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RESUMEN

Con el objeto de cuantificar la escorrentia superficial y la
erosidn en pastizales con drboles aislados, determinar la relacidn entre
las caracteristicas de la liuvia con los fendmencos de escorrentla y ero-
sidn e identificar otras variables que tengan influencia sobre estos
procesos, se realizaron mediciones de escorrentia despugs de cada lluvia,
durante el periodo comprendido entre juiio de 1979 y ensro de 1980, en
una cuencua experimental ubicada en La Suiza, Turrialba, Costa Rica.

Se utilizapon nueve parcelas de escurrimiento (4 x 10 m) y un disefio
experimental de bloques al azar con tres tratamientos y tres repeticiones.

Los tratamietnos consistieron en: parcela con pasto, parcela

con pasto mds un &rbol de pord (Erythrina poeppigiana) y parcela con

pasto mas un Arbol de laurel (Cordia alliodora), en un pastizal que per-

manecid bajo pastoreo extensivo durante cinco afios. Durante el periodo
experimental no hubo pastoreo, aunque se cortd la vegetacidn herbacea a
10 em del suelo por dos veces.

Los vresultados no mostraron diferencias entre tratamientos en
cuanto a la escorrentia, observandose una alta variabilidad de los datos
(73%). Esta variabilidad se atribuye a una diferencia muy marcada entre
suelos a cortas distancias, de acuerdo con los resultados de los andli-
sis fisicos de los perfiles de suelo correspondientes a cada parcela.

Se vid la necesidad de utilizar un mayor nimero de parcelas en suelos

mas homogéneos para evaluar el efecto de los &rboles individuales sobre



la escorrentiz superficial.

El porcentaje promedic de escorrentia para todos log tratamien-
tos fue alto (7% de la precipitacifn)., comparado con los obtenidos en
otros estudios para la zona de Turrialba. Para eventos mayores de 40 mum,
que representaron el 4% del total, este porcentaje fue tres veces mayor
(24% de la precipitacidn),

La erosidn estimada para todos los tratamientos de acuerdo con
el porcentaije promedio de escorrentia v la concentracifn de sedimentos,
fue de 1900 ke/ha/afio.

La escorrentia promedio por narcela mostrd correlacidn con al-
gunas propiedades fisicas del primer horizonte del suelo, como porcen-
taje de arcilia (r = 0,58), porcentaje de avena (r = -0,53), porcentaje
de humedad a 0,33 bares {r = -0,59) y con la capacidad de infiltracidn
(r = -0,84). Se encontrd una correlacidn mltiple significativa cuando
se consideraron como variables independientes el porcentaje de humedad
a 0,33 bares y la cepacidad de infiltracidn en em/h a los 120 minutes
y como variable dependiente la escorrentia (mm).

De las caracteristicas de la lluvia que se estudiaron (canti-
dad en mm. intensidad media en mm/h, tiempo en horas e intensidad médxi-
ma en 30 y 60 minutos), 12 que mejor se correlaciond con la escorrentia
fue la cantidad (» = 0,90), mediante un modelo logaritmico, mientras
que la concentracidn de sedimento mostrd una muy baja correlacidn sola-

mente con las midximas intensidades en 30 y 60 minutos.



SUMMARY

In order tc quantify superficial runoff ané erosion in pastures
containing isolated trees, to determine the relationship between the
characteristics of the rain, runoff and erosion phenomenae, and to identi-
fy other variables that influence these processes, runoff measurements
were taken after each rainstorm during the period July 1979 to January
1980. The study was carried out in an experimental watershed in La Suiza,
Turrialba, Costa Rica. Nine punoff plots (% x 10 m) were used in a random
block experimental design that contained 3 repetitions of 3 treatments.
The treatments consisted of: grass;, grass with one "pord" (Erythrina

poeppigiana) tree: and grass with one "laurel!’ (Cordia alliodora) tree.

They were established in a pasture that had been extensively grazed for
the preceeding five years. During the experimental period the herbaceus
vegetation in the plots was twice manually cut 10 cm above ground level
as grazing cuold not be permitted.

The results showed a high variability (73%) in runoff and no
differences between treatments were found. This variability could be due
to the very marked differences in the soils over short distances, as was
ilustrated by the results of the physical analyses of the soil profiles
in each plot., A larger number of plots in an area with more homogeneus
soils, are needed to evaluate the effect of isolated trees on superfieial

runoff in pastures.
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The average percentage runoff for all treatments was high (7%
of rainfall) when compared with the resulis from others studies in the
Turrialba area. Storms which produced precipitations over 40 mm (4% of
the rainfall events during the study period) resulted in a runoff which
was three times greater (2u% of rainfall).

Erosion estimates based on average runoff and sediment concen-
trations indicated a loss of 1900 kg/ha/year for all treatments.

The average plot runoff showed correlations with some of the
physical properties of the first horizon: percentage of clay (r = 0,58);
percentage of sand (r =-0,53); moisture retention at 0,33 bars (r =-0,59);
infiltration capacity (r = -0,64). A significant correlation coeficient
(5% level) was found for the multiple regression when moisture retention
in percentage at 0.33 bars, and infiltration capacity, in em/h at 120
minutes, were considered as the independent variables and the runoff (mm)
as the dependent variable.

Out of the rainfall characteristics which were studied (quan-
tity en mm, mean intensity in mm/h, duration in hours and maximum
intensity in 30 and 60 minutes) the best correlation with runoff was
shovm by the quantity (» = 0,90) through a logarithmic model. Sediment
concentrations showed very low correlations with the maximum intensities

in 30 and 60 minutes.
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I. INTRODUCCION

En los trdpicos, la agricultura y ganaderia se estin incremen-
tando a expensas del bosque natural, del cual se calcula que cada afio se
convierten a pastizal unos 100,000 km2. Muchos de estos nuevos pastiza-
les se degradan prontamente, especialmente por su mal manejo, y luego son
abandonados .

Los planes de desarrcllo de algunos gobierncs de la América
Tropical proveen grandes aumentos de la ganaderia a expensas de cuencas
boscosas, que muchas veces presentan pendientes escarpadas.

Se sabe que los bosques juegan un papel muy importante en la
regulacidn de los procesos hidrolégicos y que los pastos, bajo un manejo
adecuado; presentan una buena proteccién del suelo contra la erosidn.

Por lo tanto, se cree que una cobertura de gramineas forrajeras con ar-
boles, como un sistema intermedio entre =l pastizal tradicicnal y el bos-
que, podria ser una alternativa para el control de escorrentia y erosidn
en lugares con altas precipitaciones, donde los problemas se presentan
por exceso y no por falta de agua.

Adem@s, se trata de sistemas que de alguna manera se encuentran
presentes entre los pastizales del trdpico himedo y que, si se manejan
adecuadamente, no disminuirian substancialmente la produccidn forrajera.
Por el contrario. debido a2 la creciente demanda de productos forestales,
podrian resultar en una mejor economia para el agricultor, ademas de los
beneficios sociales que proporcionaria por un mejor usc de los Recursos
suelo y agua,

Por otre lado, lz informaci®n cuantitativa sobre escorrentia

y erosidn es escasa en lugares tropicales y hacen falta mediciones



que determinen valores reales para cada regidn, necesarios si se pre-

tende una adecuada planificacidn del manejo de los recursos involucra-

dos,

Teniendo presente las consideraciones anteriores, se llevd a

cabo el presente trabajo con los siguientes objetivos:

i.

Determinar la magnitud de la escorrentia superficial y la ero-
sidn en pastizales con &rboles dispersos, con pendientes fuer-
tes (40-50%) en la cuenca La Suiza, cerca de Turrialba, Costa
Rica,

Determinar la relacidn entre algunas caracteristicas de la
1luvia con la escorrentia e identificar otras variables que
afectan los procesos de la escorrentia y la erosidn en el Area
de estudio.

Evaluar la influencia del pord (Erythrina poeppigiara) vy del

laurel (Cordia alljodora) sobre la escorrentia superficial y

la erosidn, cuando estdn creciendo aisladamente en pastizales.



IT. REVISION DE LITERATURA

En parcelas experimentales, el balance hidricc puede expresarse
en términos de tres componentes a saber: la cantidad total de liuvia,
que serd igual a la suma del agua que se pierde por escorrentia superfi-
cial y la que se infiltra y produce un cambio de almacenamiento en el

sualo (37); o sea:

P =+ AS
donde:
P = Precipitacidn
Q = Escorrentia
AS = Cambio de almacenamiento en el suslo
1. Factores que intervienen en los fendmenos de escorrentia y

eprosidn.

Los factores que concurren a determinar la proporcidn de la
bPrecipitacidn que se escurre superficialmente son numercsos. Todos
ellos estdn muy interrelacionados, su importancia es relativa para di-
ferentes condiciones y pueden distinguirse tres grupos (37, 47, 59).

