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RESUMEN

El estudio se realizé con el objetivo de conocer
la compactacién dqﬂ suelo en diferentes usos y sectores de
la cuenca hidrogrédfica del rio Aquiares. Se propone una
metodologia que caracterice 1la compactacidn desde el punto
de vista cuantitativo N4 cualitativo. Mediante ia
interpretacidn de fotografias aéreas ¥y chequeo de campo se
realizé el mapa de wuso actual de la tierra, ademés ge
realizé el mapa de profundidad de suelo ¥ prendiente. Todos
estos mapas se digitalizan en forma manual vy definié un
tamafio de cuadricula que abarca un &rea de 1.56 ha. Se
obtuvieron los mapas de capacidad de uso (metodologia Sheng)
y zonas conflictivas, definiéndose como tal aguellas &reas
cuyos us0s estén por encima de la capacidad que tienen estos
suelos ¥y no conflictivas donde el uso es igual o estd por
debajo de su capacidad. Por otra rarte la cuenca se dividié
en sectores, caracterizados por aspectos fisicos-naturales.
{(precipitacién, altura y orden de drenaje) definiendo 1la
ubicacién de cada sector, como cuenca alta, cuenca media-
alta, cuenca media y cuenca baja. )
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Se realiz6 un muestreo de suelo para cada uso de la tlerra,
dentro de cada sector y zonas, a la profundidad de 0-15 y
15-30 em. Los andlisis realizados fueron la permeabilidad,
densidad aparente, porosidad total y resistencia a la
penetracidn, evaluando ademds el contenido de humedad y la
textura del suelo. Cada uno de los valores aqui obtenidos se
analizaron en forma individual e integrade para obtener
valores cualitativos de compactacién.

Los resultados reflejan lo sigulente:
-Al relacionar zonas segiin profundidad, la tendencia del
proceso de compactacidén es mayor en zonas conflictivas con
profundidades de 15-30 cm.

~Al relaclonar usoe y profundidad, la tendencia del proceso
se muestra mads acentuada a la profundidad de 0-15 cm. con
excepcidn de los cultivos anuales.

~En los sectores tomando en consideracién los usos, el
proceso de compactacién aumenta de la cuenca alta a la
cuenca baja, presentdndose los valores de compactacidén mas
elevados para los usos café, pasto y cultivo anual.

-Al relacionar los indicadores de compactacidén con el
contenido de humedad del suelo, resulta eignificativo 1a
densidad aparente y la porosidad total, cuyos valores son de
proporcionalidad directa e inversa respectivamente,

~Al integrar los valores de los indicadores de la
compactacién para calificar el proceso, se observa que un
24,38 % de la cuenca no presenta compactacién, el 17,88 %
tiene una compactacién leve y el 57,64 % presenta una
compactacidén moderada.



Barroso P., Francisco A. 1891. Relation between soil
compactation and land use at the hydrographic watershed

level. Agquiares River, Turrialba, Costa Rica. Tesis Mag.
8c., Turrialba, C.R., CATIE. 125 p.
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SUMMARY

The objective of thesis study was to learn the
s80il compactation in different uses and sectors of the
hydrographic watershed of +the Aguiares River. The
methodology proposed characterized the compactation from the
qualitative and quantitative points of view. A land use map
was made by interpreting aerial photographs and field work:
s0il depth and slope maps were also made. All of these maps
were drawn by hand defining a square area esize of 1.56 ha.
These being defined as those areas whose uses are above the
s0il’s capacity, and not conflictive where the use is the
Bame or below its capacity. The watershed was devided in
sectors, characterized by rhysical-natural aspects
(precipitation, altitude and drainage order) defining the
location of each sector as uplands, medium-highlands, medium
and lowlands.

A Boll sampling was done for each land use, within
each sector and zone, at a depth of 0~15 and 15-30 cm.
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Permeability, apparent density, total porosity and
penetration resistance analyses were done:; moisture content
and soil texture were also evaluated. Each of these values
obtained were analized individually and integrally to obtain
gualitative compactation values.

The results show the following:

Relating =zones according to depth: the tendency of the
compactation procese was greater in conflictive zones with
depths of 15-30 cm.

Relating uses and depth: the tendency of the sampling
process was most accentuated at a depth of 0-15 cm. with the
exception of annual crops.

In sectors, taking use into consideration: the process of
compactation increases from the high watershed to the low
watershed, showing higher compactation values for coffee,
pasture and annual crops.

Relating the compactation indicators with +the &egoil’'s
humidity content: apparent density and total porosity are
significant, and their wvalues are in direct and inverse
rroportions, respectively.

When the values of compactation indicators are integrated to
qualify the process, 1t is observed that 24.38% of the
watershed does not present compactation, 17.98% has slight
compactation and 57.64% has moderate compactation.
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1. INTRODUCCION

Los planes de desarrollo nacionales, regionales o
locales, deben promover la produccién sostenida y tomar en
consideracién un componente primordial que involucre el ugo,
conservacidn y proteccidén de loes recursos productivos. Las
diferentes acciones realizadas por el hombre, sobre los
recurscs naturales renovables, conllevan a una serie de
alteraciones de diversas indole que es necesario evaluar, a
fin de evitar procesos irreversibles en el medio fisico
natural.

En muchos casos la degradacién de los suelos de
las cuencas hidrograficas se manifiesta en el grave proceso
de compactacién, presentando mayor impacto cuando se trata
de sobrepastoreo en tierras de ladera, sin embargo ésta no
es la tUnica causa. Esto induce & establecer que la
informacién al respecto puede constituir un elemento clave
para indicar un manejo y un uso adecuado de la tierra, asi
mismo se considera que los indicadores del proceso de 1la
compactacidn del suelo han sido poco evaluados en su total
amplitud en cuencas del trépico humedo.

La compactacién de los suelos comprende procesos
que afectan ante todo &sus caracteristicas fisicas ¥y
congtituyen una de las causantes de los procesos de erosién
hidrica. La alteracién de lae caracteristicas fisicas de los
suelos ha sido estudiada, principalmente, debido & la
limitante que representa para el crecimiento de las raices
de la planta, bien sea agricolas o forestales, sin embargo
ila compactacidn también modifica 1la capacidad de
infiltracién y altera el escurrimiento superficial, efecto
éste que desde el punto de vista del manejo de suelo vy de
cuencas hidrograficas, conlleva importantes implicaciones de
producidén y coneervacldn.

En un marco integral de andlisis, este proceso de
degradacidén fisica puede ser causado por la precipitacién,
manejo inadecuado del cultivo y suelo, deficiencia o falta



de rotacién del cultivo, labranza inapropiada, manejo
inadecuado de ganado y ugo inapropiado de magquinarias, entre
otros.

El tréfico de las personas por las &reas de
cultivos, para labores previas y posteriores a la siembra v
cosecha ejerce una presién importante que puede oscilar en
el orden de los 0.4 Kg/cm2. (Radulovich y Sollins, 1985.).

Sanchez y Cochrane citados por Kass 18990, sefialan
que la compactacién es una de las principales limitaciones
en <fincas de América Tropical, sobre todo en suelos
ortisoles de estructura arenosa. También resalta que '"en
sistemas de monocultivo en regiones bajas, las limitaciones
principales de los suelos es la compactacidén y la erosidén
causado por el trédnsito excesivo, sistema de drenaje
inadecuado, resultando entre otros problemas, el de
salinidad.

Informacidn a nivel regional indica que, del total
de suelos é&cidos de América Tropical con limitaciones de
toda indole, el 16% tiene limitaciones por compactacidn,
ello representa 169x108 ha, cifra realmente significativa.

Una de las explicaciones basicas de la
problemdtica del manejo de pastizales en sistemas extensivos
de pastoreo, son lag limitantes como: deficiencia de
foésforo, nitrdgeno, potasio, azufre, zinc, cobre, molibdeno
y la compactacidn de suelos. En estas dreas la eroeién es
baja, dado que los pastos al perder su fertilidad s=son
abandonados y convertidos en barbechos o charral.

Ante este marco de referencia se puede destacar
que es importante caracterizar las causas y consecuencias
de la compactacldédn y suministrar informacién para orientar a
soluciones que superen las limitaciones, ya aue ello produce
un impacto ambiental y econémico qgue implica la disminucién
de la productividad y produccién agricala, utilizacién de
otras &areas agricolas y presidén sobre nuevas 4&reas,
principalmente boscosas y por consecuencia avanzando en
contra de los principios bédsicos de sostenibilidad.



Desde el punto de vista del manejo integrado de
los recursos naturales, esta problemdtica puede snalizarse a
diferentes niveles. En este +trabajo, tratidndose de un
enfoque de manejo de cuencas hidrogréficas, el planteamiento
propuesto es conocer la relacidédn existente entre la
compactacidn de los sueloe y diferentes usos de la tierra en
una cuenca hidrografica pequefla, implica entonces
caracterizar 1la cuenca y correlacionarla con parémetros
fisicos que indiquen alteraciones de las propiedades basicas
de los suelos por efectos del proceso de compactacién.

Para este estudio, se ha seleccionado la subcuenca
Aquiares del rio Turrialba con predominante uso de la tierra
en ganaderia extensiva e intensiva, pasto, café y bosque,
presentandose ademés cultivoe anuales, cafia, entre otros. Se
realizard un estudioc de las principales caracteristicas
fisicas-naturales mediante la fotointerpretacién del 4rea,
muestreo de suelos, andlisis de laboratorio, aplicacidn de
sistema de informacién geogréfico, para conocer el proceso
de compactacién del suelo en los diferentes usos, a los que
estd sometida la Cuenca Hidrografica.

El trabajo de tesie, se justifica por cuanto, para
la cuenca del rio Aguiares, constituve un aporte & las
necesidades que existen de informacidén sobre el uso de la
tierra y la compactacién del suelo; de manera tal de
contribuir al uso apropiado de la tilerra a nivel de cuenca
hidrografica, qQue generen minimos riesgos de proceso
erosivos en terrenos compactados. Asi mismo, la evaluacién
de este proceso de degradacidn permite generar un marco
metodoldégico de estudio y sustentar informaclén para
caracterizar el proceso de compactacién de suelos debido a
determinados usos de la tierra. -



Los objetivos propuestos para este trabajo son los
slguiente:
Objetivos Generales. Contribuilr con el conocimiento de loe
grados de compactacién de sueloes bajo diferentes usoe, con
el propdésito de proponer recomendaciones generales asociadas
al wuso apropiado de la tierra, que controlen esta
degradacién fisica, potencialmente causante de procesos
erogivos en el area de estudio. '
Objetivos especificos, los objetivos son:
-Analizar la relacidn entre el uso de la tierra y la
degradacién del suelo por efecto de la compactacién.
-Conocer los niveles de deterioro fisico que permitan
caracterizar la compactacién de suelo en determinados usoe
de la tierra.
~-Proponer una metodologia préctica para evaluar aspectos
fisico-naturales a nivel de cuencas hidrogriaficas.
Las hipdétesis planteadas son:
-Los niveles de compactacidn se generan por alteraciones de
las caracteristices fisicas del suelo, dependiendo de
diferentes usog de la tierra.

