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GUTIERREZ DIAZ, M. A. 1987, Determinacion del indice de
erosividad de las lluvias v su relacion con la cober-—
tura vegetal, suelos y pendientes, para la cuenca del
rio DBrande de Térraba, Costa Rica. Tesis M, Sc.
UCR/CATIE. Turrialba, Costas Rica.

RESUMEN

f
a! En las cuencas tropicales, el problema de la pérdida de

suelo es ocasionada en gran parte por la alta intensidad de

las lluvias.

La cuenca del rio Grande de Térraba (35.1BCkm2), Area de
estudio se ublca al bSuroeste de Costa Rica. En esta cuenca
por las condiciones blofisicas adversas combinado con el uso
intensivo (aproximadamente &&Y%4  del area) causa una

degradacidn acelerada de los recursos naturales.

%2 ha establecido un diagndstico de la capacidad
erosiva de las lluvias, con el propdsito de identificar
dreas criticas en relacidn a la cobertura vegetal, suelos y
pendientes, EIl indice de ergsividad (R=FEl..) es una funcidn
de la energia e intensidad de la lluvia yv fue seleccionado

como representante de la capacidad erogsiva de la liuvia.

Hara determinar 21l indice de erosividad se
seleccionaron once estaciones meteoroldgicas distribuidas en
toda el A&rea de la cuenca. Desde 1980 a 1983, ocurrieron
1.132 lluvias erosivas, observadas en las 24.090 bandas
pluviograficas diarias (2.190 por estacidn). v

p
La determinacidn . de los valores R {indice de

erosividad) se realizd con el programa de cdmputo "INDICE",

elaborado para tal propdsito.

ios velores de R en promedio comprender dmbiltos de VRS

a }.39% kgm/m2x mm/h, y fueron categerizados como:

ix



Hajo (de 445 a 793) en las estaciones de Buerna Vista, Majz

de Horuca, Bolivia, Potrero Grande, Alto San Juan y Gudcimo.

Medio (de 1.037 a 1.243) en San Jerdnimo, Mellizas vy

Limoncito.
Alto (ce 1.3520 a 1.553%) en Ujarrds v Volcan de Buenos Aires.

Esta categoria fue determinada con base en la posicidn
de los valores promedios de R, con respecto a la linea de

regresidn caracteristica para la cuenca.
[

Con los wvalores de R para cada estacidn, se elabaord el
mapa de las isoerodentas que representan curvas de iqual
capacidad erosiva de las lluvias. Mediante la superposicidn
con los mapas de cobertura vegetal, suelos v pendientes =g
realizo la identificacidn de 4dreas criticas, asi las zonas
de pastos vy cultivos se pusden clasificar en: Areas masg
Criticas (1.468B km2, 31.44%), criticas (676.1km?2, 13.05%) vy

menos criticas (1.20km2, 23.27%).

Las areas de cobertura boscosa y manglarss comprenden
1.9866km? (30.25%) y 102.35km? (1.98%) respectivamente, y son

consideradas como zonas con minimos efectos erosivos.

Se determindg también la distribucidn mensual de los
indices de erosividad para cada estacion. Los mavyores
porcentaies mensuales se& concentran de abril a noviembre,
ocurrignde en agosto, setiembre y octubre los valores picos
de R. La distribucion de valor R bajo, es recomendado para
las practicas agricolas y puede ajustarse a periodos de

suelo descubierto.

Palabras claves: cu=nca, indice de erosividad o valor
R, isoerodentas, dmbito.

Para convertir wgm-m?2x mm/h a MI/ha x mm/h (S.1.)

multiplicar por =1 factw 10,82,



GUTIERREZ? DIAZ, M. A. 1987. Determination of the rain
erosivity index and its relation with the plant cover,
sopils. and slopes, for the Grande de Terraba river
watershed, Costa Rica. Tesis Mg.Sc. UCR/CATIE.
Turrialba, Costa Rica.

SUMMARY

In the tropical watersheds, the problem of soil loss is

raused mastly by the high intensity of the rain.

i The watershed of the Grande de Terpraba river {5,180
km#™) is located in the south west of Costa Rica. In this
watershed, adverse bilaphysical canditions combined with

intensive land use in appraoximately 66 4 of the area, causes

accelerated degradation of natural resources.

A diagrnosis of the erosive capacity of the rain was
established, with the purpose of identifying critical areas
in relatiomn to plant cover, soils and slopes. The erosiviiy
index (R=El.,..) which is a function of the energy and
intensity of the rain, was selected as indicative of the

erosion capacity of the rain.

To determine the erosivity 1ndex, 11 metereoclogical
stations distributed throughout the watershed, were
selected. From 1980 to 1983, 1,132 erposive rains occurred as
was ohserved i1n  the 24,090 daily pluviographic charts

studied. (2,120 per station!}

The R values were determined with the computer program

INDEX, which was designed for this purpose.

On the average the R value ranged scope from 443 to

1.99% Kgm/m2 < mm/h, and can be categorized as:

Low (from 4435 to 793 an the Buena Vistay Ma:z de
Boruca, Holivia, Fotrero Grande, Alto San Juan and Guacimo

stations.

X1



Medium {from 445 o 1,243 in San Jerdnimo, Mellizas

and Limoncito.

Hign (from 1,520 to 1,355 in Ujarrds and Voplcan de

Buenocs Aires.

The category was determined by observing the position
of the average values of R, with respect to the

characteristic regression line for the watershed.

With the R wvalues for each station, a map of
gso@rod@nts was made to represent the curves of eqgual
erosive capacity of the rain. Through the superposition of
the maps showing plant cover, soils and slopes, critical
areas were identified, likewise the zones for crops and
pastures were classified ins more critical (1,628 kme,
31.44%), critical (674, 1 km2, 13.03%) and less critical
(1,203 km2, 23.27%).

The forest cover and mangrove swamp areas measure !.,566
km2 (30.295%) and 102.3 km2 {(1.98%) respectively, and are

considered zones with the lesst erosion.

The monthly distribution of erosivity indexes was also

determined for each station. The highest monthly indexes are

concentrated in  the period from april to november, with the
peak R wvalues occurring in august, september and occtober.
The distribution of R value low is recommended that

agricultural practices and be adjusted with bare soil

periaod.

Key words: watersﬁed, erosivity index our R factor,

tsoerodents, ranged.

Te convert kgm/m2 x mm/h to Mjisha = mm/h (1.5) multiply

by the factor 10.22.
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1. INTRODUECION

1.1 Definicidn del problema.

Costa Rica, pais tropical con 31.800 km® de Area
superficial, es considerado come uno de los paises mas
lluviosos de Centro America, con zanas donde generalmente
ncurren altas intensidades de lluvia, por lo que la erosion

hidrica causa perdidas significativas del suelo.
]

En el 4area de estudio (cuenca del rio Grande de
Térraba), que comprende gran parte de la region Sur del pais,
existen altos riesgos erosivas por la abundante precipitacion
de alta intensidad y favorecido aun mas por el mal manejo de
los suelos (mayormente establecidas en laderas de zonas muy
gquebradas), sobrepastoreo, deforestacidn que provocan

continuos deterioros en esta cuenca hidrogréafica.

La cuenca hidrografica es definida como una division
taopegrafica gque limita 4reas vertedoras de agua y es conside-
rada como una unidad de analisis vy planificacion. El manejo
de cuencas, que es toda gestidén que el hombre realiza a nivel
de la cuenca para aprovechar vy proteger los recursos
naturales que le ofrece con una produccion dptima vy

sostenida, tiene coamo unoc de sus objetivos afrontar los

problemas de erosidn.

Por lo tanto, se hace necesario desarrollar procedimi-
entos que permitan conocer las zonas problematicas a nivel de
la cuenca hidrografica, a fin de caracterizarlas vy poder
formular acciones practicas de manejo para controlar los
impactes negativos sobre el recurso suelo, causados

principalmente po% el poder erosivo de las lluvias.



1.2 Impertancia y justificacion del estudio

La evaluacidn de los pluviogramas y el analisis de la
informacion basica para obtener los valores correspondientes
del indice de erosividad de las 1lluvias "Elsgo" (factor
importante en la explicacidn de pérdida de suelo) o factor R
de la ecuacion universal de perdida de suelo, se utilizd para

la elaboracién del mapa de las isoverodentas (que representan

lineas de igqual capacidad erogsiva de las lluvias) que
L]

relacionado a los mapas de cobertura wvegetal, suelos vy
pendientes, permitio identificar vy ¢lasificar las Areas de

mayor impacto erosivo por las lluvias.

Esta técnica propuesta, se aplicara en la cuenca del rio

Brande de Térraba, Costa Rica, ubicada en la Vertiente del

Pacifico Sur del Pais,.

La importancia de eleccidn de la cuenca se fundamenta en

las siguientes consideracicnes:

- Es la cuenca con primera prioridad, que presenta una
continua deqgradacidn de los recursos naturales, entre ellas
2l sobreuso del suelo, gue wunide a las condiciones de
topograftia muy accidentada, precipitaciones can altas
intensiaades, convierten al area como muy sucepti~ ble a la

erosidn.

= La importancia de la zona. desde el punto de vista
agricola y pecuaria, donde aprdximadamente un &7 por ciento
del area total, esta cubiertoc bajo cultives vy pastos,

practicados mayormente en zonas de ladera.

— Debido al desarrollo integral de siete proyectos hidroe-
léctricos, lo que Zonvierten a la cuenca con el mayor poten-

cial hidroeoeléctrico del pais,.



~ Asimismo, la zona dispone de pluviografos con registros
diarios para e} andlisis de la intensidad de las lluvias.
Ademas por ia existencia de las informaciones de cobertura
vegetal, suelos, pendientes e 1soyetas para el analisis

hiofisico de la cuenca.

1.3 0Objetivos
i i.- Determinar vy caracterizar los indices de erosividad
de las 1lluvias, representade por el factor R en la ecuacidn
universal de pérdida de suelo, para las estaciones pluvio-

graficas en la cuenca del rio Grande de Térraba.

2.— Elaborar el mapa de las isoerodentas.

3.~ 2onificar areas criticas con relacidn a las caracte-
risticas descriptivas de los mapas de cobertura vegetal,
suelos y de pendientes, sirviendo de base para orientar las
acciones de manejo y practicas de conservacidn del suelo,
introduciendo la capacidad erosiva de las lluvias como ele—

mento de julicio importante.

1.4 Hipdtesis de trabajo

"E1l Elqey indice de erosividad de las 1lluvias, se
distribuye en forma diferente en el area de la cuenca del rio

Grande de Terraba'.

Este planteamiento supuesto permitira relacionarla con

los mapas tematicos de cobertura wvegetal, suelos v
pendientes, para establecer 4reas criticas por efectos
erpsivos de las lluvias. Las caracteristicas de clima y de
relieve son variables que indican probabilidades del

planteamiento de la hipodtesis.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El uso de la tierra en Costa Rica.

En general el uso de la tierra en Costa Rica determina
en agran parte las posibilidades de aumentos continuos de 1a
produtctividad agricola.

i Con el incremento de la poblacidn, la limitada
disponibilidad de nuevas 4reas de colonizacidn con vocacion
agricola y la falta de planificacidn en la distribucidn y en
el uso de la tierra, se ha propiciado la invasidn de colonos
hacia ambientes montafosos poco aptos para la agricultura.
Muchas de estas zonas montarosas tienen severas restricciores
para el wuso agropecuario por su relieve quebrado, alta
precipitacidn vy suelos poceo fértiles y/0 superficiales

{Budowski, 197&).

Hartshorn, et al., (1983) infieren el siguiente usc de
la tierra mas intensivoa en este pais: 9.437 km®™ (19Y% del
pais) para la produccion permanente de cultivos anuales,
4.6346 km® (F4) para pasto permanente, B8.138 km® (16%) para
cultives perennes; 16.0B8 km® (32%) para bosques productores
y 12.4%91 km® (24%) que requieren proteccivn absoluta. Para
1980 habia alrededor de 19.000 km® en pasto y 2.250 km= de
cultivo en limpio, incluyendo banano y car”a de azucar. Los
potreros ocupan hasta un 744 de las tierras aptas para el
cultivo anual lo cual constituye una subutilizaciden de 1la

capacidad de los suelos.,

Durante las dos ultimas deécadas se desarrolld una
extensiva deforestacidn para el pastoreo, de los bosgues
potencialmente productivos, lo que determind una sobreuti-
lizacion de la capacidad de los suelos (Hartshorn, et al.,

19833 .



La deforestacidn de las 4areas hoscosas en las cuencas
cuya wvocacion de uso es el de bosque permanente de
proteccion, da lugar a8 procescos erosivos, degradacion de
suelos vy alteraciones en e] escurrimiente de las aguas

(Sylvander, 1981).

Calculos nacionales de erogsidn hidrica indican que ! 17
por ciento del pais se encuentra extremadamente erosionado vy
que el 24 por ciento moderadamente erosionado. Un calculo
aproximado estima que la pérdida de suelos por erosidn es de

&80 millones de toneladas por afo (Hartshorn, 1983).

Segun cifras obtenidas en 1983, casi un 40 por ciento de
los suelos de aptitud forestal yva han sido deforestados, a
tal punto gue st lo pueden reponerse sus bosques mediante
plantaciones v regeneracidn natural {Costa Rica, Ministerio

de Agricultura. 19841},

2.2 Mane jo de la tierra en la cuenca del rio Grande de

Térraba.

La regidn del Pacifico Sur de este pais es un area ocu-
pada casi totalmente por la cuenca del rio Grande de Teérraba.

l.a parte alta de la cuenca se encuentra en la cordillera
de Talamanca, la cual abarca el bosque virgen mas extenso del
pais. Este bosque extensive, situado entre elevaciones de 200
y 3.9549 msnm (metros sobre el nivel del mar), comprende una
rigueza extraordinaria de comunidades naturales forestales.
Esta parte alta de la cuenca se halla sobre terrenos que por
su topografia quebrada, suelos fragiles v altas precipita-
ciones, son marginales para sostener algun tipo de actividad

agropecuaria (Tosi,1967).
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La cordillera de Talamanca constituye un ambiente para
las explotaciones de cobre porfidico. Existen proyectos de
extraccidn de cobre en los yacimientos ubicados en la parte
alta de la cuenca, principalmente en gl Pargque Internacional
de la Amistad v el Pargue Nacional de Chirripd, mediante el
procedimiento de mineria de cielo abierto, lo cual constituvye
una incompatibilidad de uso con los obietivos de dichas areas
protegidas, en vista de los impactos ambientales negativos
q?@ conllevaria. Este tipo de mineria generalmente causa un
rnotable detertioro al medio, en condiciones de altas
precipitaciones, topografia quebrada vy suelos fragiles

(CATIE/Servicios de Parques Nacionales, 1982).

En estea cuenca se ha visualizado la posibilidad de un
desarrolle integral de siete praoyectos hidroeléctricos, que
canvierten a la cuenca con mayor potencial hidreoeléctrico del
pais. Uno de dichos provyectos es el glgantesco complejo de
generacidn de fuerza hidroelectrica denaminado Boruca-
Térraba, gue planea crear un embalse de 19.800 hectareas en
el valle al Sur de la cordillera de Talamanca, con una
potencia maxima a generar de 1.580 Mw (megawatts) vy  una
energia anual media de 6.036 Bwh {(gigawatts—horal,
constituyéndose en el proyecto hidroelectricao de mayor

envergadura del pais (Mora, 1979},

En general en la cuenca del rio Grande de Terraba se
evidencia un uso de la tierra no planificado, lo cual ha
provocado un deterioro acelerado de la cuenca, debido a la
intervencidén de areas sumamente frdgiles, con una gran
desproporcidn en la distribucidn de la tierra vy a las quemas
extensas que han afectado el bosque superior principalmente

{(0laya, 198% 3 Gonzalez, 198B&).



Principalmente los wvalles de El General vy Coto Brus,
presentan un panorama sombric en lo que 2 conservacion del
medio biofisico se refliere. Los problemas de deforestacion,
erosiaon por las pronuncidas pendientes, altas precipitacio-
nes, agotamiento de suelos, etc., se presentan frecuentemen—
te. La deforestacidn en la cuenca ha ilegado a la tasa
promedio de 4.700 ha/ado. De continuarse con esta tendencia
la totalidad de la cuenca alta sera deforestada al aro 2.000

(?Dsi y Zadroga, 1973).

2.3 La erosidn hidrica.

LLa erosidn hidrica es un proceso fTisico, definido como
2]l desprendimiente vy arrastre de particulas de suelo por
accion del aqua. Las qéta5 de lluvia desprenden el suelo y el
agua de escorrentia es la encargada de realizar el transporte

y la sedimentacidn (Hudson, 1981 ; Paulet, 1974).