- Factores relacionados con la precipitacidn;

- Tipoc de suelo y caracteristicas del sitio;

- Cobertura vegetal y mantillo.

1.1. La precipitacidn

Se conoce gue no es tanto la cantidad anual de la preci-

-

pitacidn que cae sobre un lugar, sino el efecto de aguaceros o eventos



individuales los que se relacionan mejor con las pérdidas de agua ¥ sue-
lo (21, 42, 45, 75). Sin embargo, no existe todavia acuerdo en lo que
se considera una lluvia como evento en si; por ejemplo, Amézquita (1)
¥y Rocha (67) consideran como evento independiente aquel que estd separa-
do de otre por un periodo de 30 minutos o mis, mientras gue otros auto-
res (3, 7, 51) separan eventos con periodes de por lo menos seis horas
sin precipitaciones mayores a 1 mm.
1.1.1. Cantidad total de precipitacién

La cantidad de lluvia necesaria para que se pro-
duzca escorrentia superficial significativa varia de un lugar a otro.
No cbstante, en dos estudios efectuados en Afpica Ecuatorial se encon-
trd que tal valor correspondid a 20 mm (19, 46).

Elwell y Stocking (19) defectaron una ligera superioridad del
pardmetro energia acuamulada de la lluvia con relacidn a la cantidad
total o profundidad como pPedictor de la escorrentia y erosidn. Bermidez
(8), en Turrialba, encontrd una mejor correlacidn de la escorrentia con
la profundidad de la 1luvia que con el indice EI30%, en cafetales con
y sin drboles de sombra.

1.1.2. Intensidad
La ldmina de agua que cae por unidad de tiempo,
expresada generalmente en mm/h, ‘es una caracteristica sobresaliente de
las lluvias y tiene una relacidn muy estrecha con los fendmenos de es-
correntia y erosidn, especialmente cuando no existe una buena cobertura

vegetal (3, 21, 29, &7).

“Indice de erosividad de la lluvia, calculado en funcidn de su energia
cin@tica y utilizado en la ecuacién universal para calcular las pérdi-
das de suelo.



En las regiones tropicales las intensidades de ias lluvias son
mayores que en las zonas templadas y pocos aguaceros durante el afio acu-
mulan un buen porcentaje de la lluvia total, produciendo las mayores des-
cargas de los rios y grandes pérdidas de suelo en terrenos sin proteccidn
adecuada (3, 28, 42, 75). Como ejemplo, en Chinchind, Colombia, con una
precipitacidn media anual de 2600 wm y dupante un periodo de ocho afios de
observaciones, Suarez de Castrc (75) encontrd que un 9.9% de los aguace-
ros fueron los responsables del 35% de la lluvia total caida y del 88.7%
de las pérdidas de suelo. Gougon et al (28) consideran que solamente
siete u ocho aguaceros forman el 20-25% de la columna total de agua y
generan del 80 al 90% de las pérdidas de suslo y agua durante el trans-
curso de un afio en Africa Central y Madagascar.

Varios autores (31, 48, 44) han clasificado las lluvias de
acuerdo con su intensidad, pero no existe consenso en el nimero de cate-
gorias y sus limites. Greer (31) considerd como lluvias con intensidad
excesiva y capaces de producir erosi®n aquellas que sobrepasaron 25,4 y
20,3 mm/h y Epstein et al (20) aquellas que sobrepasaron 27,9 y 20,3 mm/h
para periodos de 30 y 60 minutos respectivamente, mientras que Hudson
(40) da un valor de 23wm/hi. Como se puede apreciar, las diferencias no
son grandes y estdn de acuerdo con otra investigacidn realizada en Africa
en la que se enconird que hubo escorrentia significativa cuando la intenf:
sidad sobrepasd 25 mm/h vy cayeron por lo menos 20 mm de 1luvia (19). ’

La probabilidad de que un aguacero de cierta intensidas se pro-
duzca durante un periodo dade de tiempo, conocido como "intervalo de
retorno’ es de suma importancia en la planificacidn de cobras de conser-

vacitn de aguas -y suelos (37, 47). Estos valores son diferentes para



cada lugar como s¢ aprecia en el Cuadro 1, que muestra intensidades para
5 y 10 afios de intervalo de retorno, pericdos que se consideran norma-

les en obras de conservacidn de suelos (75).

Cuadro 1. Intensidades méximas de lluvia en mm/h, para dos duraciones,
dos intervalos de retorno vy dos localidades. (Seglin Amézquita

(1} y Bhatia (7)).

Localidad
Intervale de retorno Turrialba India
afjos 30! 6o 30! 601
5 78 54 91 .44 68.58
10 gs 60 106,68 83.82

Amézquita (1) considerd que las intensidades para diferentes
periodos de retorno son altas en Turrialba y mostraron semejanza con
las obtenidas en Chinchind, Colombia.
1.1.3. Duracidn
Normalmente, mientras mayer es el tiempo que dura
una precipitacidn de intensidad uniforme, la esocrrentia tiende a ser
mayor (60, 76, 77). Existe una relacidn inversa entre la intensidad de
lluvia y su dupacidn (19, 23, 75).
1.1.4. Frecuencia
Cuando un suelo estd seco, la velocidad de infil-

tracidn es alta, de ahi que muchas lluvias consideradas como fuertes no



producen escorrentia y erosidn (21, 60, 78)., Dunne y Black (18) en-
contraron gue en terrenos permeables existe una mejor correlacidn entre
la escorrentia y la humedad del suelo antes de la lluvia, que con la
evaporacifn de tanque. Sin embargo, la intensidad maxima en 30 minutos
se correlaciond mejor con la escorrentia que con la humedad antecedente
del suelo, segln reportan Smith et al (74). 8i las lluvias fienen corto
tiempo de separacidn, dardn una mayor escorrentia y aumentard el peli-
gro d2 que ocupra erosidn.
1.2. Tipo de suelo y caracteristicas del sitio
1.2.1. Tipo de suelo
El comportamiento hidroldgico de los suelos estd
relacicnado principalmente con sus caracteristicas fisicas que cambian
con el tiempo en un proceso dindmico.
. 1.2,4.1, Textura
El tamafio de las particulas sdlidas
es uno de los factores que determina en buenz medida lz cantidad y di-
mensiones de los poros del sualo, los mismos que tienen un papel bdsico
en los procesos de infiltracidn, percolacidn vy escorpentia (21, 24, 37).
La capacidad de infiltracidn vy conductividad hidrdulica, en
general, aumentard conforme se pasa de un suslo arcilloso a unc franco
y de &ste a uno arenoso (37, 43, 44). Esto trae como consecuencia que
suelos arcillosos produzcan mayor escorrentia. Molchanov (50), consi-
derando como 100% la escorrentia de un suelo franco, estima que serd
del orden de 25-30% en un franco arencso y de 10-15% en uno arenocso.

Sin embargo, los suelos arcillosos presentan una mayor resistencia al



desprendimiento de sus particulas por la accifn de la lluvia, pero el a-
rrasire ge hace més fAcil por la pequefiez de tales particulas (60).
1.2.1.2. Estructura y contenido de materia
organica
Existe una buena relacidn entre la
permeabilidad de los suelos, su contenido total de humus y su estabili-
dad esgtructural en el agua (48, 58), presentando una mayor infiltracidn
aquellos suelos mejor estructurados (60).

Debido a la pelacidn entre el humus y los agregades del suelo,
existe un cambio de la estructura con la profundidad, presentédndose una
buena estructura granular en las capas superficiales que generalmente
tienen un mayor contenido de materia orginica. Los suelos con bosque,
en general, tienen un cambio m@s marcado de la estructura con la pro-
fundidad (u44).

Grin (32), encontrd una relacidn directa entre el contenido de
materia orgdnica, el espacio porosc no capilar, la arcilla y los agre-
gados mayores a 0.2 mm con la infiltracibn, para una amplia gama de
suelos en la Unidn Sovidtica Occidental. Por otro lado, Wischmeier y
Mannering (83) expresan que la materia orgdnica es el factor edéfico
mis estrechamente relacionadc con la escorventia y la erosidn.

1.2.1.3. Porosidad
Los poros del suelo. se han clasificado
en capilares y no capilares y tienen marcada importancia en el movi-
miento del agua a través del suelo; la porosidad capilar, por su capa-

cidad de absorber y almacenar agua, y la no capilar por la facilidad



que presta al movimiento del aire v agua en el misme (33, u4).

Grin (32) encontrd una buena relacidn negativa entre el espa-
cio aéreo no capilar y la escorrentia y Burikin (9), por su parte, des-
tacd que, en la formacidn del primero, el sistema radical de la vegeta-
cién y la actividad bioldgica, especialmente de lombrices, juegan un
importante papel.

1.2.1.4, Pedregosidad.

