafia india, burio,
guayaba, aguacate, itabo,

mandarina, citricos, platano,
banano y manzana de agua

Ustico
Bueno

Mas de 2 m

En comparacién con las otras dos fincas, el peddon modal de la finca Parte Baja

(Cuadro 12), presenta la particularidad de no tener horizontes enterrados ya que el valor

de value del horizonte A, no disminuye al aumentar la profundidad. De igual forma, este

suelo no posee un horizonte B, el cual es indicador de que el suelo ha tenido un poco de

desarrollo de estructura, por lo cual puede encajar en el orden de los Entisoles. Otra

diferencia con respecto a los otros suelos descritos, es que este tuvo una reaccion mas

intensa en cuanto a la prueba NAF por lo que tiene mas posibilidades de ser clasificado en

el orden de los Andisoles siempre y cuando los analisis quimicos lo confirmen.
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Cuadro 12. Descripcion morfolégica del peddén modal de la finca Parte Baja

Horizontes Profundidad Color Estructura Consistencia Formaciones Poros Raices Limites Prueba
(cm) (humedo) (humedo) NAF
Bloques Ligeramente  Pedregosidad  Finosy muy Finas y muy
subangulares firme, en bloques finos finas Gradual
Ap 0-16 10 YR 3/2 finos y muy ligeramente de (3X3,5- abundantes, abundantes, lano Leve
finos adherente y 10X7,5) en gruesos medias yp
moderado plastico un 7% comunes escazas
Bloques Ligeramente Pedregosidad Fln(.JS, muy Muy finas,
subangulares adherente en bloques finos, finas Gradual
A 16-56 10YR 2/2 medios y - v de (3X2- medios y . v Moderada
R plastico y medias y plano
finos friables 10X9) en un gruesos abundantes
moderados 10% abundantes
Finos y muy
Bloques Pedregosidad finos .
) Muy finas,
subangulares  Ligeramente en bloques abundante, finas Gradual
Az 56-100 10YR 3/3 medios y adherente y de (0,5X2- medios X v Moderada
) P medias y plano
muy finos plastico 5X8) en un comunes y
escazas
moderados 7% gruesos
abundantes
Muy finos y
Bloques . Fragmentos finos Muy finas,
subangulares Ligeramente derocamuy  abundantes finasy Irregular
A/C 100-120 10 YR 3/3 . adherente y R ! . Leve
finos y muy lastico meteorizada gruesos y medias y claro
fino débiles P en un 10% medios escazas
comunes
Finos y muy
Bl
oques . Fragmentos finos Muy finas,
SUSEUEMEES  Eamnens de roca mu abundantes finas Plano
C 120-148 10YR 3/4 gruesos y adherente y . ” ! k v 4 Moderada
. Y meteorizada gruesos y medias claro
medio plastico
o en un 10% muy gruesos escazas
débiles
comunes
Bl Li Fi
oques |geramente Fragmentos mgs, muy Muy finas,
subangulares firme, de roca mu finos, finas
C, 148-195 10YR4/6 gruesos y ligeramente . v medios y . v - Leve
) L. meteorizada medias
medios plastico y en un 10% gruesos escazas
débiles adherente ? abundantes

5.1.4 Descripicion fisica y quimica de los pedones modales de los suelos estudiados

El Cuadro 13 muestra el tamano de particula expresada en porcentajes de arena,
limo y arcilla de todos los horizontes del perfil de los pedones modales de las fincas
evaluadas. Estos datos brindan informacién sobre el grado de meteorizaciéon de cada
suelo, en donde la finca Parte Alta todos tiene un mismo grado de meteorizacién fisica,
mientras que en la finca Parte Media se aprecia que los horizontes C; y C,, tienen texturas

mas francas ya que la alteracidn fisica de estos horizontes no ha sido tan severa.
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Cuadro 13. Porcentaje de arena, limo y arcilla determinado en el laboratorio por el método de
Bouyoucos (Henriquez y Cabalceta 1999) de los horizontes en cada pedon modal analizado.

(%)
Profundidad (cm) Arena Limo Arcilla Clase textural
Finca Parte Alta
Ap 0-25 45 35 20 Franco
Ab; 25-47 47 35 18 Franco
Ab, 47-61 44 33 23 Franco
A/C 61-82 47 33 20 Franco
(o] 82-110 44 33 23 Franco
C, 110-150 42 33 25 Franco
Finca Parte Media
Ap 0-16 37 35 28 Franco arcilloso
C 16-77 40 35 25 Franco
Ab 77-122 35 37 28 Franco arcilloso
C, 122-190 38 37 25 Franco
Finca Parte Baja
Ap 0-16 52 30 18 Franco arenoso
A, 16-56 45 27 28 Franco arcilloso
Az 56-100 42 30 28 Franco arcilloso
A/C 100-120 50 27 23 Franco arcillo arenoso
C 120-148 60 25 15 Franco arenoso
C, 148-195 62 23 15 Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica 2014. N° de registros: 48147, 49418, 49258.

Las propiedades fisicas del suelo cumplen un papel determinante no sdélo en la
clasificaciéon del mismo, sino que también proveen informacién sobre el movimiento del
agua. Para efectos de clasificacién, y junto con las prueba NAF, la densidad aparente es
uno de los pardmetro que indica si el suelo posee caracteristicas andicas y puede
clasificarse en el orden de los Andisoles. Para que un suelo pueda clasificarse como
Andisol, este debe de poseer caracteristicas andicas en mas de 35 cm de espesor, y una de
estas caracteristicas es poseer una densidad menor a 0,9 g/cm3 (Soil Survey Staff 2010). En
el Cuadro 15 se observa que sélo el horizonte Ap de la finca Parte Media tiene un
densidad menor a la requerida pero tan sélo son 16 cm de espesor, por lo que podria ser

un suelo influenciado por la ceniza volcanica pero no pertenece al orden de los Andisoles.
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La conductividad hidraulica de un suelo es la capacidad que tiene este de mover el
agua cuando este se encuentra saturado y también es un parametro que ayuda a
entender principalmente a estimar el tamafio de obras de drenaje en una finca (Henriquez
y Cabalceta 1999). Existen formas de calificar la conductividad hidrdulica, donde en el
Cuadro 14 aparecen las distintas clases dependiendo de su magnitud. Basandose en esta
clasificacién, se notara que la finca Parte Alta tiene una conductividad hidraulica general
de Moderada a Moderadamente Rapida dentro de todo el perfil, mientras que la Finca
Parte Media posee una conductividad hidrdulica de Rapida a Muy Rapida, inclusive con
valores de 169 cm/h en el horizonte Ap. Sin embargo los horizontes mas profundos de
esta ultima, no presentan movilidad de agua en condiciones saturadas. Por ultimo, la finca
Parte Baja, presenta conductividades hidrdulicas de Radpida a Muy Rdépida por lo que

podria esperarse que el movimiento superficial de sedimento no fuese tan alto.

Cuadro 14. Clasificacion cuantitativa de la conductividad hidraulica del suelo.

Clase Conductividad Hidraulica (cm/h)
Muy lenta Menos de 0,13
Lenta 0,13-0,51
Moderadamente lenta 0,51-2,00
Moderada 2,00-6,30
Moderadamente rapida 6,30-12,70
Rapida 12,70-25,40
Muy rdpida Mas de 25,40

Fuente: U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engineering, citado por Henriquez y
Cabalceta 1999.
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Cuadro 15. Caracteristicas fisicas de los horizontes del pedén modal de las fincas evaluadas.

Horizonte Profundidad Retencion

Ap
Ab,
Ab,
A/C

G,

(cm)

0-25
25-47
47-61
61-82

82-110
110-150

0-16
16-77
77-122
122-190

0-16
16-56
56-100
100-120
120-148
148-195

Agua Densidad
(%) (%) (g/cm’)
0,33 15 Util Aparente Particulas
Finca Parte Alta
31 25 6 0,99 2,44
34 28 6 1,22 2,33
28 23 5 1,11 2,65
29 25 4 1,18 2,53
30 27 3 1,04 2,73
37 34 3 1,04 2,84
Finca Parte Media
42 29 13 0,73 2,48
37 22 15 1,24 2,44
38 27 11 1,32 2,65
42 29 13 1,30 2,79
Finca Parte Baja
36 33 3 1,13 2,42
32 29 3 1,06 2,53
33 28 5 1,15 2,48
34 31 3 1,07 2,30
37 31 6 1,20 2,49
40 39 1 1,19 2,74

Conductividad
Hidraulica
(cm/h)

9,01
16,02
0,05
1,38
2,72
4,62

169,2
16,1
0,0
0,0

106
23
61
19
18
37

Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica 2014. N° de registros: 48148, 49419, 49259.
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Cuadro 16. Andlisis quimico completo de fertilidad de los horizontes del peddn modal de las fincas

evaluadas.
cmol(+)/1 mg/|
Horizontes Profundidad (cm) ‘ pH | Acidez | Ca Mg K CICE | %SA | P Zn Mn Cu Fe
Niveles Criticos 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 10 3 5 1 10
Parte Alta
Ap 0-25 4,8 2,20 7,3 2,6 0,52 12,62 1743 4 16 34 6 29
Ab1l 25-47 51 0,50 9,40 3,10 0,74 13,74 3,64 4 2,0 23 4 29
Ab2 47-61 5,4 0,25 18,10 460 0,83 23,78 1,05 3 09 14 5 14
A/C 61-82 54 0,20 26,90 6,10 0,70 3390 059 6 05 6 6 9
Cc1 82-110 5,5 0,25 20,60 540 0,21 26,46 0,94 4 02 4 10 8
C2 110-150 5,4 0,20 17,20 470 0,33 22,43 0,89 6 04 5 10 9
Parte Media
Ap 0-16 4,9 2,00 4,7 1,6 0,72 9,02 22,17 26 3,8 45 5 90
C1 16-77 4,7 0,70 7,8 2,2 0,41 11,11 6,30 8 06 3 4 32
Ab 77-122 4,6 1,10 5,9 2,4 0,23 9,63 11,42 5 06 4 4 8
C2 122-190 4,6 3,00 5,0 2,9 0,18 11,08 27,08 4 0,7 3 3 7
Parte Baja
Ap 0-16 4,8 0,50 12,2 3,3 0,19 16,19 3,09 9 08 3 4 18
A2 16-56 5,2 0,50 8,7 2,3 0,16 11,66 4,29 8 14 6 3 29
A3 56-100 4,9 0,55 10,2 2,8 0,43 13,98 393 13 06 32 4 27
A/C 100-120 4,7 0,35 13,9 3,3 0,24 17,79 1,97 10 1,4 3 3 12
C1 120-148 4,6 0,50 14,7 3,9 0,30 19,40 2,58 9 13 4 3 12
C2 148-195 4,6 0,60 23,7 54 0,34 30,04 200 15 06 8 4 11

Nota: Solucidn extractora: KCI-Olsen Modificado

Fuente: Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia

Agropecuaria (INTA) 2014. N° de registro: (3319-3324), (419-422), (423-428).