Este tipo de erosion puede presentarse en forma laminar,
en surcos y carcavas. La erosion laminar es menos evidente vy
a veces la mas danina, al lavar el suelo mas fértil y que
contiene los fertilizantes gque se aplican en el cultivo

(FAD, 19&7).

£2.3.1 Mecanica del proceso de erosidn hidrica.

Sequn Banchez, mencionado por Asturias (1984), la me-—

canica del proceso de erosidn hidrica consta de tres etapas:

~Desprendimiento
—Arrastre o Transporte

-Deposicidn o sedimentaciodn



2.3.1.1 Etapa de desprendimiento.

Consiste en el desprendimiento de las particulas del
suelo por la accidn del impacto de las gotas de lluvia en la
superficie yv por el constante choque de las mismas que
mantienen en suspension las particulas finas y en rodamiento
las particulas gruesas. La dispersidn de las particulas
sella los poros superficiales lo que disminuye la capacidad

d? infiltracidn del agqua.

En esta etapa tiene importancia la cublierta vegetal,; va
que suelos desprovistos de vegetacidn son susceptibles al

desprendimiento.
2.3.1.2 Etapa de arrastre o transporte,.

El arrastre de particulas sucede cuando el agua no se
filtra en el suelo vy se produce el escurrimiento superficial.
i.a capacidad erosiva de este uUltimo esta determinada por la

cantidad, intensidad y distribucidn de las gotas de lluvia.

£2.3.1.3 Etapa de depusicidn o sedimentacidn.

Ocurre cuando la velocidad del flujo disminuye y las

particulas en suspension se sedimentan en la superficie del

suelo.
2.4 Factores gque originan la erosidn hidrica.

Los principales factores gue se relacionan al proceso de
la erosion hidrica son: precipitacidn, cobertura wvegetal,
suelo vy topografia. Dourecjeanni vy Paulet (19746) clasifican

estos factores de acuerdo a su accidn en activos y pasivos:



Factor activo: precipitacidon.

Factor pasivo: cobertura vegetal, suelo y topografia.

2.4.1 La precipitacidn

La precipitacidn tiene wuna relacidn directa con la
erosidns para que se produzca es necesario que exista una
fuente de energia. Esta fuente de energia es la lluvia y por
eso se le llama factor activo. Su poder erosivo vienme dado
por una combinacidén de sus caracteristicas como son: la
cantidad, frecuencia, tamaro v distribucidn de las gotas,

intensidad, velocidad terminal y energia.

Considerada la lluvia_ como un Tactor esencial en el
proceso de la erosidn, es necesario conocer las investiga-
ciones realizadas en diversos paises acerca de las caracte-
risticas fisicas mé&s importantes que intervienen en dicho

proceso. A continuacidn se describen algunos de ellos.

2.4.1.1 Cantidad total de la lluvia.

La relacidn entre la pérdida de suelo y la cantidad de
agua precipitada parece obvia. 8in embargo, en diversos
estudios se ha chservado una relacion pobre (Wischmeier vy

Smith, 1959).

Fn el cuadro }y, se puede observar que durante los
periodos 1933-54 y 1955-34, a pesar de presentar registros de
precipitacidon total péremidos, =1=) muestran diferencias
sustanciales en las tasas de erosion y escorrentia. Por otro
lado, en los anos 1994-55 y 1957-58, se observa una relacidn
inversa entre la pérdida de suelo y la cantidad de

precipitacidn (Hudson, 1981).
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Cuadre 1. HAegistro de lluvias, erosidn y escorretia de 5 afos
en cultivos de maiz y "Napier" en pendientes de 3%,

4.54 y &% &n valores promedios para seis parcelas.

ARD Precipitacidn Escorrentia Erosion

{mm) {(mm} (ton/ha}

' 195354 ?217,2 21,18 3,12
i 1954-55 1.129,8 56,86 1,23
1935~564 ?07.8 49,33 3+4h
1956~357 62,2 71,37 3,12
195758 626,09 51,3646 3,36

———

Fuente: Hudson, 1781.

Sudrez de Castroc (1980) encontrd que las lluvias, aun
cuwando las cantidades totales son similares, pueden causar
pérdidas de suelo muy diferentes (cuadro 2). Serala ademas,
tque en Colombila para un periocdo de ocho aros, el 2,2% de las

lluvias causaron el B88,7% de las pérdidas de suelo.

Cuadro &. Cantidad de lluvia, intensidad y peérdidas de suelo

Chinchini, Colombia.

- - 2,

Cantidad de intensidad max. Escorrentia Erosioén
lluvia (mm) en 3 min (mm) {(ton/ha)
20,5 719 4,8 7,35
21,4 5,0 11,1 1,74
18,0 4,5 7.8 1,06
21,8 2,2 4,5 0,47
20,0 1,9 0,8 O,ie

Fuente: Suarez de Castro, 1980.
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2.4.1.2 Frecuencia de la lluvia

ta humedad del suelo, tiene una estrecha relacidn con
la frecuencia de las lluvias y su capacidad para permitir la

infiltracion (Fournier, 1975),

51 los intervalos entre dos lluvias son cortos el
Qontenido de humedad del suelo al comenzar el segunda evento
ds alto, aumentandose la posibilidad de escorrentia aun con
lluvias de baja intensidad (Suarez de Castro y Rodriguez, A.

19462) .,

£l efecto de la frecuencia de las lluvias en la

perdida de suelo se ilustra muy bien al aobservar, el cuadro

3.

Cuadro 3. Pérdidas de sueplo con distintas frecuencias e

intensidadés.
Fecha de Evento Precipita- Intensidad Erosidn
lluvia anterior cidnimm) en 3 min (ton/ha}
: a/a 2o/8 17,8 3,0 0,002
20/10 Z2/10 12,6 22 0,395

Fuente: Suarez de castro, 1980.
tuego de 17 dias sin precipitacidn , la lluvia del 20
de agosto produjo muy poca erosidn si se compara con la
lluvia del 22 de octubre,; donde la lluvia anterior ocurrio
dos dias antes. Roose (1973) trabajando en Africa observd que

después de 10 dias, una lluvia no tiene influencia sobre la

erosion.



2.4.1.3 Intensidad de la lluvia.

En la India, Bathia y Singh (1%976&) observaron gque las
lluvias de alta intensidad y mayor duracion han producido la
mayor cantidad de erosidn en comparacidn con lluvias ligeras.
Roopse (1973), determing gque, en los trdpicos humedaos, las
lluvias responsables del mayor porcentaje de erosidn

generalmente estan representadas por un grupo de 10 a 20 1lu~

i -
vias al afno.

tos intervalos de tiempo utilizados para medir la
intensidad maxima estédn muy relacionados con la escorrentia y
la erosidn. Estudios realizados en Estados Unidos, demuestran
que la intensidad maxima en 30 minutos ha sido el intervalo

me jor correlacionado con la peérdids de suelc (Smith, 1978).
2.4.1.4 El1 tamano vy distribucidn de las gotas de lluvia.

El tamaro de las gotas de lluvia tiene una estrecha
relacion con la intensidad. Las lluvias de baja intensidad
generalmente son prolongadas; de bajo volumen vy gotas
pequenas. Por el contrario,las lluvias de alta intensidad son

cortas, de gran voldmen y cempuesta de gotas grandes.

Mudson (1981) observd que el limite superior es de
Smm de didmetro vy sobre este tamadfio, las gotas se rompen en

otras mas pequefas, volviéndose mas inestables.

2.4.1.5 Velocidad terminal de las gotas.

La velocidad de caida de las gotas de lluvia depende
de su masa y la distancia recorrida. A medida que aumentan el
tamaro de las gotas es mayor su velocidad terminal. Ademdas,
la distancia gue debe recorrer la gota para lograr la

velocidad mixima estd en funcidn de su tamaro (Lal, 1977).
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Cuadro 4. Relacidén sntre w1 tamado de la gota y su velocidad

terminal.

- R o, A 1 o s e s [Ty

Tamafo de velocidad terminal Distancia para lograr
la gotal{mm) « (m/s} 2l 234 de vel.terminal(m)

0,25 1,0 -

0,50 2,0 -

1,0 440 2,2
2,0 6,5 3,0
3,0 B8y1 7,2
4,0 8,8 g 7,8
5,0 941 i 756
650 2,3 7,8

Fuente: Lal, 1%77.

Como se observa, en el cuadro 4, para cada tamado de la
gota habra una distancia minima a recorrer en la cual va a
alcanzar su velocidad maxima, pues una gota que cae
libremente se acelera hasta que la fuerza de friccidn del
aire es igual a la fuerza de gravedad; a partir de ese

momento la velocidad serda constante.

2.4.1.6 Energia cinética

Wischmeier vy Smith (1959), obtuvieron una alta
correlacidn entre la intensidad de las lluvias y su energia.
Para ello fue necesarioc conocer el tamarfio de las gotas y su
velocidad terminal, va que la energia cinética, al momento
del chogque de la gota al suelo, es igual a la mitad de la

masa por su velocidad terminal elevada al cuadrado, o sea:

Ec= 1/2 MVE.
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Se expresd la energia cinética (Eg) en funcidn de la

itntensidad (1) por medio de la siguiente ecuacidn:

Fec = 1,214 + 0!887 }.Og10 T...(1)

donde:

Ec

It

energia cinetica expresada en kam/m=/mm.

intensidad en mm/h.

—t
ik

Se efectda luego el producte del valor de la ecuacidn
(1) con la cantidad de mm de agua caida en cada periodo
considerado del registro. La suma de estos productos

representa #]1 valor de la energia cinética total de la

lluvia.

2.4.2 EL suplo.

Herndndez (19846} menciona que el suelo es un recurso
natural renovable, que esta sujeto a procesos destructivos
debido a 1la erosidn, la que provoca un desequilibrio natural

entre la formacidn y la pérdida de suelo.

ilLa erodabilidad del suelo es su vulrnerabilidad o
susceptibilidad a la erosidon. Un suelo con erodabilidad
elevada sufrira mas erosidn que un suelo con erodabilidad

baja si ambos estan expuestos al mismo tipo de lluvia. Dentro

de los factores que influyen en 1la erodabilidad estadn en
primer lugar, las caracteristicas fisicas del suelo, es
decir, el tipo edafico, y en segundo lugar, 2] manejo a que

se le haya sometido. Entonces desde el punto de vista para su
control, interesan aquellas propiedades gue incrementan su

capacidad de infiltracidn, yvya gue serdan importantes para
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reducir la escorrentia, vy aguellas gue aumentan la
resistencia a su dispersidn vy transporte para que esta sea

minima (Kirkby y Morgan, 1984).

La textura del suelo es una de las caracteristicas
permanentes; seqgun sea esta (fina, media o gruesa) se

modificara el grado de dispersion y transporte.

El agua gue un sueloc retiene depende en parte de su
contenido de materia organica,; cuyo papel en el mejoramiento
de la estructura es muy importante. Ademas, actia como
formador de agregados aumentando la poreosidad y la velocidad
de infiltracidn. En términos generales, la permeabilidad es
un indicador de la reéistenmia a la erosidn.superficial, ya
que la infiltracidn, la escorrentia y la erosidn son procesos

muy relacionados entre si (Baver, L. D., et al. 1983).

2.4.3 La cobertura vegetal.

l.a cobertura vegetal con una densidad adecuada es la
mejor defensa natural de un suelo contra la erosidn, ya que
disminuye grandemente los impactos de las gotas de lluvia,
interceptandolas y absorbiendo la energia antes que actie en
ella. £l efecto de 1los bosques se debe principalmente a los
diferentes estratos de vegetacidn que interceptan la lluvia
reduciendeo su energia y a la presenclia de wun mantillo
protector del suelo (FAG,1967). En los bosques tropicales las

perdidas de suelo por erosidn hidrica son muy bajas (Mozo,

19467 .

Cuando wuna gota de lluvia golpea un suelo cublierteo con
una veqgetacidn densa, se rompe en mindsculas gotitas que
penetran facilmente en los innumerables intersticios vy

canales de suelo. Cuando esa gota golpea un suelo desnudo la

fuerza del impacto desprende particulas que quedan en
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suspensidon vy a medida que el agua se infiltra, se depositan
en los espacios porales del suelo, obstruyéndolos vy
dificultando &)1 paso posterior del agua. A la vez el suelo se

va saturando, entonces el agua es obligada a fluir scobre la

superficie del terrenoc.

Por otra parte, la vegetacidn al morir y descomponerse,
aumenta el contenido de materia organica y de humus del suelo
yicon ellos la porosidad y capacidad de retencion de agua de

los terrenos (Paulet 1974 y Suarez de Castro 1280).

Ayres, citadp por Sudrez de Castro (19B0), resume como
la vegetacidn protege al suelo contra la erosion,

.principalmente de las siguientes maneras:

i} Proteccidn directa contra el impacto de las gotas de

lluvia.

ii) Efecto sujetador del sistema radicular sobre las

particulas de suelo.

iii) Penetracion de las raices a traves del perfil, las
cuales al morir y descomponerse aumentan el contenido de
materia' organica con el mejoramiento de la estructura del

suelo y consiguiente aumento de la infiltracion.

iv) Aumento de la Triccidn superficial vy conirol deil

volumen del aqua de escorrentias disminuyendo su poder

Fl

erosivo.

De todeos estos efectos, los mas notables son los
relacionados con el aumento en la infiltracidn y con la
proteccion directa contra el impacto de las liuvias. Estas

influencias de la vegetacién, varian segun los cultivos, el
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suelo, el clima, v con el tipo de material wvegetativo,
particularmente las raices, la altura de las plantas, v los

residuonos vegetales.

2.4.4 La topografia.

. La topografia condiciona la pendiente tanto en su
inclinacién como en su longitud. La potencia erosiva del agua
en movimiento y su  transporte dependen del volumen vy la
velocidad de la escorrent:a, ambas sujetas al grado de 1la
pendiente. 5i se considera gue va escurrir sobre ella no sdlo
la cantidad de agua que rechaza sinoc también aquella
rechazada por toda la superficie por encima hasta.la cumbre
de la vertiente, se comprende que la longitud de la pendiente

sea otro factor importante.

2ingg, mencionado por Hernandez (1981}, por medio de
parcelas en condiciones similares de campo vy de precipitacien
pluvial, relaciond la pérdida de suelo con el grado de
inclinacidn v con la longitud de la pendiente, demostrando
que al duplicar el grado de pendiente aumentaba la perdida de
suelo de 2.4 a 2.8 veces y duplicando la longitud horizontal
de la * pendiente aumentaba la pérdida de suelo por

escurrimiento en 3,03 veces.

Generalmente, sobre las lomas de gran  longitud, los
perijuicios de la erosidn pueden resultar mas cuantiosas que
en lugares de pendiente corta (FAD, 1947), como puede ohser-—

varse en el cuadro 9.



Cuadro 5. Pérdida del suelo para varias longitudes de

pendiente.

e, . .t i AR SRR S i ok . .

Longitud de la Pérdida de suelo/unidad
pendiente (m) de area.
o - 23 0,71
: 23 - 46 1,65
bb& -~ 69 2,13
&9 - 92 2,82

Fuente: FAD, 12467,

2.4.9 La actividad humana.

Entre las principales actividades humanas gue favaorecen
la erosidn acelerada tenemos la agricultura en terrenos
inclinados, sistemas inadecuadas de cultivao, la
deforestacidn, la construccidn inadecuada de caminos vy el

sobrepastoreo (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia,

1973).

Al mismo tiempo, el hombre puede actuar sobre los

llamados factores pasives como 21 suelo, la cobertura vegetal

y la topografia, controlando y wminimizando 1la energia
desarraollada por las gotas de lluvia vy reduciendo el
movimiento del agua para disminuir la erosidn. Para este

efecto posee wna serie de alternativas entre las cuales debe

escoger para aplicar la que sea mas eficaz.
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Segun Lal (1977), 1las practicas de manejo de suelos
para la conservacidn se basan en dos aspectos fundamentales:
mantener una tasa de infiltracidn elevada y conducir el agua

de escorrentia de una manera segura que minimizen la erosidn.

Smith, mencionado por Herndndez{(l1%84), evalud los
efectos de las practicas de conservaclidn mecdnica para cuatro
combinaciones de rotacion de cultivos vy tratamientos del

terreno para un suelo y determind que:

- La pérdida de suelo por siembra a contorno es de 57%

de la observada al trabajar uma colina en sentido de la

pendiente.

-~ La pérdida de suelo debido & la siembra en rotacidn
por franjas es de 25% de la que se presenta al trabajar una

colina en sentido de la pendiente.

~ La pérdida de suelo debida a las terrazas es de 3% de

ia presentada al trabajar wuna colina en sentido de la

pendiente.