~Existe una relacidén entre los usos de la tlerra que implica
la compactacién del suelo.



2.REVISION DE LITERATURA

2.1. Conceptualizacidén del proceso de compactacidn.

La compactacién del suelo integra varics factores
de andlisis y tiene significativaes interrelaciones entre
loe reconocimientos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estas
interacciones del suelo se relacionan directamente con los
factores ambientales y agrondmicos, agi como con el tipo de
cultivo, ¥ el ueso de la tierra.

La compactacidn del suelo, determina las
condiciones fisicas que controlan las respuestas de los
requerimientos de la planta para una efectiva produccidn
agricola y una efectiva congservacién de suelos y aguas,
necesaria para la produccién sostenida. El estado de
compactacién del suelo puede ser modificado y controlado,
sin embargo, una vez que los suelos han sido compactados, su
reacondicionamiento se constituyve en una operacidén dificil
de revertir, ya que al tratar de romper el suelo con el
arado, se producen terrones donde las raices no penetran.

El aumento de la dengidad del suelo por efecto de
la carga aplicada y/o por el secado de este, es lo que hace
gque se origine la compactacién (Baver et al.,1873). Este
proceso ocurre debido a la expulsién del aire del suelo por
compresidn, efectuadas en condiciones no saturadas; al
expulsarse el agua, se origina el proceso de consolidacidn
(Tafur 1876) y dada su incidencia sobre la produccidn
agropecuaria, sus medliciones son esenciales para propiciar
una efectiva v permanente produccidn.

Desde el punto de vista de la fisica del suelo,
para establecer 1la influencia de la compactacién en el
proceso de degradacién del suelo, se puede seflalar el rol de
la estructura en funcién de la porosidad y la infiltracidn.
Una estructura pobre puede considerarse en aquellos suelos
con 40% de espacios porosos peauefioe de los cuales un 5 %



estd ocupado por aire. Los poros grandes sirven para la
aireacidén y filtracidén, los medianos conducen agua y los
pequefios almacenan el agua para las plantas; los poros
medianos y los grandes son los gue influyen en el proceso de
compactacidén ya que al obstruirse, disminuven la aireacién
v la infilltracién del suelo.(FAO,1984)

En el contexto agronémico, los suelos o las capas
de los suelos son conelderados compactados cuando el total
de la porosidad y particularmente los poros que contienen
aire son tan bajos que restringen la aireacién e impiden la
penetracidén de raices y el drenaje. Otra manifestacidn de la
compactacidén es la dificultad del manejo del suelo respecto
al cultivo. (Cooper 1971)

Los suelos también pueden compactarse por procesos
naturales debido al tipo de textura, régimen de humedad o en
funcién a cémo fueron formados. Las costras superficiales se
pueden formar por el impacto de 1la lluvia y el secado
posterior. Las capas duras de ‘“hardpan” pueden ser de
texturas variables y mostrar propiedades de compactacién,
siendo totalmente impenetrables a la raiz, aire y al agua.

2.2. Fuerzas que causan la compactacién.

El cambio en el estado de compactacién del suelo
origina una variacidén volumétrica del mismo y esto se debe
a: compresidén de particulas sdélidas del suelo, compresién de
liquidos y gases dentro de los espacios porosos, cambios en
los contenldos de liguidos y gases; y rearreglos de las
particulas del suelo.(Tafur 1978)

Las caracteristicas del suelo que determinan la compactacién
son la textura, la estructura y dentro de esta 1ltima; la
porosidad, la infiltracidén y el contenido de humedad del
suelo. -

Existen fuerzas internas y externas que inducen al proceso
de compactacién del suelo, entre las primeras el
congelamiento, el secado y el humedecimiento. Las externas



son aquellas aplicadas sobre la superficie del suelo como el
trafico humano, ganado, laboreo de la tierra e impacto de la
gota de la lluvia.(Gavande.,1872).

Tafur (1976) concluye en su trabajo sobre
resistencia macdnica de los suelos que la aplicacién de
esfuerzos del pisoteo humano en suelog con coberturas, a
capacidad de campo y empapados, incrementaron en 10 dias la
registencla promedio en un 34.2 y 72 % respectivamente
comparados con la lectura inicial. En suelos sin cobertura
el incremento fue significativamente mayor y para suelos
secos la resistencia es baja y se incrementa con pisoteos
frecuentes.

El agua juega un rol importante en los procesos de
compactacidn, membranas de agua alrededor de las particulas
de suelos disminuyen la coheegldén entre particulas adyacentes
y proveen lubricacién, permitiendo deslizarse una sobre otra
formando un ripio bajo el &rea de presidédn. El contenido de
agua del suelo gque afecta la compactacidn tiende a
incrementarse cuando la textura tiende a ser fina. Por otra
parte, al comparar valores de compactacidén en suelos
virgenes y cultivados, se observd una alta compactacién en
los virgenes, lo cual refleja una menor compactacidn
superficial bajo este uso.(Warkentin 1971).

2.3. Forma de estudiar la compactacién.

El suelo estd compactado sl la densidad aparente
estd muy por encima de su rango normal, implicando que la
infiltracidén y la aireacién es insufuciente durante el
preriodo himedo. Cuando hay compactacidén el desarrollo de las
raices 8e reduce, hay escasez de oxigeno por alta
resistenclia mecdnica y por la susencia de macroporos
acceeibles, este Proceso es mas - intenso en la
superficie. (Blake v Harlge 1886)



La disposicién de las particulas del suelo durante
la compactacidén se debe a las condiclones plésticas del
material. Lae partes sélidas y liquidas del suelo son
relativamente incomprimibles y los cambios de voltmenes son
inapreciables. La cantidad de humedad contenida en el suelo
da una condicién de porosidad cerrasda. La cantidad de

liquido influye en loe procesos de compactacidén porque éste
afecta propiedades como el cambieo de volimeses, resigtencsia

a la plasticidad y compactabilidad. Cuando los cambios de
densidad aparente son compsrados con contenido de humedad

las diferencias son significativas.

Una forma comin de diagnosticar la compactacién es
por medio de la determinacién de la densidad aparente, sin
embargo no siempre es un buen indicador por cuanto en un
"hardpan"” con densidad aparente alta, puede no estar
compactado si hay canales de viejas raices gue pueden
permitir la penetracidén de nuevas.

Usualmente la compactacién produce capas de suelos
de alta densidad aparente. La retencién Yy transmisidn del
agua es muy sgensible en las capas compactadas porque se
afectan lae caracteristicas de infiltracidén. La resistencia
de la compactacidén estd determinada por el tamafio, la
distribucién y la composicidén de los granos del suelo.
Valores altos de densidad aparente, pueden desarrollar
gradualmente compactacién bajo condiciones secas. Con altos
contenidos de humedad la compactacién puede ser restringida,
por cuanto la duracién de la presidén, es insuficiente para
remover el agua.

Para disminuir la compactacién del suelo primerc
se debe establecer una red de macroporos para el desarrollo
de la raiz, aireacién e infiltracién répida del agua. Luego
se debe realizar la distribucién de los agregados, en los
sitios de cultivos deben tener requerimientos especificos
sin importar la compactacién de los microporos, en este
sentido, es necesario un cuidadoso estudioc de las
caracteristicas fisicas y biolégicas del suelo, profundidad



adecuada del cultivo entre otros. Las prdcticas culturales
son el primer factor para disminuir la compactacién del
suelo. (Kass 1990)

Una de las caracteristicas asocladas a la dinsmica
del agua del suelo es la conductividad hidrdulica, la cual
incluye procesos como la potencialidad y tipo de erosién y
afecta la cantidad de precipitacién caida en un tiempo dado
y la capacidad de conducir agua a través del suelo. La
conductividad  hidrdulica vy los valores asociados de
permeabilidad se reflejan en el cuadro 1., realizado por
Mazurak., 1970.

Cuadro 1. Relacién entre la conductividad hidréulica y la
rermeabilidad bajo clertas condiciones de
suelo.{Dimas v Malagén 1984).

Conductividad Permeabilidad Condiclones del
Hidrdulica suelo
cm/h
>25 Excesivo Pobre condicién para
retener humedad
12.5- 25 Alta Condiciones favorables
de permeabilidad
6.2b-12.5 Moderada a Condlciones favorables
Alta de permeabilidad
2.0-6.,25 Mediano Permeabilidad
adecuada
0.125-0.5 Baja Condicidn baja para
relacidén adecuada
agua—aire
<0.125 Extremadamente Muy lento para

lenta drenaje artificial




2.4. Caracteristicas fisicas de suelos inceptisoles
relacionadas al proceso de compactacion.

Lugo Lépez, seflalado por Sanchez.1981, indican que
despuée de cuatro horas, las tasas de infiltracidén se
aproximan a la conductividad hidrdulica de un suelo
saturado, la tasa de infiltracién para inceptisoles oscila
entre los 2.7 y 13.2 em/h. Valores inferiores a 5 cm/h en
infiltracién bédsica puede ser sinénimo de compactacién vy
acarrear problemas de penetracién de agua en el suelo.

Los andosoles tienen una estructura estable vy
generalmente su densidad aparente es baja (0.4 y 0.8
gr/cm®), por su alto contenido de materia orgénica v
porosidad. Estos suelos ademds tienen condiciones tinicas de
retencién de humedad y pueden llegar a contener, con base en
el peso, entre el 70 y 300 % de agua.

Apolo 1980., sefialado por Dimas y Malagén indica
"en suelos formados por tobas volcénicas transportadas por
el viento en forma de cenizas, se encontré que despuéns de
cinco afioe de pastoreo continuo, los valores de densidad
aparente fueron bajos para los primeros 10 cms (0.77-0.889
g/cm3®) relacionando estos valores al elevado contenido de
grava y a una buena estructura de estos suelos™

Un estudio de suelos realizado en Puerto Rico,
refleja tagas altas de infiltracidn rara (Oxisoles,
Ultisoles, y Molisoles (7.4-8.4 cm/h) Alfisoles, Vertisoles
vy Entisoles con tasas de infiltracién entre 0.1-13.2 cm/h
presentando los inceptisoles una tasa méxima de 27.5 cm/h.