El efecto de las gravas y piedras es
en cierto wodo benéfico, porque actdan como un mantillo protector con-
tra el impacto de las gotas de liuvia (20, 28). Ia escorrentia también
disminuye cuando existe un buen contenido de gravas, ya que contribuye
a la formaci®n de la porosidad no capilar. #si, Epstein et al (20) ob-
servaron una disminucidn significativa de la infiltracidn cuando se pe-
movid del suelo toda la fraccidn mayor de 12,7 mm. Sin embargo, otros
investigadores (78) observaron una correlacién negativa entre el conte-
nide de gravas y gravas mds piedras, con 1ls infiltracién.

1.2.1.5. Capacidad de infiltracidn

La capacidad de infiltracidn de un
suelo estd directamente relacionada con la escorrentia y la erosidn.
Greenland (30) afirfiz que la mayoria de los suelos tropicales tiene una
capacidad de infiltracién alta, comparada con la de los suelos de regio-
nes templadas. Por otro lado, Sinchez (70) hace notar que los ultiso-
les, oxisoles y mollisoles tienen una alta capacidad de infiltracidn,
reflejando su buena estructura, mientras que los vertisoles reflejan
su elevado contenido de arcillas expandibles tipo 2:1 en su baja capa-

cidad de infiltracidn.
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En Turrialba, Molero (52) encontrd capacidades de infiltra-
cidn iguales a 15 cm/h para la serie Instituto, que son suelos de ori-
gen aluvial y 1,5 cm/h para la serie Colorado (oxisoles), a los 120 mi-
nutos,

En un perfil saturado, la infiltracidn estd determinada por
el horizonte de mids baja conductividad hidrdulica que generalmente es
un horizonte no superficial con mayor contenido de arcilla (35, 78, 79).
sin embargo, para aguaceros no muy fuertes, la infiltracifn no se mod i~
fica cuando este horizonte se encuntra a 20 & 25 cm de profundidad y
cuando el suelo no estd himedo, ya que el agua se almacena en el primer
horizonte.

Amézquita (1) y Rocha (66) encontraron que en algunos suelos
de Tuppialba, la conductividad hidrdulica disminuye notablemente con
la profundidad.

1.2.1.6. Compactacidn
Cuando se remueve el bosque natural,
se produce compactacidn en algln grado, al parecer como consecuencia

&

]

las intensas lluvias y la pérdida de materia orgdnica (70). 8i a
esta pérdida del bosque natural se suma el trédfico de ganado en pasti~
zales o de maquinaria en campcs cultivados, el efecto de la compacta-
cidn es evidente, afectando la infiltracifn negativamente y aumentando
la escorrentia y erosidn en diferentes grados (16, 17, 30, 54).

£l efecto del pastoreo variz con las condiciones climdticas, e-
ddficas y de humedad (70). asi, se ha vistc que los sueios de textura

gruesa son menos susceptibles a la compactacidn que los que tienen

alte contenido de lime y areilla (20, 60},
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Para latosoles himicos con cafia, por ejemplo, se reportan va-~
lores de infiltracifn de 8 y 2 cm/h para antes y después del trdfico con
maquinaria en la cosecha, respectivamente (30). Asi misme, el efecto
de compactacifén se detectd hasta 15 cm de profundidad cuando el suelo
tenia un 27.4% de humedagd y hasta 45 cm cuando el contenide de humedad
fue 48,3% (u6),

Los principales efectos de excluir el pastoreo o dejar un cam-
po sin cultivo, tienen relacidn con una recuperacidn de la vegetacidn
y un mejoramiento de la aireacidn del suelc, que posiblemente se inicia
inmediatamente, pero cuyes efectos mayores se sienten aproximadamente
al tercer afio (49, 71).

1.2.2. Caracteristicas topogrificas del sitio
Cualquier obstdculo superficial, como irregulari-
dades del terreno o piedras, hace decrecer la velocidad del agua, dando
per lo tanto mayor tiempo para que 8sta se infiltre (42, 50, 82}, Ia
infiltracidn varia también con la ubicacidn topogrifica, habiéndose
comprobadc mayores valores en las partes més elevadas (25, 35).

Las p&rdidas de suelo se incrementan exponencialmente cen la
pendiente (81, 7%); en igual forma, la longitud de la pendiente mues-
tra una correlacién positiva con las pérdidas de suelo (34). La esco-
rrentia, en cambio, se ve poco a2fectada por estas caracteristicas (3u,
67).

1.3. Cobertura vegetal

Existe completo acuerdo en que el bosque reduce la es-

crrentia superficial y la erosidn frente a otros usos de la tierra
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(8, 39, 69). Esta reduccidn Ffluctfiz grandemente de un lugar a ctro y
es minima cuandc en tormentas excepcionales se sobrepasa la capacidad
de almacenamiento de una cuenca (43).

El efecto regulador que una cobertura vegetal tiene sobre los
procesos hidroldgicos empieza con el fendmeno de intercepcidn. Asi
por ejemplc, Zambrana (85) determind que un bosque puede interceptar
hasta 19 mm de 1luvia y un promedic de 16% de la precipitacidn anual
en las condiciones de Turrialba. Cowvvelt (11), en el surceste de los
Estados Unidos, encontrd una capacidad de intercepcidn similar para
tres especies de pastos, con un valor igual a 7,9% de la lluvia, mien-
tras que la vegetacidn arbustiva alcanzd un 16%.

El mantillo producide per el bosque representa otra fuente de
almacenamiento y pérdida de agua por intercepcidn; defensa contra el
goteo directo de la iluvia y el que se origina en las copas de los &r-
boles, al mismo tiempo gue representa un cbstdculc a la velocidad del
agua (81).

El efecto mids importante del bosque, sin embargo, estd rela-
cionado con una mejora de la porosidad y estructura del suelo que da
como resultado una alta capacidad de infiltracidn para suelos con bos-
que no disturbado en comparacidn con otros usos de la tierra (9, 56,
60, 82); estc hace pensar que la escorrentia superficial no se produce
¢ es minima en suelos con bosque natural.

En Hawaii, Wood (84), comparando suelos con bosque no distur-
bado y campos adyacentes con cultivo de cafia, pifia y pasto, encontrd
siempre una mayor capacidad de infiltracidn en los primeros. La ampli-

tud de variacidn fue de 39,7 hasta menos de 0,03 cm/h, para diferentes
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usos de la tierra y suelos., En Chinchind, Colombia (yé), se registra-
ron pérdidas de agua por escorrentia iguales a 60,0, 18,0 y 2,5 por
ciento del total de la lluvia y pérdidas de suelo de 312,4, 6,7 y 0,1
ton/Ha/afin, para suelos sin ninguna cobertura, cubiertos con pasto y
bosque respectivamente.

Una cobertura de pastos puede ofrecer una proteccifn contra
la erosidn tan buena como el bosque (10, u3, 60), sin embargo, las ta-
sas de escorrentia son mayores, aunque no se igualan con las de campos
con cultiveos limpios, pastizales bajo pastoreo o suelo sin vegetacidn
(46).

En Africa (64), el cambio de bosque a plantacicnes de té€ bajo
buenos métodos de conservacidn produjo muy poco incremento en la ero-
sidn, pero se perdid seriamente el efecto regulador que tiene el bos~
que scbre la escorrentia, dando picos cuatro veces mayores. Molchanov
(50}, indica que en una cuenca la plantacidn del €% de su drea con bos~
que en fajas de contorno, fue suficiente para disminuir la escorrentia
v la erosifn a la mitad. Estos ejemplos dan una buena idea del papel
que desempefian los bosques en la regulacidn de estos dos fendmenos.

Un pastizal con drboles formz un sistema intermedio, con los
beneficios de una buena proteccidn contra la srcsidn por parte del es-
trato bajo, si ne se sobrepastorea, y una mejora en la infiltracidn por
efecto de las raices de los drboles a profundidades mayores que las de
las gramineas.

Estos sistemas no han side evaluados suficientemente, augnue

tdcitacmente se acepta su validez al usarlos, como en el casoc de la
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proteccidn de la cuenc@ que abastece de agua a la ciudad de Manizales
en Colombia (62). Pereira (64) es de la opinidn que deben evaluarse
los efectos de pastizales con irboles a diverses espaciamientos, como
sistemas con posibilidades para el control de ia escorrentia. Esta
opinidn se ve reforzada con los resultados de los estudios realizados
sobre escorrentia de tallos, que indican que en lluvias fuertes tiende
a ser considerable (59, 85), concentrdndose asi buena parte de ié 1lu-
via en la base de los &rboles, donde por otra parte los valores de la
infiltracidn se muestran mis altos (59, 73).

También se ha detectadoc una estrecha relaci®n entre el nfimero
de raices del suelc y la permeabilidad del mismo, en lugares hiimedos

(2, 9, 26) esto hace pensar en la posibilidad de manejar esta caracte-

ristica del suelo con el usc de plantas.