Faustine (1984), sefala gue en general las practicas

de conservacion de suelos pueden dividirse en:

— Practicas mecanicas =~ estructurales: practicas que se
basan en el movimientoe de tierras y requieren de conocimiento
de ingenieria. Normalmente estas medidas estan destinadas a
disipar la energia vy/o ‘controlar la descarga del agua, como:

acequia de ladera, terrazas individuales, terrazas de huerto.

— Practicas agrondmicas — culturales: que tienen como

objetivo principal disminuir la velocidad del agua de
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escorrentia, interceptar vy retener el suelo que aquella
arrastra, y se puede realizar por medio de labranza minima,
siembra en contorno, rotacion de cultivos, barreras vivas vy

muertas

- Practicas forestales ~ agrosteoldgicas: cuye objetivo
ec la proteccion del suele contra el impacto de la 1luvia vy
contral del escurrimiento favoreciendo la infiltracidn del
aéua, y se puede realizar por medio de establecimiento de
pastura con fines de proteccidn, manejo de vegetacion

natural,y sistemas agroforestales y pastorep sistematizado.
2.9 Limite de tolerancia de pérdida de suelo.

El limite de perdida de suelo es la tasa maxima de
erosidn de suelo que permite que se sostenga un alto nivel de
productividad. Por 1lo general, a los suelos profundos, de
textura media, moderadamente permeables v Qque tienen carac-—
terigticas de subsueleo favorables para el crecimiento de las
plantas, se les asignaron tolerancias de 1,1 kg/m®/aro. A los
suelos con una zona radical superficial o otras caracteris-
ticas de detrimento se les asignaron tolerancias inferiores,

cerca de 0,2 kg/m=/aro.

.

La tolerancia a la pérdida de suelo para un suelo espe-
cificp se utiliza como una guia para la planificacidn en la
conservacion de sueles. La ecuacidn universal de peérdida de
suelec (E.U.P.S5.} se utiliza para estimar la pérdida de suelo
real y para evaluar cémo los cambios en las practicas pueden
aplicarse para reducir la pérdida de suelo por debajo del

nivel de tolerancia {(Kirkby y Morgan, 1984).
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2.4 La ecuacion universal de perdida de suelo.

Smith v Wischmeier (1272) vy Wischmeler et al. (1276},
condujeron a la formulacion del modelo de prediccidn de
pérdida de suelo. Esta investigacion para la prediccidn de
erosidn de suelos se consolidd en un esfuerzo cooperativo gue
tenia por objeto superar muchas de las desventajas inherentes
a los proyectos de investigacidn local o regional. Se
co%pilaron datos de investigaciones de la erosion en mas de
8.250 parcelas—ano de 35 localidades de E.E.U.U. Se hizo una
reevaluacidn de los diversos factores que afectaban la
perdida de suelo, en la denominada ecuacidn universal de

pérdida de suelo, la cual es representada por:

A= RKLSCP

donde:

A = promedio anual de perdida de suelo, en ton/ha/ano.
Puede ser computada sobre una base de probabilidades tales
como una vez en dos anos, una vez en cinco ados u otros. Pero
para esto, &1 factor R debe ser calculado para igual

frecuencia.

R = factor erosividad de las lluvias, vy s una medida de
ia fuerza erosiva de las lluvias. Se expresa en unidades de

energia del indice de erosividad.

K = factor de sueloc, y viene a ser las toneladas de
pérdida de suelo por unidad de Area y por unidad de indice de
erosion para wuna pendiente de dimensiones especificas (9% vy
224,13 metros de largo). FPuede variar con el tipo de suelo, y
grado de erosiodon, y esta expresado como la perdida gue ocurre
en un campo en barbecho, sin la influencia de cultivo de

cobertura.
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C = Ffactor de cultivos. Este factor combina el tipo de
efectos de cultivos, rotacidon de los mismos y las wvarias

practicas de manejo.

L = factor de longitud de pendiente. Es la relacidn de
perdida de suelo entre un campo de lengitud vy pendiente
determinada cualquiera vy el campo empleado para calcular el
valor Ky de dimension estandar (9% y 22,13 m de largo).

§

n
H

factor de inclinacion de la pendiente.

F factor por practicas de contrel de la erosidn

(terrazas, cultivos en fTajas, cultives en contorno etc.).

il

2.7 Estudios de los indices de erosividad de las lluvias.

Sequn Hernandez (1984), la importancia del impacto de
las gotas de lluvia en el proceso de la erositdn no se aprecid
plenamente hasta que se publicaron los estudios de Laws en
1940, sobre la precipitacidén pluvial y el andlisis de la

accidn mecdnica de las gotas de lluvia por Ellison en 1944,

Existe una gama de indices de erosividad de la lluvia
que con el transcurso de los afios se han ido perfeccionando

por las investigaciones en diversos paises.

Ellison (1%944), en un primer intento por describir el
fendmeno y explicar la pérdida de suelo en relacidn con la

lluvia planted la siguierite ecuacidn:

S - VQ,.’:.HD Dl.r')“? IClpéu"ﬁ

donde:

5= gramos de suelo salpicado en 30 min.
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V= wvelocidad de las gotas en pies/s.
D= didmetro de las gotas en mm.
I= intensidad de la 1lluvia en pulg/h.

Este fue un intento de correlacionar la pérdida de suelo
con algunas caracteristicas de lluvia.
i Wischmeier y Smith (1959), presentaron un indice de
erosividad o factor R basado en la relacidn directa entre:
i) la energia cinética (E) y 1i) la intensidad (I) de la

lluvia.
i) Fnergi:a cinetica de la lluvia (E).

La energia cinética representa el trabajo por golpeteo
y salpicadura de las gotas de 1lluvia caidas sobre la
superficie del suelo. Obtuvieron una alta correlacidn entre

la intensidad de las lluvia y su energia. (tal como se serala

en el acapite 2.4.1.4).
ii) Maxima intensidad en 30 minutos.

. Indican que cuando el éomputn de energia de la
lluvia, es multiplicada por la maxime intensidad de las
liuvias con duracidn de 30 minutoss se obtienen altas

correlaciones con las perdidas de suelo,.

Una vez conocida 1la energia cingtica total vy la maxima
intensidad en 30 minutos de la lluvia (que corresponde a la
lectura de lamina mavor de todos los intervalos de 30 minutos
consecutivos de ta iluviald se calcula el indice Elg. de

acuerdo a la siguiente expresion:

Ei [T EZC * I 20
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donde:

Ec = energia cinética total de la lluvia en kilogra-
metros por metro cuadrado {(kgm/m*).
o = méxima intensidad en 30 minutos en milimetros por

hora (mm/hr).

Este producto fue denominado indice de erosividad vy
significa gue el potencial erosivo de la 1lluvia esta en
fdncidm de la cantidad de la misma vy de su maxima velocidad
de raida sobre la superficie del suelo. Representa los

efectos totales del impacto de las gontas de lluvia.

Smith yv Wischmeier (1972}, llegaron a esta ecuacidn
lueqo de estudiar los resultados obtenidos en 8.280 parcelas-—
afo de escorrentia y de comparar intensidades de las lluvias
para diferentes periocdos de 5, 10, 15,30 y 60 minutos. Com-—
probaron que el "Else” es el mejor indice que caracteriza la
capacidad erosiva de las lluvias por lo sigulente: el
coeficiente de determinacidn entre la pérdida de suelo y los
valares "Elge" por lluvia, oscild entre el 71 y 96 por ciento

de la variacion total de pérdida de suelo, parcela a parcela.

Wischmeier, et al. (19748), menciomnan 1os requisitos que

debe tener el indice de erosividad:

~Debe ser predecible en base probabilistica a partir de

datos meteoroldgicos.

-Debe ser definible para lluvias especificas, periodos

especificos y anual.

-Gy evaluacion estacional o anual debe ser calculada
tomando =n cuenta sdlo tas lluvias erosivas., es decir las
mavores de I3mm de precipitaciéh y separadas de otra por el

tiempo de & horas para ser considerada independiente.
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Desventa jas del indice "Elze”

~Requiere de bandas diarias con divisidn como minimo de

30 minutos.
~8e considera solo lluvias erosivas.

—-Se establece un limite de 76,3 mm/hr, para la intensi-

dad de las 1lluvias.

i Babu et al. (1270), en la India, encontraron una mejor
correlacidn entre pérdida de suelo y 21 "Eli." qQue con otros
periodos de 35, 10, 15, y 60 minutos, trabajando en parcelas
de suelo desnudo con una pendiente de 8%, presentaron 1la

siguiente ecuacidn de regresidn:

Y = 8,4 + 1,88 X ; con r®=0,74

donde:
X= Elan

Y= pérdida de suelo

Estos mismos sefalan ademas la importancis del indice
{("Elme o FTactor R) en que: "clasifica en forma exacta las
liuvias sequn su potencial erosivo y es una eficiente
harrami?nta para analisis de efecto de pendiente vy caobertura

vegetal®.

Fournier (1975}, trabajando en Francia, presentd su
indice C=p=/P estableciendo una vorrelacidn entre la

erosividad de las lluvias y la cantidad de agua precipiltada.

gonde:

C = indice de erosividad de la lluvia.

cantidad de lluvia mensual al cuadrado.

1}

P
P cantidad de lluvia anual.
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Hudson (1981), llevd a cabo estudios spbre la eraosidn en
suelos de Africa Tropical vy Subtropical, observando que la
pérdida de sueslo estd estrechamente relacionada con la
energia cinetica de las lluvias con intensidades mavores de
a85mm/hr. Describid este pardmetro como el indice KE>25, la

que Se representa como:

n
KE>23 = X ECi » gi
i=1
dche:
KE>25 = energie cingtica , expresada en Mj/ha.
ECi = energia cinética de }la lluvia, expresada en
Mj/ha/mm.
gi = cantidad de lluvia gque ocurrid a la

intensidad i, expresada en mm.

i = nimero de segmentos de lluvia con intensidad
diferente.

El KE>25 resultd por el concepto de gque hay un valor
critico de intensidad en el cual la lluvia empieza a ser
ergsiva. La idea resultd de la observacidn que a bajas
intensidades hay poca o ninguna erosidn, ya que la lluvia
estd compuesta principalmente de gotas pequeras, que caen con
poca velocidad y por lo tanto de baja energia .

Bathia y Singh (1974), trabajando en la India Tropical,
observaron que las tormentas de alta intensidad y mavor
duracion, han producido la mayor cantidad de erosidn en
comparacion con lluvias ligeras. Sefalan ademas, que las
liuvias responsables del mayor porcentaj2 de erosidn en los
trépicos, generalmente estan representadas por un grupo de 10
a 20 aguaceros al afe. Compararon perdidas de suele con
intensidad de lluvia en diferentes periocdeos y encontraron el
me jor ajuste para el Elsey como puede observarse en el

cuadro 6b.
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Cuadro 6. Relacidn del indice de erosidn (X}, con la pérdida

de suelo (Y) en ton/ha.

s s,

Periodos Ecuacion de Coeficientes de
regresion determinacion (r#)
1]

Els Y= 5,7 + 00,0076 X 0,16
i El:o ¥= 4,4 + 00,0013 X 0,24
' El.s Y= 0,6 + 0,28 X 0,36

Elao Y= 4,8 + 0,006 X 0,73 +

Elcae Y= 7,5 + 0,009 X 0,30

Fuente: Bathia y Singh, 19764,

1

X = EI Y = pérdida de suelao.

* = valor significativo.

Singh et al. {1976), mediante estudios comparativos en
el Centro de Investigaciones de Vasasd en la India,
encontraron gue el comportamiento de los indices del KE>235 vy
"Elso" fueron similares en la produccidn de las pérdidas de
suelo.

Lal (1977), en Ibadan, Nigeria, informd una alta
correlactén entre la pérdida de suelo anual y el producto de

la cantidad total de lluvia con la intensidad maxima en 30

minutos. Estd representado por la siguiente relacidn:

donde:

Alm= Indicve de erosividad de las lluvias.



Total de lluvia en cm.

a.“"'...
im= Intensidad maxima en 30 minutos en cm/hr.
n=  Namero de dias de lluvia en el mes.

Roosey, titado por Rocha (1977), indice gue para el caso
de las zonas tropicales se ha observado que la escorrentia vy
las grandes pérdidas de suelo obedecen mayormente a la agre-
5{vidad de las lluvias, que a la fragilidad particular de los
suelos.

Rocha (1977}, determind alta correlacidn, entre las

pérdidas del suelo y el indice de erosividad "Elac".

Amézquita y Forsythe (19753) vy Bermidez (1%80), encon—
traron en Turrialba, Costa Rica, que los indices mejor corre-

lacionades fueron la cantidad de lluvia y el "Elzo".

Arias (1980} evaluo en México wvarios indices de
erosividad vy concluyd que el "Elsae" mostro el mavor
coeficiente de correlacidn respecto a la pérdida de suelo en
el Area de estudio. Los otros indices evaluados fueron: el de
Fournier, el KE>25 de Hudson, el Alm de Lal. Todos estos son
una variacion del "Elaes" v estdn basados en la relacidn entre
la energia cinética de la lluvia y la intensidad maxima.

Baver et al. (1983), en un estudic sobre el efecto de la
caida de la lluvia, encontraron que el impacto de las gotas
por unidad de area era determinada por el tamafo y numero de
gotas,. Por lo tanto, a mayor cantidad de ndmero de gotas y de
mayor didametro, crece la energia de la lluvia. Seralan,
ademas, que la energia de una lluvia da una buena indicacidn
de la pérdida de suelo, siendo también impertante el factor
de intensidad maxima de 30 minutos por su efectoc sobre dicha

energia.



2.8 Ambitos de valores del indice de erosividad o factor

Algunos valores para el factor lluvia,

cuacdro 7.

29

R.

se presentan en el

an

Cuadro 7. Valores del indice de erosividad o factor R
distintas partes del mundo.
; Ambito del indice Observaciones y lugares
Paises de erosividad (R) aproximados.
(Kgm/m=¥mm/h)
~Estados Unidos
Noreste 1098-4395 Desde Maine hasta Maryland
Sureste 4395-9890 Desde Maryland a la Filorida
Medio-Sur 4395-10,.98%9 Mississippi, Georgia.
Oeste-Medio 879~435393 Texas,Colorado,Nuevo Mexico
—Puerto Rico 6573-8791 Valores mas altos en la

~Rep.Domicana

~Hawaii

.

—Costa Marfil

1098-12.780

14648-146.48B3

?890-25.274

cordillera
Valores mas altos en las
zonas montarnosas
Valores mas altos en la
cordillera

Africa Ocecidental

-Peru Selva 28.571 Zona de Iguitos
" Sierra 1098~2197 Zona de Mantaro {(Huancayo)
Fuente: Paulet, 1974,

Para convertir kgm/m®*mm/h a Mj/ha*xmm/h

multiplic.

(S.1.1),

por el factor 10,22.
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Jd. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio.

Como area general de estudio se determind la cuenca del
riao Grande de Térraba {(figura 1), ubilcada en el Pacifico Sur
de Costa Rica, entre los paralelos B0 437 y 90 35° de latitud
Norte y entre los meridianos B20 457 y B30 45° de longitud
Geéte. Fg 1la cuenca mas grande de Costa Rica, con un area de
3.1B0 km2, aprodximadamente el 104 de la superficie total del
pais. Presenta una precipitacidn promedio de 2.650 mm/ano y
elevacidn media de 1.2464 msrm. Su  eje longitudinal esté
orientado de Noroeste a Sureste. Dicha orientacidn coincide
con los ejes principales de las cordil}eraS de Talamanca vy
fila Costefa. Ambas cordilleras con sus derivaciones forman
la divisoria de aguas de la cuenca, el rio GBrande de Térraba

desemboca en la Bahia de Coronade sobre el Océano Pacifico.

Segin la ubicacidn de la cuenca, el clima se caracteriza
por Qna estacidn seca vy otra lluviosa bien definida, con un
pericdo lluvioso de mayo a noviembre y seco de eneroc a abril;
abril y diciembre son meses de transicion entre una estacidn
v otra. El mes mas lluvioso suele ser octubre.

0y

3.2 MATERIALES.
3.2.1 Mapa de cobertura vegetal

El mapa de cobertura vegetal fue elaborado por 1la
Direceion General Forestal (D.G.F.) vy actualizado al afo 1983

a escala 1:200.000.™*
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Figura 1. Localizacidn de la cuenca del rio Grande de
Térraba.
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La cobertura vegetal estd clasificado por grandes grupos
de acuerdo al uso de la tierra. Dichas areas se cuantificaron

por medio de la planimetria.