El cuadro 2., indica los valores de erosién ¥y
escorrentia en funcidén del uso de un suelo inceptisol.
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Cuadro 2. Efectos del sistema de cultivos y préacticas de
control de erosidén del suelo y la escorrentia
de un Dystrandept de Chinchind, Colombia.
Pluviosidad 2775mm. (Sanchez 1981)

Tratamiento Pendiente Erosién Escorrentia
% Ton/ha mim

Pastos 22 7.10 513

Cafetal Jjoven 45 1.8 196

Cafetal con terrazas 45 0.2 410

Cafetal viejo sin

terraza 85 0.6 59

Ponemoe sefialado por BSanchez 1981., encontrd que

la densidad aparente de la capa de 5 a 10 ocm en suelos
volcanicos de Guatemala aumentd de 0.56 a 0.66 gr/cm3,
después de la tala del bosque y disminuyé, de 0.74 a 0.70
gr/cm® después de 3 a 5 afios de rebrote del bosque.

2.5. La compactacién de suelos en pastos con pisoteo
animal ¥ uso agricola.

Diferentes usos y manejo de la tierra producen
diferentes procesos de compactacidén, este proceso ha sido
evaluado principalmente midiendo la densidad aparente, la
resistencia a la penetracién, infiltracién y el contenido de
humedad.

En suelos bajo pisotec animsl, la compactacién
ocurre bajo condicidén no saturada, por la expulsién del
alre. En suelos saturados el agua es mas dificil de ger
expulsada probablemente porque, el movimiento de los
animales, en los suelos saturados ocurre en un tiempo muy
corto para que produzca expulsidn signifi&ativa de agua, por
lo cual la compactacidén no es evidente, sin embago enlaces
egtructurales pueden ser rotos ocasionando hundimiento por
compactacidn, al secarse el suelo.

11
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En cuanto al proceso de compactacién a diferentes
profundidades del suelo se ha encontrado un marcado aumento
en la permeabilidad, resistencia a la penetrabilidad,
capacidad de aire del suelo y ©porosidad total en
profundidades hasta de 7 cm en suelos que fueron traficados
por animales y pastos bien manejados; sobre las mismas
parcelas se reportdé una reduccién cercana al 20% en
rendimiento de pasto con tréfico animal al compararlo cuando
no habia trafico, sin embargo no se establecié si la
reduccioén del rendimiento del pasto se debié al dafio directo
causado  por loe animales & a Jla compactaciéon del
suelo. (Alegre 19885).

Los efectos de la compactacién bajo otros usos de
la tierra ({(agricola y forestal) son menos evidentes, sin
embargo, un mismo uso puede causar diferentes procesos de
compactacién al emplear técnicas de cultivos igualmente
diferentes. En estudios realizados por sobre sueloe con 100
aflos de cultivos a los cuales sBe les afiade abonos, la
densidad aparente disminuye al compararlo con suelos sin
fertilizar aqui también la conductividad hidraulica saturada
aumentd hasta 9 veces con la adicién de fertilizantes.

Por debajo de la profundidad del laboreoc en la
agricultura anual, este efecto es grande, pudiendo acumular
capas compacta de suelo en esta drea. Algunos suelos entre
ellos los inceptisoles, los cuales tienen buenas propledades
fisicas, pueden verse afectados debido a uso muy intenso,
practica de manejo y/o labranza, haciéndose susceptible a
inadecuados procesos de escorrentia.



2.6. Utilizacidén de los sistemas de informacién
geograficos en los estudios de recursos naturales.

En el proceso de la toma de decisiones
relacionados con los recursos naturales renovables, en todos
los ambitos incluyendo las cuencas hidrograficas, se plantea
la necesidad de generar, procesar y analizar cantidades
importantes de informacién, de manera tal que los resultados
producto de este andlisis sean confiables vy accesibles. El
uso y manejo adecuado de esta informacidn, a través de los
sistemas de Informacién geogrdafica, permiten optimizar esta
toma de decisiones, por cuanto se cumple con la rapidez en
el manejo de informacién y se toman en consideracién todos
los elementos deseables paras generar resultados légicos.
(Baillon 1989).

Por medio de los eslstemas de informacidn
geogrdfica, se pueden describir cambios fisicos-naturales de
una zona, interpretar las causas de estos c¢amblos v
monitorear elementos de interés. De esta manera se logra
mejorar la calidad del andlisis de los datos espaciales y
reducir la posibilidad de que aspectos importantes no sean
tomados en consideracidon dependiendo de la base de datos
almacenada. (Barthes 1989).

Entonces se puede seflalar que los sistemas de
informacidén geografica constituyen una herramienta para
lograr el manejo funcional de datos georeferenclados,
disponiendo de una base de datos donde se pueden manipular
grandes volumenes de informaciédn.

La aplicacién de sistemas de informacidn
geograficas para implementar una evaluacidédn de tierras a
nivel de sltioe, depende de las conslderaciones de disefic y
aplicacién del software y su facilidad se basa en el marco
légico del estudio.{lee 19858). )

Los sistemas de informacidédn gegraficos manejan dos
tipos de informacidén: la grafica, referidas a puntos, lineas
v poligonos, que conforman un mapa y la informacibén tabular

13



que describe cada una de la informacién gréafica, la cual se
expresa en cddigos numéricos y alfanuméricos. La informacidn
grafica se basa en la interpretacién de sensores remotos
(radar, gatélite y fotografias aéreas) que permiten
diferenciar unidades temdticas que dentro de los estudios de
los recursos naturales renovables pudieran comprender
unidades de vegetacién, suelo, caracteristicas
geomorfoldgicas. Con respecto a la informacién tabular se
puede decir gque individualiza la informacién gréafica, como
por ejemplo los tipos de vegetacildn dentro de cada unidad,
caracteristicas de los suelos, etc. En general las
obaservaciones de las caracteristicas, actividades o eventos
distribuidos y definidos espacialmente, conforman la base de
datos, 1la cual alimenta el sistema;, produciendo una
informacién cartogrdafica y tabular de los aspectos de
relevancia como por ejemplo: susceptibilidad de los suelos a
la erosidén, capacidades de usos de la tierra, grado de
intervencidén de un area, etc.(Bealel983).

La construccidn de modelos cartogrificos digitales
utilizando operaciones bdsicas para el andlisis de mapsas
trata de corregir las limitantes referidas a la cantidad de
datos y al andlisis de las interrelaciones espaclales. Las
operaciones bidsicas son independientes de los datos , estas
operaciones, deben seguir una secuencia légica segin las
variables del mapa para formar técnicas analiticas
complejas. (Berry ¥y Tomlia 1887).

Se puede @geflalar que la degradacidon de los
recursos naturales conlleva la localizacidén geogréfica y la
interaccidén de variables fisicas y ambientales; lo cual
requiere mecanismosg de evaluacién versitiles y que permitan
procesar efilicientemente todas los aspectos que influven en
estos procesos de degradacién, en este sentido, los sistemas
de informacidén geograficos constituyeﬁ una herramienta
aplicable a la evaluacidn y andlisis de esta problemiatica
por cuanto entre otros aspectos almacenan, procesan,
recuperan y despliegan datos referenciados espacialmente.
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Originalmente, para el proceso de andlisis de
datos espaciales se utilizaron técnicas manuales, sin
embargo a medida que s8e requirié agilizar e incrementar 1la
informacidén por procesar, lag computadoras vinieron a
representar un efectivo apoyo dentro de este campo.
Saborio., 1890 sefiala que cuando se tiene necesidad de
relacionar diferentes tipos de caracteristicas de los
recursos naturales, sobre una base comin, generalmente se ha
recurrido a diferentes técnicas (unificacién de escalas,
unién y/o sobreposicidén de mapas, etc) lo cual se ha hecho
en forma manual, ello requiere intensa mano de obra y tiempo
y ademas tiene limitaciones, entre otras, que loe trebajos
asi realizados no pueden ser aplicados para otros egtudios.
Actualmente, este tipo de estudioc ha sideo automatizado con
la incorporacién del microcomputador al proceso, lo cual
rermite, maneJjar mas eficientemente la informacién
cartografica, temdtica, descriptiva, etec, e incide en
proporceionar mejor informacidén. Tomlinson y  Bovle 1987
seflalan gue la técnica de "'sobreposicidon’ es muy utilizada
en el andlisis de mapas y en cuanto a rapildez y facilidad de
manejo y tiempo, esefialan gue para itrabajar en el método
convenclional se requlere entre 10-20 minutos, mientras que
en el sistema basado en microcomputadora el tiempo fluctia
entre 9 y 36 segundos. (Tomlison y Boyle 1987).

Reed y Whister., 1950 al escribir sobre la base
de datos de suelos de la STATSGO (State Soil Geographic) del
U.S. Department of Agriculture 8Soil Conservation y su
inclusidn dentro de un sistena de informscidn geografico,
seflala que esta base contiene como descriptores de las
caracteristicas de sueloc a la textura, permeabilidad,
disponibilidad de agua, densidad aparente, etc, valores
estos que fueron georeferenciados e incluidos dentro del
sistema de informacién geogrifico, pe}mitiendo compilar
mapas generales de suelos de alguna zona especifica y
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posteriormente ser utilizados como informacién basica para
otros estudios, como modelos hidrolégicos, erosién y otros.

En situaciones donde existen complejas relaciones
ambientales los sistemas de informacién geograficos pueden
ser usados con mucha efectividad, combinandoc aspectos para
realizar andlisis méds efecientes del campo estudiado. Una de
las funciones primarias de los sistemas de informacién
geograficos es la combinacién y evaluacldén de capas
desiguales de datos con el propésito de proveer una nueva
informacién. Especificamente con los sistemas de informacién
geograficos se puede correlacionar la cobertura de la
tierra, su topografia y parametros ambientales asociéndolos
con el escurrimiento superficial, drenajes, extensién de
cuencas hidrogréaficas y configuraclén del terreno entre
otros aspectos. Igualmente se puede acelerar la integracidn
de datos y la sintetizacidén de cantidad de informacién para
su andlisis espacial, 8e tiene capacidad para evaluar
pequefias y grandes &dreas y las diferentes variables que
forman parte de los procesos que influyen en esas
dreas.(Walsh 1885). Los sistemas de informacién geogréficos,
ademds del manejo de datos espaciales, permiten el andlisis
de datos desde el punto de vista dindamico temporal,
modelando ademds informacién, ello incluye la manipulacién,
sobreposicidn, medicidn, cdlculo y recuperacidén de datos
egpaciales.