2, Escorrentia y erosidn

En los paises tropicales se ha avanzado muy poco en la deter-
minacidn de los valores reales de estos procesos. ‘Es necesario adap-
tar metodologias y criterios para una relativamente baja tecnologia dis~
ponible y diferentes condiciones ecoldgicas existentes (63, 79).

Para medir la erosidn, el sistema mds empleado es el de pavce-
las de mds o menos 40 m2 (60) y para la escorrentia, la metudologia de
las cuencas en pares (37, 63).

Para Turrialba, se reportan tres trabajos relacionados con
la evalvacidn de la erosidn y colateralmente de la escorrentia (6, b1,
66), El mayor valor de escorrentia lo reporta Rocha (66), quien encon-

trd en cultivos limpios, con suelos de buena permeabilidad y u0% de
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pendiente, pérdidas de agua iguales al 1,6% de la lluvia y 1721 kg/Ha/
afic de suelo ercdado. Por su parte, Ives {(U41) encontrd valores maximos
de 0,30% de escorrentia y 6 ton/Ha/afio de erosidn, excluyendo una top-
menta excepcionalmente fuerte (410 mm) que profujo mis de 18% de esco-
rrentia y 131 ton/Ha de pérdidas de suelo.
Bermiidez (6) midid la erosidn v la escorrentia en cafetales

con y sin &rboles de sombra y encont?é un promedic de escorrentia igual
a 1,6% de la lluvia y 176 kg/Ha de p8rdidas de suelo para un periocdo de

seis meses.
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ITI. MATERIALES Y METODOCS

1. Ubicacidn

El presente estudio-se realizd en un pastizal de una Ffinca
particular en la Cuenca Piloto, La Suiza (Fig. 1), Cantdn Turrialba de
la Provincia de Cartago en Costa Rica. La Cuenca ocupa una seccién pe-
presentativa de la parte media del valle que forma el Ric Tuis e inelu-
ye al poblado de La Suiza ubicade a 8 km hacia el noreste del CATIE.
Geogrédficamente estd situada a 9°52' de latitud norte, 83°36° de longi-

tud oeste y a 750 m.s.n.m.

2. Clima

De acuerdo con la clesificacidn de Zonas de Vida de Holdridge
(39) el &rea pertenece a lé formacidn bosque muy himedo tropical pre-
montano. Presenta una precipitacidn media anual de 2586 mm (1968 -~
1979)%, con las menores precipitaciones en los meses de febrerc y marzo
y las mayores durante junio y diciembre, comc se puede apreciar en la
Figura 2.

Por no existir registros en la estacidn meteoroldgica del lu-
gar, se presentan algunos datos de la estacidn mis cercana ubicada en
el CATIE, que corresponden a una temperatura promedio de 22,3°C (mixi-

ma 27°C, minima 17,6°C) y 87% de humedad relativa.

*Valor calculado por el autor en base a informacidn escrita proporcio-

nada por el Institute Meteoroldgico Nacional de Costa Rica. 1980.
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3. Geologia v Suelos

El origen del &rea de estudio se remonta posiblemente al Plioceno
¥y pertenece a la formacidn Aguacate (55) que estd formada por tobas vol-
vicnicas transportadas por el viento en forma de cenizas junto con lavas
y sustentada por sedimentos marinos (55).

Los suelos se han desarrollado sobre lahares pertenecientes a
la formacidn Chitaria II. Poseen una topografia muy irregular y comple-
ja, son cascajosos y/o pedregosos, lo cual sugiere que hubo movimiento
de masas (55).

Peres, Alvarado y Ramirez (85) han clasificadc los suelos de
esta zona, de una menera general y de acuerdo con la sé&tima aproxima-

cidn del USDA, como Typic tropohumults asociados con Typic humitropepts.

k. Fisiografia

El lugar experimental presenta una topografia accidentada, con
pendientes que fluctfan entre 20 y 60%, generalmente cdncavas y expues-
tas hacia el Sur. Las longitudes de estas pendientes no sobrepasan los
50 m y se observa una microtopografia irregular, debido posiblemente a
los desagues y caminos del antiguo cafetal, ademis de algunas "terrace-
tas" formadas por el pisoteo del ganado.

El promedio de pendiente para todas las parcelas fue de Ly 5%,

fluctuando entre 42 y 51%.

5. Historia v uso actual de la tierra
El bosque primaric se cortd hace aproximadamente 50 afios. En

1964 se sembrd café (Coffea sp.), plantacidn que permanecid hasta 1974,
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aflo en el que se cambid este cultivo por pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis)®. Como residue de la vieja plantacidn, pueden obseprvarse
dispersos algunos cafetos y drboles de pord y laurel.

la edad aproximda de los &rboles es de 16 afios. EL laurel nun-
ca recibid tratamiento silvicultural alguno y al pord se le hizo una Gl-
tima poda hace unos cuatre afios cuando el terrenc ya estuvo sembrado de
pasto, con la finalidad de aprovechar su follaje como alimento para el
ganado®,

la densidad de los drboles es irregular (Fig. 3) encontrdndose
en su parte mds densa 114 drboles de laurel por hectdrea (5). La ve-
getacidn herbicea estd compuesta casi exclusivamente de gramineas nati-

vas de los géneros Homolepsis, Paspalum ¥ Axonepus; el pasto estrella

pricticamente ha desaparecido y se observan algunas especies de tipo
arbustivo y herbdceo consideradas como malas hierbas.

El manejo que recibe este pastizal se reduce a dos limpiezas
mecdnicas (chapias) y a una aplicacidn de herbicida para hoja ancha
cada afio. Se lo aprovecha mediante pastorec extensivo con una carga

aproximada de 0,5 animales por hectdrea y por afiowH,

6. Parcelas experimentales
6.1. Dimensiones y limites
De acuerdo, en lo fundamental, con las recomendaciones

de FAO (60) y Hudsen (40), se instalaron nueve parcelas para medip

* Ruperto Fuentes y Carlos Centeno, La Suiza, comunicacidn personal.
1980,

*% Carlos Centeno, La Suiza, comunicacidn personal. 1980,
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escorrentia y erosién. Sus dimensiones fueron de L m perpendicularmen-
te a la pendiente y 10 m en el sentido de la misma; se las delimitd con
laminas de aluminio de 25 em de ancho. Estas lminas se introdujercon
verticalmente en el suelo uncs 10 cm, procurande disturbario lc menos
posible,

6.2. Sistema colector de agua y sedimentos

En la parte baja de cada parcela se instald un sistema
colector con canales de cemento prefabricados y unidos entre si cuida~
dosamente. Dichos canales se introdujeron en el suelo hasta que su bor-
de quadd al mismo nivel con éste, de tal forma que el agua que escurria
de la parcela ingresara en ellos. En la parte central, estos canales
se uniercn a un tercero que condujo el agua y sedimentos a los tanques
colectores ubicados en hoyos con una plataforma de cemento a nivel en
su fondo (Fig., 4).

Los recipientes colectores, inicialmente, fueron dos tanques
(Yestafiones") de 0,57 = de didmetro, 0,85 m de altura y una capacidad
de 200 iitros, los mismos que se conectaron en su parte superior con un
tubo de polietileno. A partir del 8 de octubre, tres meses despuds de
iniciadas las mediciones, luego que por tres veces consecutivas la can-
tidad de agua escurrida sobrepasé la capacidad de estos dos recipientes,
se procedid a cambiar el dispositivc vy se usé un sistema de divisores
recomendado por Hudson (40). Se acondiciond a los primercs recipientes
con 7 hileras verticales de perforaciones de igual didmetro y a nivel
(Fig. 5); ésto permitid dividir en 7 fracciones iguales la cantidad to-
tal de agua escurrida que sobrepasd la capacidad del primer recipiente

¥y colectar solamente una de tales fracciones en el segundo.
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Los canales colectores se taparon con l&minas de aluminio y los
recipientes con laminas de polistileno, para evitar gque el agua lluvia

cayera diprectamente sobre ellos.

7. Labores

Un mes antes de iniciar la recoleccidn de datos se terminaron
las instalaciones y se procedid a cercar los lotes experimentales con
alambre de pllas, para evitar que el ganado daflara las mismas.

Se realizaron dos limpiezas mecénicas ('chapias') que incluye-
ron los lotes experimentales con Sus respectivas parcelas; la primera
se realizd el 14 de julio de 1979, inmediatamente antes de iniciar la
toma de datos de escorrentia y erosifn, v la segunda el 3 de noviembre

del mismo afio. En ambos casos se cortd la vegetacidn a 10 cm del suelo.

8. Tratamientos
Los tratamientos fueron los siguientes:
1. Pasto (parcelas 1-4-7 Fig. 3) P.
2. Pasto mis un 4rbol de pord (parcelas 2-5-8. Fig. 3)
P + Po.
3. Pasto mis un drbol de laurel (parcelas 3-6-9. Fig. 3)
P+ 2.
g, Mediciones de escorrentia y erosidn
Despuds de cada aguacero se procedid a medir con una cinta
métrica metdiica, graduada en mm, la profundidad de agua de los reci-
pientes para determinar el volumen de agua colectada en litros. Este

valor se transformd a mm de profundidad de lluvia dividiéndolo por el
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drea de la parcela (40 m2).