3.2.2 HMapa de suelos.

El mapa de suelos utilizado Ffue elaborado por SEPSA
{(Secretaria de Planificacidn del Sector Agropecuario vy de

Recursos Naturales) y se presenta a escala 1:200.000,*

En la cuenca se presentan nueve unidades de suelos
principaless que fueron clasificados wtilizando el sistema
taxondmico, desarrcllado par el Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos (Perez, 127%}).

Dichas unidades estdn descritas bajo las siguientes

caracteristicas.

Textura: fTina (arcillo limoso, arcillo arenosoc), media

(franco limoso, limoso), gruesa {arena franca).

Drenaje: mal (napa freatica muy alta), medio (napa fre-

atica algo alta), bueno (el agua es removida rapidamente’.

Susceptibilidad a la erosidn: baja (erocsidn laminarl,

media (erosidn por surcos), alta (formacidn de cadrcavas).

Por medio de la planimetria se determind las @ 4reas
respectivas de cada unidad de suelo. El cuadro 8, presenta un

restumen de dichas caracteristicas, para los diferentes suelos

identificados.
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Cuadro B. Caracteristicas principales de los suelos en la

cuenca del rio Grande de Térraba.

Tipo de simbolp textura drenaje suscept. a  profundidad pendiente limitante

suelo ia erosidn {ca} i1}
-
Pli;thic~Palehunu1t ti-3 fina sedis pedia > 50 15-60  pendiente
Andic-Humitropept I-13  fina bueno alta > 50 {5-43  pendiente
Andic-Humitropept I-14 fina bueno redia > 50 > 30 pendiente
Typic-Dystropept [-26  fima sedio sedia Y50 30-45  pendiente
Lithie-Dystropept 130 fina sedio aedia {50 §5-60  profundidad
Typic-Tropohueult -4 fina bueno aedia y 50 30-45  pendiente
Fluvaguentic-Hapludoll ¥-3 sedia mal sedia > 50 0-13  drenaje
Typic-Sulfaquent E-6  gruesa  nule haja » 50 0-13  drenaje

Fuente: SEPSA, 1979.

3.2.3 Mapa de pendiente

La informacidn fue obtenida del mapa elaborado por
Secretaria de Planificacidn del Sector Agropecuario vy de
Recursos Naturales (SEPSA) a escala 1:200.000.* Se presenta
dreas con intervalos de pendiente zsimilares cada 15%, desde

plano (0 a 3% ) a muy quebrado ( > 60% ).
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Las a&reas por cada agrupacidn de pendientes fueron

estimadas por planimetria.
3.2.4 Informaciones pluviografticas.

Se utilizaron las estaciones meteoroldgicas de tipo B vy
PG (estaciones pluviograficas), instaladas por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) y que cubren toda el Area

dezla cuenca del rio Grande de Térraba.

Los pluvidgrafos empleados son les llamadeos de sistema
Hellmann o de sifdn (figura 2), gue proporcionan registros
diarios en bandas de 10mm (se descartaron los pluvidgrafos de

registros mensuales y trimestrales).

Para el analisis de los bandas se revizaron un total de
264 .090 pluviogramas diarias, correspondientes a las 11
estaciones (2.190 por cada estacidn) para el periodo de 6

arnos de estudio (1980 a 1285).

El cuadro 9 presenta las estaciones seleccionadas,

indicando algunas caracteristicas.

Por fines de estudio, la escala 1:200.000 utilizada en
los mapas tematicos es la adecuada, sin embargeo para analisis
mas detallados se recomienda utilizar escalas mas grandes
camo 1:50.000.
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RECERPTOR DE 200 CMZDE SUPERFICIE
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Figura 2. Pluvidgrafo tipo Hellmann o de sifdon.
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Cuadre %. Informacidn sobre las estaciones meteoroldgicas,

seleccionadas para el estudio.

e s s w— -

Estaciones Tipo Eoord. Geograficas Elev.

Pluviocgraficas

Lat. Long. (m.s.n.m.)

| Y
-Volcan de Buenos

Aires B 0F= 13’ g3e 27’ 418
-Bolivia B 0% 11°? B3® 28’ 950
-Fotrero Grande B 09= 01° B3°e 11° 183
~Ujarras P& 09° 147 83« 18° 525
~Buena Vista PG ) o9e 307 83° 40° 1310
-Alto San Juan PG Qe 207 83° 447 1040
~Z3an Jerdnimo PG o7e 2t°? Ba° 30° 1140
~Budcimo PG 0og° S&7 a3« 07?7 360
~limoncito PG oge 351° 83« 00’ B20
~Maiz de Boruca PG o7° 017 g3ce 257 520
-l.as Mellizas PG 0ge 52° Bae 477 1420
Fuente: ICE, 198é64.
}J .
B : estaciones con otros instrumentos de medicidn climatica.

PG: estaciones sdlo con pluvidgrafo.

Las estaciones de Balivia, Buena Vista, San Jerdnimo vy

Alto San Juan, pertenecen a la provincia de San Jose.

Las estaciones de VMolcan de Buenos Rires, Potrerao
Grande, Ujarrds, GBGudacimo, Limoncito, Maiz de Boruca y Las

Mellizas pertenecen a la provincia de Puntarenas.



Otros materiales utilizados fueron:

- Programa INDICE (indice de erosividad).

- Microcomputador IBM-XT del Prmyécto Regional de Manejo
Cuencas. Esta herramienta fue de suma importancia e imprecin-
dible para el procesamiento de la cuantiosa informacidn que

comprendid las [.132 lluvias erogsivas, obtenidas de las

bandas pluviografticas.

- Imprésora, diskette, papel, cinta.

~ Mapa de Isoyetas a escala 1:200.000.

=~ Hojas cartograficas del 4rea de la cuenca.
- Planimetro.

- Equipo y materiales de dibujo.

3.3 METODDLOGIA

3.3.1 Aplicacidn de la metodologia de Wischmeier y Smith para

la determinacion del indice de erosividad "Elao".

La determinacidn del indice de erosividad de la 1luvia
"Elmea" o factor R de la ecuacidn universal de pérdida de
suelo, se hizo de acuerdo al planteamiento propuesto por

Wischmeier y Smith (125%9).

Tal como serala la metodologia propuesta, se utilizo
sdlo lluvias mayores de 13 mm y separada de otra por & horas

para ser considerada una lluvia erosiva.
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J.3.2 Seleccidn de las estaciones pluvicograficas y determina-

cidn del nimero de afos de registro.

En la cuenca existen pluvidgrafos de tipo diario,
mensual y  trimestral, lo reqguerido para el presente estudio
son los pluvidgrafos diarios, los cuales se seleccionaron de

la siguiente manera:

! 1°. Utilizando el mapa de ubicacidn de las estacioness
meteoroldégicas en la cuenca, se observdéd la distribucidn de

los pluvidgrafos diarios, los mismos que cubren el area total

de la cuenca.

2°. Se procedid a 1a cobservacidn de los afos de regis-—
tro, al mismo tiempoc que se verifica la existencia de las

bandas pluviograficas de cada estacion.

3°. En las once estaciones seleccionadas, (figura 3) se
buscaron wuniformizar registros de los Galtimos afos. Se
encantrd que todas las estaciones podrian presentar seis afios
de registros continuos y comunes, para les aros (1980-1983).
Esta uniformidad fue realizada buscande la posibilidad de
comparacicn por condiciones ambientales similares.
3.3.3 Aplicacion del programa "INDICE" para el célculo del

indice "Elso" o factor R.

La determinacidn del indice R implica un  trabajo
repetitivo, muy contirnuo e intenso por lo cual se elaboro el
programa "INDICE", obteniendo 1los valores de "Elze":s en
unidades mé&tricas. Originalmente la ecuacidn fue desarrollada

en e! sistema inglés, su conversidn al sistema metrico, se

muestra en el apéndice 1A.

El procesc de aplicacidn del programa "INDICE" es el

siguiente:
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i®. Inicialmente de una banda pluviecgrafica, 5
registran las alturas de agua caidas (en mm) vy tiempo {(en
min), en que la curva cambia de pendiente, siendo anctadas en
los Fformularios, las mismas que constituyen los datos

basicos.
2°. Se ingresa los datos basicos, al programa "INDICE",
para ﬁalcular la intensidad respectiva en mm/hora, designado
per I.
‘ 3°., Cadlcule de la energia instantanea Ei, para cada

intensidad I, hasta completar la duracidn total de la lluvia,

empleando la ecuacion :
Ei= 1,214 + 0,887 log I; en kgm/m®/mm.

4°, Suma del valor de los productos de la energia
calculada para cada intensidad por la cantidad en mm de
liuvia caida en el respectivoe periodo, determinando 1a

energia total de la lluvia en kgm/m® y designado por E.

5¢, Para hallar el valor Ise (maxima intensidad en 30
minutos) de cada liuvia, el programa selecciona el periodo de
treinta minutos continuos donde se obtiene la mayor cantidad
de lluvia precipitada.

.

&°. El producto de la energia total de lluvia E por Ilamsos
representa el factor "R" o indice de erosividad de la lluvia.
79, El promedio total anual de R, resulta de la suma de

los valores "Elss" totales de cada afo dividido por el ndmero

.

de afos de estudio.

£l listado del lprograma "INDICE" elaborade en lenguaje
basic y una aplicacidn de calculo se muestran en el apéndice

2A y cuadro 1A respectivamente.
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3.3.4 Procedimiento para la elaboracidon del mapa de las

isoerodentas.

Este mapa presenta lineas que unon puntos de igual ca-
pacidad erosiva de las lluvias. Dichas lineas se trazan cada
100 unidades Iinterpolando los dates puntuales del valor del
indice de erosividad "Elzs" o factor R, obtenido para cada
estacien pluviografica, mediante el siguiente procedimiento:

19, Se unen los valores de R de las estaciones adyacentes
por medio de lineas rectas, las cuales dividen el area en una
serie de triangulos. 5 trazan mediatrices a cada trazo
formando asi, los poligonos {(por el método de Thiessen), en
la cual cada uno contiene una estacidn (figura &), cada

estacién es representativa de 1la superficie que la rodea.

(Linsley, et al. 1982).

20, Para la interpolacidn se relaciona las condiciones
locales representadoc basicamente por el mapa de lsoyetas
(figura &A) y mediante la superposicion, con los poligonos
por estacidn, se pudo caracterizar vy determinar areas
homogéneas que indican aproximadamente los limites para la
interpolacion con un comportamiento variable de R.

3°. En zonas no muy bien definidas per la anterior
superposicidn, la interpolacidn de las lineas se realizé en

base al siguiente criterio.

i. Para la zona due corresponde a una misma area de
influencia de una estacidn, las lineas de interpolacion
siguen la misma tendenclia vy equidistancia, de la conocida

para el area gue comprende el poligono.

La utilizacion del mapa de isoyetas para la interpo-

lacidn de las lineas de las isoerodentas, se apoyd por la
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alta correlacidn qgue existe, entre los promedios anuales de
precipitacidn con los valores de los indices de erosividad

{RYy en la cuenca.

3.3.5 E1 proceso de zonificacidn para la determinacién de

areas criticas.

Las areas potencialmente erosionables en la cuenca del
réc Grande de Térraba, se determing fundamenialmente por el
mapa de las isocerodentas, que apoyado a las condiciones de
cobertura wvegetal, suelos vy pendientes, facilitd la
zonificacidn de las areas, Mediante el siguiente

procedimiento:

1°. Superposicidn de un mapa base de la cuenca, al mapa
de cobertura vegetal para determinar principalmente las Areas
de bosques, gue se consideran como =zonas de menor riesgo

erosivo al efecto de la capacidad erasiva de las lluvias.

2°. El mapa base anterior, se superpone al mapa de sue-
los, delimitando las diferentes unidades de suelo, la que se

distribuyen en toda el area de la cuenca.

3°. Superposicidn del mapa base al mapa de pendientes.
Cabe destacar gue un mismo tipo de suelo presenta diferentes
ambitos de pendientes, por lo gue se procede a su
delimitacidn con base al valor dominante de 1la mayor
pendiente.

Determinadas las 2onas por las caracteristicas de
cobertura vegetal, suelos y pendientes gue muestran &reas de
mayor o menor riesgo sin relacionarla al efecto probable de
los indices de erosividad, se procede a superponer estas
caracteristicas al mapa de las isoerodentas manteniendo el

orden siguiente:
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i}. Las caracteristicas de cobertura vegetal al mapa de
las isoerodentas, determinan que las Areas de manglares,
pantanos y A4reas protegidas de bosques, significan un minimo
riesgo erosivo, ante un valor de R alte o bajo. Este riesgo
serfialado serd dependiente de la composicién del bosgue en
cuanto a la densidad, tipo, tamafio etc. y por la proteccién

de la superficie del suelo por los rastrojos.

1i). Las 4reas en cultivos y pastos indican riesgos muy
variables y relacionado al mapa de suelos con respecto a las
caracteristicas fisicas de alto grado de suceptibilidad a la
erosion y mal drenaje, resultan 4reas de mayores riesgos
eragsivos por las lluvias.

iii). Paralelamente al andlisis anterior y en c;da
unidad de suelo considerado por el limite, se procede a la
relacidn con las caracteristicas de las pendientes,
determinando un mayor riesgo erosivo, ante un valor mayor de

pendiente.

4°.Integradas y relacionadas las 4areas caracterizadas
por la cobertura vegetal, tipo de suelo, pendiente dominante
y valores especificos del indice de erosividad, se definen
las 4&reas erosionables en tres categorias como:
1) Areas mds criticas, 11) criticas v iil) menos ecriticas en
base a las consideraciones mds o menos desfavorables por los

analisis anteriores,.

3.3.6 Andlisis de regresidén del nimero de lluvias erosivas

ton los indices de erosividad de las lluvias.

Este analisis, se realizd con la Ffinalidad de
determinar la relacion de mejor ajuste entre el ndmero de

lluvias erosivas con los valores obtenidos por estacidn de
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los indices de erosividad o factor R. Se probaron con los
modelos de regresion lineal, logaritmico y exponencial, en

base a los siguientes pasos:

1?, Se grafica en escala aritmética el diagrama de
dispersidn correspondiente a 1la variable del numero de
liuvias erosivas (eje X), con los wvalores anuales de los
indices de erosividad (eje Y).

{

2°, Se obtienen los parametros de los estimadores por
estacidn, que sirvio de base para determinar la influencia y
relacidn que existe con respecto a la linea de regresidn
caracteristica para la cuenca (determinada con base a la
relacidn de% numera de lluvias erosivas c¢on los indices de

eragsividad o valeores R de todas las estaciones).

3®. Determinados los diagramas de dispersidon poer la
distribucidn de las variables de cada estacidn, se procede a
la categorizacion de los indices de erosividad por grupos, en
funcidn a la ubicacion de sus valores promedios anuales con

respecto a la linea de regresion caracteristica de la cuenca.

4°, Estadisticamente mediante la prueba de Fisher (F) y
para niveles de significancias seleccionadas, se determind la

probabilidad de repetirse cierta distribucidn de los eventos.

3.3.7 Andlisis de regresidn entre los valores altitudinales
de los pluvidgraftos, precipitacion promedio anual vy

los indices de erosividad (R).

Mediante 21 andlisis de regresidn con el modelo lineal
(Y=a+bX), se correlaciond los valores de los indices de
erosividad o wvalores R, con los wvalores de la posicidn

altitudinal de las estaciones pluviograficas y luego con los
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valores de las precipiltaciones promedios anuales (del mapa de
isoyetas) gque se utilizd como una herramienta para el trazo

de las isoerodentas.



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Cobertura vegetal.

La cuenca del rio OGrande de Térraba, presenta 1ires
grandes usos principales de la tierra. En el cuadro 10, se

indica la distribucion de la cobertura con Sus areas

respectivas.

Cuadro 10. Distribucidn de la superficie de la cuenca, por

grandes grupos de cobertura vegetal, afo 1983.

Categoria Area
km= A
~ [Cobertura boscosa 1.566,9 30,25
- Cultivos y pastos 3.443,2 &b, 47/
- Panténos y manglares 169,9 3,28
Total 5.180 100

Asimismo en la figura 5, se muestra el mapa de la
distribucion de los grandes grupos de cobertura con un patron
de uso definidao, observandose en la parte alta de la cuenca
las Areas ' de cobertura boscosa, en la regidn media y baja las

4reas de cultivo, pasto, manglares y pantanos.

Hasta 1983, dos de las tres partes (&b4,4 por ciento) de
la superficie total de la cuenca, se manejan bajo cultivos
anuales vy permanentes, comprendiéndo alrededor de un 46 por
ciento en cultivos de yuca, algoddn, hortalizas, pina, cafe,
bamano, stc. v aproximadamemte un 20 por ciento en pastos,
generalmente @stos cultivos son establecidos sobre laderas

con pendientes de 15 a 45 por ciento.

