Tasas de Escorrentia Superficial y Erosion Laminar
en Puriscal, Costa Rica!

ABSTRACT

In the Puriscal area, in Costa Rica, run off and erosion
plots were installed, in slopes of about 609 under coffee
plantations and a pasture. A precipitation of about 2090 mm
from 73 erosive rainfall events produced a total surface run
off of between 13.3 mm and 51.1 mm, according to the
different types of land use and the different hydraulic con-
ductivities of the solls. The total erosion varied between only
185 kg/ha and 1509 kg/ha. These values are significantly
lower than the values obtained with an application of the
Unliversal Soil Loss Equation {USLE). We concluded that the
USLE overestimated crosion rates significantly, especially
when in mountainous regions; the slope factor is totaly out
of the range of its original calibration.

INTRODUCCION

4 erosidn hidrica, y en especial la erosion
laminar y en surcos pequeiios, es la forma de
= €rositn que mas afecta la agricultura por
degradacién y pérdida del horizonte A de los suelos, v
la produccién de sedimentos en los rios. Este fendmeno
es mundial, como lo confirman Stocking (8) para Zim-
babwe, y Dunne y Leopold (4) para los Estados Unidos
de América (EE.UU.).

Una de las formas més comunes para determinar las
tasas de erosidn laminar y en pequefios surcos es la
aplicacion de la Ecuacidn Universal de Pérdida de
Suelos (EUPS), desarrollada por Wischmeier y Smith
{10) para et oeste de los EE.UU

1 Recibido para publicacién el 7 de junio de 1991.
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COMPENDIO

En ta zona de Puriscal, Costa Rica, se instalaron tres
parcelas paraia medicion de escorrentia superficial y erosién
laminar en pendientes de alrededor del 60%, cultivadas con
café y pastos. Una precipitacién total alrededor de 2090 mm
¥, aproximadamente, 73 eventos erosivos produjeron una
escorrentia superficial que varid entre 13.3 mm y 511 mm,
de acuerdo con los diferentes usos del suelo.  Las pérdidas
totales anuales por crosion Hegaron a valores entre 185 kg/ha
y 1500 kg por hectdrea. Estos valores son significativamente
inferiores alosealculados por medio dela Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelos (EUPS). Se llegd a Ia conclusion de gque
ka EUPStiende asobreestimar en forma considerablelastasas
de erosién, especialmente coando se aplica en zonas de pen-
dientes fuertes totalmente fuera del rango de su calibracidn.

Existen varias aplicacioncs de la EUPS y de sus
componentes en Costa Rica, aunque la calibracién
original se efectud en condiciones muy diferentes. La
erosidn pluvial fue determinada por Amézquita y For-
sythe (1), para Turrialba, y por Vahrson (9), para 115
cstaciones cn el pais. Mora (6) utilizdé Ia ecuacidn
completa en fa cuenca del rio Pejibayc, obteniendo
valores de erosién entre 1 t/ha y 1575 t/ha por afio; en
un trabajo a pequefia escala, un grupo consultor de a
FAQ ydel Servicio de Conservacidn de Suclos y Aguas
(SENACSA) determingd pérdidas anuales de suclos en
todo el pais con valores a veces superiores a 800 t/ha y
un promedio de 130 vha (3). Palacios y Alfaro (7)
obtuvieron para la Quebrada Pital en la zona de Puris-
cal, valores de 10 t/ha en sélo ¢l 3% de fa superficie
hasta mds de 800 t por hectirea.

Asumiendo una densidad aparente promedic al-
rededorde 1 g - om™ para el horizonte A de un suclo,
una pérdida de 100 -t ha! - afo™! equivale a una
pérdida de 1 cm del perfil del suelo, como promedio
para una hectdrea, Por lo tanto, los valores antes men-
cionados de més de 800 - { ha’ y hasta 1575 -t ha'!
equivaldrian a pérdidas promedios entre 8cm y 15 cm
por afio, 0 sea que provocarian ia pérdida completa del
horizente A en muy pocos afios.
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Debido a que estas tasas parecen muy altas y a la
escasa disponibilidad de valores reales de la erosidn en
Costa Rica, se procedid a la instalacidn de parcelas para
cuantificar estas pérdidas.