Para medir la concentracidn de sedimentos se procedid a tomar
muestras de un litro de agua, después de homopeneizarla, para 11 agua-
ceros. Esta muestra se Filtrd en el laboratorio, para lo cual se uti-
1lizd papel filtro He 41, embudos Buchner y una bomba de succidn. La
cantidad de sedimentos en gramos por litro se determind por diferencia
de pesc entre el papel filtro con y sin suelo. Para secar el papel fil-

tro con suelo se lo introdujo en el horno a 105°C durante 15 minutos.

i0. Mediciones de precipitacisn

En la zona de estudio, se instald un pluvidgrafo (marca Lam-
brecht) con banda para 24 horas y 10 milimetros de altura.

Siguiendo el mismo criterio de Wischmeier y Mannering (83) y
Bailly et al (3), se considerd como evento independiente toda lluvia
separada de otra por un periodo de seis horas sin precipitaciones mayo-
res a un milimetro.

De las bandas de registro utilizadas en el pluvidgrafo se hi-
cieron las lecturas de la lluvia total (ma), el tiempo (horas) vy la
intensidad mdxima en 30 ¥y 60 minutos (mm/h), para cada evento. Con los

datos de lluvia total y tiempo, se calculd la intensidad media en mm/h.

11. Duracidn del periodo de observaciones

Los registros de precipitacidn se iniciaron el 1 de julio de
1979 y se continuaron hasta el 31 de enero de 1980. Las mediciones
de escorrentia y sedimentos se efectuarcn en el periodo comprendido

entre el 15 de julic de 1979 y el 15 de enero de 1980,



26

12, Caracterizacidn de perfiles de suelo

Cada uno de los hoyos situados en la parte baja de la parcela
experimental, ademis de servir para ubicar los tanques colectores, se
los utilizé como calicatas para las descripciones de los perfiles y toma

de muestras de suelo destinadas a los andlisis fisicos v quimicos en el
2

laboratorio. La descripcidn representa una drea aproximada de 5100 n®,

que corresponde a los dos lotes experimentales cercados (3600 m2 y 1500
mz, Fig. 2).

Se describieron detalladamente dos perfiles representativos,
siguiendo las instrucciones de FAO (61). EL color se identificd de
acuerdo a la tabla de colores de Munsell adaptada para suelos (57).

12.1. Caracteristicas fisicas

De acuerdo con la metodologia descrita por Forsythe
(24), se hicieron las siguientes determinaciones para cada horizonte:

~ Densidad de sbdlidos

-~ Densidad aparente

- Humedad gravim@trica en porcentaje a 0,33 bares (capacidad

de campo) y a 15 bares (punto de marchitez permanente).

Para la determinacidn de la distribucidn de particulas (textu-
ra), se usd el métedo de Boyucos modificadeo por Hardy y Bazin y descri-
to por Bazdn (4},

La porosidad total, capilar y no capilar se calcularon con
base en la densidad aparente, la densidad de particulas, la retencidn
de humedad a 0,33 bares y el porcentaje de arena, siguiendo las ins-

truceiones de Bazén.
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La infiltracidn se midid en el campo junto a cada parcela de
escorrentia de acuerdo cen la técnica descrita por Forsythe (24), para
lo cual se niveld previamente el suelo.

12.2. Caracteristicas gquimicas

Para cada horizonte y perfil se hicieron las siguientes

determinaciones: -

t

Porcentaje de materia orgénica, de acuerdo a la metodologia

descrita por Sainz del Rio y Bornemisza (68).

- El pH en agua se determind de acuerdo a la metodologia des~
crita por Diaz-Romeu y Hunter (15) y el pH en NaF para el
segundo y tercer horizonte de cada peprfil, de acuerdo con
la metodologia del USDA (80).

- Siguiendo la metodologia de Bower et al, modificada y des-
cerita por Biaz-Romeu y Balerdi (13)9 se determind la capaci-
dad de intercembio de cationes y lo$ cationes intercambia-
bles (Ca, Mg, K y Na).

-~ El nitﬁégenc total se determind de acuerdo con el métcdo

de Bremner, modificado y descrito por Diaz-Romeu (1M).

13. Compactacidn

La compactacidn no se determind directamente perc se hizo un
muestreo de densidad aparente de 5 a 10 em de profundidad. Se tomaron
cuatro muestras per parcela, en las parcelas con arbol, dos de estas
muestras se obtuvieron a 0,2 m y dos a 1 m de distancia de la base del

mismo.
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14, Observaciones sobre el sistema radical de drboles
Con el fin de observar el sistema radical del pord y laurel,
se procedid a realizar un corte del suelo hasta una profundidad de 1 m

junto a un &rbol de pord y uno de laurel.

15. Andlisis de la informacién

Se realizd el andlisis de varianza para promedios de escorren-
tia (mm) y sedimento (g/1 ) siguiendo un disefio de blogues completos al
azar.

Se buscaron las relaciones entre los pardmetros de la liuvia
y la pgrdidad de agua y sedimentos. Se probaron los modelos de regre-
sién lineal, logaritmico, semilogaritmico y exponencial con la finali-
dad de obtener una funcién que permitiera predecir las pérdidas de agua
y suelo, & partir de los pardmetros de la lluvia.

Se correlacionarocn, tambi&n, los principales pardmetros del

suelo con la escorrentia vy los sedimentos.
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IV, RESULTADOS

1, Precipitacidn
1.1. Precipitacidn mensual
En el Cuadro 2 se presentan los valores de precipitacidn

mensual para el periodo de estudio.

Cuadro 2. Precipitacidn mensual para el periodo de estudio y

promedio de 12 afios en La Suiza.

Mes 1979-1980% Promedic 12 afios#®
Julio 132,20 267,80
Agosto 267,90 260,46
Setiembre 254,00 285,498
Octubre 191,10 242,39
Noviembre 182,80 267,97
Piciembre 179,50 308,05
Enero 109,60 125,40

* Valores obtenidos en el sitio experimental
#% Valores calculados a partir de informacidn proporcionada por el

Instituto Meteoroldgico Nacional, Febrero 1980.

1.2. VFrecuencia e intensidad de las precipitacicnes
Durante el pericdo comprendidc entre el 15 de julio de
1979 y el 31 de enero de 1980, se registraron 142 eventos superiores
a 0,1 mm de precipitacidn. De &stos, 125 con menos de 20 mm y 17 con

mis de 20 mm, como se puede ver el el Cuadro 3.
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La tendencia a ocurrir lluvias menores con mayor frecuencia
se puede observar en la Figura 6,

El evento individual que mayor cantidad de lluvia acumuld fue
de 60,8 mm y tuvo una intensidad media igual a 2 mm/h. Las mayores
intensidades para 30 y 60 minutos fuercn de 70,4 v 39,1 mm/h respecti-
vamente y se registraron en un mismo evento, que acumuld 40,5 mm en 95

minutos.

2. Caracteristicas del suelo
2.1. Caracteristicas fisicas
En el Cuadro 4 se presentan las principales caracteris-
ticas fisicas correspondientes a los nueve perfiles de suelo ubicados
en las parcelas experimentales.

Excepto en la parcela 2, en la que se observaron cinco, todos
los perfiles mostraron cuatrc horizontes, con marcadas variaciones en
Su espesor.

La densidad de sdlidos varid entre 2,37 y 2,72 g/ml para todos
los horizontes y perfiles y la densidad aparente entre 0,77 y 1,27 g/mi,
experimentando un aumento con la profundidad.

S5e encontraron fluctuaciones del porcentaje de arena entre 8
y 48% en los diferentes horizontes y perfiles, correspondiendo a la
parcela dos los valores mis bajos.

El contenido de limo varid entre 14 y t4% y el de arcilla
entre 22 y 78%, en este caso, la parcela dos presenta los mayores valo-

res. De acuerdo con estos resultados, la clasificacién textural para
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los suelos corresponde a arcillosa, llegando al limite franco-areilloso
en el caso de las parcelas siete a nueve,

Los valores de porosidad total oscilaron entre 52,12 y 85,32,
los de porosidad capilar entre 31,95 y 42,22 y los de porosidad no capi-
lar entre 3,98 y 51,31 por ciento del volumen de suelo en cada caso.

Se observa una marcada variacidén en la porosidad total y la no capilar,
especialmente en los seis primeros perfiles.

El porcentaje de humedad gravimétrica a 0,33 bares (capacidad
de campo), fluctud entre 33,55 y 49,30 y a 15 bares (puntc de marchitew
permanente) entre 23,33 y 32,89, en su orden.