47
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La cobertura de cultivos y pastos ofrecen menos
proteccidn, principalmente durante la etapa de establecimi-
ento donde el suelo gueda desprotegido y aun en la etapa de
desarrello, generalmente, gquedan los espacios libres entre
plantas, convirtiéndose en areas mas susceptibles a la
erosidn. Tal como se indicd anteriormente esta es un area

predominante en la cuenca (64,4 por ciento).

En la parte alta de la cuenca predomina la cobertura
boscosa gque cubre alrededor de un 30,25 por ciento del area
total, donde aprdximadamente un B0 por ciento esta bajo

cubertura natural en pendientes mayores a 43 por ciento.

£l bosque se presenta como la mejor defensa natural del
suelo contra la erosidn, va gue disminuye grandemente el
riesgo erosivo por impactos de las gotas de 1luvias,
interceptandolas y absorviendo la energia de las mismas antes
que actue sobre la superficie. Las areas de manglares vy
pantanos cubren aprdximadamente el 3,28 por ciento, del area

bajo pendientes de ¢ a 5 por ciento.

4.2 iUnidades de suelos.

La cuenca del rio BGrande de Térraba presenta una
distribucidn dispersa de las unidades de suelos, el cuadro 11
muestra las diferentes tipos de unidades con algunas de sus

caracteristicas y areas respectivas.
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Cuadro 11. Distribucidn de las unidades de suelos en la

cuenca del rio bBrande de Térraba.

Tipo de sinbolo profundidad  pendiente Area
sueln {cal {%) ko? n
Ustoxic-Palehumult u-2 Y 50 15-45 330,44 57,9
Plinthic-Palehuault H-3 y a0 15-40 787,88 15,2
: Typic Tropohumult -4 > 50 30-45 109,54 2yl
‘ tindic-Huaitropept I-£3 y 50 15-45 857,31 16,4
Andic-Humitropept 1-14 Y 50 »-30 §780,87 34,4
Typir-Bystropept i-26 > 50 30-45 b4y2! 1,2
Lithic-Dystropept 1-30 (80 45-40 423,07 ¥
Fluvaguentic-Hapludoll N-3 > a0 013 b6,87 1,7
Typic Sulfaguent E-b > 50 0-5 139,45 247

#linidad de suelo sin ninguna asociacidn.

En ]l mapa de suelos figura &, se observa gue la unidad
de suelo predominante es el Andic Humitropept (I-14), que
comprende aproximadamente 1 34,4 por ciento del area total.
Esta unidad se localiza principalmente en toda la regidn alta
de la cuenca coincidiendo con la cordillera de Talamanca, con
areas de cobertura boscosa, se caracterizan por presentar de
media a "alta susceptibilidad a la erosidn que indican
presencia de erosidn por surcos y  carcavas, pendientes
mayores a 43 par ciento, vy profundidades mayores de 50 com,
por la presencia de una alta cobertura boscosa se define que

un buen porcentaje de estos suelos estan bien protegidos.

tas wunidades de suelo: Ustoxic Palehumult (U—-2),
Plinthic-Palehumult (U-3) vy ei1 Andic Humitropept (I-13),
cubren aprdéximadamente la mitad del area total de la cuenca
(48,17 por ciento), localizados en la parte central v baja de
la cuenca, cubiertos en su mayor parte por pastos v cultivos

con caracteristicas de susceptibilidad a la erpsidn de media
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a alta (erosiodn en surcos y carcavas), pendientes de 13 a 45
por ciento, textura fina a media {(arcilla vy limo) que tienden
a compactarse facilmente por efectos de los impactos de las

gotas de lluvia implicando mayor peligro a la erosién.

lLas unidades Typic-Tropeohumult (U~4), Typic-—Dystropept
(1I-26), Lithic-Dystrapept (I-30), Fluvagquentic-Hapludoll (M~
3, Typic Sulfagquent (E-4), comprenden aprdximadamente el 16
por ciento del area de la cuenca y cubiren peguefas areas de

bosfue, manglares, pantdnas, cultives y pastos.

4.3 PFPendientes

La fisiografia del area de la cuenca del rio Grande de

Térraba, es muy variable, predominando los paisajes
montafiosos. La atravieza longitudinalmente la cadena
montarosa de la cordillera de Talamanca y una parie de la
region  Sur por la cordillera Costefa. Dentro de las

condiciones topograficas de la cuenca se considerd cinco
categorias de pendientes, calificados segun su  valor. El
cuadro 12, muestra las distribucidn de las categorias de

pendientes en porcentajes con sus areas respectivas.

Cuadro 12. Disribucidn de las categorias de pendientes

en la cuenca del rio Grande de Teéerraba.

[

Simbolo pendiente Descripcion Area
(%) km= (%)
A< 0o -3 planc 51,8 1
A 3 - 13 f plano andulado 51,8 1
B 15 - 30 accidentado ?84,2 19
C 30 - 45 muy accidentade 2.072,0 40
D 43 - &0 gquebrado ) 1.087,0 2l

E mas de 540 muy quebrado 32,4 18
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En 1la figura 7 se presenta las categorias de

pendientes, distribuidos de la siguiente manera:

Las areas de 0 a 15 por ciento de pendiente son casi
planas, cubren aproximadamente el @ por ciento del &rea total

y se concentran en la parte baja de la cuenca, cerca al mar.

Las areas de 13 a 43 por ciento de pendiente son
consideradas como zonas accidentadas a muy accidentadas,
combrendiendo un darea de aproximadamente un 39 por cientoy
localizados mayvormente en la regidn central vy baja de 1la

cuenca, con coberturas de pastos y cultivos.

Las dreas con pendientes mayores a 43 por ciento ccupan
aprdximadamente un 39 por ciento del Area total de la cuenca,

y en su mayoria cubren a suelos con cobertura boscosa.

Ndtese que aproximadamente 1 79 por ciento del drea
total presentan pendientes mayores de 30 por ciento y sdlo un
21 por ctitento del area corresponde a pendientes menores de 30
por ciento, lo que implica una gran limitante para el manejo
de los rcultivos y la necesidad de aplicar las practicas de
conservacion para controlar los efectos erosivos de las

1luvias.

4.4 Los indices de erosividad o factor R de las liuvias y el

trazo de las iscerodentas.

En el cuadro 13, se presentan los resultados obtenidos
de los tptales y los promedios anueles de los indices de
erosividad v del numero de lluvias erosivas, para cada
estacidn pluviograftica durante el periodo de estudio (1580~

179853,
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Como se puede observar e1 valor promedio anual més alto
del indice de erosividad corresponde a la estacidn Ujarras
con 1.355 kgm/m® x mm/h, 21 mas bajo occurre en la estacidn

Buena Vista con 445 kgm/m® % mm/h.

En la figura B, se presenta el mapa de la cuenca con los
valores de los indices de erosividad o fFactor R, en cada

estacidn pluviogratica.

: l.a hipétesis planteada es probada, por la amplia
variacidn de los indices de erosividad en toda el area de la
cuenca, lo gue permitio el trazo de las isoerodentas mediante
la interpolacidn de dichos valores, para ello se complementd
con el mapa de las isoyetas, la gque se considerd como
confiable por la alta asoclacidn (r=0,82), existente entre
lps promedios anuales de precipitacidon con los valores de los
indices de erosividad. La relacidn con los valores de
ubicacidn altitudinal (m.s.n.m.) de los pluvidgrafos fue

descartada por la baja asociacidn que resultd (r=-0,10), como

s2 observa en la figura .
4.9 El mapa de las iscerodentas.

l.La figura 10, muestra el mapa de las isverodentas con
lingas de igual potencialidad erosiva de las lluvias, las
cuales fueron interpoladas cada 100 unidades de R, que se
distribuyen cton las siguientes tendencias. Las curvas de las
isocerodentas que oscilan de 700 a 1.100 (kgm/m® x mm/h),
atraviezan longitudinalmente la cuenca. Para otros sectores
las variaciones en las tendencias de las curvas se aproximan
entre 300 a 600 (kgm/m® x mm/h) por las estaciones Buena
Vista y Alto San Juan, entre 400 a 600 (kgm/m® x mm/h) por
las estaciones de Maiz de Boruca vy Potrero Grande, entre
1.200 a 1.300 (kgm/m® x mm/h) por las estaciones San

Jerdnimo, Volcan de Bueros Alres y Ujarras y entre 1.200 a
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1.300 (kgm/m®= x mm/h) por la estacién Limoncito.

Las zomras de mayor potencial erosive de las lluvias
coinciden con la posicidn de la cordillera de Talamanca, los
que corresponden a lugares de las estaciones: San Jerdnimo,
Volcan de Buenos Aires, Ujarrads y Las Mellizas, con promedios
de indices de erosividad iguales a: 1.197, 1.520, 1.555 y

1.037 {kgm/m= x mm/h), respectivamente.

Lgs zonas de menor potencial erosivo de las liuvias,
coincide con 4dreas cercanas a la Vertiente del Pacifico,
donde se ubican las estaciones de Alto San Juan, Bolivia,
Maiz de Boruca, Potrero Grande y Guacimo, con promedios de
indices de erosividad iguales a: 613, 448, 558 y 793 (kgm/m=

®x mm/h), respectivamente.

Para las estaciones de Buena Vista y Limoncito con
valores promedios de indices de erosividad igual a 445 vy
1.243 (kgm/m® x mm/h) se presenta una situacidn inversa a lo

senaladao.

to anterior 25 un indicativo de las influencias
atmosféricas locales vy de las caracteristicas fisiograficas.
Como se observa los mayores valores de R ocurren en lasg zonas
montafosas, ‘esto posiblemente por la influencia de los
vientos alisios que trasladan grandes masas nubosas hacia las
montatas donde ocurren las precipitaciones orograficas con

altas intensidades y mayores valores de indice de erosividad.

4.6 Variacidn de los indices de erosividad en funcidén del
nimero de lluvias erosivas vy su categorizacién por
grupos.

Para la mayoria de las estaciones el modelo resultante

de mejor ajuste que caracterizd la asociacidn del numero de
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lluvias erosivas con los valores anuales de los indirces de
erosividad o© valores R fue lineal. Para los modelos

logaritmico v exponencial la asociacidn fue menor (r=0,44).

Ern la Tfigura 11 se presenta el diagrama de dispersidn
entre dichas asgciaciones. Asimismo se muestra la
categorizacidn por grupos de los indices de erosividad,
basados en la ubicacidn de sus promedios con respecto a la
linea de regresién caracteristica de la cuenca.

’ En el cuadro 14 se indica la categorizacidn de los
indices de erosividad o factor R, los resultados del analisis
de regresidn por estacidn (ceoeficientes a v b, 1, 12, la
prusba de Fischer (F) con diferentes niveles de
probabilidad), ambitos de los indices de erosividad, el

promedic anual y el numero de lluvias erosivas.

Para 1 4nalisis de la prueba F, se considerd como
aceptable un nivel de probabilidad mayor de 73 por ciento
Este nivel de aceptacion se tomd debido a la distribucidn

erratica de las lluvias, dado en el periodo de estudio (1980-

1985) .

FPara dicho analisis se plantearon las sigquientes hipote-
51s.

He =‘La asoclacion entre =1 numero de lluvias erosivas e
indice de erasividad o factor R, siguen una tendencia lineal,

con una probabilidad mayor al 734 de repetirse.

Ha = La asociacidn entre el numerc de lluvias erosivas e
indice de erosividad o factor R, no siguen una tendencia

lineal, con una probabilidad mayor al 734 de repetirse.

A continuacion se presenta la descripcidn de los grupos
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por valores promedios de los indices de erosividad o valores

R.

4.6.1 Descripcidn de la categoria dél Grupo I = De valor

R bajo.
En este grupo, s encuentran lasg estaciones
pluvipograficas de Buena Vista, Maiz de Boruca, Altoc San

Juan, Potrereo Grande, Guacimo vy Bolivia.
Los coeficientes de correlacidn (r) resultantes son:
¢,28, 0,48, 0,73, 0,81, 0,%4 y 0,37 v los coeficientes de
regre‘:‘:iéﬂ {h) SO EO,B, "EO,I) &5321 10112: 6&)8 Y .7038,

respectivamente.

En 1la figura 11, se observa gue la asoclacion del numero
de lluvias erosivas con los wvalores de los indices de
ergsividad o valores R, de las estaciones de Buena Vista y
Maiz de Boruca, se presentan mediante una agrupacidn local
con respecto a la tendencia de la linea de regresiodn
caracteristica para la cuenca, con un numerc de B a 14
lluvias erosivasy ocurre lo contrario para las estacliones de
Alto San Juan, Potrera Grande, Guacimo vy Bolivia, gue
presentan valores mas dispersos y definidos con respecto a la
linea de + regresiodn de la cuenca. Por el coeficiente de
regresidn (b)), la estacidn Potrero Grande presenta los
valores de los indices de erosividad o valor R mas agresivos

al incrementarse en una unidad el numero de lluvias erosivas.

En relacidn con 1@5. ctros grupos, estas estaciones
presentan  ambitos de  valores promedios del indice dg
erosividad entre 445 a 793 y se ublican en la parte inferior
de la linea de regresidn caracteristica de la cuenca, aungue
presentan ambitos de R entre 221 a 1.16B. A este Qrupo se le

dencmina de valor R Bajo.
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Maediante la prueba de F, con un nivel de probabilidad
0,75 resultaron significativos los valores de las estaciones:
Alto San Juan, Potrero BGrande y BGudcimo, por la tendencia
definida de las asociaciones, ocurriendo lo contrario para
las estaciones de Buena Vista, Maiz de Boruca y Bolivia que
presentar una distribucidn local de las asociaciones sin

tendencia.

: 4.6.2 Descripcidn de la categoria del Grupo II : De
]
valar R medio.

En este grupo se encuentran las estaciones de San

Jerdnimo, Las Mellizas y Limoncito.

tos coeficientes de correlacidn (r) son: 0,07, 0,467,
0,75 y los coeficientes de regresion (b)) son: —17,4, 72,4 vy

38,7 respectivamente.

En la figura 11, se observa que la asociaciodn del numero
de lluvias erosivas con 1los wvalores de 1los indices de
eraosividad o wvalores R, presentan una distribucion dispersa
con respecto a la tendencia de la linea de regresion
caracteristica para la cuenca. El namero de lluvias que
orurren es de 13 a 32 lluvias. Por el coeficente de regresiodn
{h), la éstacién Las Me}lizas, presenta los valores de R mas

agresivos al incrementarse en una unidad el numerc de lluvias

erosivas.

Los valeores promediog de los indices de erosividad para
dichas estaciones estan entre 1.037 a 1.243 y ocupan la
regidn media con respecto a la linea de regresidn
caracteristica de la cuenca, aungue presentan ambitos de
valores de R entre 517 a 1.763. A este grupo se le denomina

de wvalor R Medio.
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Mediante la prueba de F, corm un nivel de probabilidad
G,75, resultaron significativos los valores de las estaciones
Las Mellizas vy Limogncito, debide a la tendencia definida de
la asocriacidn, ocurriendo lo contrario para la estacidn Sarn
Jerdnimo, donde 1los valores de la asociacidn se encuentran

mas concentrados y sin tendencia.

4.5.3 Descripcidn de la categoria del Grupo I1I: De valor R

alto.

En este grupo =1-) encuentran las estaciones

pluviograficas de Ujarrdas y Volcéan de Buenos Aires.

lLos coeficientes de correlacidn (r) resultantes san: 0,6

y 0,946 y los coeficientes de regresion son: 100 y 129,9.

En la figura 11, se observa que la asociacidn del numero
de lluvias erosivas con los valores del indice de erosividad,
o valores R con respecto  a la linea de regresidon
caracteristica de la cuenca, estan dispersos presentando un
ambito de 17 a 29 lluvias erosivas. Por el coeficiente de
regresion (b)), la estacion Volcan de Buenos Aires, presenta
valores de 1los indices de erosividad méds agresivos al

incrementarse en una unidad el namero de lluviaszs erosivacs.

Los valores promedios de los indices de erosividad
comprenden valores de 1.329 2 1.333 y se ubican en la parte
superior de la linea de regresidn de la cuenca, aunque pre-
sentan ambitos de R entre 857 a 2.505. A este grupo se le

denomina de valor R alto.

Mediante la prueba de F, con un nivel de probabilidad
0,73, resultaron significativos los valores de las estaciones
Ujarras y Volcan de Buenos Alires, las mismas que presentan

una tendencia definida de las asociaciones con respecto a la

linea de regresion.
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4.7 Areas potencialmente erosionables

La determinacion de las areas nominadas como: a) mas
critica, b) critica y c) menos critica, gue se presenta en el
mapa de la distribucidn de areas potencialmente erosionables
(figura 12), se realizd con base a una consideracidn relativa
de comparacion, principalmente por loe comportamientos
variables de los indices de erosividad o wvalores R
(representado en ef mapa de las isoerodentas), resultande que
a mayor valor R corresponden areas de alto riesgo erosivo por
efectaos de las lluvias, dichos efectos pueden wvariar en
funcion de las condiciones presentes de cober tura,
caracteristicas del suelo y pendientes, lo que determina las
diferentes categorizaciones por condiciones de estados de las
Areas {cuadro 15), la cuantificacidn de dichas areas se

muestran en el cuadro 16.