MATERIALES Y METODOS

La estacién metcoroldgica y las tres parcelas actual-
menie instaladas se encuentran en Cerbatana de Puris-
cal, Costa Rica, América Central. Su ubicacidn es de
9°30" de longitud, con 84°21° de latitud v una altitud
aproximada de 1100 m sobre el nivel del mar.

El clima se clasifica como tropical himedo, con una
marcada estacidn seca que se exticnde desde diciembre
hasta abril. La precipitacién promedio anual medida en
laestacién Puriscal, a una distancia de 4 km, es de 2541
mm anuales. El valor de la crosidn anual promedio
{factor R de la EUPS) de la misma estacién {ue cal-
culado en 255 unidades, moderado para las condiciones
climaticas de Costa Rica (9).

El suelo ha sido clasificado como Udic Haplustalf,
de extura arcillosa. Las dimenstones de las parcelas
fueron de 7 m de ancho v de 22,1 m de largo, con una
superficic horizontal de 134.5 metros cuadrados. Se
situaron en un cafetal con drboles de sombra, citricos y
maderables, en uno sin sombra y en yn pasto, en peni-
dientes que oscilaron entre ¢l 56% y 39 por cicnio. La
siembra se hizo en conlomo, con una barrera viva de
zacate citron {Cymbopogon citratus), aproximada-
menie en el centro de las parcelas. La edad del café al
inicio de las mediciones fue de dos afios. La cobertura
foliar fue de alrededor del 70 por ciento. El pasto
mestré formas de degradacidn ligera por lerracetas,
provocadas por el pisoteo del ganado. Las parcelas se
aislaron con una cerca de zinc galvanizado de 40 cm
de altura para evitar la entrada y salida de agua.

En el limite inferior de las parcclas s¢ hizo una
acequia tipo Gerlach (5). Esta capidé la cscorrenifa
superficial, la cual por medio de un lubo de pve, se pasé
a un sisterna dg dos tanques de almacenamicnto. Todos
los dias, entre las 7 h y 9 h, se realizaron las mediciones
y el muestreo.

Los pardmetros metcoroldgicos provienen de la
estacién meteoroldgica del experimento, fa cual s
ubica a unadistancia no mayor de 500 m de las parcelas,
equipada con un pluviémetro, un pluvidgrafo, un
hidrotermdgrafo y un anemdgrafo.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas de los suelos

Fl uso del suelo ha influido en las caracteristicas
fisicas de estos suelos. La textura y estructura no varian

sustancialmente y la clase textural superficial es arcilla
(Cuadro 1), Las curvas de retencidn y las conductivida-
des saturadas presentan grandes variaciones (Figs. 1, 2

y 3.

Cuadre 1. Textura y estructura de los horizontes supe-
riores de las diferentes parcelas,

Parceln/
Horizonte/ Arena Limo Arcila Clase Estructum
Prolundidad (%) (%) (%)

{cm)

Café con sombra
A 0-5 330 182 488 arcilla granular

fina
A2 515 350 162 488 arcilla bloques

subang
B 50-120 322 174 504  arcilla blogues

subang.

Cufé sin sombra

A 015 230 306 464 arcilla granular

AZ 15-37 422 254 324  franco-  bloques
arcilloso  subang.

AB 37-65 362 234 404 arcilla blogues

sebang.
Pasto
A 035 322 254 424  arcilla pranulag/
biogues
subang.
AB 35-30 242 174 584  arcilla blogues
subang.
B 50-130 262 114 624 arcilla blogues
subang.