Los valores de infiltracién variaron grandemente en los prime-
ros seis perfiles y fueron mé@s o menos similares en los perfiles siete
a nueve. Fluctuaron entre 1,3 vy 13,4 cm/h a los 120 minutos,

La Figura 7 muestra la relacidn entre la velocidad de infiltra-
cidn y el tiempo hasta 120 minutos. Para este fin se agruparon los va-
lores correspondientes a las papcelas 1, 3, 4, 6 y 5, 7, 8, 9 que co-
rresponden al mismo grupo de suelos pero muestran valores de infiltra-
cidn diferentes entre grupos v semejantes dentro de los grupos. La
parcela dos se le considerd aparte por presentar caracteristicas fisicas
en su perfil marcadamente disimiles con respecto a las demds.

2.2. Caracteristicas quimicas

En el Cuadro 1A del apéndice se presentan algunas de
las caracteristicas quimicas para cada uno de los horizontes y perfiles
de las parcelas de escorrentia. En &1 se puede ver que los valores

de materia orgdnica, expresados en porcentaje, fluctuaron entre 6,97 y
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12,06 para el primer horizonte y disminuyen considerabliemente con la
profundidad.

el pH se encuentra entre valores de 5,4 y 6,3 cuando se hicie-
ron las determinaciones en agua y entre 9,3 y 10 en NaF. En este dltimo
caso corresponden solamente a valores del segundo y tercer horizonte.

De acuerdo a las caracteristicas sobresalientes tanto fisicas
como quimicas, los nueve perfiles se agruparon en dos representativos,
que corresponden al dos y tres. Tentativamente se clasificaron como
Typic dystrandept v Typic humitropet respectivamente y su descripcidn
puede verse en el apéndice B.

2.3, Compactacidn

Los valores de densidad aparente entre cinco y diez cm

de profundidad se tomaron como indices de compactacifn. Los valores
promedios a 0,30 y 1 m de distancia de la base de los drboles, en las
parcelas que los incluyeron, fuercon iguales a 0,80 y 0,85 gm/ml respec-
tivamente y a 0,90 gm/ml en las parcelas sin &drbol. La prueba de t no

mostrd diferencia significativa.

3. Cobertura vegetal

Durante todo el periodo experimental, la cobertura de las par-
celas con vegetacidn herbdcea fue total, cbservindose que con el tiempo
se hizo cada vez mAs densa, formando una capa acolchonada que protegid
el suelo eficientemente contra el impacte de las gotas de lluvia.

Las especies predominantes, en orden de importancia, para las

parcelas uno a seis fueron: Panicum laxum, Homolepsis aturensis, Comme-

lina diffusa, Paspalum conjugatum y Cynodon nle fuensis. En las parcelas
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siete a nueve cambia el orden de importancia, observindose una mayor

abundancia de Cynodon nlemfusnsis y Homolepsis aturensis.

Los drboles de pord incluides en las parcelas tuvieron un did-
metro promedic a la altura del pecho (1,30 m) igual & 29 cm y una altura
promedio de 11,8 m; mientras gque los de laurel en promedio tuvieron 28,2
cm de DAP v 21 m de altura. Las copas de los Arboles de pord fueron mis
densas y ramificadas que las de laurel, presentando un diZmetro promedio
igual a 8 m en ambos casos.

De las observaciones realizadas sobre sistemas radicales, se
desprende que un B80% de las raices del pord mayores a un mm de difmetro
se encuentran en los primeros 20 cm del suelo hasta una distancia de
1,5 metros de la base del arbol. A cinco métros de distancia, el total
de las raices se encuentra en los primeros 20 cm. El sistema radical
del laurel se obsepvd mejor distribuide, tantc hasta un metro de pro-
fundidad como hasta cinco metros de distancia de la base del arbol, y
presentd un sistema de ramificacidn primario y secundario mé&s abundan-

te gque el pord.

b, Escorrentia
4,1, Escorrentia por tratamientos
El promedio de escorrentia para 61 eventos medidos, corres-
pondiente a cada tratamiento, en las tres repeticiones se presenta en

el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Promedios de escorrentia en mm para tratamientos y pepeticio-

nes, correspondientes a 81 eventos.

Tratamientos Repeticiones
I It 11T Total
Tratamientos
P, 1 0,380 1,476 0,385 2,24
P + Po. 2 2,288 0,716 0,538 3,60
P + L. 3 1,300 1,395 0,146 2,84
Total repeticiones 3,97 3,59 1,13 3,69

El andlisis de varianza no fue significative ni para trata-
mientos ni para repeticiones. Se debe sefalar, ademis, que el coefi-
ciente de variacidn resultd muy alto (72,56%), lo que no permite hacer
inferencias estadisticas sobre la influencia de los tratamientos sobre
la escorpentia, (Cuadro 4A del ap&ndice).

4.2, Distribucidn de la escorrentia segln las clases de pre-

cipitacidn

En el Cuadro 3 se muestra la frecuencia de las lluvias,
la precipitacidn y la escorrentia promedio en mm para seis clases, con
sug correspondientes pofcentajes.

De los 142 eventos registrados, solamente 64 (45%) produjeron
escorrentia, Los cinco eventos (3,52%) supericres a 40 mm acumularon
el 21 por ciento de la columna total de agua caida durante el perlodo
experimental y mds del 41 por ciento de las pérdidas de agua por escu-

rrimiento, si se considera que en tres de éstos solamente se midid una
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parte de la escorrentia que produjercn, como se explica en el Cuadro 3.
El porcentaje promedio general de escorrentia para el perfodo
experimental fue de 7,42%,
k.3. Relaciones entre la escorrentia y las caracteristicas de
la precipitacidn,

De las cinco caracteristicas de la lluvia estudiadas, la
que mejor se correlaciond con la escorrentia, fue la cantidad total de
precipitacitn por evento (r = 0,90) Cuadro 2A del apéndice, y el modelo
de regresidn que mejor se ajustd fues el logaritmico (r2 = 0,80). En la
Figura 8 se presenta grdficamente esta relacidn para los valores prome-
dios y también para los valores de la parcela dos que fue la que tuvo
mayores pérdidas de agua por escurrimiento.

Los parémetros, intensidad méxima en 30 y 60 minutos, presenta-
ron coeficientes de correlacién similares con la escorrentia, 0,77 y
0,78 respectivamente. No hubo correlacidn entre la intensidad media y
la duracidn de cada evento con la escorrentia.

Mediante una ecuacidn de regresidn lineal entre la cantidad de
lluvia y la escorrentia en mm (r = 0,75) se calculd el valor promedio
de precipitaci®n necesario para que se inicie la escorrentia, que resul-
t6 igual a 5,5 mm (Fig. 1A del ap&ndice).

4.4%. Relaciones entre la escorrentia y las propiedades fisicas

del suelo.

En el Cuadro 34 del apéndice se incluye la matriz de

correlacidn entre la escorrentia (mm), los sedimentos (gm/1l vy ton/Ha)

y algunas de las propiedades fisicas del primer horizonte del sualo.
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Para la escorrentia las mejores correlaciones se obtuvieron con los por-
centajes de arcilla (» = 0,58), arena (r=-0,53) y vetencidn de humedad
a 0,33 bares (r = -0,59) y la capacidad de infiltracidn a los 120 minu-
tos (pr = -0,6H).

Se probaron algunas regresiones midltiples con las variables que
mostraron una mejor correlacidn, obteniéndose coeficientes altos pero
no significativos. Asi, cuando se Incluyeron las variables, porcentaje
de arcilla, procentaje de arena, porcentaje de materia orginica, espa-
cic poroso total y espacic poroso ne capilar, se alcanzd un coeficiente
de correlacidn mdltipie igual a 0,95. Este bajd a 0,88 cuando intervi-
nieron solamente cuatro variables: porcentaje de arcilla, porcentaje
de arena, porcentaje de humedad a 0,33 bares y la capacidad de infiltra-
cidn, Para dos variables solamente, el porcentaje de humedad a 0,33
bares y la capacidad de infiltracidn, se obtuvo un coeficiente de corre-
lacidn mfltiple igual a 0,67, que es significativo al nivel del cinco

por cientc de probabilidad, La ecuacidn en este caso es:

Y = 8,43373 - 0,2984 X - 0,43207 2

donde:
Y = Escorrentia promedio en mm para el periodo experimental
X = Porcentaje de humedad gravimétrica a 0,33 bares, y
7 = Capacidad de infiltracidn en cm/h & los 120 minutos.

5. Sedimentos

Los 11 eventos para los que se hicieron mediciones de sedi-

mentos dieron los resultados que se muestran en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Promedio de sedimento en g/l para tratamientos y repeticiones,

correspondientes a 11 eventces.