Es notable la influencia volcanica que existe en todos los suelos descritos, sin

embargo, la clasificacién de suelos es exclusiva, y segln los datos de cada finca, ninguno

de estos suelos se puede catalogar como Andisoles. En cuanto a caracteristicas quimicas,

para que un suelo pueda clasificarse como Andisol, este requiere que en 35 cm del suelo

del perfil se dé una retencién de fosforo sea igual o mayor a 85% y ademas que la suma de

la mitad del porcentaje de hierro (Fe) y el porcentaje total de aluminio (Al) sea igual o

mayor a 2. Todas las fincas cumplen con la primera caracteristica, en especial la Parte
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Media y Baja, sin embargo no cumplen con la ultima por lo que no se clasifican en el orden

de los andisoles, pese a tener influencia volcanica.

Por otro lado, mediante el Cuadro 17 se puede considerar que tanto la finca Parte

Alta y Parte Baja, son de naturaleza éutrica, ya que el porcentaje de saturacién de bases

en todos los horizontes es elevado. La finca Parte Media por otro lado, posee niveles de

saturacion de bases que lo podrian clasificar en el orden de los Ultisoles, sin embargo este

suelo no posee un horizonte argilico por la cual no se clasifica en esta categoria.

Cuadro 17. Caracteristicas quimicas para clasificacién de los horizontes del pedén modal de las

fincas evaluadas.

Amorfos Retencion P Cationes intercambiables
(Oxalato) (Blackmore) (meq/100g)
(%) (%)
Horizontes Profundidad Fe Al P Ca Mg K CIC SB
(cm) (%)
Finca Parte Alta
Ap 0-25 1,2 0,85 85,6 11,20 2,80 0,69 35,7 41
Ab1 25-47 1,1 0,65 84,3 15,70 3,20 0,87 37,2 53
Abz 47-61 1,2 0,75 86,2 23,40 4,70 0,98 43,6 67
A/C 61-82 1,3 0,75 84,7 30,40 6,30 0,84 51,7 73
C, 82-110 1,1 0,65 86,9 25,10 5,50 0,31 44,7 69
G, 110-150 1,3 0,55 87,3 22,60 4,80 0,42 401 69
Finca Parte Media
Ap 0-16 1,65 0,85 92,0 6,2 1,7 0,87 28,6 31
C, 16-77 1,40 0,90 86,4 8,9 2,4 0,61 35,7 33
Ab 77-122 1,55 0,95 82,5 7,1 25 0,34 286 35
C, 122-190 1,30 0,75 81,6 6,2 3,1 029 27,3 35
Finca Parte Baja
Ap 0-16 1,50 0,90 90,3 15,3 35 025 344 55
A, 16-56 1,60 0,85 89,5 10,5 25 0,23 328 40
A; 56-100 1,35 0,75 89,7 14,2 29 0,552 36,6 48
A/C 100-120 1,45 0,65 85,2 16,3 3,4 036 379 53
C, 120-148 1,25 0,45 79,8 17,4 41 0,44 38,4 57
G 148-195 1,35 0,40 80,6 26,9 56 0,46 49,6 66

Nota: Los cationes intercambiables fueron extraidos con acetato de amonio.
Fuente: Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia

Agropecuaria (INTA) 2014. N° de registro: (3318-3324), (419-422), (423-428).
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El Cuadro 18 muestra nuevamente la evidencia de horizontes enterrados como es el
caso de la finca Parte Alta, ya que el porcentaje de materia organica aumenta el doble
conforme aumenta la profundidad del suelo, cuando en un suelo este usualmente
disminuye al aumentar la profundidad. La finca Parte Media no tiene este aumento en el
porcentaje de materia orgdnica al aumentar la profundidad como en la finca Parte Alta.
Esta, a los 20 cm presentd un horizonte C; con bajo porcentaje de materia organica,
seguido de otro horizonte Ab de color mas oscuro (Cuadro 8), por lo que también se

considerd como un horizonte enterrado.

Cuadro 18. Andlisis de porcentaje de carbono y nitrégeno, relacion carbono/nitrégeno y
porcentaje de materia orgdnica de los dos primeros horizontes del pedén modal de las fincas
evaluadas.

Horizontes  Profundidad (cm) % Total Relacion C/N (%)

C N MO
Parte Alta
Ap 0-25 1,12 0,14 8,0 1,6
Ab; 25-47 2,52 0,32 7,9 3,6
Parte Media
Ap 0-16 3,81 0,41 9,3 5,45
G 16-77 0,58 0,06 9,7 0,83
Parte Baja
Ap 0-16 1,67 0,18 9,3 2,39
A, 16-56 1,60 0,21 7,6 2,29

Nota: El % C y N totales se determinaron con el Autoanalizador de C/N por combustién seca. El
valor del % MO con esta metodologia fue determinado multiplicando el % C total por 1,43.

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica 2014. N° de registro: 49578.

Finalmente, al no clasificarse dentro del orden de los Andisoles, Alfisoles, Ultisoles,
los suelos evaluados podrian estar dentro del orden de los Inceptisoles, este orden de
suelo se caracteriza por poseer un grado de desarrollo pedogenético incipiente
(horizontes B), el cual no se da en este caso, por lo tanto estos suelos se clasificaron en el
orden de los Entisoles. El Cuadro 19 resume la clasificacién de cada finca a nivel de

subgrupo.
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Cuadro 19. Clasificacién taxondmica a nivel de subgrupo de las tres fincas donde se realizaron las
mediciones de pérdida de suelo.

Finca Unidad Taxondémica
Orden Subgrupo
Parte Alta Entisol Typic Ustorthents
Parte Media Entisol Lithic Ustorthents
Parte Baja Entisol Vitrandic Ustorthents

5.2 Clasificacion por Capacidad de Uso de Tierras

Con la informacién recopilada en el analisis taxonémico de suelo y afiadiendo que
Rojas (2011) clasifica esta parte de la cuenca como Bosque Humedo Tropical (bh-T) de
acuerdo a la clasificacion de zonas de vidas de Holdridge, fue posible realizar una
adecuada clasificacién de capacidad de uso de tierras. El Cuadro 20 muestra el resumen
de la clasificacion de cada drea de muestreo, asi como sus principales limitantes.

Se puede observar que estas tierras son de clase VII, segin el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de Costa Rica (Bolafios et. al 1991), esta clase posee grandes
limitaciones para la produccién agropecuaria y sélo pueden utilizarse para el manejo
forestal en forma de cobertura boscosa. Si estas tierras tienen un uso distinto, se debe
procurar la regeneracion natural del bosque. Dentro de las limitaciones mas evidentes que
poseen estas tierras estan las altas pendientes, la erosidn severa, la baja profundidad del
suelo, la alta pedregosidad y la baja fertilidad, todas resumidas en el Anexo 5, donde

aparecen las categorias de los parametros utilizados para la clasificacidon adecuada.
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Cuadro 20. Clasificacidon de la capacidad de uso de tierras de las diferentes areas de muestreo
evaluadas.

Area de muestreo Unidad de manejo

CLS-30+AG VII €1251234C23
CSS-30+AG VI €1251234C23
CSS-60+AG VII €1251234C23
CLS-60+A VIl €17513C>3
CMS-60+A VII €12513C23

5.3 Cuantificacion y determinacion de la tasa de erosion

5.3.1 Cuantificacidn de erosidon laminar por medio del geotextil “Silt Fence” T2100

La tasa de erosion laminar se evalué semanalmente durante 22 semanas, desde el
mes de julio hasta el mes de diciembre, asi mismo, se evalud la precipitacién acumulada
semanal para determinar cdmo esta afecta el proceso erosivo. La Figura 26 muestra esta
evaluacion de 22 semanas, en donde, la maxima tasa de erosidon laminar semanal fue de
2,3 t/ha en el drea CMS-60+A, en la transicidn agosto-setiembre y sin erosion en el mes de
diciembre. El andlisis de precipitacidon indica que para las 22 semanas de evaluacion, la
precipitacion total fue de 2916,2 mm, el maximo momento de precipitacién semanal
alcanzd los 342 mm entre el 30 de agosto y 6 de setiembre y el mas bajo (sin lluvia) entre
el 22 de noviembre y 13 diciembre (Anexo 2). La Figura 26 explica claramente como la
precipitacion estd ligada a la tasa de erosidn hidrica, donde los picos de precipitacidon
coinciden notablemente con los picos de erosidon. Ademas, el hecho de que 2 o 3 semanas
antes de los picos maximos de erosidn se hicieran aplicaciones de herbicidas sistémicos
(glifosato y S-metolacloro) los dias 23 y 30 de agosto y 20 de setiembre, puede estar
influyendo de forma positiva la tasa de erosidon. Ver el Anexo 6 donde aparecen las tasas
de erosién hidrica laminar semanales de cada una de las microparcelas asi como la

precipitacion acumulada semanal.
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Figura 26. Sedigrama e Hidrograma que expone la tasa de erosién laminar semanal y precipitacién
acumulada semanal durante 22 semanas, en cinco areas de muestreo en plantaciones de café
ubicadas en la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramon de Alajuela.

B: Aplicacién de herbicida en la finca Parte Baja. A: Aplicacidn de herbicida en la finca Parte Alta.
M: Aplicacidn de herbicida en la finca Parte Media.

Nota: La precipitacion acumulada semanal se obtuvo de la estacion meteoroldgica Nagaatac del

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), ubicada a 9,3 km al noroeste del sitio de estudio y a
una altura de 490 m.s.n.m.

Otra de las variables que mas afecta la erosién hidrica laminar es la magnitud de la
pendiente, donde se observa en la Figura 27, que las dreas de muestreo que presentan
mayor erosion son las que poseen 60% de pendiente, independientemente de la sombray
las obras de conservacién. Por otro lado, la Figura 27 también expone una diferencia en
las tasas de erosién entre las fincas que poseen gavetas de recoleccién y las que no. En las
primeras, como las areas de muestreo CSS-30+AG, CSS-60+AG y CLS-30+AG, las tasas de
erosidén no superan una t/ha, esto se debe en gran parte a que las obras de conservacién

disminuyen la velocidad de escorrentia provocando un menor arrastre de sedimento y por

lo tanto una menor erosién laminar (Figura 28).
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Figura 27. Pérdida de suelo total en un periodo de 11 semanas comprendido desde el 19 de julio
hasta el 27 de setiembre del 2013, en cinco areas de muestreo en plantaciones de café ubicadas
en la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramdn de Alajuela.
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Figura 28. Fotografia de una acequia de ladera y una gaveta de recoleccion en el drea de muestreo
CSS-30+AG (finca Parte Media) con aproximadamente 1,5 m de profundidad, tomada en setiembre
del 2013.

En contraste, la segunda parte de la época lluviosa del afio (octubre, noviembre y

diciembre) se registraron lluvias de menor magnitud (ver Anexo 4), debido a esto, las tasas
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de erosion en la Figura 29 no superan las 2 t/ha. Ademas, esta disminucién en la
precipitacion puede provocar que en las areas de muestreo se de un cambio en las tasa de
erosion. En la segunda parte del semestre, al comprar dreas de muestreo con igual
pendiente y diferentes obras de conservacidn, se notdé que aunque el drea CSS-60+AG
tenga gavetas de recoleccién, esta mostré mayor susceptibilidad a la erosidén que otras
areas de muestreo con gavetas (CLS-60+A). Esto se puede deber al hecho de que en el
segundo periodo de la época lluviosa se hicieron dos aplicaciones mas de herbicida que no
se hicieron en el drea de muestro CLS-60+A (finca Parte Baja), una a principios de
setiembre y otra a mediados de noviembre (Figura 26). Un manejo mas intensivo de la

cobertura vegetal con herbicidas puede causar mayor velocidad de escorrentia y por ende
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Figura 29. Pérdida de suelo total en un periodo de 11 semanas comprendido desde el 27 de
setiembre hasta el 13 de diciembre del 2013, en cinco dreas de muestreo en plantaciones de café
ubicadas en la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramdn de Alajuela.