En el caso de las parcelas con café los promedios de
las conductividades saturadas de los primeros 25 cm
variaron entre 100 cm y 500 cm por dia (con sombra)
y entre 250 cm y 750 cm por dia (sin sombra); estos
valores se clasifican como moderados a rdpidos. En el
caso de las parcelas sembradas con pasto, en cambio,
estos promedios variaron entre 12 cm y 2.5 cm por dia,
los cuales se clasifican como lentos a moderados e
indican una posible compactacion. En los horizontes
inferiores, el comportamiento de las conductividades
saturadas es relativamente homogénco: lodas las par-
celas llegan a valores inferiores a 1 cm por dia,
clasificado como muy lento.

Las curvas de retencidn y la porosidad total indican
un comportamiento parecido. La porosidad total en las
parcelas muestra valores gencralmente entre ¢l 62%
hasta el 65%, con un incremento hasta de un 72%
respeclivamente y del 67% en los horizonies superiores
de las parcelas con café. Sin embargo, la distribucidn
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Fig 1. Aguarcienida y conductividad satarada en la parcela de café con sombra segin diferentes profundidades.
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Fig. 2. Aguaretenida y conductividad saturada en la parcela de café sin sombra segiin diferentes profundidades.




VAHRSON, CERVANTES: ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y EROSION LAMINAR 399
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Fig 3. Aguaretenida y conductividad saturada ¢n Ia parcela de pasto segiin diferentes profundidades.

de los tamafios de los poros, derivada de las curvas de
retencion, ¢s mds importante que la porosidad total de
los poros; aqui se observa que la diferencia (Al entre
la porosidad total (por) y el agua retenida con un pF de
2.4 (capacidad del campo) tiene valores entre 20% y
28% en los casos de las parcelas con café, micntras que
en el caso del pasto estos valores oscilan entre 12% y
16%, 0 sea que son significativamente menores. Esta
diferencia corresponde a la presencia de poros gruesos
con un didmetro mayor de 9.5 cm aproximadamente,
indicando una fuerte reduccidn, supuestamente por
compactacién de los poros secundarios en el pasto.
Este fendmeno provoca al mismo tiempo un aumento
de los poros {inos y muy finos (Figs. 1,2,y 3).

Caracteristicas climaticas

Las caracteristicas climaticas mds imporiantes, en
relacion con Ia erosién hidrica laminar, son la
precipitacion total y sus intensidades. Considerando
solo las Huvias superiores a los 10 mm como criticas,
se llega a quince casos criticos en mayo, dicz en junio,
diez en julio, seis en agosto, dicz en scticmbre, trece en
octubre, seis en noviembre y tres en diciembre,

Cuadro 2. Intensidades miximas observadas en Cerbatana
de Puriscal y su periodo de retorno en Puriscal.

Duracién  Volumen Intensidad  Periodo de retorno

(min) (mm) (mn/h) (afios)

5 103 1236 << 2

10 200 1200 <2
15 280 112.0 2
30 49.0 98.0 5—~10
60 512 5712 2—5
90 59.7 398 <2
120 60.5 303 2—5
1 440 65.0 27 << 2

Los volimenes mayores observados comrespondena
cuatro lormentas con una precipitacion entre 62 mnt y
65 mm, las cuales tuvieron lugar en mayo, junio,
setiembre y octubre, Estos valores son muy bajos
todavia y su periodo de retorno como miximo anual es
menor de dos afios (con relerencia al registro de Puris-
cal). Estos hechos indican que hubo un afio con lluvias
diarias de un volumen relativamente bajo, micntras las
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intensidades de lag Huvias Hegaron a valores mayores:
el volumen maximo de 49 mm durante 30 min cor-
responde a una intensidad de 98 mm/h, o sea a un
perfode de retorma de cinco a diez afos. El Cuadro 2
muestra esta relacidn para otras duraciones analizadas,
e indica que 1990 fue un afio regular sin eventos real-
menitc muy allos.