Los sistemas de infomacién geogréaficos forman
parte de una tecnologia relativamente nueva donde se
manipula la informacién espacial; combinando “hardware” v
"software” gque permiten procesar atributos e informacién
georeferenciada. Una de las ventajas de la tecnologia de los
sistemas de informacidn geografico es su capacidad de
modelar diversos escenarios con gran precieidén y rapldez
(Crain,1985; Marble et al, 1988 y Berry,“1986.; clitados por
Fallas y Valverde, 1989.).



2.7. La compactacion del suelo ¥y la degradacién de
cuencas hidrograficas.

En una cuenca cuyos suelos estén degradados, bien
gsea por carecer de una cobertura vegetal apropiada, manejo y
ugo inadecuado del suelo conlleva a consecuencias gque deben
ser evaluadas en forma integral a manera de combatir en
forma total el proceso degradativo. Dentro de estos
procesos, la compactacidén constituye un causal en 1la
formacién de capas consolldadage trayendo como resultado 1la
disminucidn de la infiltracién, ineremento de la
escorrentia, promoviendo fendmenos como la eroeidn,
anegamiento, disminucidn de la aireacidén, impedimento de la
germinacidén, falta de penetracién y desarrolle de las
raices, mayor esfuerzo en la labranza, entre otros. Entonces
el proceso de compactacién a nivel de cuenca hidrografica
conlleva a una gran problemdtica que incluve la afectacidn
del suelo, el agua v el uso de la tierra, siendo necesario
el establecimiento de précticas con un mejor uso de cada
sector de la cuenca. Todo este proceso se produce en forma
més intensa en zonas tropicales donde el 40 % de las liuvias
tienen intensidades de lluvia mayores a 25 mm/h y presentan
poder erosivo. Estribi.,1984, en el estudio realizado sobre
suelos franco a franco arenosos, en diferentes usos {(bosque,
charral y pasto) sefiala que la conversidn de bosque a
pasto, causa cambios en la denslidad aparente con variaciones
de un 14.3 % del pasto respecto al bosgue y cuando la
sucesidén conduce a la formacidén de un charral proveniente de
un pasto abandonado, la densidad aparente disminuye en un
7.8 %; su evaluacidn permitidé concluir gque hidrolégicamente
la mayor escorrentia se presenta para los suelos cubiertos
de pasto, sigulendo con charral ¥y luego bosques.

Desde el punto de vista de produccién agricola,
Lebeuf 1891 en trabajo realizado sobre la compactacién del
suelo sefiala que este proceso afecta significativamente la
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sobrevivencia y la cosecha del maiz, principalmente para un
grado severo del proceso, aungue un grado de compactacién
moderado fué beneficioso por cuanto existe mayor
almacenamiento de humedad, wuna busena germinacidén con una
resistencia moderada al crecimiento de las raices los
suelos no compactados arrojaron resultados de mejor
sgobrevivencia y rendimiento con labranza profunda. Forsythe
1975 indica que la resistencia mecdnica a la penetracién es
considerada como un factor de crecimiento de los cultivos,
sin embargo, este efecto es dificil de aislar por la gran
cantidad de factores gue interaccionan, entonces si se
realiza un uso adecuado de la tierra a nivel de cuenca se
puede aprovechar en forma sostenible todos los recursos sin
menoscabo de ellos.

18
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3.DESCRIPCION DEIL. AREA DE ESTUDIO.
3.1.Ubicacién y extensién de la Cuenca.

La Subcuenca del rio Aquiares se encuentra ubicada
en el sector Noreste de la Cuenca del rioc Turrialba.
Politicamente abarca parte de los Distritos Santa Cruz v
Santa Rosa, asi como parte del Distrito Central del Cantén
Turrialba, Provincia de Cartago, Costa Rica.(figura 1)

Se ubica geograficamente entre los meridianos
83240y 83248° de longitud Oeste y 9954° y 10910° de latitud
Norte. (figura 2)

Bus limites son: Al noreste la divisoria de la Cuenca del
rio Jesis Maria; por el suroceste el rio Turrialba; sureste
el Volecén Turrialba y por el este la Cuenca del rio Guayabo.

La Cuenca del rio Agquiares ocupa una extensién de
2666 ha y es la subcuenca mayor del rio Turrialba la cual es
subcuenca del rio Reventazdn.

3.2 Caracteristicas fisicas-naturales generales.
3.2.1. Clima,

La Cuenca carece de estaciones metereolégicas con
amplios registros climdticos dentro de su &rea, por lo cual
las wvariables climdticas han sido relacionadas de las
estaciones ubicadas principalmente en el perimetro de la
Cuenca , cuyos registros permiten ser utllizados para .su
descripcidén. (cuadro 3).
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Cuadro 3.Estaciones meteoroldégicas utilizadas en el andlisis
de la informacidén climdtica de la Cuenca del rio

Aquiares.
Estacidn Ubicacidén geografica Altitud
m/nm

CATIE Lat. 08053

Long. 83038~ 802
San Antonio Lat (8e58° 1190

Long.83043"
Hacienda Lat.080588"
Aquiares Long.B3040" 1100
Volcén Lat.10801° 3200
Turrialba Long.B83043"
a)Tlemperatura.

En la parte baja de la Cuenca, en la desembocadura
del rio Turrialba, se registran temperaturas medias anuales
gue oscilan entre 17.30C y 26.49C, en las parte media, las
temperaturas oscilan entre 17.10C y 21.792C (Instituto
Metereolégico Nacional); no se tiene informacién de la parte
mds elevada, sin embargo tomando en consideracién el
gradiente térmico en la parte alta, las temperaturas pueden
oscilar entre los 8.59C y 112C como temperatura minima vy
maxima respectivamente, con descensos en cierta época del
afio que ocasionan heladas (escarcha)x
b)Precipitacion.

La precipitacidén promedio anual de toda la Cuenca,
es de 2687mm. con valores 2750mm en la parte baja: 2500-3000
en la parte media y 2000-2250 mm en la parte alta, en las
cercanias del Volcan Turrialba.

El periodo lluvioso comprende los meses de Junio a
Diciembre en donde se presenta el 65 % de la precipitacidén
total anual. (cuadro 4)

¥Datos sportados por lusgareafios.
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Cuadro 4. Precipitacién de la Cuenca del rio
Agquiares. Precipitacién media mensual. mm.

Estacidén E F M A M J J A 5 0 N P Total

CATIE 175 133 82 130 229 275 275 251 259 255 268 298 2630

San
Antonio.281 189 161 211 241 325 338 336 274 327 318 398 3316

Hda.
Aguiars.208 131 108 126 188 256 253 299 235 307 231 289 2615

Volcéan.
Turrial.121 102 59 61 177 253 267 312 300 355 151 278 2115

3.2.2.%onas de wvida.
Segin el sistema de clasificacién de Holdrige, la
Cuenca se encuentra dentro de trees zonas de vida:

Bosgue muy htmedo montano (Bmh-m) en la parte alta de la
Cuenca.

Bosque muy himedo premontano (Bmh-p) en la parte media-alta
v media de la Cuenca.

Bosgque humedo tropical (BhT) en la parte baja de la Cuenca.

3.2.3.8uelos.

Son pocos los estudios de suelos realizados para
esta zona. Tomando en consideracidén, los andlisis de
laboratorio, la descripcién de subgrupos de suelos de Pérez
et al, 1870, los estudios realizado por SEPSA 1990, Déndoli
v Torres para la Meseta Central 1953 e Ibarras y et al 1970,
se puede gefialar lo siguiente:

Los suelos pertenecen al orden de los inceptisoles
los cuales presentan alta capacidad de reﬁencién de agua,
con un horizonte A oscuro vy relativamente:grueso, con alto
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contenido de materia orgdnica vy baja densidad aparente
(<0.86gr/cm®), son bien drenados, no se satursn con agua.
La textura es media y pueden variar entre franco-arenoso y
franco-arcillo-arenoso.

Segin el Sistema Taxonémico Americano, las clases
que se encuentran en la Cuenca son:
Typic Dystrandept. Son suelos oscuros y profundos, con buen
contenldo de materia orgdnica y bajo en bases, son derivados
de cenizas volcdnicas, asociados a suelos de texturas medias
a gruesa y se encuentran en zonasg montafiosas.
Lythic Dystrandept. Esta categoria se asocia a la Typic, son
suelos pocos desarrollados, formados por lavas volcénicas en
regiones montafiosas (Litosol) estos suelos se ubican en la
Cuenca media y baja.
Typic Humitropept. ocupan la parte baja de la Cuenca y se
caracterizan por ser suelos con influencia de cenizas
volcdnicas, ublcados en zonas onduladas de pie de monte, son
de color pardo, rojizos y profundos.

Segiin Déndoli y Torres 1953., las formaciones
geologicas sobre las cuales se han desarrollado los suelos
de estas regiones son las lavas y cenizas reclentes. La
mayoria son Buelos Jjévenes perteneciente a la serie
Cervantes. La agrupacién realizada para la Cuenca del
Aquiares incluyen las siguientes categorias:

Suelos negros_de cenizas.  y lavas. Provienen de mantos de
cenizas y coladas de lava reciente, sobre la cual se ha

desarrollado una capa delgada de ceniza. Son suelos jévenes,
pedregosos, en los cuales la capa cultivable esta en
relacién con el espesor de las cenizas y el poco material
meteorizado en laes rocas subyacentes. Ocupan la Cuenca media
y alta.

Suelos pardo. voco profundo. escarpadog. Son suelos aque

ocupan una pequefila drea de la Cuenca media,'apto para bosgque



y pastog bien manejados, de topografia montafiosa con
prendientes que oscilan entre los 20 v mds de 60 %
Suelos aluvionales v fluviales lacustres Son suelos de

origen fluvio-lacustres como los del valle y aluvionales de
las terrazas de los rios, se encuentran en la Cuenca baja
del rio Aqguiares, su topografia es ligera, variando en
cuanto a drenaje de regular a malo. Dominan en este guelo
gravas y arenas, con capas arenosas sobre aluvidn grueso; la
pedregosidad y el drenaje limitan el uso agricola. En estos
suelos actualmente se cultiva café.