Tratamientos Repeticiones Total
I II II1 Tratamientos
P. 1 0,13 0,07 0,12 0,32
P + Po. 2 0,14 0,09 0,11 0,34
P + L. 3 0,09 0,06 0,06 0,21
Total prepeticiones 6,36 0,22 0,29

El andlisis de varianza mostrd una diferencia minima signifi-
cativa al nivel del cinco por ciento de probabilidad entre tratamizntos
y repeticiones, con un coeficiente de variacidnaceptable (13%) (Cuadro
4A). Seglin estos result ados, los tratamientos unc (P) y dos(P + Po)
fueron iguales entre si y produjeron una mayor concentracidn de sedimen-~
tos. 8in embargo, la variacifn de los sueles no pemite una confiabili-
dad en tales resultados.

En promedioc, se encontrd 0,097 gramos de sedimento por litro
de agua escurrida. 81 usamos este promedio y tambign el de escorrentia
(7,42%) para calcular las pérdidas de suelo en un afio, obtenemos un va-
lor igual a 1900 kg/ha,

La produccidn de sedimentos mostyrd una relacibdn lineal con la
escorrentia (r = 0,92) cuando se la expresd en kg/ha y, al contrario,

tuve una muy baja correlacidn cuando se la expresd en g/l.
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Las caracteristicas de la lluvia no correslacionaron bien con
la pérdida de sedimentos. Alcanzd una muy baja correlacidn solamente con
la intensidad mixima en 30 y 60 minutos, con coeficientes iguales a
0,37 vy 0,45, respectivamente, que no son significativos al nivel del
cinco por ciento de probabilidad (Cuadro 24).

Las carvacteristicas del suelc que mejor correlacicnaron con la
concentracidn de sedimentos en g/l fucron: porcentaje de espacio poro-
so capilar (r = -0,63), densidad aparente (r = -0,56) y norcentaje de

humedad a 15 bares (v = -0,48).
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V., DISCUSION

1. Precipitacidn

la mayoria de los valores de precipitacidn mensual en el perio-
do v drea de estudio estén por debajo del promedio, lo que indica que
fue un afio muy seco. Es posible que esta circunstancia haya influido en
el porcentaje de escorrentia encontrado, disminuy&ndolo en alguna forma,
ya que el suelo se mantuvo con menor humedad, absorbiende gran cantidad
de las precipitaciones. Por lo tanto la realidad se encuentra algo ve-
lada.

La méxima intensidad registrada para 30 minutos (70,% mm/h)
estd muy cerca del valor calculado para un periodo de retorno de 5 afios;
sin embargo, la que corresponde a 60 minutos (39,1 mm/h) es baja, si se
comparan con los valores obtenidos por Amézquita (1) para pericdos de
retorno de 5 y 10 afios en el CATIE, Turrialba (Cuadro 1). En esta 41~
tima estacidn, por otro lado, se registraron valores de intensidad mucho
menores para el mismo periods de eztudio, lo que muestra que los even-
tos de gran intensidad, en general, son localizados.

La tendencia que, segfin Suarez de Castro (75). Jackson (42) y
Gougon et al (28), existe en las zonas tropicales a acumularse buena
cantidad de la precipitacidn en pocos aguaceros, puede cbservarse clapa-
mente de acuepds con los resultados obtenidos en el presente estudio

(ver VI 1.2) al igual que en el yealizado por Zambrana (85) en Turrialba.
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2. Suelos

De los valores obtenidos para las diferentes caracteristicas
fisicas del suelo (Cuadros 4 y 1A del apéndice) se desprende que existe
variabilidad en cortas distancias que aunque se esperaba por tratarse
de un sistema complejo, resultd muy superior a lo previsto. Esta varia-
bilidad parece confirmar la ocurrencia de grandes movimientos geolbgi-
cos (55) y la accidn de una erosidn antigua responsable de la desapari-
cibén del horizonte superficial de algunos suelos.

Dabido a tal situacidn, el suelo resultd ser el factor prepon-
depante en los fendmemos de infiltracidn y escoprrentia para las condi-
ciones del experimento, si consideramos la mucha menor influencia que
tuvieron los &rboles. Las correlaciones encontradas entre las caracte-
risticas del primer horizonte del suelo y la escorrentia, comprueban
este hecho, (Cuadro 3A del apéndice).

Ademds de estas caracteristicas del primer horizonte (0-15 cm
en promedio)} que mostraron buena correlacidn con la escorrentia y que
concuerdan con lo que Grin (32) encontrd (ver I. 1.2.1.2), es necesario
relacionar otras caracteristicas sobresalientes de algunos de los per-
files con los resultados obtenidos., Asi, en el casoc de la parcela uno
(P), debe notarse un mayor contenido de arena en el primer horizonte
que el de la parcela tres (P + L) (Cuadro 4%, lo que explicaria parcial-
mente la mayor produccidn de escorrentia de esta Gltima. Ademds, el
perfil de suelo de la parcela tres exhibe una napa fredtica a los 35
cm (apéndice B, perfil 3) cue seria responsable de saturaciones super-

ficiales mds permanentes y por consiguiente de escorrentias superiores.
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En igual forma, la parcela cinco (P + Po) que mostrd una alta porosidad
total y no capilar hasta los 45 c¢m de profundidad, produjo menor escorren-
tia que las parcelas cuatro y seis, (P y P + 2) cuyas porosidades son
menores (Cuadro 4).

Con relacidn a las parcelas siete, ocho y nueve, debe tenerse
en cuenta que estuvieron ubicadas unos 30 metros mis arriba, en la fal-
da de la colina en donde se hicieron las mediciones; esta circunstancia
explicaria en buena forma la menor escorrentia de las mismas.

En general, todas las parcelas presentan suelos bien estructu-
rados con un alto contenido de materia orgdnica en su primer horizonte,
que no tiene variaciones extremas, a excepcidn de la parcela uno (12%)
{Cuadro 1A), esta circunstancia puede explicar en parte el que no exis-
ta correlacidn entre el contenido de materia orgénica y la escorrentia
{Cuadrc 34).

La distribucidn de particulas ubica a estos suelos dentro de
la categoria de arcillosos y franco-arcillosos, lo que concuerda con el
mapa de suelos realizado por Figueroa (22).

Un caso especial lo constituye la parcela dos (P + Po) en la
gque se encontraron valores muy altos para arcilla y en general, el per-
fil de suelo mostrd caracteristicas diferentes a los demds (Cuadros 4
y 1A4). Fue, ademds, la parcela que produjo mayores escorrentias duran-
te todo el experimento (Fig. 8), atribuidos a un menor contenido de
calecio vy materia orgdnica y a una tendencia a la saturacidn mds ripida

que en las parcelas menos arcillosas.
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3. Infiltracidn

Los valeres de infiltracidn medidos por el método de inundacidn
de Forsythe (24), como era de esperarse teniendo en cuenta las caracte-
risticas de los diferentes perfiles, presentaron marcadas diferencias;
en general muestran concordancia con los valores de infiltracidn resul-
tantes de restar de la lluvia caida, la cantidad que se perdid por escu-
rrimiento.

Este heche contrasta con lo observado en la parcela uno (P) la
cual presenta una infiltraci®n muy baja medida por inundacidn y alta de
acuerdo con su produccidn de escorrentia: una posible explicacidn podria
hallarse en que el lugar adyacente a la parcela en donde se realizaron
las mediciones, presenta diferencias en el suelo, debido a su variacién
en distancias muy cortas.

Las tasas de infiltracidén (Cuadro 4) estén dentro de los ran-
gos obtenides por Forasythe (25) y Molero (52) en la regidn de Turrialba,
consdieradas como moderadamente lentas hasta prdpidas (0,3 - 12 em/h)

seglin Kohnke (44},

b, Compatacidn

Es de esperar que despus de por lo menos cinco afios de pasto-
rec continuo, el suelo se encuentre compacto en alguna medida sobre
todo en los primeros 10 gm, aunque las mediciones de densidad aparente
no muestren valores muy altos (0,77-0,89), hecho que se explica alwmenos
en parte, por el elevado contenido de gravas ademids de la buena estruc-

tura natural que presentan los suelos de la regidn (1).
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Las diferencias de 0,5 gm/ml entre los promedios a 0,30 y 1 m
de distancia de la base de los drboles en las parcelas gue los incluian
e ipualmente con el promedic de las parcelas sin drboles, muestra una
ligera tendencia a presentar valopres mayores en lugares fuera de la in-
fluencia de los &rboles, aunque no se comprobd ninguna significancia es-

tadistica. Este factor merece investigarse detalladamente.

5. Pendiente

Se considera que la pendiente no tuvo influencia apreciable
en los resultados obtenidos, ya que 2l efecto combinado de la vegetacidn
v del suelo resultaron predominantes en los fendmenos de escorrentia y
erosidn. Por otro lado, la pendiente en las parcelas estudiadas era

similar.

6. Cobertura vegetal

La influencia de los drboles aislados sobre las pérdidas de
agua por escorrentia superficial no fue detectable estadisticamente.