La tasa total de pérdida de suelo en las 22 semanas de evaluacidn presenté el mismo
comportamiento que el primer periodo de evaluacidn, la mayor tasa de erosién laminar se

encontrd en las areas sin gavetas de recoleccidon y con mayores pendientes (Figura 30). El
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area de muestreo con mayor tasa de erosion laminar es CMS-60+A, debido a su alta

pendiente y obras de conservacion insuficientes (Figuras 30, 31y 32).

; --.II
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Figura 30. Pérdida de suelo total en un periodo de 22 semanas comprendido desde el 19 de julio
hasta el 13 de diciembre del 2013, en cinco areas de muestreo en plantaciones de café ubicadas
en la cuenca del Rio Jesus Maria, en el distrito de San Rafael de San Ramdn de Alajuela.

Figura 31. Fotografia del geotextil de recoleccién en el drea de muestreo CMS-60+A, tomada en
setiembre del 2013.
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La Figura 32 muestra como las obras de conservaciéon en esta area de muestreo
colapsaron de tal forma que el agua de escorrentia sobrepasé el nivel de la acequia de
ladera, lo que lleva a considerar un redisefio de estas obras, mediante el aumento de su
cauce e incluyendo gavetas de recoleccidn y barreras de vivas. Este fendmeno es el mismo
gue ocurre en algunos rios que acarrean grandes cantidades de agua y sedimento, el cual
este Ultimo se deposita en el fondo del rio, disminuyendo su cauce, lo que provoca un

desborde del mismo, inundando las areas aledanas.

Figura 32. Fotografia de la acequia de ladera colapsada en el drea de muestreo CMS-60+A, tomada
en setiembre del 2013.

A pesar de todas estas comparaciones, es importante notar que la mayor tasa total
de erosidn laminar no supera las 7 t/ha (Figura 30), catalogdndose esta como tolerable
segun la clasificacion de Jeffery et al. (1994) citado por Nufiez (2001).

Como ya se habia mencionado anteriormente, existen valores de erosién maxima
tolerables (T) para que un suelo no se vuelva improductivo. Tedéricamente estos valores
pueden disminuir si se calibran para zonas donde la erosidn tiende a ser mayor, como el
trépico. Brady y Weil (2008) mencionan que para suelos infértiles, impermeables vy

rocosos, estos valores T deben de ser menores (5 t/ha/afio o menos dependiendo del
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nivel de degradacion), ya que naturalmente son suelos degradados en donde no se
deberia permitir mas erosion.

Cuando los suelos poseen un notorio proceso de degradacién como los entisoles de
las fincas en estudio y presentan poco desarrollo de estructura, existe un problema
adicional a la pérdida de nutrimentos, materia orgdnica y productividad, y es el hecho de
que los suelos que gradualmente se erosionan, pierden poco a poco el horizonte A,
dejando expuesto el horizonte C o la roca, que son horizontes mas impermeables y
favorecen la escorrentia y el escaso almacenaje de agua (Ramirez 2009). Cuando un suelo
pierde esta facultad, el acceso al agua por parte de la vegetacion puede limitarse, si esta
no crece, provoca un efecto de bola de nieve donde al suelo al estar desnudo e
impermeable, sigue favoreciendo la escorrentia y la carencia de vegetacién, proceso que
podria desertificar la zona. Potencialmente este fenédmeno podria ocurrir en la realidad de
la cuenca del rio Jesus Maria, pero requeriria de mdas afos de degradacién de suelo.
Aunqgue no se tengan datos de infiltracion, la conductividad hidraulica en los horizontes
superficiales fue muy alta, haciendo que el suelo tenga capacidad suficiente para que el
agua se mueva cuando esta se encuentra saturada, sin embargo no es el mismo caso para
los horizontes mas profundos que presentaron conductividades hidrdulicas nulas, en
especial la finca Parte Media (Figura 28).

La tasa de erosién laminar en las 22 semanas de evaluacién (Figura 30) fue mayor en
el area de muestro con mayor concurrencia de sombra (CMS-60+A), si se compara con el
area continua (CLS-60+A), la cual fue un area con menor concurrencia de sombra. Esto
contradice a lo encontrado por la literatura, donde se ha mencionado que la utilizacién de
sombra aumenta la cobertura muerta del suelo, protegiéndolo de la erosion, ademas de
otros beneficios al suelo como aporte de nitrégeno cuando la sombra la proveen arboles
fijadores de nitrégeno (Ramirez 2009). En muchas ocasiones este fendmeno ocurre, sin
embargo no es una verdad absoluta y depende en gran medida de los arboles utilizados
como sombra. Brady y Weil (2008) advierten que el impacto directo de las gotas de lluvia
con el suelo puede ser mas perjudicial en términos de erosién que la misma velocidad de

escorrentia y que los esfuerzos para evitar la pérdida de suelo deben enfocarse no sdlo en
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disminuir esta velocidad sino también a proteger el suelo desnudo. Asi mismo mencionan
gue en las condiciones de bosque, es la cobertura rastrera la que protege al suelo de la
erosion y no el dosel de los arboles o las raices de los mismos. Esto contrasta con lo
mencionado por Ramirez (2009), quien da importancia especial a los sistemas de
caficultura forestal, pero no para disminuir la velocidad del agua de escorrentia sino para
contribuir por medio de las grandes raices pivotantes de los arboles, al amarre del suelo,
disminuir las aguas internas y prevenir los derrumbes y deslizamientos. Por otro lado, la
utilizacién de arboles muy altos, puede ser contraproducente para la mitigacion de la
erosion debido a que en el momento en que el agua de lluvia impacta con la copa de los
arboles, las gotas de agua se agregan y crecen en volumen y al haber mucha altura, la
velocidad terminal de la gota aumenta y golpea el suelo con mayor energia que inclusive
las lluvias mads intensas, creando mayores pérdidas laminares de suelo (Brady y Weil
2008). Asi mismo se ha recomendado que para el cultivo de café, la sombra se debe
mantener lo mas bajo posible de manera que el agricultor pueda manejarla con facilidad,
ademas de que se evitan las goteras que aumentan la erosién y favorecen la incidencia del
ojo de gallo (Mycena citricolor) (OIRSA 2001) la cual podria ser de aproximadamente 2

metros por encima del promedio de la altura del cafetal.

5.3.2 Estimacion de la erosidon por la medicion de surcos y carcavas en la finca Parte
Media

A pesar de que la erosién laminar encontrada se clasific6 como tolerable, las
observaciones de campo que se muestran en la Figura 33 evidencian eventos catastroficos
como microdeslizamientos y coluviones en varias partes de las areas de estudio. Estos
eventos son considerados dentro de otro tipo de erosion hidrica distinta a la erosion
laminar, la cual no fue contemplada en los objetivos de este proyecto. Debido a estas
evidencias cualitativas y a la observacion de multiples carcavas y microdeslizamientos, se
propuso incluir otra metodologia adicional que contemplara los movimientos de suelo

mas abruptos en dichas localidades por la cual se realizé la medicidn de surcos y carcavas.
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Figura 33. Fotografias de microdeslizamientos en distintas partes del drea en estudio. A: Dentro de
los caminos de la finca Parte Media, B: Dentro de la finca Parte Alta, Cy D: Al borde de la carretera
de la finca Parte Alta.

Los resultados de la medicién de surcos y carcavas dentro de la finca Parte Media,
presentaron otra perspectiva distinta a los resultados encontrados en la metodologia con
el geotextil “Silt Fence”. En el Cuadro 21 se observa que la finca Parte Media hubo tres
grandes cdrcavas (Figuras 35 y 37), en especial la carcava Costado Sur, la cual tuvo una
medida de 95 m? equivalente a 69,7 toneladas, y se formd en una sola noche, haciendo
que se pueda clasificar como erosidon por remocidn en masa. En total, sumando las
medidas de las tres carcavas, la finca Parte Media que tiene un area de 3,5 ha presentd
una pérdida de suelo total de 81,8 t (23,4 t/ha), catalogandose como moderada. Esto
contrasta en gran medida con lo encontrado en los resultados de la Figura 30, donde las
dos areas de muestreo (CSS-30+AG y CSS-60+AG) pertenecientes a esta finca Parte Media

suman un total que no sobrepasa las 3 t/ha.
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Cuadro 21. Pérdida de suelo registrada en tres carcavas en la finca Parte Media estimada por
medio de la metodologia de la medicién de surcos y cércavas.

Nombre de Volumen Densidad
Carcava (m?) Aparenste Masa (t)
(g/cm?)
Costado Norte 10,2 0,73 7,4
Costado Oeste 6,5 0,73 4,7
Costado Sur 95,4 0,73 69,7

Nota: La finca Parte Media tiene un area de 3,5 ha. Al sumar la pérdida de suelo de las 3 carcavas
en esta finca, se encontrd una pérdida total de 81,8 t, equivalente a 23,4 t/ha.

En el Anexo 2 aparecen las mediciones de cada cdrcava y los calculos respectivos
para estimar la pérdida de suelo en cada una de ellas.

Esta diferencia en las tasas de erosién se debe principalmente al modo en que
ocurre el transporte de sedimentos, la erosién hidrica laminar ocurre cuando el agua de
escorrentia superficial acarrea las particulas mds grandes de suelo y las deposita en zonas
bajeras. Este tipo de erosién depende en gran medida de la velocidad de escorrentia que
no fue medida, y en las caracteristicas fisicas de las capas mas superficiales. Un Entisol
como la finca Parte Media que posee poca cantidad de particulas de arenas y limos en su
horizonte mas superficial (Ap), acarreara en su mayoria particulas mas finas como arcillas,
pero estas son mas dificiles de desprender por el agua de escorrentia debido a su
naturaleza cohesiva. Como contraejemplo, en un suelo mas franco como resultd ser la
finca parte Baja seria mas facil para el agua de escorrentia acarrear sedimento. Aunque la
erosidon por surcos y carcavas también depende en gran medida del agua de escorrentia ya
gue ocurre por el paso sucesivo del agua en los caminos irregulares del terreno, esta
también se ve afectada por caracteristicas y movimientos del subsuelo que conllevan a
microdeslizamientos como los de las Figura 33. La finca Parte Media (Cuadros 14 y 15)
presenta en los horizontes superficiales (Ap y C-1) una conductividad hidrdulica baja,
mientras que en los mdas profundos (Ab y C;) es nula lo que indica que cuando el suelo
estd saturado con agua, se mueve rapido superficialmente y luego no se mueve en los

horizontes mds profundos. Segun Brady y Weil (2008) el subsuelo posee una capa
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denominada zona vadosa (Figura 34), la cual se caracteriza a diferencia de la tabla de agua
por no estar saturada con agua, pero dependiendo de la precipitacion y el contenido de
humedad del suelo, esta se puede saturar provocando un desplazamiento del agua
subterrdanea hacia los afluentes cercanos cuando se encuentra en condiciones de

pendiente.