Escorrentia superficial
y pérdida de suelos

El Cuadro 3 muestra los restimenes mensuales de la
precipitacion y de la escorrentia superficial. Los
valores mayores de Ia escorrentia se presentaron en la
parcela de pastos, seguida por la parcela de café con
sombra, mientras los valores de la parcela de ¢afé sin
sombra son los mas bajos. En cl Cuadro 3 se puede
observar que el valor mds alto corresponde a la parcela
de pasto en noviembre y llega al 7.6% de 1a precipita-
cion. Los promedios llegan aséloun 1.2% en taparcela
de café con sombra, a 0.6% cn aquéila de café sin
sombray a 2.1% en el caso del pasto, que coinciden con
las conductividades saturadas analizadas,

Cuadro 3. Resfimenes mensuales de la escorrentia super-
fictal en valores absolutos y come porceataje de
la precipitacién.

Mes Prec. Café con sombra Calé sin sombra  Pasto
{mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

Mayo 467 23 0.6 05 61 54 13
Junio 293 26 0% as 62 31 11
Tulic 258 25 11 07 03 2% 11
Agosto 201 12 06 06 a3 15 07
Set. 255 23 og i3 a3 15 06
Oct. 305 28 09 2.4 08 81 27
Nov. 261 g9 3.4 4.0 15 228 87
Dic. 110 52 47 3.6 33 59 54
‘Total 2 092 279 1.3 133 06 511 24

Los valores de 1a pérdida de suelos también son muy
bajos; en la parcela cultivada de café con sombra
apenas sobrepasan 1 t/ha (Cuadro 4).

La relacion entre estos valores puede explicarse de
la siguiente manera: la mayor escorrentia ocurre en el
pasto, pero debido a la buena cobertura del suelo, no
logra una mayor erosién. En la parcela de café sin
sombra los valores muy bajos de Ia escorrentia son el
factor limitante, mientras que la cobertura del suclo no
llega a valores tan elevados como en el pasto, Por
tiltimo, la parcela de café con sombra posee una cober-

Cuadro 4. Pérdida de suelos a nivel mensual.

Mes  Café con sombra Café sin sombra Pasto
(kg/ha) {kg/ha) {kg/ha)
Mayo 5543 13 18.9
Junio 165.3 0.5 239
Julio 422 13 2.9
Agosto 29 2.2 a2
Setiembre 174 9 6.6 7.4
Octubre 130 168 232
Noviembre 368.3 101.9 2328
Diciembre 426 374 27.1
Fotal 13636 167.9 339.4

tura parccida a la de café sin sombra, pero la escorrentia
mayor, provocada por una conductividad menor,
produce la mayor pérdida de suelos observada.

Aplicacién de la EUPS
Para 1a aplicacién de la EUPS, se llega a los

pardmetros siguientes, utilizando los monogramas de
Wischmeier y Smith (10}

Cuadro 5. Pardmetros y cdlculo de la pérdida de suclos
mediante la EUPS para las diferentes parcelas.

Factor Café con sombra Café sin sombra Pasto
K {(Suelo) 0.09 0.08 0.1%
R (Lluvias) 255 255 255

LS {Pendicnte) 15 15 15

C {Cobertura) 0.07 047 0.007
P (Prdctica) 0.95 085 1.0
Pérdida promedio:

A (Vha) 554 49.1 12.3
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Estos valores calculados sobrepasan la pérdida real
medida en forma considerable, aungue la estimacion de
fos pardmetros fue conservadora.

DISCUSION

Comparando los resultados del cdlculo de la pérdida
de suelos, mediante la EUPS, con los valores realmente
medidos, se puede observar una gran diferencia, ya que
laEUPS parece sobreestimar la pérdida real en un grado
muy alto.

Las posibles causas de estas diferencias serian:

~ El tiempo de las mediciones fue de mayo a
diciembre de 1990, por lo que fallaron sicte eventos
de lluvias superiores 2 10 mm/d en abril, Debido a
la fuerte época seca de enero, {ebrero y marzo, la
ausencia de medicioncs en estos meses no es impor-
tante. Estos siete evenlos corresponden aproxi-
madamente a un 10% de las iluvias erosivas.
Tomando en consideracidn que, debido a la baja
humedad que antecedid a estas primeras tormemas,
la escorrentia no pucde haber Hegado a valores muy
altos, un factor de correccidn de 1.1 de las pérdidas
medidas parece una estimacién razonable y cleva asi
los valores medidos a los siguienies valores cor-
regidos:

Café Café Pasto
con sombra sin sombra
(kg/ha) (kgfha) (kgfha)
Medicidon 13536 167.9 3394
Valor
corregido 15600 184.7 3733

Sin embargo, esta correccién no resuclve la gran
diferencia entre las observaciones y la EUPS.