Dentro de una unidad de suelo, la condicidn de area mas
critica determina zonas mas susceptibles a la erosion,
principalmente por la capacidad erosiva de las lluvias, que
es diferente para las otras unidades que también presentan
areas nominadas como mas criticas, por las caracteristicas

diferentes entre las mismas unidades de suelos.
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Cuadro 15. Categorizacidn de las Areas, segun ambitos de los
indices de erosividad o valar R, unidades de
suelos y ambitos de pendientes, bajo cobertura de
pastos y cultivos.

Ambito de R Suelo principal Ambito de Estado del
{kgm/m®=#mm/h) {simbologial pendiente( %) Area

.~ ———— ———— i, - . —_

Ustoxic Falehumult

800-155%0 {(U-23 30 - 45 +critica
?00—1500 15 - 30 critica
&00-900 19 — 30 ~critica

Plinthig Palehumult

S00~-1300 (=3 30 -~ 45 +eritica

700-1100 15 - 30 critica

400-600 45 - 40 ~critica
Andic Mumitropept

700-1350 (1I-13) 30 - 45 +eritica

1000-1300 15 - 30 critica

BOG-900 15 - 30 —critica
Andic Humitropept

10C0-1500 (I-14) 4% - 40 +critica

&£00~-1300 30 - 49 critica

300-700 > 60 —critica
Typic Dystropept

S500-~-&600 {12613 30 —~ 45 ~critica
Lithic Dystropept

1200~1300 {I-301) 45 - 450 +eritica

700-200 45 -~ &0 ~critica

Typic Tropohumult
400~-500 {(U-4) 30 - 43 -critica

Fluvagquentic Hapludoll
400-500 {M-3) o - 15 ~critica

Typic Sulfagquent
L4O0~300 {E~-&) 0O -5 ~critica

i i i e e b S et i e ey g

L L L L T T - oo ——



El cuadro 14, presenta la distribucidm de lag areas por
cobertura y las categorias de riesgo para las zonas bajo

cultivos y pastos.

Cuadro 14. Distribucidn de las &reas por categorias, segiin
condiciones de estado, en la cuenca del rio Grande
de Térraba.

A 4 SN e i s S R R O A o, . e g BT 20 L AR, TR R AR 4 s i e

i Categorias Area
km®= A
+ craitica#* 1-6881&) ‘31,"}
criticas &H78, 1 13,0
- critica#* 1.80516 BB,E’

Areas de cober-

tura boscosa 1.85646,% 30,2
Areas especia-

les{pantanos vy

manglares 102,55 1,9

Total 5.180,0 100,0

* areas bajo cultivos y pastos.

Como se puede observar, aprédximadamente la mitad del
area de la cuenca (44,4%), bajo cobertura de pastos y
cultivos, comprende las condiciones de areas criticas a mas

eriticas, donde los valores de R son altos (de 600 a 1.550),

pendientes pronunciadas (de 13 a &60%); suelos de textura
media (arcilla y limo), drenaje medio, susceptibilidad a 1a
erosidn de media a alta (erosion en surcos vy cadrcavas) vy

profundidad del suelo mayor de 50 cm.
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Las éareas de cobertura boscaosa juegan un papel
importante, ante la energia de las lluvias, consideradas camo
zonas de menor riesgo erosivo ante un valor de R alto o bajo.
dependiendo de la compasicidén del bosgue de acuerdo a2l tipo,
y tamaro, densidad, especie etc., ‘congideracién adoptada

tambieén para las zonas de manglares y panténos.

4.8 Distribucidn promedio mensual de los indices de erosivi-—

dad por estacidn pluviografica.

I3

i

A continuacidn, en los cuadros 17 al 27 se presentan,
las distribuciones de los promedicos mensuales de los indices
de erosividad o valores Ry para las once estaciones
pluviograficas vy para el periodo de estudio 1980-1985. En el
apéndice 4A se representan las graficas (parcial y acumulada)

correspondientes.

En el cuadreo 28, se presenta un resumen de la
distribucidn de los indices de erosividad por ciclos durante

el adfo, donde se observd lo siguiente:

El valor promedic mensual "Else's Bn cada estacidn
manifiesta wuna granm wvariacidn en los valores para los

diferentes meses del aro.

[y

Para todas las estaciones, los meses gue ocurren indices
de ercgsividad de mayor wvalor es entre mayo & noviembre,
ocurriendo valores picos en los meses de agosto, setiembre y

cctubre.

Los meses gue sSe observan los menores valores del indice

de erosividad o valores R =on enero, febrero, marzo y abril.
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| os meses secos se dan entre enerc a abril y los humedos
de mayo a noviembre, donde a medida gue ocurren las altas
precipitaciones se manifiestan también los mayores valores de

los indices de erosividad.

Esto se demuestra también por la relacidn existente
entre la distribucion espacial de las lineas de las iso-
erodentas con  las lineas de isoyetas de la cuenca, donde am-
bas,permiten observar tendencias similares en su configura-

y
racidan.
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Cuadro 28.

Estacidn
Cuadro - Figs.

84

Formaciones de cicles por variacidn de
indices de

promedios mensuales de los

erovsividad o valores R.

(Periodo

1980

pluviocgrafica

Hes de aayor R

R - ¥}

Mes de senor R
(R} - (%)

y
Buena Vista

Cuadre 17 Fig. 37

fits San Juan

Cuadro §B Fig. 48

Iunic

Setienbre

107,2 - 17,4

437? - 1)0?

1985)

Meses de mayor

concentracidn
de R (¥ del
total)

Abril a Novieabre

en cada estacidn

Valor promedio
anual R en
Xge/a® » sn/h

Formacidn de
ciclss per
distribucidn
de R

Foreacidn de
dos cicloss
lere, Varia
de Harzo a
figosio.

29, Varia de
Agosto a
Hicieabre

Enero y Marzo

Abril a Noviesbre

Foraacidn de
ticlos:

fere, Yaria de
Abril a
fAgoste.

29, Varia de
Agosto a
Dicienbre

San_Jertnimp

Cuadro 19 Fig. JA

Setiembre

26048 - 21,7

Dicienhre

8,77 - 0,73

Abril a Movieabre

Forsaridn de
dos cicips:
j*r=, Yaria de
Febrerv a
Julis.

29e, Varia de
Agosio a
Dicieahre

Bolivia

Luadre 20 Fig. 88

Novieahre

82,8 - 27,6

Febrero

Marzo a Novieabre

La distribu-
titn sigue
una tendencia
creciente,
desde Marzo a
Novieshre




maContinuacidn

Cuadro 28.

Hes de sayor R
{R} - (%)

Estacién
fuadro - Figs.

Kes de aenor R
(Rt - {%}

Yolcdn de
Buenos Aires

i
i

Cuadro 21 fFig. 7R  365,% - 20,1

Yaler prosedic
ameal R en
Kgn/a® % aa/h

Meses de mayor
concentracidn
de R {4 del
total}

Febrero

Ujarrds Setieabre

fuadre 22 Fig. 88  288,2 - 13,3

Maiz de Boruca Octubre

fuadro 23 Fig. 984 99,0 - 80,2

Enero

7,83 - 0,43

fbril a Noviesbre

Abril a Noviesbre

95,4

Forpacidn de
ciclos por
gistribucidn
de R

Fermacidn de
tres ciclos:
tere, ¥aria de
Harzo a Mayo.
&5, Yaria de
Haya a Julio.
Jere, Varia de
Julio a
Dicieabre

Forpacidn de
dos ciclos:
f*ra, Varia de
Marzo a Maye.
29°, Yaria de
Julio a
Diciembre.

Febrero

Hayo a Dicieabre

80,3 488

Foraaridén de
dos ciclos:
jere, Varia de
Abril a Julio.
2, Varia de
Julig a
Dicieabre..

Potrero
Grange

Cuagro 24 Fig. 104 12,8 - 22,9

Febrero

Harzp a Novieabre

95,9 233

Formacidn de
tres ciclos:
{*re, Varia de
Fehrero a
fbril.

29°, Varia de
Abril 2 Julio.
3=, Varia de
Julio a
Dicieabre.
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e..Continuacion Cuadro 28.

Estacidn Mes de mayor R Hes de aenor R Heses de mayor Valor prosedio Formacién de
Cuadro - Figs. - W Ry - %) concentracion anual R en cicles por
de R {4 del Kge/e® x safh distribucién
total) de R

Budcimp Setieabre Eners fbril a Oclubre Foraacidn de
dos ciclas:

fere, Varia de

Febrero a

fAgosto.

2de, Varia de

fAgosto a

Cuadro 25 Fig. 114 142,35 - 17,9 g 80,4 793 biriembre

Lisencito Setiesbre Enera Abril & Hovieshre Foreacidn de
cuatre ciclos:

lero, Varia de
Febrere a
Junis,
gd4s, Varia de
Junio 2
Agosto.
Jero, Varia de
hgosto a
Bctubre.
4to, Yaria de
Octubre &

Luadro 26 Fig, 128 1914 - 15,4 3,8 2,7 85,35 1.243 Bicieabre.

Las Hellizas * Setienbre Diciesbre fbril a Novieabre Formacidn de
Enero-Febrers dos ciclos:
jore, Yaria de
marzo a Jumio,
g9e, Varia de
Julio 2

Cuadro 27 Fig. 138 184,4 - 17,7 0 100 1.037 Kovieabre.
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S5.CONCLUSIUNES

Los resultados obtenidos en el presente estudio

permiten establecer las sigulentes conclusiones:

1.~ En  la cuenca del rioc Grande de Térraba, el ambito
de variacion de los valores R es amplio. El menor valor
promedio del indice de erosividad o factor R es 443 kgm/m2Zx
mm/h para la estacion Buena Vista yv el mayor wvalor promedio
e; 1.555 kgm/m2x mm/h para la estacidon Volcadn de Buenos
Aires, lo cual permite la elaboracidn del mapa de las
Isoerodentas que representan curvas de igual capacidad

erosiva de las lluvias para toda el area de la cuenca.

2.— En la mayoria de las estaciones el modelo de
regresion de mejor ajuste, para la asociacidn del nimerc de
lluvias erosivas con los indices de erosividad o valores R
es lineal, presentando diferentes niveles de asociacidn
{(rzy,.

3.~ Las estaciones con buena asociacidn entre el ndmero
de lluvias erosivas vy los indices de erosividad para un

nivel de probabilidad mayor al 75 por ciento son: Alto San

Juan (¢ = 0,10 ), Potrero Grande (o = 0,03 ), Budcimo {(x =
0,09 ), Mellizas (o = 0,25 }, Limoncito (x =0,10 }; Ujarras
{x = O;ES Yooy Volcan de Buenos Aires {a = 0,03 ). Las

estaciones con ajustes poco probables son: Buena Vista, Maiz
de Boruca, Bolivia y San Jerdnimo, donde las variaciones
posiblemente son influenciadas por la intensidad de las
lluvias de la ecuacidn del indice de erosividad "Elge"s mas

que por el numero de lluvias erosivas. La cuenca se

caracteriza por presentar una asociacidn altamente
significativa con un nivel de probabilidad (a = 0,01 ).,
Bara convertir kgm/m? x mm/h a MI/ha x mm/h (8.1.)

multiplicar por el factor 10,22.
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4.~ Par la ubicacidn de los valores promedios anuales
de los indices de erosividad o valores R de cada estacidn
con repecte a la linea de regresidn caracteristica para la
cuenca, se le categorizd como bajo a los valores R con
ambitos de 443 a 793 kgm/m?x mm/h, medio con ambitos de
1.037 a 1.243 kgm/m2x  mm/h v alto con 4admbitos de 1.329 a

1.535 kgm/m?2 x mm/h.

i H.— En la cuenca del rio Grande de Térraba, las curwvas
de las Isoerodentas, muestran gque las caracteristicas
topograficas juegan wun papel importante en la variacidn de
los indices de erosividad : los valores de estos indices
cercanos a  la Costa del Pacifico son bajos de 445 a 793
(kgm/m2x mm/h) vy crecen kacla las zonas montafosas de 1.037
a 1.35535 {kgm/m2x mm/h}, esto por las influencias de 1los
vientos alisios que desplazan grandes masas de nubes, en
direccidn Este y se concentran en las cordilleras, provocan-
do lluvias orpgraficas muy intensas, donde ocurren los

indices de erosividad o valores R mas altos.

&G.— En la cuenca del ric Grande de Térraba, apréxi-
madamente 1 45 por ciento del area, presenta condiciones
criticas (Areas mas susceptibles a la erosion), por efectos
principales de la capacidad erosiva de las lluvias, ademas
de relacionarse a las condiciones biofisicas de cobertura

vegetal {(pastos vy cultiveos), pendientes y caracteristicas

del suelo.

7.~ Los mayores valores de los indices de erosividad o
valores R coitnciden con la época himeda de la cuenca,

correspaondiente a los meses de abril a noviembre, en los



89

cuales los wvalores picos se presentan en los meses de
agosto, setiembre vy octubre. Los meses con menores valores

de R son enero, febrerc y marzo.

8.~ Al relacionar los indices de erosividad, con los
promedios anuales de precipitacidn resultd una alta
correlacidn (r=0,82). La relacidn con respecto a la
ubicacidn altitudinal de los pluvidgrafos resultd muy bajo
(.r‘:"'Ole).
i

?.~ La cobertura boscosa, puede influir y modificar en
gran medida el poder erosivo de las lluvias, dependiendo de

sus caracteristicas, lo que ayudaria a disminuir los riesgos

de erosidn por impacto de las gotas de lluvia.
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H. RECOMENDACIONES

Las recomendaciongs qus se plantean en este sstudlo san
las siguientes:

.- Contirmuwar con la cuantificacidn de la agresividad
de las lluvias, representado paor el indice de erosividad
"ET.0". comp un Tactor importante en la explicacidn de las

perdidas de suelos, principalments en cuencas de paises

tropicales, donde se nroducen altas precipitaciones.

2.~ Este tipo de estudio. es factible realizar en
cugncas relativamente grandes {(por ej. para la cusnca del
rig Brande de Terrabal, nue presenten condiclongs taento de

sueloy clima v cobertura diferente.

3.— lLos datos provenientes de la red pluvicgrafica qus
se utiliza para este andllislis, deberian cubrir la mayor &rea
posible v  tensr ung adecuada distribuclidon vy densidad con
periodos suficientes de informacidn para el anadlisis de las
intensidades de lluvias, gue servira de base para la

=]laboracidn del mapa de las Iscerocdentas.

4.- For la ubicacidn de importantes provectos
hidroeléctritvos que se deben proteger para extender su vida
util v dehbide a vnue la cuenca del rio Grande de Taerraba esta
cublerta en su mayor parte por cultivos v pastos (66,3 por
cientol, del cual aprodximadamente un 45 por ciento son
clasificadas como &reas criticas principalmente por efectos
erostvos de  las lluvias, se fecomiamda considerar las
medidas de conservacidn, gue se especifica en el apéndice
2hA, donde se presentan  los diferentes aspectos de lucha
anti-erosiva en relacidn con los diversaos factores de la

erosidn.



- Del analisis desl mapa e las 1soeradentas ., =
delorminan  UE loe mavores wvalores de loyg vl e es e
srost-idad de las lluwvias colnciden con las zo0mas monlas

corcdillera de Talamanca, por 1o gue la Farg Ldm

protectora de los bosqgues s Tundamental para protesger =l
suelo del impactn de las gotas de lluvia, por lo tante se

debe 2vitar la deforestacidon de sstas zonas.

b.— La distribucion de la capacidad erosiva dJde las
11uvia§ durante =21 afo, es un criterio muy util para la toma
de declsiones agricoclas, donde debe tftratarse de Dbuscar
colincidenclias entre las épocas de menor cobertura con los
mencres valores mensuales de los indices de srosividad ds
las lluvias (R). En la cuenca del rio Grande de Terraba, los
valores minimos de R occurren en  los meses de diciembeos,
enero. fehrero vy marzo. Esta recomendacidn seria muy util
para el sector gubernamental de agricultura en la planifica-

cidn del uso de los suelos agricolas.

7.— %e recomienda  usar las curvas de distribucian
promedio mensual de los indlices de esrosividad., para
determinar el factor £ de la scuacidn universal de pesrdids
de suelo, correlacionado con el grado de proteccidn de la

cubigsrta vegetal y practicas de manejo de cultivo.