Suelo bien drenado

Suelo mal
drenado

/‘I’amadeﬁperiar

C Cépa impermeable ﬁ--«. S

Afluente

= 4

Tabla de agua regional

Figura 34. Dibujo donde se explica el ordenamiento del suelo y el subsuelo y el movimiento del
agua subterranea. La zona vadosa se encuentra por encima de la tabla de agua superior.
Fuente: Modificado de Brady y Weil (2008).

Los horizontes con conductividad hidraulica muy baja o nula pueden ser parte de
esta zona vadosa. Si esta zona se encuentra impidiendo el movimiento de agua
subterrdnea cuando estd saturada y debido a la topografia se expone a la superficie por la
presencia de cdrcavas, puede ocasionarse un movimiento en masa de suelo provocando
microdeslizamientos como la carcava Costa Sur de la Figura 35. Segun Ramirez (2009),
este tipo de erosién ocurre cuando el suelo tiene una excesiva capacidad de infiltracién

gue por accién de la gravedad crean los deslizamientos. Aunque no se tengan datos de
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infiltracién, la alta conductividad hidraulica superficial que tuvo este suelo en sus
horizontes mas superficiales, comparada con los horizontes mas profundos (0 cm/h)
puede estar causando un tipo de escorrentia en los horizontes pertenecientes a la zona

vadosa.

Figura 35. Fotografias de la cdrcava Costado Sur ubicada en la finca Parte Media. A: Vista en contra
de la pendiente, B: Vista del costado de la pendiente, C: Vista a favor de la pendiente.

Los problemas agricolas provocados por la erosiéon por remocién en masa tan
devastadora y abrupta no son fdaciles de controlar o disminuir, poco puede hacer un
caficultor establecido desde el punto de vista de manejo para evitar que ocurran
deslizamientos en sus fincas. Probablemente la solucién mas prudente y dado que estas
tierras son Clase VII, es que estas zonas de la finca con pendientes de 60%, sean
completamente reforestadas, inclusive cuando esto afecte la realidad del agricultor,
puesto que si no se hace, la carcava puede seguir creciendo y se corre el riesgo de seguir
perdiendo suelo de forma masiva. Este tipo de erosién por remocidon en masa se puede
también ver afectada por una deficiente planeacion de las obras civiles de la zona (Figura

36).
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Figura 36. Fotografia de la carreta que colinda con finca Parte Media, donde se observan obras
viales deficientes que pueden estar afectando el proceso erosivo en la zona.

La erosién por remocién en masa en esta zona lleva a concretar ciertos desafios en
cuanto a la construccién de carreteras. Si bien es cierto no compete a esta investigacion la
adecuada construccién de obras viales ni las bases cientificas para comprobarlo, es un
tema de interés publico del cual las autoridades regionales deben estar al tanto, ya que
afecta no solo a caficultores, sino también a transportistas, estudiantes, turistas,
ciudadanos e inclusive los puertos de las zonas bajeras. Cuando se construyen caminos o
se talan los bosques, las raices pivotantes de los arboles usualmente se pudren
lentamente, una vez que estas mueren se pierden por efecto de la pendiente y pueden
llegar a formar carcavas como la Costado Sur, por esta razén se debe prestar atencion a la
forma en que se maneja de la tala de bosques en zonas con altas pendientes. Chaplot
(2013) insiste en que la erosidn subterranea o sub-superficial es un problema que ha sido
pasado por alto, ya que muchos de los esfuerzos han ido en controlar las aguas de
escorrentia y el escurrimiento, cuando por debajo del suelo, los drenajes artificiales
también pueden erosionarse, haciendo que se bloqueen y pierdan estabilidad,
incrementando la presién dentro de estos, que al liberarse crean los deslizamientos o

movimientos en masa.
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Figura 37. Fotografias de la carcava Costado Norte (A) y Costado Oeste (B) ubicadas en la finca
Parte Media.

Ramirez (2009) menciona algunas medidas que se pueden tomar para corregir el

problema de cdrcavas:

1. Controlar la erosion de la cabecera de la carcava mediante:
a) Desviacién de la escorrentia por el canal guardia.
b) Reformacion del talud con inclinacién de 25%
c) Establecimiento de una capa de césped sobre el talud
2. Formacion de una barrera viva mediante:
a) Establecimiento de un muro de césped con estacas
b) Colocacion de una capa de rastrojo en la parte superior del muro para taparlo con
tierra

c) Siembra de semilla de pasto o transplantes de una franja de césped.
Algunas de las medidas que se tomaron para remediar la carcava Costado Sur se

presentan en las Figuras 38, 39 y 40, donde se tomd plastico y el mismo geotextil T2100

sobrante del proyecto y se utilizé para cubrir los taludes de las acequias de ladera. Asi
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mismo, se plantaron especies de cafia india (Dracaena spp.) y caia de azucar (Saccharum

officinarum) en el talud inferior y en el relleno de la cércava, respectivamente.

Figura 38. Fotografia de los taludes de la acequia de ladera en la carcava Costado Sur, ubicada en
la finca Parte Media, cubiertos por plastico y geotextil T2100 y sembrados con cafa india
(Dracaena spp.).

Figura 39. Fotografia del relleno de la carcava Costado Sur, ubicada en la finca Parte Media luego
de ser remediada con practicas de conservacion.
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Por otro lado, en otros sectores criticos de la finca Parte Media donde la acequia de
ladera sufre problemas de remociones en masa, se implementd la utilizacién de vetiver

(Vetiveria zizanoides) como barrera viva en el talud superior.

Figura 40. Fotografia de barreras vivas de vetiver (Vetiveria zizanoides) sembradas en el talud
superior de las acequias de ladera en la finca Parte Media.

3- Para casos extremos se deben de realizar trabajos de construccién de muros de
contencion, reforestacién y drenajes especificos como por ejemplo las obras civiles

mostradas en la Figura 41.
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Figura 41. Fotografia de los drenajes en Rincdn de Mora realizados en la carretera que conecta San
Ramdn Centro con Llano Brenes.

5.4 Pérdida total de nutrimentos y materia organica

El Cuadro 22 muestra el comportamiento del proceso erosivo en cuanto al tamafio
de la particula desprendida. En todas las dreas de muestreo se observd un
comportamiento general: tanto las arenas y los limos disminuyeron su porcentaje del
primer periodo al segundo periodo, lo cual significa que primero se lavaron estas
particulas y posteriormente las arcillas, esto concuerda con lo encontrado por Castillo
(2012), donde en general, se encontr6 mds cantidad de arcilla en el sedimento
recolectado en las evaluaciones finales, indicando que estas particulas se perdieron
después de haberse perdido otras de mayor tamafio como las arenas o los limos. Esto se
confirma también al observar el comportamiento contrario en el caso de las arcillas,
donde el primer periodo de evaluacién se encontré un porcentaje menor de arcillas con

respecto al segundo periodo.
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Cuadro 22. Comparacion del tamafio de particula del sedimento depositado en las microparcelas
de erosidn en diferentes dreas de muestreo, en dos periodos de evaluacidn. Periodo I: del 19 de
julio al 27 de setiembre, periodo II: del 27 de setiembre al 13 de diciembre.

%

p Arena Limo Arcilla Clase Textural
Area de

muestreo/Periodo | I [ i [ i [ I
Franco

CLS-30+AG (Alta) 51(7) 48(6) 32(5) 27(5) 16(1) 24(2) Franco arcillo
arenoso

Franco Franco

CSS-30+AG (Media) 63(6) 54(8) 26(3) 24(4) 11(4) 22(3) arenoso arcillo
arenoso

Franco Franco

CSS-60+AG (Media) 54(3) 53(3) 31(1) 24(2) 15(3) 23(3) arenoso arcillo
arenoso

. Franco Frapco

CLS-60+A (Baja) 55(10) 56(7) 30(7) 23(4) 14(4) 21(3) arenoso arcillo
arenoso

Franco Franco

CMS-60+A (Baja)  59(4) 62(8) 31(1) 21(5) 103) 17(2) _° "~ "

Nota: Los valores reportados corresponden al promedio de los porcentajes de cada particula (£
desviacidon estdndar) en el sedimento recolectado en las tres microparcelas de cada area de
muestreo. Ver el Anexo 6A donde aparecen los analisis de textura de todas las microparcelas de
erosion.

Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica 2013.

En los Cuadros 23 y 24 se observan los andlisis quimicos de los sedimentos
recolectados en todas las dreas de muestreo tanto en el primer como en el segundo
periodo de evaluacién, respectivamente.

El primer periodo de evaluacidn tiene como caracteristica principal la gran cantidad
de calcio, magnesio y potasio que se encuentran en el sedimento, observandose ademas
gue estos exceden los niveles criticos, esto también se confirma con los altos valores del
CICE. Asi mismo sucede con el fésforo, el cual aparece en el andlisis como un elemento
gue esta presenta en cantidades suficientes para satisfacer los requerimientos de la
planta. La Unica excepcidén es el porcentaje de materia organica que se encuentra en

niveles relativamente bajos en todas las areas de muestreo.
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Cuadro 23. Andlisis quimico completo del sedimento recolectado en el primer periodo de
evaluacion (del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013) en todas las areas de muestreo evaluadas.

cmol(+)/L mg/L %
Areade . acidez ca Mg K CICE  %SA P Zn Mn  Cu Fe N C MO /N
muestreo
Nivel
v 5,5 0,5 4 1 0.2 5 10 10 3 5 1 10 - ; 5 ;
Critico
CLs- 43 46 1347 517 112 2432 1846 23,7 59 1203 47 757 02 06 1,0 29
30+AG  (0,06) (2) (6) 2) (014 (9 (1)  (13) (046) (25 (1,150 (32) (0,34) (021) (0,03) (1)
css- 46 25 11,83 427 136 1995 1262 190 2,6 1603 23 68 018 08 131 42
30+AG  (0,20) (0,63) (2) (045 (0,18) (28 (37) () (0,56) (46) (1,53) (14) (0,17) (0,20) (0,03) (0,75)
css- 43 52 1093 447 1,14 21,71 2261 120 21 1493 20 423 02 05 08 25
60+AG  (0,06)  (3) 0 1) (023 (4 (98 (6) (044 (6) (1) (1) (017) (0,12) (0,03) (0,97)
CLs- 46 1,2 135 38 105 1963 595 11,0 22 5L,7 27 287 02 03 06 16
60+A  (0,12) (0,78) (1,3) (02) (0,17) (1L6)  (4) (1) (051 (16) (0,58 (3) (0,000 (0,00) (0,03) (0,19)
CMs- 47 08 1850 567 088 2583 292 67 24 400 10 183 02 05 08 28
60+A  (0,20) (058) (2) (0,8 (0,31) (3,51) (1,85) (1,53) (0,49) (11) (0,000 (25) (017) (0,12) (0,01) (0,71)

Nota: Los valores reportados corresponden al promedio de los andlisis quimicos (+ desviacion
estandar) del sedimento recolectado en las tres microparcelas de cada area de muestreo. Ver el
Anexo 6B donde aparecen los analisis quimicos de todas las microparcelas de erosién en el primer
periodo.

Fuente: Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) 2014.