— Laslluviasen 1990 no Hegaron a valores muy cieva-
dos, y faltan los eventos catastrlicos con periodos
de retorno muy largos que, cn una sola ocasion,
pueden causar més dafio gue lodos los eventos
analizados, o sea que ¢l factor R de 255 unidades
sobreestima el potencial erosivo para 1990.

- lLos valores de K (suelo muy bajo), C (coberturas
relativamente densas) y P (pricticas de conserva-
cion) se encuentran dentro del rango de los valores
de calibracion de Ia EUPS. Se utilizaron sicmpre
estimaciones conservadoras cn el momenlo de
determinarlos.

— Elvalor de 1.5 {pendicnie) estd totalmente fuera del
rango de calibracion de Ia EUPS. El ulimo valor
calibrado para una pendiente con una longitud de

22.1 m exisie para una inclinacidn del 20% vy llega
4 s6lo 3.2 unidades, mientras el valor para 55% -
60% lHega a 15 umidades, sobrepasando casi por el
facior 5 log valores dentro del rango calibrado.

— La EUPS sdlo analiza la movilizacion de particulas
y no la sedimentacion, Ia que, a mayor longitud de
pendiente, desempeiia un papel cada vez mdsimpor-
tante.  Sin embargo, al haber utilizado parcelas de
igual longitd que ias originales de la calibracién de
la EUPS, se deberia haber Hegado a valores
parecidos.

Por lo tanto, se concluye gue el problema mayor de
la aplicacidn de la EUPS en zonas de relieve fuerte es
el factor LS, totalmente fucra del rango de la
calibracion

Owro resultado interesante del cstudio es fa baja
pérdida de suelos en cl pasto. Este, aunque tenga los
valores mayores de escorrentia superficial y presente
una cierta degradacién por terracetas, protege el suelo
con su cobertura casi total de una manera muy eficiente
contra [a crosion laminar.,

Las tasas analizadas, relativamente bajas en erosion,
todavia son preocupantes.  Sepdn lo que Bork (2)
indico para Europa, en teirenos bajo uso agricola, la
formacién del mismo suclo es casi nula. Es decir, que
cualquier crosién necesariamenic produce una
degradacidn del suclo, porque no existe una recupera-
cidn, y cl conceplo de una "crosidn permisible”, muchas
veces aplicado, es irreal y carcee de base cientifica.

Finalmente, la erosion analizada es s6lo la erosidn
laminar, y no ¢s posible derivar de este cstudio con-
clusiones con respecto a otras formas de la degradacion
de suclos, como crosidn concentrada y formacidn de
circavas, pérdidas de suclos por deslizamicntos,
replacion, pisolco, enire otros.

CONCLUSIONES

— Los valores medidos de 1a escorrentia superficial y
de la pérdida de suclos por crosidn laminar resultan
muy bajos.

- La aplicacién de la EUPS produce, cspecialmente
en zonas con pendicntes fuertes, valores que
sobrepasan los reales por érdencs de magnitad. Este
problema aparentemente es producto de un [actor
LS gue sale totalmente de su rango de calibracion.
Por lo 1anto, los estudios cn gue s¢ aplico la EUPS
en zonas de pendientes fuerics requieren una
revisidn profunda,
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- Hacen falta mas mediciones en el campo, en par-
celas con otros cultivos, en otras pendientes, con
otras caracleristicas climdticas, y con owros suelos,
para asi llegar a valores mas conliables en cuanto a
la erosidn laminar.

~ El proceso de erosidn, aungue sea mds lento que lo
esperado, siempre degrada los suelos, supuesta-
mente enung manera irrecuperable para uso agri-
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