»

8.- Seg recomienda realizar lnvestigacionas tendizntes a
huscar relaciongs del indice "El-.." con otros. como el de

Huglsorn «  Fournier {evaluados en paises tropicales) vy que =0

arace medida supzraria las dessenlsjas
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APENDICE 1A

Procedimiente para la conversidon de unidades de sistema
ingles al sistema métrico del factor R o indice de erosividad

de las lluvias.

El factor R representa 2] numero de unidades del indice
de erosion vy es funcidn de la energia de las lluvias y de la
intensidad maxima de 30 minutcos de cada 1lluvia. En el sistema
inglés la energia se obtiene con una ecuacidn gue en funcion
dé la intensidad de la lluvia, en pulgadas por haora, da la
energia en toneladas— pie/acre-pulg. Fara su aplicacion en
fosta Rica,se debe encontrar la expresidn que en funcion de
la intensidad de la lluvia en milimetros por hora de 1la
energ:a de la lluvia en unidades métricas de energia, tal
como kilogrametros por m® por milimetrao de lluvia.

Y = 914 + 331 lag X ...( 1 )

donde:

Energia de lluvia en toneladas-pie/acre-pulgada.

=<
[

Intensidad de la lluvia en pulgadas/hora.

=
1l

i) Conversidn para Y de ton-pie/acre-pul a kgm/m=/mm.

i

lton=-pie 276,31 kgm. = 0,002&49 kgm

acre~pulgada 40446,8 m=*#29,4 mm m=mm .

Multiplicando la ecuacidn (1) por este factor, se

obtiene:
(0,00269 )% 9l + {0,0026%91+% 331 logX

<
[}

donde:
2,464 + 0,B8% log X > en kgm /m®/mm ... (2)

<
]



Lo
co

ii) Conversion para X de la ecuacidn (2) de pulg/hora a

mm/hora.

i

Para X I pulgada = 25,4 mm.

= 0 .
. Diferencia = 1,4048

lLog 1§

Log @5.4 = 1,4048 .

Para X = 2 pulgadas = 50,8 mm.
Log & = 0,30103 .

. Diferencis = 11,4048
Log 50,8 = 1,70586 .

Se pbserva gue al aplicar mm en vez de pulgadas, el logX
aumenta en una cantidad constante egquivalente a 1,4048. 0 sea

que si se utilizan mm para el valer de X, en la ecuacidn (2),

se esta multiplicando el valor 0,89 por 1,4048 = 1,8%, lo gue

representa un agregado de valor del segundo  término,

creandose una desigualdad. 5in embargo, como esta diferencia

es siempre 1a misma, se puede restar de la constante 2,444,

manteniendose de esta forma la igualdad.

Asi:
Y = 2,464 - 1,25 + 0,89 log X

Finalmente:

y = 1,214 + 0,89 l.og X R (3.

donde:

Y = kgm/m¥/mm 3 X = mm/hora.
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APENDICE 2A. Listado del programa "INMDICE" para =1 calculo

1
20
Hir
L0
S50
&0
i
£
Qi
140
P10
PR
1320
140
1540
&6
17¢
P80
150
200
20
ZEND
230
240
250
25
270
280
20
A0O
L0
320
TN
394
FEG
&40
Fid
ez 1n]
250
L
G410
Ly
G0
TN
&0
G40
G470
G0
Gt
B0
R RR]
ey
530
S
5540
Séad
570
B0
5E0
ATINLE]
&1
LI

&Nk

de la energia e indice de esrosividad de
la lluvia.

TESTE PROGRAMA CALCULA LA ENERGIA E INDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA
TEI3Q { fTactor R de la Ecuacion Universal de perdida de suelo E.d.P.5)
TEN BASE AL REGISTRO DE UNA TORMENTA EN UM PLUVIOSBRAMA DIARIO DE 10 mm
“ho LA CINTENSIDAD EM MMAHRA. PARA DIFERENTES DURACIONES
a2, LA BEMERGEA Ep EN Eam/m#E.amm EN FUNCIONM DE LA INTENSIDAD

ToUsSANDO LA FORMULA :E=1.214+0 8807+ log(INT)

"d. LA EMERGIA FARA LA ALTURA DE FRECIFITALION FARA TADA

TINTERVALDO EN dg-m/md CON E=EpsH

T4, LA ENERGIA TOTAL PARA TOPA LA DURACION DE LA LLLVIA

ET=E1+E24. .. ... En

TEH. LAy IMIENSIDRAD MAXIMA (Iman) PARA 30 min DE DURACION EM mm/hra.
fh. ELOIMDICE BE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA EIsET*I30

====y  ELABORADDO FPOR: MARIA SNTONIETA GUTIERREZ DIAZ <====

CiEAR
OFTION BAEE 1
DIM COTI300 ,DHSIZ0) . T(I0LE50) . 130,801 H{ 30, 8¢

FRT=0

CLS:FRINT “HENU"

FRINT :FRINT * Introduccion de datos ——eewme (13"
FRINY :PRIMT " Procesamignte de dates —=—-——(2)"
PRIMT sFRINY ' Fin del programa ——-—-—- (ar"

Wa=InNEEYS 2 [F WE="" THEN IJHO

IF Wa="1" THEN GORUER 2700 :GOTC 2B
IF We="&" THEN GOSUER &30 :6G0TO 280
TF Wa="E" THEMN 3946

GaTa 3ac

£

CPNPAIFII I Lear IS NN NSNSy
ME g o

PRINT

FRINT " Ne a usar ia inprescra 7 (Yles o (Mla ¢

FamIMEEYS:1F Fe="" THERM a&0

IF Fe="Y" DR Fa="y" THEN FRT=1:G60T0 S060
IF FaE="p"* DR E3='n" THEN FRT=0 :GOTHO 500
HOTO 460

FRIMT :FILES :FRINT
INFUT "Seleccione el nombre del archiveo deseado " ,NF4$
IF MF$="" THEM &40
FiINY
OFER 8F$ FOR INFUT A #1
IF EQOF (LY THEMN H30
THFPLITHE , % JESTS , G5 CDIM=VAL L)
For T=1 TO Cit
INFUTHLDMB{I) CBGCDT O p=VAL {f1d)
FOR J=1 T0O CDBT(I)
PHFUITHT CER JRER B30 T I3 =VAL (BT S ) cMCL T) =2VALIREE)Y s HI T, Jr=Wal { B3
MEKT T
MEXT i
CLUSE |



Sl RE TR

EEN

S

ST TS SASAS A FISSE S Froce mamient [ R PV IR e

Sl CLS

S GOSUER 430

T0 CLS 2 TH=0: TH=0: TE={: TR=0

ThO GOSUR 810 sIF PRT=1 THEN GOSUR 9340

FE0 GOSUR 1090

L L L e U SV

Fad FRIMT
IO AE BRT=E THEN PRI o e o o o e e e e+

"

750 PRINT “Fresicne una tecla cualguira para volver al MENU®

FT0OFE=IMEEYH:IF Ps="" THEN 770

70 RETURKM

790 F

A0 TSLSSIS A2 TMPRESION DE TYTULGS 2/ /74 22 0dp0d -
810 PRINT

824 PRINT "Estacien @ ":ESTS

830 FRINT

B40 PRINT “"CALCULO DE LA EMERBIA E INMDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLEWVIA EM BASE®
950 PRINT "AlL REGISTRD DE LLUVIA EN UN PLUVIOGRAMGS DIARIO."

B R L T o o o ot e o e e e e e e e e e e ettt e
H70 PRINT “Datos del pluviograma Ylkgm/m2.mml=0.887leglOx+1.214 Elkgm/m21"
P I T M e e e e e e e e e et e . e e e e e et e e
90 PRINT " Hera Minutos  mmih) mmShoralx) lag X 0.887%1cglOox ¥ (Y)2®{h
o

B B R T T e o e e e e e e e e e et v e e e

G140 RETURN

P20

BC SIS0 TMPRESION DE TITULOS EN IMFRESDRA SELLLELLIEPPP 7707

G0 LFRINT

Fo0 LFRINT “Estacion : “;ESTs

Fao LFRINT

270 LFRINT "CALCULO DE LA ENERGIA E INDICE DE ERDSIVIDAD DE LA LLUVIA EN BASGE"
P80 LPRINT “AlL RESISTRO DE LLUVIA EN UN PLUVIOGRAMA DIAKID. ©

B P R T e e e e e e e e e e e e e e e

OO0 LPRINT "Dates del pluviograma YClkgmn/m2. mmI=0.88710gl0X+1 . 214 ELkgm/m81"
L B R N T e e e et e e e e e e et e e e e e
1020 LERINT * MHora Minutos mmth) mp/shoralX) log X 0.887xleglOX ¥ (Y«
thyn .

L L P R TN T M o e e e e e e e e e v et s
Load RETURN

1030

1050 ¢

1070 -

LGB0 TSI I Precesn SAEESLIES LTSI PRI P27 777700077

1090 FOR I=: 7O 30

LU0 Th=0: TH=0: TE=(

111G IF DM&{T)="" THEN I=30:G60T6 11460

La2n GOSUR 1210

1130 GOSUE 1490

1100 R=TE#IM

1150 TR=TR+R

1140 NEXT I

1170 RETURN

P10 7



P

Ly PSSy s eSS Pracese & S50/ Caloulos basicos
Fa FOR b1 T R
1230 IF F{DWE =0 THEMN CD=E:k=50 ELSE GDSUER 1430

TE30O MELT

1240 GOSUE 15280 « 1F FRT=1 THEN GOSUE 13%0

13850 RETURH

Ll

1270 "y IMPRESION DE TOTALES POR FANTALLE /2777007771272 0277

TEEE PR T 1 e o e e e e o i e e e e e e e o i e L o e e e ke e "
L1290 FRIMT USING ¢ BT b L Ee=
iR L HEEY ST TH TE

R L L S 3 B B e e e i e ——
L1310 RETURM

1320~

1330 -

JBQD%’/!J#KJ}HI IMFRESION DE TOTALES FOR IMPRESORQ /7770777775010 707707

TS0 LPRINT e e o o o e e e i s e e e e e 4 i o
1360 LPRINT LSIMNG " Hitin Hitd L £
=HaH . HEY S TMITHITE

DG B R e & O i et T
——F )

1380 RETURN

1390 °

1 4CHD

1450 *°

YOQBOQ TSFISSESASII AN Procese .1 FSSFATESLSIIIIITISI IS

1430 X={&H0/HMIT Y Y RHOE 1) 0 X Lmin/h3

Taa0 IF Xd=0 THERN L=0 ELSE L=tOG8(X)}/LOG(10) :Plilegaritme en base 10
1450 0Oll=.887%L

1450 ¥Y=0L+1.214

FO70 EmYHRM I R

1480 °

1490 Ti=THAEI(T . K)

1500 TH=THHH T 0D

1510 TE=TE+E

152¢ GOSUE 1580

1330 IF PRT=1 THEMN GOSWE 1530
1540 RETURN

Toetal de minutos ¢ Tiempo )
“Altura total de lluvia
Total de E

PR PR

550

15464

YS70 TS RESULTADGS FOR FANTALLA O S 2/ /0707007077077

1330 PRINT USING " 38,434 A Bk Habik i B L LB

LY s T AR s MOT LK sHET Y ;XL 5E
1590 RETURN

1506 7 .

1610 7

VoRG TS0/ IMFRESION DE RESULTALRDS 0 /2272720072277

1430 LPRINT USING " ##. 08 Hit EE R I WL B Hi . HEH #3 L HE HELI: S

WULCEDH U T OIL ) sPUT LI sHIT ) s X300 Y3E
Lot RETURN
1450 7
Lab0
La70
1aRG /A0 Frocese 3 /S 2 Intensidad manima con una duracion de 30 min

1590 ChmlD-1 s M= IM=0

1700 FOR K=CD TD 1 STEP -1

1714 MM=MM+R{ T 1)

1720 IF MM>=30 THEMN CDi=kK:ik=1
130 NEXT K



1y2

1900 FOR =1 TO CDi :7 CD contador de datos gque ingresan
1750 IF ML) <30 THERN S488UR 2020

1740 IF HMUIL,KY>30 THEWN GOSUE 2090

1770 IF HM(I.K)Y=30 THEN GOSUB 2280

1780 NEXT K

1790 GOSUR 1850

18013 IF FRT=1 THEN GDSUR 1930

1810 RETURN

18280 °

1830

1840 g2/ /7777 Resultado de Intensidad Mawima A//77207777777
1850 PRINT USING " B/ "iDMB{I);AS

1840 FPRINT USING » I=I.M en 20 min. {(de ##.## z #4384 hovas)=HEd . #Laad=#i# . ${mnn/
horal” sMAXTLMAXTZ: IM; IMx2

1870 PRINT USING " EI/1CGO=H%i##. #3434 " (TERZ)I®IM) S100

I PR T T amem o o o o e e e e e e e o et e P ot £ et e e
" PRINT

1890 RETURM

1900 7

1G18 ?

1920 s/ 2527747 Impresion de la Intensidad Maxima /7/7///7//7/777

1930 LFRINT USING ¢ g HrDPIB D) 3 AS

1940 LPRINT USING " I=I.M. en 30 min.(de #.#4 a #4848 horas)=#id . #TmmI= k. # Lan
Jheral® ;MAXTLsMAXTZ: IM; IMs2

1950 LPRINT USING " EI/Z100=:His4 . #a8d 3 (TE#2)* MY /100

L LR T T ¥ oot e e e e T £ e o e
—"ILFRINT

1270 RETURN

fega ¢

1990 7

2000 °

ROYQ NFLFIAIII A Precese BUl JSSFPILENINSANAY

BORO PMa(HIILKY /IR )®10 2 PM - Fromedio de 10 minutos

2030 FOR M1=M(I.EIN10 TO 1 STEF -1

2040 GOSUR 2430

2050 MEXT 111

2060 RETURN

20oin 7
BOBO SIS Froceso 3LB SLLIIINIPIAEY
2090 FR={H{IKY/MIL Y I*10 ' PN o~ Promedic de 10 minutes

230 D1=PM*3

2110 IF IM<D1l THEM GOSUE 2330

2180 bbb bbb bbb

2530 B=TI,.K} 176 - Guardar wun dato
2140 OMi=M{I ,4)~20

150 OM={ (CFAELEI~INTOTOL KDY Y % 100)y+0rE ) MOD 60
21460 OHE= (T —INTCTLT L) 1) 2100 +0M1) &0
2170 e CINT (T LK) HOH I NES

2180 Or=0M#*100

2190 T(I,K)=0H+0OM

BERO0 T bbb b bbb

2210 FOR Hi=(M{I,K} HMOD 30} TO 1 STEFP -1

2E80 GEISUE 2450

2230 NEXT it

2O40~ TLT =6

2250 RETURKM

2241

BRFO CSALIILASI SN Procese BLUB LSS ASY
2280 Di=H{I,K}

2aq0 IF IM<D1 THEN GOSUER 2330

2300 RETURN

2318 7




&4 0
Z2ala
2430
24 %10
SHa0
450
RS
470
2480
2450
2500
=t A
2HZ0

2580
Z5P0
BHO0
2510
2LH20
B4H30
2440
SHS0
Z&HA0
2HT0
24840
2E940
2700
P10
2780
2730
2740
2750
ME T
2760
a7 70
2780
2790
2800
sTOI,
2810

2820
2830
240
RSO

2Bé0
2870
SEE0
ER90

AAXSSSES A Frocese Buh FASISSIIESI0E Y
JENEA N
CHOL=(T L Y= IMTOT LI KD ) YR 4800 1TEMO1 - Cal. HMinute
MadFl=T{I.k)
Cld=CHMOL+30
CHOO=(CP01 MOD 5G) S 100
CHO  =CHG L v &0
CHOG= 0RO+ INT (MAXT )
MAX TE=CHOORCHOG
G o S oE B S L R S A A e
RETURN

FTREAASEIAS NS Froeesn BUE FALSSPIAIAIIAN)
Ti=11i#10

T

Bl=PM#pil

A+++++++++++++$+

TL=TLi+M{I3+CT)

IF T30 THEN 2570

I T1i=30 THEN D1=D1+H{I.E+CTY :GOTO 2420

I R At R e

D1=DI+H T EHCT

CT=0T+1

GEOTO 2490

B D S e o e

OF=(H{I LHACT /P T FCT) )% 10 17 O0F — Otro promsdl
TlaTi-~11{1 k407D

FT=(30-T1)%1 27 FT ~ Falta de tiempo
DI=D1+{0OF*FT}

R R S R T o A A P

IF Thii=D1 THEN 2850

B o o oh o8 BT 0 R T R A

EOSLE 2330

B e o B e

RETLIRN

CPES SIS SRS PAY Intycducaion de Qates SASIIFIIIPIAEE
CLS
LGERTE §.5:IHFUT "Intreducir el nombre de la Estacion :
LOCATE 3,1:INPUT "Introduzca 2l dato del ane : aaaa "
FOR =1 TO 30
LOCATE S 1:FRINT * Cuande ya ne hay dates + Presione 1
LOCATE &1 IMPUT " Intreduzea dates del: Dia y Mes ( o