El cuadro 24 muestra valores similares a los del primer periodo, en donde todas las
bases se encuentran en gran cantidad, sobrepasando los niveles criticos, asi mismo con el
fosforo. A diferencia del primer periodo, el calcio en el segundo periodo se encuentra en
menor cantidad en casi todas las areas de muestreo, mientras que el fosforo y el
porcentaje de materia organica son el caso contrario, se encuentran en mayor cantidad en
el segundo periodo para todas las dreas de muestreo, debido posiblemente a la
fertilizacion del café previo a la fructificacion para obtener un mayor rendimiento en

cosecha.
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Cuadro 24. Andlisis quimico completo del sedimento recolectado en el segundo periodo de
evaluacion (del 27 de setiembre al 19 de diciembre del 2013) en todas las areas de muestreo
evaluadas.

cmol(+)/L % mg/L %
Area de muestreo pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Mn Cu Fe M.O.
Nivel Critico 55 0,5 4 1 0,2 5 10 10 3 5 1 10 5
CLS-30+AG 4,5 3,6 973 513 131 198 196 30,7 91 81,0 47 733 26
(0,2) (1,9 (3,9) (25 (0,9 (6) (12) (190 (2) (21) (15 (31) (03)
4,4 2,2 8,1 4,3 1,2 158 13,9 33,7 98 987 37 940 3.2
CSS-30+AG ’ 7 7 ? 7 ’? 7 7 7 7 7 7 7
(0,2)  (L6) (1,2) (09 (03 (2) (9) (7> (3 (250 (1,2) (32) (02
CSS-60+AG 4,4 3,5 9,23 4,07 1,15 17,9 193 297 64 627 40 720 3.2
(0,00 (1,2) (2,1) (04)  (03) (3) (5) 8 () (17 (1) (95 (03)
CLS-60+A >1 06 16,3 53 0,9 231 23 167 36 157 3,7 267 28
(03) (0,7) (5,9) (2,6)  (0,2) (9) (2) (5 (3 (71) (06) (47) (06)
CMS-60+A 4,7 13 13,20 4,00 1,21 19,7 57 203 32 387 40 403 28

(0,2) (1) (4,4) (09) (0,2) (6) (4 (15 (06) (06) (1) (47) (07)

Nota: Los valores reportados corresponden al promedio de los andlisis quimicos (+ desviacion
estandar) del sedimento recolectado en las tres microparcelas de cada area de muestreo. Ver el
Anexo 6C donde aparecen los analisis quimicos de todas las microparcelas de erosion en el
segundo periodo.

Fuente: Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) 2014.

Debido a que las bases y el fosforo estan dados en los anadlisis en términos de
volumen (cmol(+)/L y mg/L) fue necesario determinar la densidad aparente del sedimento

recolectado en cada microparcela, las cuales aparecen promediadas en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Promedio de densidad aparente del suelo recolectado en cada microparcela medido en
la copa de 2,5 ml.

Densidad (g/cm?)

Tratamiento Repeticion
1 2 3
CLS-30+AG (Alta) 0,85 0,81 0,85
CSS-30+AG (Media) 0,79 0,77 0,90
CSS-60+AG (Media) 0,86 0,88 0,86
CLS-60+A (Baja) 0,95 0,83 0,96
CMS-60+A (Baja) 0,93 0,93 0,96

Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondémicas de la
Universidad de Costa Rica 2013.

97



Las Figuras 42, 44, 45, 46 y 47 muestran un patron comun en cuanto a la pérdida de
calcio, magnesio, potasio, fosforo y materia organica, respectivamente, en donde todos
estos se perdieron mds en el primer periodo de evaluacién, con respecto al segundo
periodo. Esto se puede deber a que la pérdida de suelo fue mayor en el primer periodo
qgue en el segundo, haciendo que la pérdida de nutrientes sea mayor también.

El calcio y magnesio son de los elementos mas importantes para el crecimiento del
café y las plantas en general, cumplen funciones estructurales y fisioldgicas en los tejidos
de las hojas para el proceso de fotosintesis, lo que contribuye a la prevenciéon de
diferentes enfermedades que ingresan por este medio. Asi mismo, las enmiendas con
estos elementos son utilizadas para corregir los suelos acidos. El potasio por otro lado, es
un elemento importante en el balance osmotico y transporte de nutrimentos dentro de la
planta, por lo que también es importante para el llenado de fruto con azucares.

Tanto el calcio como el magnesio y el potasio se perdieron mas en las areas de
muestreo que presentaron mayor pérdida de suelo, como lo fue el CMS-60+A y CLS-60+A,
dado a sus altas pendiente y que posiblemente sus obras de conservacién no soportaron
los niveles de precipitacidon y escorrentia. La pérdida total de calcio oscilé entre los 1,5y
25 kg/ha, el magnesio entre los 0,3 y 5 kg/ha y el potasio se mantuvo entre los 0,3 y 2

kg/ha.
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Figura 42. Pérdida del elemento calcio en distintas areas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013.

Segun Brady y Weil (2008), naturalmente la erosién siempre provocard un
detrimento en la productividad natural del suelo debido a la pérdida de fertilidad, sin
embargo, esta pérdida es mas impactante en suelo con poca profundidad (Figura 43). Los
suelos profundos que pueden tolerar cierta tasa de erosion, pueden de igual forma seguir
siendo productivos mientras se hagan las enmiendas de fertilizacidn necesarias al suelo,
incluso estos, pese a la pérdida de suelo pueden aumentar su productividad. Un suelo
poco profundo con el horizonte C muy expuesto, perderd productividad
exponencialmente, y las enmiendas con fertilizantes haran poco para resolver el
problema. Debido a esto, las soluciones para mejorar un poco la pérdida de nutrientes por
erosion debe ser enfocado en mitigar estas pérdidas y no en soluciones de corto plazo

como enmiendas quimicas.
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Figura 43. Diagramas donde se explica la tolerancia de suelos a mantener su productividad
después de eventos erosivos. (a): Suelo profundo con moderada a rapida permeabilidad, el cual
después de pasar por eventos erosivos puede ser productivo con enmiendas quimicas, (c): Suelo
poco profundo con lenta permeabilidad, el cual después de pasar por eventos erosivos no
recupera su productividad, ain con enmiendas quimicas. (b): Intermedio entre la situacién ay c.
Fuente: Modificado de Brady y Weil (2008).
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Figura 44. Pérdida del elemento magnesio en distintas dareas de muestreo en dos periodos de
evaluacidn y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013.
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Figura 45. Pérdida del elemento potasio en distintas areas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013.

El fosforo fue el elemento que menos se perdié en las microparcelas, el cuale no
llegd a 1 kg/ha (Figura 46), esto se debid principalmente sus bajos contenidos originales

en el suelo. El fésforo es un elemento de suma importancia para el desarrollo radical y
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para el desarrollo de semillas dentro del fruto ya que estas almacenan energia en forma
de lipidos, las cuales se constituyen de fdésforo. Aunque normalmente las plantas no
absorben grandes cantidades de este elemento, se le considera un elemento mayor

debido a su alta fijacion en el suelo que lo vuelve inaccesible a la raiz.

M Periodo | Periodo Il m Total

0,045
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Figura 46. Pérdida del elemento fésforo en distintas dreas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo Il: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013.

Probablemente la materia organica es el componente del suelo que pasa mas
desapercibido en cuanto a importancia para el desarrollo de las plantas y es precisamente
el componente que mas se agotd dentro de la microparcela (Figura 47), el cual estuvo
entre 12 y 80 kg/ha. La materia organica es fundamental para la formacion del suelo, si
esta se pierde, se interrumpe el reciclaje natural del carbono, dejando a los
microorganismos sin su fuente principal de energia, y en un suelo sin actividad microbiana

y sin materia organica dificilmente se formara estructura estable.
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Figura 47. Pérdida de materia orgdnica en distintas areas de muestreo en dos periodos de
evaluacion y total. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del 27 de
setiembre al 19 de diciembre del 2013.

6. CONCLUSIONES

e La actividad cafetalera en la parte alta de la cuenca no es la Unica responsable de la
erosion en la zona pero no contribuye a mitigar el desgaste de la misma.

e Las tres fincas evaluadas (Parte Alta, Parte Media y Parte Baja) son de Clase VII
dentro de la clasificacidn de la capacidad de uso de tierras. Seglin la metodologia
oficial para la clasificacion de tierras en Costa Rica, estas no son aptas para la
actividad cafetalera y solo lo son para actividades de reforestacion.

e Las variables que mas incrementaron el proceso de erosién laminar fueron: la
precipitacion, la alta magnitud de pendiente y el disefio de obras de conservacién
insuficientes para contrarrestar la velocidad de escorrentia.

e Las fincas ubicadas a mayor altitud presentaron areas de muestreo con menor tasa
de erosién laminar.

e La erosion hidrica laminar en todas las areas de muestreo se clasific6 como

tolerable-moderada.
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Los episodios de mas alta erosion laminar se dieron en el primer periodo de
evaluaciéon (del 19 de julio al 27 de setiembre), periodo que coincide con las
semanas de mayor precipitacion.

Las primeras particulas de suelo en perderse por erosidn hidrica laminar fueron las
arenas y los limos, luego las arcillas.

El geotextil “Silt Fence” T2100 mostré capacidad suficiente para retener sedimentos
en una microparcela de erosidn, haciéndolo un material eficiente y econdmico para
determinar la erosién hidrica laminar pero no asi para la erosién por surcos vy
carcavas. El material también presentd versatilidad para utilizarse como obra de
conservacion.

La tasa de erosién determinada mediante la metodologia por medicién de surcos y
carcavas en la finca Parte Media se clasific6 como moderada-servera.

La diferencia registrada entre las dos metodologias empleadas en la finca Parte
Media (20 t/ha mas en la metodologia de medicidén de surcos y carcavas) evidencia
la versatilidad del proceso erosivo el cual puede ocurrir gradual y uniformemente o

localizado y de forma abrupta.

7. RECOMENDACIONES

a-) Largo plazo:

Gestionar un plan de mejora junto con las autoridades de obras civiles regionales
para regular una adecuada construccién de calles donde se desvie adecuadamente
la escorrentia descontrolada que afecta las fincas en estado mas critico.

Se recomienda en la medida de lo posible, comenzar un plan de reforestacién en las
localidades mas criticas de la cuenca, en donde la paga de servicios ambientales se
vuelvan rentables para el agricultor por medio de entidades publicas y privadas.
Dados los valiosos recursos ecoldgicos, agronémicos, hidricos y edaficos que posee

la parte alta de la cuenca, promover la actividad agroturistica resulta una alternativa
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atractiva de desarrollo comunitario para los agricultores que mas estén afectados

por la erosion.

b-) Corto y mediano plazo:

Se recomienda tanto al sefor José Joaquin Jiménez Alfaro como al sefior Omar Pérez
Rodriguez mantener las obras de conservacién que poseen pero adicionalmente
establecer la siembra de barreras vivas en las dreas de alta pendiente (60%), con
especies que se mencionaran en los puntos siguientes. Las especificaciones cambian
dependiendo de cada especie, pero las mas efectivas son las macollas, las cuales se
siembran al tres bolillo o pata de gallo (doble fila) separadas entre plantas por 15 cm
y entre filas 20-30 cm, preferiblemente en los inicios de la época lluviosa (abril o
mayo), a 20 o0 30 cm por encima de la acequia de ladera y a 15 cm de profundidad.
Se recomienda tanto al sefor José Joaquin Jiménez Alfaro como al sefior Omar Pérez
Rodriguez implementar mdédulos de “bancos de barreras vivas” con especies como
vetiver (Andropogon muricatus o Vetiveria zizanoides), zacate limén (Andropogon
citratus), itabo (Yucca elephantipes), pasto King Grass (Pennisetum purpureum), cafia
de azucar (Saccharum oficinarum), Dracaena spp. u otras plantas perennes de
crecimiento lento y con raiz fibrosa.