Ibarras et al 1970., ubica los suelos de la Cuenca
dentro de cuatros asociaciones, en la Cuenca media-alta
Verbena I, en la cuenca media Verbena Il ambas en 1la
Vertiente izquierda, en la Vertiente derecha desde la Cuenca
alta hasta la Cuenca media asociacién Guayabo y para ambas
Vertientes en la Cuenca baja asociacién Turrialba. La
descripcidn es la siguiente:

Agpociacidn Verbena I. Suelos desarrollados sobre material
volcédnico antiguo, recubierto de cenizas recientes. La
topografia es "alomada" a montafiosa con pendientes entre el
25 yv 40 % o maés. Presenta afloramientos de lavas sin
pedregosidad en la superficie. Textura mediana fina con buen
drenaje y buena fertilidad potencial, pero limitada 1la
utilizacidén por la pendiente.

Asoclacion Verhens TT Suelos directamentes desarrollados
sobre material wvolcédnico viejo: con baja fertilidad v
topografia escarpada.

Asociacidn Guayaha. Suelos formados sobre leshares y lavas
sobre capas de cenizas que cubren lahares mds antiguos.
Tienen un espesor variable de 40 a 60 cm o mds, la mayoria
cultivado con pastos. La topografia presenta limitaciones.
En la colada del Aguiares en la parte superior son suelos
negros desarrollado sobre cenizas recienﬁés, con texturas
mediana.
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Agociacidén Turrialba, Es de origen fluvial y lacustre con
posibilidades de inundaciones periédicas. Son  Bueloe
pedregosos y fértiles, presenta cambios de texturas en las
diversas capas del perfil

3.2.4.Principales parametrog morfométricos.

Las principales carscteristicas morfométricas de
la Cuenca del rio Aquiares fueron determinadas a partir de
las hojas cartogrdficas, escala 1:50.000 del Instituto
Geografico Nacional, con los siguientes resultados:

a)Dimensiones de la Cuenca .
El drea (A) es de 26.66 Km2; la longitud del cauce

principal (L) es de 17.5 Km y el perimetro (P) es de 35,5

- T

bl}0Orden de los cauces.

Tomando en consideracién el criterio Orton, el
orden del cauce principal es 4. Esto refleja que a pesar de
ser una Cuenca pequefla y alargada, presenta una red de
drenaje bilen ramificada, principalmente en la Cuenca media,
sector a partir del cual el cauce adguiere esta categoria.

c)Coeficiente de compacidad.

Este pardmetro fue calculade segin la férmula
K=0.28P/(4A), dando un valor de 1.92 lo cual significa que
es una Cuenca alargada tal cual puede observarse en los
diferentes mapas, de acuerdo a ello la Cuenca presenta
tiempos de concentracién altos, por lo que existen pocas
posibllidades de crecidas viclentas, salvo en épocas de
excepclonales precipiteciones, en las cuales la escorrentia
supera la capacidad de los cauces.



27

d)Densidad de drenajes.

Este pardmetro fue calculado mediante la férmula
Dd=Longitud total de cauces/A; dando un valor de 2.94,
considerado como alto, ello define una buena distribucidn de
los drenajes con una eficiente salida de agua una vez que el
punto de saturacidén sea alcanzado. Este eficiente sistema de
drenaje lo complementan la diferencila entre el punto méas
elevado v el méds bajo de la Cuenca (3300 y 640 m/mn) y el
origen volcdnico de los suelos. Cabe destacar, que los usos
predominantemente pecuarios en la Cuenca alta y media-alta y
café en la Cuenca media y baja pueden incidir sobre el
escurrimiento de la Cuenca, presentandeo altos v bajos
valores respectivamente.

e)Pendiente media

Este parametro es indicativo de una relacidn
directamente proporcional de los valores de escurrimiento;
se calculdé mediante la férmula Pm=LCNxE/A donde LCN es la
longitud de la curvas de nivel; E es la equidistancia entre
curvas de nivel vy A es el drea de la Cuenca, el valor de la
pendiente media es de 21.26 % esto debido a que a pesar de
que existen wvalores por encima del 680 % en la Cuencs alta,
en la Cuenca baja, mds de un 30 % tiene valores por debajo
del 12 %

e)Curva hipsométrica.

En 1la figura 3 puede observarse la curva
hipsométrica de la Cuenca, la cual nos muestra el drea de la
cuenca respecto a su elevacibdn; pudiéndose ademés determinar
la mediana de la altitud cuando se indica la altura para el
50 % del area. Se observa entonces que el 50 % del area de
la Cuenca se encuentra por encima de los 12560 m.s.n.m y de
acuerdo a como se divididé la Cuenca por sectores, la Cuencsa
alta representa el 17.5 %; la Cuenca media-alta el 32.5 %;
la Cuenca media el 26 ¥ y la Cuenca baja ei 24.21 % de toda
el area.
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CUENCA DEL RIO AQUIARES.

Bata informacidén morfométrica nos indica gque la
Cuenca presenta caracteristicas de una zona de montafia, muy
alargada 1lo que da a lugar a tiempos de concentracién
elevados, sin posibilidad de presentar torrencialidad. Sin
embargo ante cambios intensos de usos de la tierra tal cual
se han realizado, con eventos excepclionales de
precipitacién, su eficiente red de drenaje pueden causar
efectos de inundacién en la parte baja.
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4. MATERIALES Y METODOS
4_1.Materiales.

aYCartograficos
~-Hojas cartogréficas del Instituto Geografico
Nacional. HEscala 1:50.000. 19
-Fotografias aéreas, blanco y negro, escala
1:20000. afio 1988.
-Mapas tematicoe de geomorfologia, suelos ,entre
otros.

b)Instrumentos y equipos.
~-Mierocomputadora AT. B0286.
~Computadora IBM 9370.
~-Estereoscopios de espejos y de bolsillo.
~Zoom Transfer Scope.
-Curvimetro, planimetro.
~Balanza, Horno 1102C.
-Permedmetro de carga constante.
c)Software
~-BA5.Versidén 5.1. Estadistico.
-Pmap Versién 2.6. y MAP Versidén 3.2. Sistemas de
Informacién Geogréafico.
-Word Verslén 5. Procesador de textos.
T ~Flow. Vereidtn 2.42. Disefio v compoelcidén de
graficos.
-Lotus. Versién 2.3. Hoja electrénica.
~Harvard Graphics. Version 2.3. Graficador.
d)Trabajo de campo.
-Vehiculo doble traccidén
-Penetrémetro de bolsillo.
-Barreno.
~Muestreador para densidad aparente y
conductividad hidrdulica
-Clinémetro.
~Altimetro.
-Bindculos.
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4.2 _Metodologisa

Al conceptualizar la Cuenca Hidrogrédfica como la
unidad bésica de planificacién y manejo, toda accién gque se
pretenda realizar en ella conlleva & la necesidad de
establecer actividades y prioridades, entre estas la
conservacion de suelos ees importante debido a que implica
conocer las causas y consecuencias de su alteracién o
deterioro, para establecer los principios de sostenibilidad
que permitan un aprovechamiento del recurso sin su
degradacidn. En este sentido, es necesario utilizar
herramientas vy metodologias convencionales para el
conocimiento de las caracteristicas del recurso, (andlisis
de pendientes, conocimiento de la cobertura, andlisis de
laboratorio, etc)

Tradicionalmente, el proceso de compactacién se ha
evaluade considerando principalmente, loe efectos de
diferentes usos de la tierra, actividad sobre esos usos,
sobre pequefilas parcelas o 4dreas determinadas, buscando
principalmente el efecto de la compactacién sobre los
rendimientos de produccién, evaluando propiedades fisicas a
través del conocimiento de la densidad aparente, resistencia
a la penetracidén, infiltracién, conductividad hidraulica,
entre otros. S5Sin embargo desde el punto de vista de 1la
Cuenca Hidrogrdfica no se «conoce que el proceso de
compactacion, en todo el contexto, hava sido evaluado a
pesar de gque tilene una gran importancia hidrolégica por
cuanto al integrar diferentes usos, caracteristicas
morfométricas, y caracteristicas del suelo, se presentan
condiciones gque influyen dentro del sistema de la Cuenca
Hidrogrédfica. Por otra parte al determinar las capacidades
de usos de la tierra es posible referenciar geogréficamente,
donde el proceso de compactacién pudiera ser mée intenso al
diferenciar zonas de usoc a capacidad y/o pdb encima o debajo
de esta capacidad. Todo este proceso constituye una
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propuesta metodolégica que pueda servir para conocer, no
solamente, la compactacién de suelo a nivel de Cuenca
Hidrogréfica sino que ademds cualquier otro proceso que
ocurra en esta drea. Esta metodologia incluye la utilizacién
del sistema de informacién geogrdfico pMAP, lo cual permite
al estudio, mayor oportunidad de andlisis e interpretacién
de resultados por cuanto, ubica espacialmente el proceso de
compactacidn, existiendo mayor rapidez en la evaluacidn de
los datos. Cada wuno de estos pasos se detallan a
continuacion. {(figura 4).

4.2.1. Seleccidén del &rea de estudio.

La Cuenca del rio Agquiares presenta
caracteristicas que evidencian procesos de conflictos de uso
de la tierra. En las actividades agropecuarias se presentan
zonas donde la capacidad de uso no estd acorde con tal uso,
manifestandose, degradacidn del recurso suelo, entre ellos
la compactacidén. El usc preferentemente pecuario en la parte
alta y cultivos de café en la parte baja, asi como otros
usos en toda la Cuenca, permitié considerar a esta Cuenca
como adecuada para establecer comparaciones que reflejaran
diferencias de ocurrencias del proceso de compactacién
debido al uso de la tierra. Por otra parte, existen otras
caracteristicas que se consideraron: el tamafic de la Cuenca,
cercania al centro de estudio, accesibilidad de la zona, gque
permitieron Junto con las condiciones anteriormente
seflaladas definir esta drea como factible para realizar el
estudio.

4.2.2.Reconocimiento preliminar de campo.

Se hizo un detallado recorrido de campo con el
rropésito principal de observar el uso actual de la tierra,
la evidencia del proceso de compactacién y el tamafio minino
de la parcela de cada uso. Ademds se efectud el
reconocimiento otras caracteristicas generales del é&rea;
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viae de acceso, pendlentes predominantes, profundidad del
suelo, material superficial y cobertursa.