La amplia variacidn en las caracteristicas de los suelos, su-
gieren que para obtener resultados confiables, deberia usarse un gran
nlmero de prepeticiones en suelos mis homogZneos, lo cual resultaria en
un trabajo demasiado laborioso, de alto costo y no pocas dificultades
en encontrar tal tipo de suelos.

En un experimento paralelo conducido por BermGder (6) en cul~
tivos de café con drboles de sombra y sin ellos, en suelos relativa-

mente homogéneos del CATIE, en Turrialba, tampoco logrd detectarse
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diferencias en escoprrentia, aunque si las hubo en cuanto a la produccidn
de sedimentos.

Estas consideraciones hacen pensar que la metodologia empleada
en este caso para evaluar, el efecto de sistemas con &rboles aislados
sobre el fendmeno de la escorrentia, fue deficiente por tratarse de sue-
los muy heterogéneos., Esta misma investigacidn merece ensayar otra me-~
todologia.

Para el presente caso, se considera que unz capa de vegetacidn
herbdcea que se hizo cada vez mis densa con el tiempo, fue la principal
razén por la que la erosidn presentd un valor bajo (1900 kg/ha/afio);
ademis de la reconcoida baja erodabilidad de los suelos de la regidn
(1, 25). Esta vegetacidn protegid ecfectivamente el suelo del impacto
de las gotas de 1luvia, principal cauga de las pérdidas de sueles cuan-
do éste se encuentra sin proteceidn,

Las observaciones sobre el sistema radical del pord y del lau-
rel concuerdan conl lo que encontraron Daccarett y Blydenstein (12) y
Molleapaza (53) en estudios realizados en el CATIE, es decir, la mayor
cantidad de praices se encuentra en los primeros 20 cm de suelo siendo
el sistema radical al parecer mds extendido y superficial en el caso

del pord.

7. Escorrentia y srosién

El valor promedio de escorrentia se considera alto (7,42%)
comparado con los valores obtenidos por otros autores (6, 41, 66) en
la vegidn de Turrialba, los cuales no scbrepasaron 1,6% de la precipi-

tacidn. La escorrentia es mucho més alta si se consideran Gnicamente
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las iluvias fuertes, alcanzande valores de 24% de la precipitacidn.
Esta alta escorrentia podria atribuirse, al menos en parte, al afecto
del pastoreo.

El valor promedic de lluvia necesario para que se inicie la
escorrentia (5,5 mm) muestra que lluvias relativamente pequefias serian
capaces de arrastrar suelo, produciendo erosidn sinc existiera una bue-
na cobertura vegetal. Por otro ladc, como puede observarse en la figu-
ra 8, la escorrentia alcanza vaiores substancialmente mayores cuando se
producen liuvias superiores a los 20 mm, lo cual concuerda con lo obser-

vado por Elwell y Stocking (19) y Kowal y Kassam (45)}.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del presente estudio se llegd a

siguientes conclusiones:

El valor promedio de escorrentia (7,42% de la precipitacidn)

es alto comparade con los obtenidos por otros autores para la

regidn de Turrialba, a pesar que 1979 fue un afio muy seco en
La Suiza.

Pocos eventos (4%), producen un gran porcentaje (41%) de las
pérdidas totales de agua por escorrentia superficial.

lLas caracteristicas fisicas del suelo, especilalmente la capa-
cidad de infiltracidn y de retencidn de humedad a 0,33 bares,
parecen ser los factores determinantes en el proceso de esco-
rrentia para las condiciones experimentales.

La pérdida de sedimentos estiamda es baja (1900 kg/ha/afio),
lo que se atribuye a una buena cobertura vegetal de gramineas
y no al efecto de drboles aislados.

La caracteristica de la lluvia que mejor se correlaciona con
la escorrentia es su cantidad total, independientemente de su
intensidad.

Existe una estrecha relacién entre la escorrentia y la produc-
cidn de sedimentos expresada en kg/ha, para las condiciones

del experimento.
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Cuadro 4A. Cuadrados medios del andlisis de varianza para escurrimiento
(mm), promedios de 61 eventos, y sedimento en o/1, promedio

de 11 eventos.

F.V. G.L. Escorrentia Erosidn
Repeticiones 2 0,791 KS 0,002%
Tratamientos 2 0,155 HS 0,002%
Lrror L 0,490 0,000
Total
C.v, 8 0,73 0,13

=
v
§]

no significativo

~
ik

significativo al nivel del 5% de probabilidad.
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APENDICE B

DESCRIPCION DE DOS PERFILES CARACTERISTICOS DEL

PERFIL H2 2.

AREA DE ESTUDIO

1. Informacidn general

Estd ubicado en una pendiente ligeramente concava de H4%, con

pocas piedras superficiales y algunas ‘“terracetas'.

2. Descripeidn del perfil:

Ap. 0-12 cm.

Bl 12-33 cm.

Café (10 YR 4/3) en seco; arcilloso; bloques
angulares, fuerte, medianamente desarrollada;
ligeramente pldstico y no pegajoso; poros gran-
des y medianos abundaules:; raices medias y fi-
nas abundantes; micas visibles; buena permeabi-
lidad; buena actividad biol8gica: restos de
carbdn vegetal; pH 5,6 en agua.

Café (10 YR 4/3 en seco; arcilloso; bloccsa
gruesa, fuerte, firme; pldstico y ligeramente
pegajoso; poros tubulares medics y gruesos
abundante; micas visibles; buena actividad bio-
l6gica; raices finas abundantes; baja permea-
bilidad; restos de carbdn vegetal; pH 5,8 en

agua y 9,7 en HNaF.
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B2 33-45 cm.  Café amarillo (10 YR 5/4) en seco; arcilloso;
blocosa, fuerte y firme;, pegajoso y plistico;
baja permeabilidad, poros tubulares medianns
abundantes; raices medias y finas escasas; pie-
dras medias y grandes en un 20%; pH 5,8 en
agua y 10 en NaF.

IT B2t 45~70cm Café (7,5 YR 5/4); arcilloso; blocosa gruesa
bien desarrollada; muy firme; pléstico y pega-
joso, presencia de peliculas de arcilla (cita-
nes); poros finos y medios escasos; cuarzo vi-
gsible; raices escasas; drenaje no impedido; pH
5,5 en agua.

B3 70-100 em. Café (7,5 YR 5/4) arcilloso; blocosa fina y fuer-
te; pegajosc y plédstico; presencia de manchas
y moteaduras de Fe y Yn; drenaje impedido; pH

5.4 en agua.

PERIIL N 3.

El grupo de ocho perfiles con cuatro horizontes representados
en €ste, poseen en mayor o menor grado un mantc de piedra a profundidad
variable. En alguncs perfiles disminuye considerablemente, mezcléndose
con el horizontes B2 de cenizas volcanicas. El primer horizonte préc-
ticamente ha desaparecido debido a la erosidn. Siempre estd presente
un frente de saturacidn, que cuando mi&s superficial se lo detectd, es-

tuve a 60 cm de la superficie. Los limites de los horizontes son muy



68

irregulares. Las profundidades para cada horizonte variaron entre 0-30,

10-45, 30-75 y mis de 60 cm, en orden desde la superficie.

1. Informacidn general

Estd ubicado en una pendiente ligeramente céneava de 45%, con
fuerte pedregesidad superficial. Se chservan 'terracetas! por efecto
del pisoteo del gando. Presenta horizontes superficiales mds oscuros;

la concentracidn de las raices es muy notoria en los primeros 35 cm.

2, Descripcidn del perfil:

All 0-20 cm. Cafg oscuro (7,5 YR 3/2) en seco; arcilloso;
migajoso a granular; no pegajoso y no plésti-
co; poros medios abundantes; piedras de hasta
3 cm en un 30%; actividad bioldgica buena; re-
siduos de carbdn vegetal; pH 5,9 en agua.

A12 20-35 cm.  Café oscuro (7,5 YR 3/2); arcilloso; blocosa,
fina, firme; ligeramente pegajoso y pldstico,
peros medios abundantes; raices medias escasas
y finas abundantes; piedras medias y grandes
en un 70%:; buen drenaje; pH 6,1 en agua y 9,5
en Haf.

B2g/C 35-60 cm. Café (7,5 YR 5/4) en seco; arcilloso; estruc-
tura en bloques angulares; pegajoso y pldsti-
co; fuerte mezcla (70%) de grava y piedras en-
tre 2 y 10 cm de difmetro; presencia de man-

chas y moteaduras drenaje impedido, pH 6,3 en



Cg 60-100 cm.
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agua y 9,4 en Nal.

Ccafé (7,5 YR 5/4) en seco; arcilloso; fuerte-
mente gleiyzado con manchas y moteaduras gri-
ses y pardo projizas; piedras grandes y medias

en fuerte mezcla, pll 6,3 en agua.
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