Se recomienda tanto al sefior José Joaquin Jiménez Alfaro como al sefior Omar Pérez
Rodriguez una racionalizacion de la aplicacién de herbicidas en los meses mas
erosivos del afio, aproximadamente desde principios del mes de agosto hasta
mediados del mes de octubre.

Se recomienda al sefior José Joaquin Jiménez Alfaro mantener la siembra de una
barrera viva en el talud superior de la carcava Costado Sur que se encuentra en una
condicidn critica en cuanto a erosién de suelo y seguir las recomendaciones de
Ramirez (2009) mencionadas en la parte de “5. Resultados y Discusion”.

Se recomienda al sefior Omar Pérez Rodriguez redisefar sus obras de conservacién,

aumentando la profundidad de las acequias de ladera, procurando que esta tenga
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cobertura vegetal como pasto, canutillo o kudzu tropical (Pueraria phaseoloides),
una gradiente de 0,2-0.8% y cada 100 metros una gaveta de recoleccion colocada al

final de la acequia.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Caracteristicas del geotextil “Silt Fence” T2100

Producto: Geotextil tejido fotodegradable y no biodegradable a base de cintas de
polipropileno. Consisten en material textil permeable utilizado para una variedad
de funciones, entre ellas, control de |la erosion.

e Fabricante: Mexichem, antiguo Amanco.

e Modelo: T2100

e Dimensiones: 3,85 m de ancho y 300 m de largo

e Area:1115m?’

Propiedades hidraulicas Norma Unidad Valor
Tamafio de abertura aparente ASTM D4751 mm (Num. Tamiz) 0,300 (50)
Permeabilidad ASTM D4491 cm/s 1,2x10-2

Permitividad ASTM D4491 st 0,66

Tasa de flujo ASTM D4491 L/min/m? 2100

Propiedades fisicas

Espesor ASTM D5199 mm 1
Resistencia UV @ 500 ASTM D4355 % >70
Ancho Medido m 3,85
Largo Medido m 300
Area Calculado m? 539
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ANEXO 2. Calculos para la estimacion de la erosion de suelo en la finca
Parte Media por el método de mediciones de surcos y carcavas.

e Penvolumen=2[L* (A-1+A,)/2]
e Penmasa=2[[L* (A,1+A,)/2]*da]

Donde:

P en volumen = Erosién de carcava (m®)

P en masa = Erosidn de carcava (t)

L = Largo de un segmento de la carcava (m)

An= Area transversal al final de un segmento medido (mz)
An.1 = Area transversal al inicio de un segmento medido (m?)
da= Densidad aparente (g/cm? o t/m?)

Una vez medida la longitud de la carcava y separada en segmentos de igual tamafio,
asi como el ancho y la profundidad de los mismos, se procede a calcular el drea de las
caras de cada segmento para luego calcular el volumen de estos. El drea de cada cara se
obtiene multiplicando el ancho del segmento por la profundidad del segmento vy
dividiendo entre dos (0,38 m? para el Costado Nortel) y esto se repite para cada
segmento. Una vez obtenidas las caras de cada segmento, se calcula un area media, la
cual se obtiene mediante un promedio entre las caras anteriores. Por ejemplo, para
obtener el drea media del primer segmento, se promedian las areas de las caras de
“Costado Nortel” y “Costado Norte2” (0,38 y 1,35 m?) para obtener 0,86 m” El area
media del segundo segmento se obtiene con el promedio del area de las caras de
“Costado Norte2” y “Costado Norte3” (1,35 y 1,13 m?) el cual es 1,24 m?. Obtenida el drea
media, se procede a multiplicar esta, (por ejemplo 0,86 m?) por la longitud del segmento
(1,4 m) para obtener el volumen aproximado del segmento (1,21 m?). Con este volumen y
la densidad aparente del suelo se obtiene la masa de cada segmento, luego se suman
todas estas masas y se obtiene el total de masa perdida en la carcava. Luego se suman las
masas de cada cdrcava y se obtiene la masa pérdida total en la finca, en este caso la finca

mide 3,5 hectareas y finalmente se puede estimar la pérdida t/ha o kg/ha.
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Resumen de medidas de los segmentos de las 3 carcavas medidas en la finca Parte

Media y calculos para estimar la pérdida de suelo.
Nombre de Londg;_wd Londg;_wd Ancho  Profundidad A(;Za Are? Volumen/segmento Densidad Masa/segm. Total Pérdida de
Carcava carcava segmentos (m) (m) caras meczha (m3) Ap 3 (t) suelo (t/ha)
(m) (m) my M) (g/cm’) 3,5ha
Costado Nortel 14 1,4 1 0,75 0,38
Costado Norte2 14 1,4 3 0,9 1,35 0,86 1,21 0,73 0,88
Costado Norte3 14 1,4 2,5 0,9 1,13 1,24 1,73 0,73 1,26
Costado Norted 14 1,4 2,1 0,3 032 0,72 1,01 0,73 0,74
Costado Norte5 14 1,4 1,7 3,6 3,06 1,69 2,36 0,73 1,72
Costado Norte6 14 1,4 0,75 2,5 0,94 2,00 2,80 0,73 2,04
Costado Norte7 14 1,4 0,7 0,46 0,16 0,55 0,77 0,73 0,56
Costado Norte8 14 1,4 0,7 0,7 0,25 0,20 0,28 0,73 0,21
TOTAL 10,16 7,42
Costado Oestel 21 2,1 0,6 1 0,30
Costado Oeste2 21 2,1 0,65 0,9 0,29 0,30 0,62 0,73 0,45
Costado Oeste3 21 2,1 0,6 0,9 0,27 0,28 0,59 0,73 0,43
Costado Oeste4 21 2,1 0,94 0,67 0,31 0,29 0,61 0,73 0,45
Costado Oeste5 21 2,1 1,7 0,6 0,51 0,41 0,87 0,73 0,63
Costado Oeste6 21 2,1 0,82 0,78 0,32 0,41 0,87 0,73 0,64
Costado Oeste7 21 2,1 1,8 0,68 0,61 0,47 0,98 0,73 0,71
Costado Oeste8 21 2,1 1,57 0,6 0,47 0,54 1,14 0,73 0,83
Costado Oeste9 21 2,1 0,84 0,75 0,32 0,39 0,83 0,73 0,60
TOTAL 6,51 4,75
Costado Surl 46 4,6 1 19 0,95
Costado Sur2 46 4,6 3,1 1,5 2,33 1,64 7,53 0,73 5,50
Costado Sur3 46 4,6 1,2 0,9 0,54 1,43 6,59 0,73 4,81
Costado Sur4 46 4,6 1,29 1,65 1,06 0,80 3,69 0,73 2,69
Costado Sur5 46 4,6 1,6 1,63 1,30 1,18 5,45 0,73 3,98
Costado Sur6 46 4,6 2,25 1,5 1,69 1,50 6,88 0,73 5,02
Costado Sur7 46 4,6 1,73 1,83 1,58 1,64 7,52 0,73 5,49
Costado Sur8 46 4,6 2,44 3 3,66 2,62 12,06 0,73 8,80
Costado Sur9 46 4,6 3 3,76 5,64 4,65 21,39 0,73 15,61
Costado Sur10 46 4,6 4,7 2,1 4,94 5,29 24,32 0,73 17,76
TOTAL 95,43 69,67 81,8 234
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ANEXO 3. Ejemplo de calculos para la obtencion de la pérdida de
nutrimentos en kg/ha en el suelo recolectado de las microparcelas de
erosion.

A- Peso y densidad del suelo recolectado en todas las microparcelas de erosion
contenido en la copa con un volumen de 2,5 ml. Las mediciones se hicieron por
triplicado a cada repeticion.

Area de L Volumen Densidad Area de . Volumen Densidad
muestreo Repeticion Copa Peso (g) de cospa (g/cm3) muestreo Repeticion Copa Peso (g) de cospa (g/cms)
(cm’) (em?)
1 1 2,0896 2,5 0,84 2 3 2,2364 2,5 0,89
1 2 2,1207 2,5 0,85 3 1 2,1396 2,5 0,86
CLS-30+AG
1 3 2,1541 2,5 0,86 3 2 2,2699 2,5 0,91
2 1 2,0039 2,5 0,80 3 3 2,0517 2,5 0,82
CLS-30+AG 2 2 2,0536 2,5 0,82 1 1 2,3843 2,5 0,95
2 3 2,0458 2,5 0,82 1 2 2,4423 2,5 0,98
3 1 2,159 2,5 0,86 1 3 2,325 2,5 0,93
3 2 2,1248 2,5 0,85 2 1 2,1496 2,5 0,86
3 3 2,0967 2,5 0,84 CLS-60+A 2 2 2,0519 2,5 0,82
1 1 1,9609 2,5 0,78 2 3 2,0175 2,5 0,81
1 2 1,9077 2,5 0,76 3 1 2,4334 2,5 0,97
1 3 2,0792 2,5 0,83 3 2 2,373 2,5 0,95
2 1 1,8805 2,5 0,75 3 3 2,3696 2,5 0,95
CSS-30+AG 2 2 2,0038 2,5 0,80 1 1 2,3633 2,5 0,95
2 3 1,8933 2,5 0,76 1 2 2,3427 2,5 0,94
3 1 2,2645 2,5 0,91 1 3 2,2978 2,5 0,92
3 2 2,2533 2,5 0,90 2 1 2,4227 2,5 0,97
3 3 2,2465 2,5 0,90 CMS-60+A 2 2 2,311 2,5 0,92
1 1 2,2472 2,5 0,90 2 3 2,2425 2,5 0,90
1 2 2,1048 2,5 0,84 3 1 2,3738 2,5 0,95
CSS-60+AG 1 3 2,1351 2,5 0,85 3 2 2,3596 2,5 0,94
2 1 2,14 2,5 0,86 3 3 2,4445 2,5 0,98
2 2 2,2368 2,5 0,89

Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de
la Universidad de Costa Rica 2014.

Para explicar cémo se calcularon las cantidades de nutrimentos y materia organica en
kg/ha, se toma como ejemplo el cdlculo de todos los elementos para una misma area de
muestreo (CSS-30+AG), misma repeticién (1) y mismo periodo de evaluacién (I, hasta el 27

de setiembre).
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Para efectos de solo presentar un elemento con unidades en cmol(+)/L, se utilizara el
calcio. El primer paso para la conversién es tomar los elementos seleccionados que estan
dados en cmol(+)/L y transformarlos a cmol(+)/kg, para esto se necesita la densidad
aparente del sedimento recolectado de cada microparcela, reportadas en el Anexo 3A 'y
resumidas en el Cuadro 25 (en este caso 0,79 g/cm?>).