4.2.3.Interpretacioén de las fotografias aéreas y
elaboracién del mapa del uso actual de la tierra.

Después de analizar la zona objeto de estudio e
identificar la ubicacidén geografica en cartas publicadas por
el Inatituto Geogrdfico Nacional (Hojas 3446 II y II1,3445 T
y IV de nombre Bonilla, Carrillo, Tucurrique e Istara
respectivamente), s8e adquirieron las fotografias aéreas
escalas 1:20.000, en blanco y negro del afic 1988, con el
propésito de identificar espacialmente distintos aspectos de
la Cuenca (fisliografia, usos de la tierra, pendientes, etc).
Este proceso permitid la elaboracién del mapa de uso actual
de la tierra y su respecitiva leyenda representando la
informacidén a una escala de 1:25.000. (anexo 1)

4.2.4. Elaboracién del mapa de capacidad de uso de la
tierra.

La capacidad de uso de la tlerra en este caso se
establece en funcidén de caracteristicas fisico-naturales;
definiendo cual es el uso mds intensivo que puede permitir
un 4area determinada, e identificando los ©procesos de
degradacidn del suelo.

El sistema empleado para realizar la clasificacién
se basa en la propuesta de la "Clapificacién de tierra por
capacidad de uso para tierras marginales" de Sheng,
modificado en 1974 por Michaelsen, en el cual los pardmetros
de clasificacién son la pendiente del terreno y la
profundidad del suelo. La pendiente se calculé en funcidn de
la férmula general P=DV/DHx100 en donde P es la pendiente
del terreno; DV es la diferencia de elegaeién entre dos
puntos vy DH es la distancia horizontal entre ambos puntos.



La profundidad del suelo se determiné directamente
en el terreno con la utilizacién del barreno y observando
perfiles en carreteras o cualguier otra sececién que
rermitiera observar esas caracteristicas. Con estos datos v
utilizando los comandos “times" y “plus" se pudo obtener el
mapa de capaclidad de uso de la tierra y su respectiva
leyenda (anexo 2).

4.2.5. Beleccion del sistema de informacién geografico.

Para la seleccién del sistema de informacidn
geografico se introdujeron los datos georeferenciados en el
Sistema pMAP (Profesional Map Analisys Package) Versién 2.6
¥y en Sistema MAP (The Map Analisys Package) Versién 3.0 a
objeto de efectuar comparaciones entre ambos, en este
sentido se decidié utilizar el Sistema pMAP por cuanto:
provee mapas de mejor resolucién tanto en pantalla como en
impresidn, los simbolos que diferencian los valores de
clases resaltan mds, cada una de las unidades de estudios v
la etigueta despliega mayor cantidad de atributos. Para la
creacién de la base de datos dentro del sistema que
originaron los mapas de la Cuenca, se siguileron los
siguientes pasos:

a) Pefinicién del tamafio de la cuadricula o celda.

El tamafio de la cuadricula fue definido tomando en
consideracién las &reas minimas de los distintos usos
identificados en la Cuenca, mediante el reconocimiento de
campo y las fotografias aéreas, las cuales fueron definidas
en dos hectdreas. Tomando en consideracién que los mapas se
encuentran a escala 1.50.000 ampliados a la escala 1:25.000
para facilidad de manejo y que el software que se utiliza
(Pmap versidén 2.6) acepta una malla de 100x100 cuadriculas,
s8e define que cada una de ellas tenga un tamafio de 0.5
centimetros (125 metros en el terreno) pof lado, cubriendo
un area de 15.625m=2, es decir 1.568ha, que permite abarcar

34



35

con clerto margen de seguridad (0.43ha) las dreas minimas de
estudio.
b) Digitalizacién y creacién de la base de datos de los
mapas de capacidad de uso y uso actual de la tierra.
Después de realizar la codificacién numérica de
cada uno de los datos espaciales de los mapas se procedid a
digitalizarlos en forma manual, previo a lo cual se habia
congtruldo la malla de cien filas por cien columnas en papel
transparente. HEsta malla se superpone a cada uno de los
mapas gque van a sger introducideos en el sistema de
informacidn geogréfico. La introduccidn de los datos en el
archivo computarizado se hizo mediante el procesador de
texto Microsoft Wordb, lo cual formdé la base de datos y fue
grabado bajo la modalidad “Text only". Posteriormente
mediante el comando "“read” en el sistema de informacién
geogrdfico pMAP se '“corre” este archivo para luego realizar
las operaciones que permiten crear nuevos mapas 0O generar
nueva informacidn.

4.2.6. Elaboracién del mapa de =zonas conflictivas ¥y no
conflictivas.

Los wvalores de 1los atributos del mapa de Uso
actual de la tierra se multiplicaron mediante el comando
"times” por 10 para luego utilizar el comando "plus" ¥
sumarlos a los wvalores de los atributos del mapa de
capacidad de usoc de 1la tierra. El mapa agi obtenido =se
denomina "intensidad de uso", en donde, el primer digito
corresponde al atributo del mapa de uso actual de la tierra
v el segundo digito corresponde al mapa de capacidad de uso.
Posteriormente se reclasificaron por categorias utilizando
el comando "renumber"” en dos grupos, zonas conflictivas y
zonas no conflictivas para aquellas éreaq_que pregentan usos
que esién por encima de la capacidad de usc y usos a
capacidad o por debajo de su capacldad respectivamente.
(figura 5). R
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4.2.7. Muestreo en las zonas de estudio.

e considera la Cuenca dividida en estratos
conformados por:

Sectores de la Cuenca y zonas conflictivas y no
conflictivas por intensidad de uso.

Para hacer el andlisis del comportamiento de la
compactacién se dividié a la Cuenca en cuatro sectores
tomando en consideracidén aspectos fisicos-naturales de
manera tal que cada uno de esteos sectores presenten
caracteristicas aproximadamente similares, estos sectores lo
conforman las &reas de estudio en la Cuenca. (cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas gue identifican a cada sector de
la Cuenca Hidrografica del rio Agquiares.

Condicidén/Sectores A B C D
Altitud 2500-3100 1300-2500 1150-1300 800-1150
mmanm

Precip mm 2000-2250 2500-2500 2500-2750 2750-3000
Orden de

drenaje 2 3 4 4

Sector A: Cuenca alta. E1 uso actual "Paramo” no fue
evaluado por cuanto se encuentra en una zona muy especifica,
condicionada por el area de influencia del volcéan Turrialba,
¥y no presenta uso diferentes al natural, estando catalogada
como un &area bajo réglmen especial que no debe sBer sometida
a otros usos, en el resto del &drea del sector los usos
predominantes son: el pasto en mayor extenslidn, pesto de
corte, cultivo anual y bosque. /

Sector B: Cuenta media-alta. En este sector se encuentran

todos los usos a que estd sometida 1a Cuenca, siendo el
N
pasto el que ocupa mayor superficie.
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Sector C: Cuenca media. En este sector el café abarca gran
parte del area aunque también existe una zona de uso bosgue.

Sector D: Cuenca baja. El café ocupa la mayoria de las dreas
y estd acompafiados por pequefias dress de pPasto vy bosgue. En
cada sector se coneideraron todos los posibles usos bajo
diferentes caracteristicas, principalmente pendientes.

La Cuenca también se dividié en zonas conflictivas
vy no conflictivas, para analizar en todas estas areas los
indicadores de compactacién. Dentro de cada usoc de la tierra
se hizo la seleopic‘m de &reas representativas de suelos,
obteniendo dreas con rangos iguales de relieve (dentro de
los rangos preestablecidos para realizar el mapa de
pendiente de la zona) y similares caracteristicas texturales
tomadas en el campo (Pla Sentis.1870).

Se tomaron 476 muestras en 238 dreas mediante
muestreo aleatorio simple, distribuidos en toda la Cuenca y
a profundidades de 0-15 y 15-30 cms. Para cada unidad de
estudio se realizd una evaluacién de las caracteristicas de
uso y manejo, que permitid tener mayor detalle del srea.

4.2.8.Parametros indicetivos del proceso de compactaclén.

Para cada muestra de suelo fueron estudiadas las
caracteristicas indicativas bédsicas del Proceso de
compactacién (permeabilidad, densidad aparente, porosidad y
resistencia a la penetracién) analizandose ademas el
contenido de humedad y 1la granulometria. En total se
realizaron 2.856 andlisis para 476 muestras: cada uno de los
andlisis se detallan a continuacién:

Permeabilidad. -

El método para la determinacién de la
rermeabilidad es el denominado "Método del permedmetro de
carga constante” mediante el cual se mide el volumen de agua
que pasa a través de una muestra de suelo saturada e



inalterada, sobre la que se mantiene una carga constante de
agua. Los voldmenes de agua son medidos cada 15 minutos
hasta que se hacen constante (+ o - 5%). Los valores de
permeabilidad en cm/h se obtuvieron mediante la férmula K =
Q/At x L/AH En donde K es igual a la permeabilidad; Q es
igual al volumen de agua por un tiempo determinado: A es
igual al &drea de la seccién del cilindro; L es igual al
largo de la muestra; T ee igual al intervalo de tiempo y AH
el nivel promedic del agua.

Densidad Aparente.

Los wvalores de este pardmetro se obtuvieron
mediante el "método del cilindro del volamen conocido" para
tal fin se tomé la muestra en el campo en un cilindro
especial, se pesd cada muestra antes y después de 24 horas
secada al horno a una temperatura de 110 grados centigrados.
Los resultados se obtuvieron & partir de la férmula
DA(gr/cm®)=peso seco al horno/volimen del suelo.

Contenido de humedad.

El contenido de humedad fue calculado
gravimétricamente, tomando en consideracién la masa del
suelo en su condicidén natural (pesc himedo) y posteriormente
pesada una vez secada al horno (peso seco); esto nos permite
conocer el contenido de humedad al momento de calcular los
parametros de compactacidén. La férmula para tal fin es
#humedad gravimétrica=(masa de suelo himedo-masa de suelo
seco)/masa de suelo secox100.

Porosidad total.

5e hizo tomando en consideracién la férmula que
incluye la densidad aparente y la densidad de particulas.
E={(1-Da/Dp)}x100 en donde E es la porosidad en porcentaje;
Da es la densidad aparente y Dp es \1a densidad de
particulas.
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Resistencia a la penetracion

Para la obtencidén de los valores de resistencia a
la penetracidn se utilizé el penetrdémetro de bolsille, el
cual expresa valores entre 0 y 4.5 Kg/cm2, para ello en cada
sitio de muestreo se promediaron cinco medidas por sitio y
profundidad, principalmente donde las diferencia de las
mediciones eran superiores al + 6 - 5%.