IF DHs(3)="" THEN CDH=I1-1 :G0TQ 3030
LOCATE 1o, 3 INBUT » Introduzca la hora inicial! : hh
Fir J=1 T0 %0
LACHTE 1&8, 1:FRINT " Cuande no hay dates JFresicne 1a
LOCATE 14.1:PRINT USING CEE R
n
LOCATE 16,1 :FRINT »
LOCATE 16, INFUT * Introduzca los Mirutos
IF MOT Ty d=0 THEN MUI T3=0:CRTII)=T~1 : I=S0:60T0 2870
GOSLR &950
LOCATE 17, 1:FRIMT
LACATE 17, IMFUT * Intredutca altura de lluvia
MEXT T
CLS
[RECAAN

01

o de 10 minuto

IaN

LESTS
(2%

a tecla TRETURN:Y
o/ mm ) "D

. mm TLTUINT)

tecla <RETURN>M

“AMOILTY

YyHLILT)



200
2R 10
a2Rac
2950
2L
SR
B L0
2970
L
2930
J000
(R H]
A0E0
JO30
A040
CIRN
30
30T
3090
CIREIN]
CRERIN]
311
3120
3130
3140
3150
31460
3470
3180

16

BOSUE 2030
RETURN

TASLESASAAS Y Froceee para caloulo del tiempa SASSSLIII00T
PO = (T o T3 IMTOTOT 3 b Oy M1, T
HO ={(INTAT(E. )Y +{H3ING3) ) HOD 24

MO= {01 MOD &0) /100

TCIp J4+1 ) s=HO+MO

RETURN

PALSAS S Froceses con File S0P A0)
N§= =t

FILES:FRINT

FRINT * Si no guiere oresr el archive, presione la tecla <RETURNL"
INFUT " Inmtruduzca el nombye del Archive Y.NFS
IF NFs="" THEN 3180
FRINT
OFEN NF$ FOR QUTFUT a9 41
FRINTH4LAS ;" " 2ESTSH; " " :STRS{(CDM?)
FOR I=1 TO €D !
FRINT#L JDM&(I) 3", " ;85TRS(CDT¢I )
FOR F=%i TO CDYV(D)
FRIMNTHI,STRSE(TOI T 33" "3 8TRSEMCTI, TY ) 5", "3 STRE(H(I, T
NEXT T
NEXT I
CLOSESL
RETLRN
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[ gl B

Cuadro 1A8. Aplicacidn del programa "INDRICZ

Estacicn : ALTO DE S5ANM JuUAN
CALCULD DE LA ENERGIA E INMDICE DE ERDSIVIDAD DE La LLUNIA EN BASE
AL REGISTRO DE LLUVIA EN UK PLUVIODGRAMA DIARKIO.

Hera Minotes mmib) mm/haralX; log X 0.98%xlcglox ¥ (YI®{h)
14,40 10 4.7 28.82 L.650 1.2864 2. 3500 11,7582
14,80 10 5.3 1.8 1.508 1.353 2.547 13,497
1500 20 12.0 3b.0 1.558 1.3840 2.5994 31.133
15.20 10 2.5 1%.0 1,178 1.443 2.257 5.843
15,30 140 1.2 .2 o.BS7 L FSG HR AP 2.38&9
15.40 14 4.0 24,0 1.380 1,284 &, 438 L TER
15,50 10 5.7 34.2 1.834 1.348% 2. S7E 14,4678
14 .00 10 Q.0 S4.0 i.732 1.537 2.751 24,735
165,10 0 7.9 47 .4 1.474 1,485 2. 700 21.333
146,20 10 2.7 14,2 1.210 1.073 2.287 &.3 74
146,30 2 4,0 12.0 1.079 0.957 2,171 85.685
146,50 10 12.8 7.2 1.99% 1.4884 2.998 39, 254
17.00 10 a1 34,4 1.543 1.387 2.5601 15,865
1710 10 3.z 19.2 1.283 1.138 2.282 7.527
17,80 48] 4.7 &28.2 145D 1.285 . 800 14,752
17.30 10 5.5 33,0 1.519 1.347 2,581 14 . 05
17 .40 10 1.0 &0 0,778 oA ] 1.904 1. 904
17.50 10 0.5 3.0 D477 . G253 1.4837 0,819
18.00 10 1.5 F.0 [T QL8448 2. 050 3.091
1810 - BG 1.0 3.0 O OF7F G.423 1.4637 1.437
£8.30 14 .2 1.2 0.079 0.0O740 1. 284 0.2537
18.460 B 0.4 2.4 0, 380 0H.337 1,351 1,241
19.00 10 0.2 1.2 0,079 G.i70 1.284 O.RE7
19,10 20 1.0 3.0 L4777 [E i 1.437 1.4637
19.30 10 0.3 1.8 0,355 0.225 1.40460 4,432
19,40 10 0.4 3.6& 0,556 O.0%3 1. 707 1.084
19,50 i LS 3.0 DLATFT 0,423 P.6H37 .a8s
20,80 a0 [ 1.8 G255 Q,8825 P a0 OLBdG
_______ S S,
3é0 100.9 E=pGe. 876
BLH/0S/1984

I=I,M. en 30 min.(de 15.90 a 146.20 horas)s= 280 . 60mml=s 4S. 2lmm horal
EI/100= 114,300
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Cuadro 2A. Valores de la elevacidn, precipitacidn e indice de
erosividad (R) para las estaciones de la cuenca del

rig Grande de Térraba.

Estaciones Elevacidn Frecipitecidn Valar R

Pluviogrificas im.s.rm.m. ) (e oms (Kgm/m®emm/h)

-Volcan de Buenos

Aires 4108 3.400 1.320
—Bolivia 30 2.300 b&1
:1{ A -Potrero Grande 183 2.300 353
-Ujarrés P L] 3,500 1.55
~Buena Vista 1.310 2.600 453
~-Alto San Juan 1.040 2.900 613
-San Jerdnimo 1.14G 3. bO0 1,197
—Guacimo 3460 2.&00 793
i ~Limoncito B0 3.700 1,243
~-Maiz de Boruca 320 2.000 488
-Las Mellizas 1.420 3.300 Loaar - g0t
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APENDICE 3A.

Representacidn grafica (parcial y acumulada)
de promedios mensuales de los indices de
erosividad en cada estacidn pluviografica de
ia cuenca del ric Grande de Térraba,
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Figura 3JA. Distribucidn promedio mensual (parcial vy
acumulada) del indice de erosividad esn la

estacidn Buena Vista,

ano

198019835,
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estacitén Alto San Juan, arno 1780-1785.
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Figura 9A. Distribucidn promedio mensual {parcial vy
acumulada) del indice de erosividad en la
2stacidn San Jerdnimo, afo 1980-1995.



L
N
3

S}
fas)
f

ro
£
1

o
(@}
s

2}
]

n
3

o)
Il

s Mensua dei indice de erasividad

T
:
]

EF’MAMJJASOND
Meses

100 A

ny [ H L o m
©c 6 oo & & 8 ¢
I X L L 1 1 L N

C

/o Acumulado del indice de erosivigdad

o

(&)
4

Meses

Figura 6A. Distribucion promedio mensual {parcial y
acumulada) del indice de erosividad en la
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estacidn Veolcan de Busnos Aires, ana
19801985,



indice de eroswidad
ia
i

Mensuyal del
o
I3

G/a

E F M A M J Jd A 5 O N D
Meses

~ @ O O
o o o o
N 1 1 i i

o
O
1

indice de erosividad

-

Acumulade del
nNooow Boow
o o © o
i £ 1 1

Yo
o
i

e}

E F M A M J J A S 0 N D
Meses

Figura 8A. Disitribucion promedic mensual (parcial vy
acumilada) del indice de srosividad en la
estacion Ujarrds, afo 1980-198%5,
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estacion Mair de Boruca, ano 192801985,
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Figura 12A. Distribucidn promedioc mensual (parcial vy
acumulada) del indice de erosividad en la

estacidn Limoncito., afio 1980-1985,
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APENDICE 44,

Laracteristicas de las unidades de suelos
principales en la cuence del rio Orande de
Térraba.

Se presenta  la clasificacidn segun la base

tarondmica de su=slos, del Departamento de Agricutlttura

de los Estados unideos de América. La ruenca en total
comprendes 9 unidades principales descritas como
sigue:

1YAndic Humitropeot (I-14): comprende aprdximads-—

mente 1.780,87 ko® (34,44%U) del drea  total de lsa
cuerca. Es un suelo de color pardo rojizo y profunda
con influencia de cenizas volgcanicas, se asocia con
suelaos argilllosos de caracteristicas similares,
presentes en regiones de pie de monte. Loz suelos

asocilados son: El Entic Dystrandept vy =21 Andic

Tropohumul t,

-~ Caracteristicas

pendiente: de 30 a mas de 604
profundidad del suele: mas de 50 om
susceptibilidad a la erosidn: media

drenaje: medio

2)Andic  Humitropept (I-13): comprende apréximada—. .

mente 857,33 km® {(146,53%) del area total de la auen;a‘jfi;

Es un suelo pardo rojizo, profundo, con influencia de ...

cenizas volcanicas, presentes en colinas y montafas: -
No presenta suelos asociados lo que la diferentlafdei_

Andic Humitropept (I-14).



pendliente: i5 & 5%
.oprofundidad:  mdés dz 30 om
spyasceptibilidad & la =rosidn: inzol ioa

. drenaje: medio

Srlstexic PalehumultiU-2): comprende aprdximadamaente
QIR LA m™ (17.%90%) del area de la cuenca. Fs un
suplo rojizo profundo vy arcillosaos con bsja

saturacidn de bases {acido), presentes en regiones de
pie de monte, asociado con sueslos de mal drenajes en
las depresiones. 52 ascocia con el suelo Asric

Tropoguspt.

- Caracteristicas:

. pendiente: 15 a 43%
. profundidad: mas de 50 cm
. susceptibilidad a la erosidn: alta

. drenaje: medio

43Plinthic  Palehumult(U-3): campreande  aproximada-

mente 787,86 ka®  (15,20%) del area total de la
cusnca. EFs wun suelp rojizo, profundo, arcilloso vy
acido, con acumulacidn de dxidos de hierro v aluminio
en el subsuelo; =3 asccia con suelos MEnNons
desarrollados y mas oscuros, presentes en regiones de
pie de mente, Se asocia con @1 sumlo Typpic

Humitropept.

-~ Caracteristicas:

. pendiente: de 13 a 604
profundidad: mayor a 30 am
susceptibilidad a la erosidn: media

. drenaje: medio



123

Tr.Lithic Dystropept(I-30): comprende aproximadamente

LET 07 hom (H,30) del Adrea total de la cusmnoce. [

un suslc  poco profundo v poco desarrollado, con baja
saturacion de bDases. asociados con susios similares
LY poco mag desarrcllaedos, gn onas de montada. Se

asocia con €} suelo Typic Dystropept.

-~ Laracteristicas:

pendiente: de 43 a &60%
. prefundidad: menos de 30 gm
susceptibilidad &2 la =rosidn: media

drenaje: medio

&) Typic Sulfaguent (E-4): comprende aproximadaments

139,73 km* (2,46%%) del area total de la cuencsa. Es
un suslo mal drenado de textura gruesa, con
influencia de mareas, generalmente con vegetacidn de
mangle. Presentes a lo largoc de las costas y &n
zonas bajas 1nundables. El suelo asociado s Tropilc

Fluvaguent.

- Laracteristicas:

pendiente: O0-15%
. profundidad: mas de 350 cm
. susceptibilidad a la erosidn: baja

. drenaje: mulo

73 Typig Tropohumult(lU-4): comprende aprdximadamente

109,94 k®  (2,11%) del area totzl de la cuenca. Es
urt  suelo rojtzo, profundo, sarcillose. El  suelo

asoclado es el Typic Humitropept.



-~ Laracter:s

ticas:

pendiente: 30-60%
profundidad: mas de 30 om
susceptibilidad a la eresidn: media

. drenaje: medio

BrFluvaquentic Hapludoll (M-3): comprende aproximada-

mente 84,87 km® (1,4B%) del adrea total de la cuenca.
Fg un suelo de textura media, oscuro desarrollado de
depodsitos aluviales, can problemas de drenaje. Los
su2los asocilados son:  Typic Tropagquept Y el

Fluvaguentic Haplaquoll.

- Caracteristicas:
pendiente: O - 5%
profundidad: mas de 30 cm
. susceptibilidad a la srosidn: medila

drenaje: medio

9)Typic Dystropept (I-26): comprende apréximadamente
64,21 km™ (1,24%) del area total de la cuenca. Es un
suzlo rojo, profundo, bajoc en bases, asociados con
suelos poco desarrollados y delgado, presentes en
relieves colinosos y de montafa {(latosol vy lito%olB.
Los suslozs asociados son: Lithic Dystropept v Typic

Troporthent.

- Caracteristicas:

pendiente: de 30 a 459%

. profundidad: mas de 350 cm
susceptibilidad a la erosidn: alta

drenaje:s medio



Luadro 26. La

lucha anti-erosiva intsgrada.

Eresividsd de la Hluvia

Reortiguar el impacto
al llegar zl suelo.

Eredabilidad del suele

-Frenar el impacto antes
de liegar al suelo.

~frbales intercalados con
los culiivos.

~Asequrar una cobertura
adzima y pernanente del
suelo.

~Crear una estructera
gsiahle del suels.

~Plantacidn de drboles en
cortinas e intercalados.

~pgroferesteria.

-Cobertura del suele con

los aismes cultivas.

~Labertura del susls entre

dos periodos de cultive.

-Oiros

-Enriguecimizrio organico
y aineral del susle.

-Agreforesiersa
en generaly culil-
vos persanentes.

~Luitivos interca-
ladoz con rafs,
platano,...

-Cultives interca-
lados,

-Culiive de cober-
tura.

~Barteches de graai-
neas o leguminosas,
~fibene verde.

~Hulch

~Fertilizacitn orgd-
nica por:
~ Bompost,
- Estidreol.
- Mulch
- hbeno verde,
- foroforesteria,
- Fertilizacidn.
aineral (iiFE,
Encalamiento.. .},
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=
vv.  Continuacidn Cuadiro 3A.
Facior de ercsidn Hediv de control Hedids Ejznple
-Hejerer la infiltracidn ~Leberiurs del suels -Hulch
del agua en el suelc ~Intercalaniento y
cuitives de cober-
tura
; -figruforesteria
-Enraizamisnic profundn; ~Agreforesteria
evitar la formacidn de “Fertilizacidn orgd-
capas duras. nica.
~Intercalanients de
‘ gramingas/tubérouloes.
: “firade profunde,
-Runentar lz capacida -humentar i3 porosidad y -Fertilizacidn organi-
de reisncion de aqua de estabilizar Iz esiruchura, £a.
suolo. -Ahgne yerds.
-Encalanienio,
-Trabajar i3 filsrre zn ~frado profunds o
s profundidad zanelionzs
~Integraciin de irbo-
gz {zgroferesierial,
-fusentar 2! contsaids de ~Feriilizacidn
de naleriz erogdnics nrgantca,
-Rbono verde
“Jﬂ]th

~hgreferesteria,




ceontinuacion

Cuadro 3A.

Inclinacidn de la

perdianie
]

Longitud de 1z
pendiente

~Mspinpuir ias pendisntes

~Erear barreras pare frenar
el esturriniento del agua y
ratener lez sedisenios
arrasirades,

-Coanstruccidn de terrazas.
con fijacién de faludes

~Desviacién del agua de
escurriniento de las
parcelas situadas aguas
arriba.

~Subdivisidn d2 la parcela
an fajas per curvas de nivel
con dispesitivos anti-
pecurrisisnio,

-Terrazas con
taludes ijades per
higrbas o A4rboles,

~Terrazaz individua-
les para rboles.

~Zanjas de desviacién.

-fArade por curvas de
nivel.

]
de pivel.
-Fajas vivas  anfi-
aresivas  con hierbas,
arbugtes y/o drboles,
c

-fanjas  de ahsorcidn
y de desviagidn,

~Fajas de abzorcidnm
von gramineas o aulch
o #rboles,

-Riterrancia de parce-
faz con cultives perpa-
nentes vy rultives 4e
cicle corte,
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