Con este dato se divide los cmol(+)/L (14,7) entre la densidad de particulas (0,79
g/cm?) y se obtienen los cmol(+)/kg (18,5), de esta forma se obtiene un dato de masa y no
volumen como viene originalmente reportado en los analisis de laboratorio. Luego este
dato se multiplica por el factor de conversién de calcio, el cual es 200 y se obtienen los mg
de nutrimento/kg de masa de suelo (3707), asi mismo sucede para el magnesio (factor de
conversidn 122) y el potasio (factor de conversion 391). Seguidamente se divide este dato
por 1000 para obtener los g de nutrimento/kg de suelo (3,7) y se multiplica por los
kilogramos de suelo acumulados hasta la fecha en esta microparcela (0,620 kg), ya que se
conoce la cantidad de nutrimento en 1 kg de suelo pero se necesita calcular la cantidad de
gramos de nutrimentos que hay en 0,620 kg (2,3 g). Finalmente, con una regla de tres, se
calcula la cantidad de nutrimento perdido en 1 ha conociendo la cantidad perdida en 21
m? que es lo que mide la microparcela; (g de sedimento depositado en 0,620
kgX10000m?)/21m?. Asi mismo se obtienen los gramos de nutrimento perdidos en una
hectarea y al dividirlo entre 1000 se obtienen los kilogramos.

Para el elemento fosforo, el cdlculo es aun mas sencillo ya que el analisis de suelo
reporta este elemento en mg/L (22), por lo que solamente se divide este dato entre la
densidad aparente de suelo y se obtienen los miligramos de nutrimentos contenidos en un
kilogramos de suelo (27,7). De aqui en adelante se sigue el procedimiento mencionado en
el parrafo anterior hasta obtener los kg/ha.

El contenido de materia orgdnica en el sedimento recolectado se obtiene mediante
una regla de tres, donde el porcentaje de materia organica representa los gramos de
materia orgdnica en 100 g de suelo, por lo que se calcula la cantidad de materia organica
en 620 g de suelo acumulado en la microparcela; (1,21gX620g)/100. Con esta regla de tres

se obtiene que en 620 g de suelo acumulado en la microparcela de 21 m?, hay 7,51 g de
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materia organica. Este dato, como en los parrafos anteriores, se convierte a gramos/ha
por medio de la misma regla de tres y se divide entre 1000 para obtener los kg/ha.

Por ultimo, se hace este mismo procedimiento con todos los elementos seleccionados
(Ca, Mg, K, F y M.O.) para las dos restantes repeticiones y se promedian los kg/ha para
obtener la media de un area de muestreo. Luego se repite lo mismo para el segundo

periodo (hasta el 19 de diciembre).

B- Resumen de calculos para la obtencion de la pérdida de macronutrientes, fosforo y
materia organica en kg/ha

Area de muestreo CSS-30+AG
Repeticidn 1
Periodo de evaluacién 1, hasta el 27 de setiembre
g sedimento acumulado 620
kg sedimento acumulado 0,620
Densidad en copa (g/cm3) 0,79
Elemento Ca Mg K
cmol(+)/L 14,7 4,7 1,5
cmol(+)/kg 18,5 5,9 1,8
mg/kg 3707 723 715
g/kg 3,7 0,7 0,7
g/kg sedimento acumulado 2,3 0,4 0,4
g/ha 1095 214 211
kg/ha 1,1 0,2 0,2
Elemento P
mg/L 22,0
mg/kg 27,7
g/kg 0,028
g/ kg sedimento acumulado 0,017
g/ha 8,195
kg/ha 0,008
Elemento M.O.
% 1,210
g/kg sedimento depositado 7,51
g/ha 3574,37
kg/ha 3,57
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ANEXO 4. Resultados del régimen de precipitacion diaria (mm) de la
estacion meteorologica Nagaatac del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) ubicada a 10,0515411 latitud Norte y 84,5443349 longitud Oeste.

Afio: 2013
Dia/Mes Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total
1 2,5 41,1 30,7 63,2 44,2 0,0
2 37,6 0,0 47,2 61,2 0,8 0,0
3 72,1 73,9 48,0 34,5 21,8 10,7
4 25,9 0,0 9,4 7,4 0,3 0,0
5 2,3 0,0 95,2 40,4 26,9 0,0
6 26,2 0,0 25,1 50,0 2,0 51
7 0,3 0,0 0,3 15,2 0,5 0,0
8 1,0 45,5 0,0 52,1 19,3 0,0
9 0,0 8,6 5,3 39,6 26,7 0,0
10 31,2 1,5 41,9 2,5 0,0 0,0
11 3,8 0,8 0,0 33,5 0,0 0,0
12 1,0 11,9 27,4 24,4 1,8 0,0
13 1,0 10,4 3,6 0,0 0,0 0,0
14 19,6 0,3 2,5 15,5 52,3 0,0
15 0,0 35,6 56,6 21,1 15,0 2,0
16 0,8 120,9 61,7 48,8 0,0 0,0
17 21,3 0,5 8,9 3,3 3,0 0,0
18 0,0 7,1 49,5 8,6 0,0 0,5
19 0,0 9,7 0,3 5,6 0,0 0,0
20 1,5 2,0 0,8 70,4 1,0 0,0
21 14,5 0,3 7,6 18,3 0,3 0,0
22 Sio 105,9 78,7 35,1 3,0 0,0
23 0,0 15,2 0,0 62,0 3,3 0,0
24 0,8 94,7 0,8 13,5 0,0 0,0
25 4,6 0,0 0,3 44,2 0,0 0,0
26 0,0 1,3 4,8 79,5 2,0 0,0
27 0,5 95,8 8,1 3,8 2,5 0,0
28 32,5 0,0 10,4 51,6 0,0 0,0
29 0,0 0,0 18,3 0,3 0,0 0,0
30 0,3 12,2 16,3 9,1 0,0 0,0
31 0,0 87,1 3,3 0,0
Total 311,2 782,3 659,7 918,0 226,7 18,3 2916,2

Fuente: ICE 2014
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ANEXO 5. Determinacion de las categorias de los parametros utilizados para

la adecuada clasificacion de tierras segun su capacidad de uso

Area de muestreo CSS-30+AG CLS-30+AG CSS-60+AG
Parametro Categoria Clase Categoria Clase Categoria Clase
Pendiente el (%) 30% Vi 30% Vil 60% Vil
Erosion sufrida e2 Severa VI Severa VI Severa Vil
Profundidad efectiva 16 cm, 47 cm, poco 16 cm, Vil
s1 (cm) superficial Vil profundo v superficial
Textura a menos Moderadamente " Moderadamente " Moderadamente ]
30cm s2 Fina Fina Fina
Textura a mdas 30 cm Moderadamente " Moderadamente " Moderadamente Il
s2 Fina Fina Fina

Pedregosidad s3 EXtI:emd?:::;Ente Vv Muy pedregoso \Y, Muy pedregoso V

Fertilidad s4 Media Il Media I Media Il
Toxicidad s5 Leve | Leve | Leve |
Salinidad s6 Leve | Leve | Leve |
Drenaje d1 Bueno | Bueno | Bueno |
Riesgo dedlzundaaon Nulo | Nulo | Nulo |
. Humedo Tropical Hamedo Humedo |

AR CRUIER & (bh-T) ° I Tropical (bh-T) I Tropical (bh-T)

Periodo seco c2 Fuerte 11 Fuerte 1 Fuerte [
Neblina c3 Moderada 1] Moderada 1] Moderada I
Viento C4 Ausente | Ausente | Ausente |

Area de muestreo CLS-60+A CMS-60+A
Parametro Categoria Clase Categoria Clase
Pendiente el (%) 60% Vil 60% Vil
Erosion sufrida e2 Moderada 11 Moderada 1
Profundidad efectiva 100 cm, 100 cm,
s1 (cm) profundo I profundo L
Textura - 30cm s2 Mediana | Mediana |
Textura +30 cm s2 Moderada | Moderada |
Pedregosidad s3 Mediana Il Mediana Il
Fertilidad s4 Alta | Alta |
Toxicidad s5 Leve | Leve |
Salinidad s6 Leve | Leve |
Drenaje d1 Bueno | Bueno |
Riesgo dedlgundacmn Nulo | Nulo |

Zonas de Vida c1

Periodo seco c2
Neblina c3
Viento C4

Humedo Tropical
(bh-T)
Fuerte

Moderada
Ausente

Humedo Tropical
(bh-T)
Fuerte

Moderada
Ausente
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ANEXO 6. Tasas de erosion (t/ha) y régimen de precipitacion semanal (mm)
reportada en la estacion Nagaatac.

A- Tasas de erosion semanales (t/ha) de todas las microparcelas.

Area de CLS-30+AG CS5-30+AG CSS-60+AG CLS-60+A CMS-60+A
muestreo
Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion
Fecha 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

19/07/2013 0,029 0,063 0,085 0,041 0,027 0,032 0,064 0,270 0,146 0,566 0,129 1,043 0,112 0,160 0,510
26/07/2013 0,039 0,050 0,016 0,007 0,016 0,019 0,030 0,028 0,025 0,029 0,040 0,169 0,034 0,042 0,059
02/08/2013 0,010 0,021 0,015 0,012 0,004 0,040 0,008 0,006 0,018 0,038 0,066 0,117 0,057 0,074 0,085
09/08/2013 0,015 0,001 0,059 0,002 0,003 0,016 0,016 0,039 0,014 0,137 0,077 0,168 0,086 0,016 0,113
16/08/2013 0,039 0,065 0,055 0,023 0,029 0,038 0,057 0,046 0,031 0,195 0,111 0465 0,101 0,085 0,147
23/08/2013 0,023 0,043 0,016 0,008 0,010 0,011 0,027 0,024 0,026 0,214 0,096 0,543 0,090 0,149 0,150
30/08/2013 0,073 0,087 0,123 0,079 0,052 0,047 0,048 0,070 0,036 1,537 0,624 4,658 0,595 0,623 0,702
06/09/2013 0,037 0,058 0,072 0,022 0,020 0,031 0,011 0,048 0,039 0,288 0,161 1,526 0,380 0,252 0,278
13/09/2013 0,011 0,022 0,024 0,004 0,006 0,010 0,007 0,018 0,003 0,030 0,016 0,210 0,046 0,021 0,102
20/09/2013 0,170 0,343 0,396 0,057 0,046 0,109 0,150 0,271 0,118 0,315 0,148 1,902 0,468 0,345 0,193
27/09/2013 0,012 0,042 0,054 0,039 0,007 0,022 0,014 0,256 0,301 0,060 0,069 0,515 0,243 0,164 0,048
04/10/2013 0,022 0,015 0,035 0,005 0,003 0,027 0,021 0,068 0,028 0,155 0,032 0,735 0,115 0,107 0,044
11/10/2013 0,148 0,132 0,189 0,128 0,050 0,128 0,128 1,014 0,419 0,259 0,030 0,997 0,276 0,578 0,063
18/10/2013 0,031 0,009 0,014 0,038 0,023 0,009 0,028 0,056 0,041 0,252 0,063 0,174 0,077 0,130 0,037
25/10/2013 0,028 0,027 0,035 0,037 0,054 0,059 0,015 0,031 0,051 0,074 0,031 0,200 0,024 0,036 0,016
01/11/2013 0,010 0,009 0,027 0,006 0,008 0,041 0,058 0,035 0,041 0,118 0,021 0,230 0,083 0,052 0,004
08/11/2013 0,005 0,012 0,010 0,006 0,006 0,053 0,045 0,032 0,024 0,097 0034 0,195 0,042 0,048 0,025
15/11/2013 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,007 0,004 0,008 0,013 0,015 0,000 0,056 0,019 0,007 0,005
22/11/2013 0,003 0,005 0,000 0,003 0,003 0,034 0,005 0,005 0,014 0,047 0011 0,058 0,030 0,025 0,009
29/11/2013 0,000 0,025 0,005 0,001 0,000 0,009 0,038 0,044 0,035 0,035 0,005 0,039 0,035 0062 0,069
06/12/2013 0,003 0,003 0,000 0,002 0,004 0,007 0,007 0,010 0,056 0,003 0,009 0,019 0,009 0,003 0,005
13/12/2013 0,002 0,005 0,000 0,005 0,002 0,001 0,010 0,007 0,004 0,003 0,009 0,019 0,015 0,007 0,003
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B- Resumen de tasas de erosion (t/ha) por area de muestreo (t desviacion estandar) y
régimen de precipitacion semanal (mm) reportada en la estacion Nagaatac.