Determinacién granulométrica.

Para el andlisis granulométrico (textura) se
utilizaron los métodos del tacto en el campo para la
definicidén del 4rea muestrear y para el laboratoric el
método de Boyucos (modificado por F.Hardy y R. Bazan).

4.2.9. Andlisis estadisticos.

Para el analisis estadistico de 1los valores
indicativos del proceso de compactacidn se realizaron las
siguientes pruebas:

a} Prueba de indenpedencia CHIZ. Nos permite conocer el
grado de dependencia aque existe entre loag wvalores
indicativos del proceso de compactacién con loes diferentes
usos de la tierra en la cuenca.

b) Prueba "t" para medias ajustadas. Para conocer la
existencia de diferencias significativas entre los valores
indicativos de la compactacién para los sectores, usos,
profundidades del suelo Yy zZonas conflietivas y no
conflictivas. En el andlisis de los datos Be utilizé un
disefic de parcelas divididas donde la parcela Erande se
corresponde con un factorial de la interaccién de sectores
de la Cuenca por usos de la tierra y zonas por usos de la
tierra, siendo la subparcela las profundidades del suelo.



c)Analisis de Regresién. Se realizdé para las variables
contenido de humedad contra las variables indicativas del
proceso de compactacidén y estas tultimas se relacionaron
también con los contenidos de arcilla, limo y arena.

Los valores indicadores de la compactacién fueron
introducidos en el Sistema de Informacién Geografico a
manera de georeferenciar los valores de la compactacién para
los diferentes sectores de la Cuenca y diferentes usos de la
tierra.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. Anadlisie espacial.

5.1.1. Distribucién de uso actual de la tierra,
capacidad de uso y zonas conflictivas en la
Cuenca del rio Aquiares.

— Uso actual de la tierra en la Cuenca del Rio Aquiares.

Los principales usos a los cuales estd sometida
la Cuenca (cuadro 8) son el café, el pasto y bosque, que
representan el 39.8Z%; 30.71 % y 21.38 % respectivamente v
todos ocupan el 91,92 ¥ de la superficie total, el resto del
area 8.10% 1lo ocupan los usos Paramo, Pasto de corte,
Cultivo anuales, Cultivos perenne y Charral.(anexo 1).

Los principales usos se distribuyen de 1la
slguiente forma el café en la Cuenca media y baja, el pasto
en la Cuenca alta y media alta, el bosgue en la Cuenca alta,
media alta v media. (figura 8).

Cuadro 6., Uso actual de la tierra. Cuenca del rio Aquiares.

Uso Superficie %
ha

Café 1061.7 39.82
Pasto 818.7 30.71
Bosque b70.2 21.39
Paramo 80.4 3.02
Pasto de Corte 53.0 1.98
Cultivo anual 47.5 1.78
Cafia 18.3 0.68
Cultivo Perenne g.1 0.34
Charral 7.3 0.21

-Profundidades del suelo y pendiente del %erreno.
Los suelos de la Cuenca del rioc Aguiares tal como
se describen para los inceptisoles son profundos, de ellos

42



USO ACTUAL 199!

%

»

EEN0 NS

Cultive anval

Calle

Cafe

Cuitive parmansate
Pastc de corts
Pasto

Chorral

Bosgque

Pdeame

Kildmatros

w

ek

Figura 6 Mopa de uso actual de o tierro. Cuenca del Rip Agulares

SHTEMA DE INFORMAGIONR SEOSRAFICC "PuAP”




- 44

el B1,31 % de la superficie de la Cuenca presenta suelos con
profundidades por encima de 20 centimetros de profundidad y
un 38.6 % por encima de 50 centimetros. (cuadro 7. y figura
7.) |

Cuadro 7. Profundidad del sueloc de la Cuenca del rio

Aquiares.

Degeripeidn Profundidad Superficie %
cm ha

Muy poco profundo <20 4898.8 18.70
Poco profundo 20~50 1136.7 42 .63
Moderadamente
profundo 50-90 B83.4 33.51
Profundo
sin limitante - >80 137.7 5.16

En cuanto a la pendiente del terreno, el 70.84 %
de la superficie tiene pendientes por encima del 30 %
(cuadro B8); el 31.12 % de la superficle tiene pendientes
pror debajo del 12 % y se encuentra en la parte baja de la
Cuenca. (figura 8).

Cuadro 8. Distribucidn de la pendiente en la Cuenca del
rio Aguiares.

Descripecidn Pendiente Superficie %
% ha

Suavemente

ondulante <12 820,77 31.12
Moderadamente

ondulante 12-30 402.,0 15.08
Fuertemente

ondulante 3050 6H68.7 ~ 24.74

Muy fuertemente
ondulante 50-60 632.3 23.71

Empinado >60 142,5 5.34




T

EYEITEIIvIvIITiv
‘titt;i%*%«*__;_ﬂ—;__ﬁé____h

bl
ATy

A

444554
444

444

» 4

L 3
PROFUNDIDAD DEL SUELO
o > POom
iy B0~ 90
444 BD-B0
E= « 20

- 4
4444444 *:g‘
oy

24334834

FYYTYY

20y

L£484884848

A48y

Y IIITYY)
"

Wilh 4 4 4
$454444
FY¥ ¥ 4
¥ +4
A3 3 Al

3
4444
xry

Figura 7 Mapo de profundidod del suslo. Cuenco de! Rio Aquiares

SISTEMA DE INFORMACION SEORRAFICO “PMAP”

-—



AAAAASAS
by
$RAF Syl
(X8
qapnr
FEIVIVET R PP YOS
1*-
44443 o
ALY
b & & ASAAAAARAA AL
P‘W s g d 4
L3 + :
o % 1
31; ¥
h*‘m: f
A Annp
hm
4
Iy
PENDIENTES
» 60%
¥4y 8080
TYYOR B 1+]
= 2 - 30
e < Ip
1 3
Kidiasivos
Figura 8

S
e

5
A

Mapa de pendientes. Cuence dal Rio Aqulcres

BISTEMA DE INFORMACION SEZOSRAFICO "PMAP”

-



47

La interaccidn de estoe parametros produce el
cuadro 9; el cual sefiala la capacidad de uso y las
diferentes caracteristicas que permiten definir la capacidad
de uso de la Cuenca del rio Aquiares.

Cuadro 9. Sistema de clasificacién de los terrenos por
capacidad de uso. (segin Sheng modificado por
Michaelsen 1977).

Pendiente® <12 12-30 30-50 50-60 >60
Profundidad
>80 Uso 1 Uso 11 Uso I11 Uso IV Uso VI
50~60 Uso 1 Uso 1II Uso IIT Uso IV Uso VI

Uso VI
20-50 Uso I Uso I Uso V Uso VI UsoVI
Uso V
<20 Uso I Uso V Uso V Uso VI Uso V
Uso V

~Capacidad de uso de la tierra en la Cuenca del rio
Aquiares.

Las caracteristica de profundidad del suelo,
principalmente vy pendiente del terreno en algunas 2zonas
hacen que la capacidad de uso permitan que partes de estas
tierras puedan sgser utilizadas para cultivos anuales, con
medidas de conservacién, las cuales, en la Cuenca se emplean
parclalmente y que estas &dreas ligualmente estan ocupadas en
su mayoria por café. El cuadro 10., sefiala que alrededor del
45 % de la Cuenca se encuentra en capacidad de uso I, II y
ITI con medidas de conservacién. La capacidad de usoc V
(pasto) ocupa 25.15 % de todo el sector y-el 28.10 % para la
capacidad VI (forestal) {(figura 9).
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Cuadro 10. Distribucién de la capacidad de uso de la tierra
para la Cuenca del rio Aquiares.

Degecripeidn Superficie %
ha

Uso I BO7.4 30.28
Usa II 168.3 6.31
Uso I1II 244.9 8.19
Uso IV 256. 0.96
Uso V 670.7 28.16
Uso VI 749.3 28.10

~Zonas conflictivas ¥y no conflictivas en la Cuenca del rio
Aquiares.

El sistema de clasificaclén de Sheng se ajusta a
la reslidad latinoamericana al proponer utilizar Aadreas con
pendientes pronunciladas, perc asignidndoles la necesidad de
aplicar medidas de conservacidn que compensen o eviten los
dafiocs al suelos, es por esto que en la determinacidén de
zonag conflictivas solamente resultan como tal el 21.71 %
del total de la superficie de la Cuenca.(Cuadre 11 y figura
10). Las zonas conflictivas se encuentran distribuidas
principalmente en la Cuenca alta y media-~alta, ello debido a
las pendientes elevadas existentes en esos sectores,
coincidiendo con uso principalmente de pasto.

Cuadro 11. Zonas conflictivas y no conflictivas
de la Cuenca del rio Aquiares.

Zonas Superficie %

Zonas conflictivas 579.3 21.72
Zonas no conflictivas 2081.9 -78.28
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~Préacticas agropecuarias y medidas de conservacién
realizadas en la Cuenca.

En lineas generales las practicas agropecuarias se
mantienen en igual forma en toda la Cuenca, estas ge
realizan por tradicién més que por aspectos téenicos,
contribuyendo aln méds a ello, debido a que el uso pasto esta
concentrado en la parte media alta y alta vy el uso café en
la parte media y baja de la Cuenca. Las medidas y précticas
de conservacidén estdn parcialmente ausente en los cultivos,
realizando rotaciones de potreros en los usos pecuarios:;
esta situacidén se detalla a continuacidn.

-Cafe.

Estd acompafiado por especies de sombras fijadoras
de nitrégeno (pord) y/o banano, con distanciamientos entre
10 v 20 metros entre drboles o macetas de musédceas.

Las medidas de conservacién que tienen este
cultivo, corresponden a terrazas individusles, sin embargo
sembradas las hileras, en la mayoria de 1los casos, en
direccidn a la pendiente, oscilando estas filtimas entre los
>12 vy »>60 %.