Fecha

CLS-30+AG

CSS-30+AG

CSS-60+AG

CLS-60+A

CMS-60+A

Precipitacion

(mm)
19/07/2013 0,1774 (0,0283) 0,1000 (0,0071) 0,4805 (0,1037)  0,7814(0,4571) 1,7379 (0,2173) 79,7
26/07/2013 0,1049 (0,0175) 0,0422 (0,0066) 0,0822 (0,0028)  0,1351(0,0777) 0,2379 (0,0130) 31,3
02/08/2013 0,0457 (0,0057) 0,0561 (0,0186) 0,0313 (0,0062)  0,2159 (0,0396) 0,2214 (0,0136) 74,4
09/08/2013 0,0750 (0,0299) 0,0211 (0,0075) 0,0683 (0,0141)  0,2148 (0,0464) 0,3814 (0,0497) 128
16/08/2013 0,1594 (0,0133) 0,0899 (0,0075) 0,1334(0,0129) 0,3320(0,1854) 0,7706 (0,0320) 181,4
23/08/2013 0,0823 (0,0141) 0,0289 (0,0017) 0,0776 (0,0016)  0,3885 (0,2315) 0,8525 (0,0345) 140,7
30/08/2013 0,2830 (0,0258) 0,1780 (0,0174) 0,1536 (0,0176)  1,9200 (2,1154) 6,8192 (0,0556) 204
06/09/2013 0,1663 (0,0179) 0,0733 (0,0054) 0,0982 (0,0190)  0,9094 (0,7545) 1,9750 (0,0676) 342,7
13/09/2013 0,0564 (0,0067) 0,0191 (0,0029) 0,0273 (0,0079) 0,1683 (0,1081) 0,2556 (0,0414) 78,5
20/09/2013 0,9089 (0,1179) 0,2119 (0,0334) 0,5385(0,0805)  1,0054 (0,9679) 2,3645 (0,1376) 180,3
27/09/2013 0,1084 (0,0215) 0,0681 (0,0163) 0,5712 (0,1541)  0,4550 (0,2601) 0,6441 (0,0983) 100,3
04/10/2013 0,0717 (0,0101) 0,0346 (0,0135) 0,1173(0,0257)  0,2655 (0,3755) 0,9216 (0,0391) 211,3
11/10/2013 0,4687 (0,0294) 0,3060 (0,0452) 1,5612 (0,4516)  0,9165 (0,5053) 1,2863 (0,2585) 233,3
18/10/2013 0,0549 (0,0113) 0,0703 (0,0146) 0,1253(0,0143)  0,2443 (0,0949) 0,4889 (0,0468) 121,7
25/10/2013 0,0898 (0,0045) 0,1498 (0,0114) 0,0970 (0,0180)  0,0767 (0,0878) 0,3057 (0,0103) 249,1
01/11/2013 0,0454 (0,0101) 0,0549 (0,0197) 0,1339(0,0116)  0,1389(0,1042) 0,3688 (0,0396) 191,8
08/11/2013 0,0262 (0,0038) 0,0650 (0,0269) 0,1012 (0,0107)  0,1150 (0,0812) 0,3268 (0,0115) 71,6
15/11/2013 0,0065 (0,0037) 0,0069 (0,0040) 0,0251 (0,0047)  0,0307 (0,0290) 0,0709 (0,0078) 95,8
22/11/2013 0,0078 (0,0024) 0,0400 (0,0082) 0,0244 (0,0055)  0,0635 (0,0248) 0,1155 (0,0110) 7,3
29/11/2013 0,0305 (0,0131) 0,0100 (0,0047) 0,1163 (0,0045)  0,1660 (0,0183) 0,0784 (0,0178) 7,8
06/12/2013 0,0058 (0,0017) 0,0132 (0,0023) 0,0735 (0,0275)  0,0165 (0,0082) 0,0305 (0,0027) 15,8
13/12/2013 0,0069 (0,0027) 0,0084 (0,0023) 0,0216 (0,0031)  0,0246 (0,0085) 0,0309 (0,0064) 0
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ANEXO 7. Analisis fisicos y quimicos de los sedimentos recolectados en
todas las microparcelas de erosion.

A- Porcentajes de arena, limo y arcilla de los sedimentos recolectados en dos periodos
de evaluacion. Periodo I: del 19 de julio al 27 de setiembre del 2013, periodo II: del
27 de setiembre al 19 de diciembre del 2013.

(%)

Arena Limo Arcilla

Areade  Repeticion | [ I Il I [
muestreo

1 44 45 38 30 18 25

CLS-30+AG 2 50 45 32 30 18 25

3 58 55 28 22 14 23

1 60 52 28 25 12 23

CSS-30+AG 2 70 62 22 20 8 18

3 60 47 28 28 12 25

1 52 50 30 25 18 25

CSS-60+AG 2 58 55 30 25 12 20

3 52 55 33 22 15 23

1 44 50 38 25 18 25

CLS-60+A 2 60 55 28 25 12 20

3 62 64 25 18 13 18

1 60 62 30 23 10 15

CMS-60+A 2 62 70 30 15 8 15

3 5 55 33 25 12 20

Fuente: Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas de

la Universidad de Costa Rica 2014. N° de registro: 48614, 49284.
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B- Analisis quimico completo del sedimento recolectado en todas las microparcelas de
erosion en el primer periodo de evaluacién (del 19 de julio al 27 de setiembre del
2013).

cmol(+)/1 % mg/I %

Areade Repeticion pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Mn Fe M.O. (o N C/N
muestreo Cu

CLS- 1 4,4 3,15 9,8 3,8 1,23 1798 1752 26 6,2 120 6 83 0,62 0,34 0 1,79
30+AG

CLS- 2 4,3 3,55 10,6 4,4 1,17 19,72 18,00 36 6,2 146 4 104 1,21 0,7 0 3,89
30+AG

CLS- 3 4,3 7,00 200 73 096 3526 198 9 54 95 4 40 1,21 0,7 0 3,04
30+AG

CSS- 1 4,8 2,25 14,7 4,7 1,45 23,10 9,74 22 2,0 115 2 66 1,21 0,7 0,21 3,33
30+AG

CSS- 2 4,6 2,00 108 3,8 1,16 17,76 11,26 17 3,1 159 1 55 1,50 087 0,19 4,58
30+AG

CSS- 3 4,4 3,20 100 43 148 1898 1686 18 2,7 207 4 8 1,21 0,7 0,15 4,67
30+AG

CSS- 1 4,3 3,30 96 38 097 1767 1868 8 16 150 1 33 092 054 0 3,38
60+AG

CSS- 2 4,4 3,20 122 40 140 2080 1538 19 2,3 155 3 54 0,92 0,54 0 2,71
60+AG

CSS- 3 4,3 9,00 11,0 56 1,06 2666 3376 9 24 143 2 40 062 0,34 0 1,46
60+AG

CLS- 1 4,7 0,45 124 39 1,22 17,97 2,50 12 2,3 40 3 26 0,62 0,34 0 1,79
60+A

CLS- 2 4,5 2,00 132 36 088 19,68 10,16 11 26 45 2 32 062 0,34 0 1,62
60+A

CLS- 3 4,5 1,10 151 4,0 1,05 21,25 518 10 16 70 3 28 0,62 0,34 0 1,42
60+A

CMS- 1 4,5 1,40 21,0 6,6 0,74 29,74 4,71 7 26 53 1 21 0,92 0,54 0 3,00
60+A

CMS- 2 4,9 0,25 18,3 5,0 1,23 24,78 1,01 8 18 36 1 18 0,92 0,54 0 3,38
60+A

CMS- 3 4,7 0,70 16,2 54 066 229 305 5 2,7 31 1 16 062 0,34 0 2,00
60+A

Nota: Solucion extractora: KCI-Olsen Modificado
Fuente: Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA) 2014. N° de registro: (3302-3316).
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C- Analisis quimico completo del sedimento recolectado en todas las microparcelas de
erosion en el segundo periodo de evaluacion (del 27 de setiembre al 19 de

diciembre del 2013).

cmol(+)/1 % mg/| %
Area de Repeticion pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Mn Cu Fe M.O.
muestreo
CLS-30+AG 1 4,30 4,35 5,90 2,30 087 13,42 32,41 3700 11,40 72,00 6,00 97,00 3,01
CLS-30+AG 2 4,70 1,45 960 590 235 1930 7,51 4600 7,50 105,00 5,00 86,00 2,71
CLS-30+AG 3 4,60 5,00 13,70 7,20 0,71 26,61 18,79 9,00 8,50 66,00 3,00 37,00 2,09
CSS-30+AG 1 4,30 1,80 930 530 1,28 17,68 10,18 42,00 12,80 70,00 5,00 119,00 3,01
CSS-30+AG 2 4,70 0,90 790 3,70 1,26 13,76 654 30,00 10,20 109,00 3,00 58,00 3,31
CSS-30+AG 3 4,30 4,00 7,10 3,80 1,10 16,00 25,00 29,00 6,50 117,00 3,00 105,00 3,35
CSS-60+AG 1 4,40 2,20 8,90 3,60 109 15,79 13,93 33,00 9,60 53,00 4,00 81,00 3,03
CSS-60+AG 2 4,40 4,15 11,50 4,40 1,10 21,15 19,62 3500 500 52,00 5,00 73,00 3,61
CSS-60+AG 3 4,40 4,10 7,30 4,20 1,25 16,85 24,33 21,00 4,50 83,00 3,00 62,00 3,05
CLS-60+A 1 5,30 0,25 18,00 4,90 0,77 2392 1,05 18,00 1,50 8,00 3,00 23,00 3,01
CLS-60+A 2 5,10 0,20 980 290 1,13 14,03 143 21,00 250 17,00 4,00 32,00 3,31
CLS-60+A 3 4,80 1,35 21,20 8,10 0,70 31,35 431 11,00 6,90 22,00 4,00 25,00 2,09
CMS-60+A 1 4,90 0,25 810 3,00 1,44 12,79 195 22,00 3,80 39,00 3,00 44,00 2,04
CMS-60+A 2 4,60 2,25 15,70 4,70 1,01 23,66 9,51 20,00 3,10 39,00 5,00 42,00 3,01
CMS-60+A 3 4,70 1,30 15,80 4,30 1,17 22,57 5,76 19,00 2,60 38,00 4,00 35,00 3,31

Nota: Solucidon extractora: KCl-Olsen Modificado

Fuente: Fuente: Laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Innovaciéon y Transferencia

en Tecnologia Agropecuaria (INTA) 2014. N° de registro (429-443).
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