~Cultivos permanentes.
La dnica especie representativa en este rubro es
el manzano y estd sembrada a 4 metros, en terrazas con
zanjas de absorcién, sobre pendientes en el rango de 50-80 %

~Paesto.
Existen varias especies de pasto utilizados en la
Cuenca, predominando en la parte alta el pasto "kikuyo" vy
en la parte baja de la Cuenca se combina con el pasto

“"estrella” hasta llegar en peaquefias &reas, con s6lo pasto

3
estrella. Tal como se sefialé anteriormente, todos los

potreros son rotados, con periodos de descanso en la mayoria
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de los casos entre 28 y 30 dias; con un promedio de 2.8
unidades animales por hectdrea, el 80 % de la finca aplican
fertilizantes y 86lo en la parte alta se conserva en forma
sistematica la vegetaclidén arbdérea que sirve de proteccién al
ganado de la lluvia y del viento. La pendiente para este uso
es de las més elevadas, oscilando entre los 35 y 60 %, con
algunas excepciones.

~Pagto de corte.
Las especies predominante es el pasto "imperial"
aunque en ciertos sectores se utilice el "green grass".
La pendiente en que se encuentra oscilan entre loe 30 y 60
%. Estan sembrados en contorno en la mayoria de los casos.

—Cultivos anuales.

Los cultivos anuales representados por frijol,
maiz y papa principalmente, no se siembran en contorno y se
encuentran en pendientes elevadas (més de 35%), con
abonamiento en todos los sectores de la Cuenca.

~Cafia .

Se cosecha una vez cada dos afioe v se encuentra
principalmente en la Cuenca media-alta. Su aprovechamiento
es manual y es transportada en carreta hasta la via
principal de comunicacién.

5.1.2. El proceso de compactacién en las diferentes areas
de la Cuenca.
~-Zonas conflictivas y no conflictivas.

Se observa en los cuadros 12 y 13, que los valores
indicativos del proceso de compactacién, son mds acentuados
en las zonas conflictivas, para distintas profundidades, en
estas mismas zonas, de 15-30 centimetros la compactaciédn es
mayor, caso contrarioc ocurre en las no conﬁlictivas.



Cuadro 12.

53

Promedio de los indicadores de la compactacién en
zonas conflictivas y no conflictivas a diferentes
profundidades.

Zonas.Prof.

Permeablilidad Densidad Porosidad Resistencia

Aparente Total Penetraciodn
cm/h g/cm3 % Kg/cm=
i g M (s) | o M o

7.27 3.20 0.71 0.17 0.72 0.065 2.4 0.67
6.42 2.85 0.82 0.21 0.69 0.008 2.4 0.50

cm
ZC 15
30
ZNC 15
30

7.46  3.97 0.77 0.21 0.70 0.080 2.3 0.84
B.14 3.72 0.64 0.17 0.75 0.650 2.01 0.64

Z2C=Zonas Conflictivas. ZNC=Zonas no Conflictivas.

u= media.

Cuadro 13.

g desviacién estandar.

Promedio de los indicadores de compactaclién en
zonas conflictiva y no conflictivas en diferentes

ugos. Profundidad 0-30 cm.

Uso Zonas Permeabilidad Densidad Porosidad Resistencia

actual Aparente Total Penetracidn
Ha e Ha @ ua a Ha =
cm/h g/cm3 % Keg/cm=2
YA 6.19 0.81 0.97 0.041 0.63 0.016 2.77 0.11
Café .
ZNC 4.8 0.61 0.96 0.031 0.64 0.012 2.72 0.85
ZC 9.28 0.62 0.8 0.032 0.77 0.012 1.79 0.09
Pasto
corte
ZNC 10.42 0.64 .57 0.033 0.78 0.013 1270 0.08
VAW .75 0.47 0.74 0.024 0.72. 0.008 2.581 0.07
Pasto .

ZNC  7.03 0.52 0.60 0.27 0.74

.010 2.49 0.07

<

ZN= Zonas Confliectivas. ZNC= Zonas no conflictivas.
u= media ajustada. == Error estdndar. \



Por otra parte, al realizar comparaciones por usos
de la tierra que estédn presentes en ambas zonas (Cuadro.13)
se tiene que, salvo para el café, en la wvariable
permeabilidad, en zonas conflictivas la tendencia hacia la
compactacién es mayor, esto corrobora la explicacidn del
cuadro 12. Se destaca que el uso pasto presenta la mds alta
diferencia en los valores de densidad aparente entre zonas
cuadro 13. Estos resultados reflejan que para suelos
inceptisoles el proceso presenta valores bajos, estando los
usos café y pasto con valores mayoree al de otros uso donde
el suelo no es perturbado o lo es muy poco, como el bosque ,
el charral y el pasto de corte, seflalando una tendencia
hacia la compactacidon del suelo, en las zonas conflictivas y
uso pasto
~-Sectores de la Cuenca.

Al realizar wun anédlisis de los indicadores de
compactacidn por sectores de la Cuenca, definido cada sector
en el cuadro 4 capitulo 4.2.7, sBe observa que en la Cuenca
alta el proceso es menor, existiendo diferencias entre los
valores de la Cuenca baja y la Cuenca alta en el orden de un
16 % para la variable resistencia a la penetracién la cual
muestra mayor sensibilidad para evaluar el proceso porqgue
presenta mayor diferencia entre el valor miximo y el minimo;
s8in embargo todos los indicadores, salvo la permeabilidad en
la Cuenca media, reflejan esta misma situacidén. {(cuadro 14 y
figura 11)

Esta situacidn se explica principalmente por dos
-aspectos; primero el tipo de suelo en la Cuenca alta del rio
?Aéhiares los cuales Bon suelos Jovenes, provenlente de
cenizas volcdnicas y lavas reclentes, con una capa delgada
‘de-cenizas (Déndoli 1953.e Ibarra 1970.) y segundo, el uso
de pasto en la parte alta de la Cuenca, con la rotacién de
potrero cada 2B-30 dias, uso frecuente de fertilizante,
suelos con altos contenidos de materia orgénica (Gallardo
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1989) hacen que el impacto de la compactacién en la Cuenca
alta sea bajo.

Cuadro 14. Promedio de los indicadores de compactacidn
por sectores. Profundidad 0-30 cms.

Variable/Bector Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
alta media—-alta nedisa bajsa
- o - U~ o - o

Permeabilidad 7.65-3.07 7.31-3.23 7.45-3.63 6.72-3.61
em/h

Densidad 0.65-0.15 0.66-0.15 0.79-0.25 0.88-0.20

Aparente

g/cm®
Porosidad 0.756~-0.086 0.74-0.05 0.70-0.09 0.67-0.07
Total %

Resistencia. 2.08-0.82 2.33-0.87 2.36-0.81 2.49-0.76
Penetracidn
Kg/cm=

pu=media. o=desviacidén estdndar.

§.2. Andlisis e interpretaciéon detallada de los datos.

Los datos tabulados y graficados para su analisis
e interpretacién estadistica corresponden a aquellos a los
cuales la respuesta estadistica indica un grado de
significancia del 5 %. Los resultados son los siguientes

5.2.1.Prueba chi=.

Se realiz6 la prueba de ChiZ2, dentro de la cual se
analizd la prueba Sperman que se aJjusta en mejor forma a
datos cualitativos. (Snedcor 1981.) Este andlisis refleja
que loe grados de dependencia uso-compactacién son muy bajos
para las variables ‘“porcentaje de porosidad y densidad
aparente” donde no se observa una tendencis definida de los
datos; caso contrario ocurre para las variables
"permeabilidad y resistencia a la penetracidén”, aungue sigue
siendo baja la dependencia (cuadro 15) N
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Cuadro 15. Prueba chi®-BSperman para los valores de los
indices de compactacidn.

Prueba Prof. Permeabilidad Densidad Porosidad Resistencia

cn aparente total penetracidén
chi? 15 188,88 107,85 100,34 124,33
Sperman 15 -0,286 -0,018 -0,026 0,327
chi= 30 154,09 123,086 142,37 897,465
Sperman 30 -0,299 -0,111 0,138 0,164
Estribi 1884., al evaluar densidad aparente,

porosidad total e infiltracidén para conocer la compactaecidn
en los usos bosque, pasto y charral, encontrd que existe
variacidén de las tres caracteristicas del suelo, observando
una dependencia uso-compactacidon. Bn la Cuenca del rio
Aquiares, los bajos grados de dependencia pueden estar
ocaslonados por las caracteristicas de los suelos que
arrojan valores también bajos de los indicadores del proceso
de compactacidn.

5.2.2.Prueba "t"” para medias ajustadas.

a)Zonas conflictivas, usos de la tierra y profundidad de

la muestra. (anexo 3)

La permeabilidad es menor en las zonas conflictivas
gue en las no conflictivas (figura 12), egta situacidn se
relaciona con una mejor estructura del suelo debido a un uso
adecuado del mismo en la zonas no conflictivas e incidiendo
en un mayor grado de penetracidén del aguva. (cuadro 186)

Los wvalores de densidad aparente para zonas
conflictivas en profundidades de 15~30 cms, son mayores que
para la profundidad 0-15 cms, con una diferencia entre ambos
de un 10 %. Para zonas no conflictivas ocurre el caso
contrario, existiendo valores mayores de densidad aparente a
profundidades de O0-15cm. (cuadro 17 y figura 13). Igual
gituacidén ocurre para la variable porcsidad total; esta
situacién se mantiene para los indicadores permeabilidad y
resistencia a la penetracidn, aunque estadisticamente estas
variables no son diferentes.(cuadro 18 y figura 14).



Cuadro 16. ANDEVA para el indicador permeabilidad por zonas.

FV GL CM F P>F
ZONAS 1 114.599 16,86 0.0001%x%
Us0S 7 364,917 56,64 0.0001%x%
ZONAGBxUB0S 2 15,087 2.21 0.1166
REP( ZONASxUS0S5)73 6,803 1,23 0,2683
PROFUNDIDAD 1 8,439 0,11 0,7402
ZONASxPROFUND. 1 0,756 0,57 G,7808
USOS=xPROFUND. 7 3,909 1,36 00,9590
ZONxUSOSxPROF. 2 9,31

ERROR 381 6,866

TOTAL 475

Coeficiente de wvariacidon = 36%
*% Indicativo de significancia.

PERMEABILIDAD em/h

7.8
10 - 6,83

8 o

6 -

4 -

2 = : 13 Fr

dan3,02 de . 8,84
4] T 7
Zona Confilctiva Zona No Conflictiva

Fig.12 COMPARACION DE PROMEDIOS DE
. PERMEABILIDAD ENTRE ZONAS.
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Cuadro 17. ANDEVA para el indicador densidad aparente por

CONFLICTIVAS

254 PROF:0-15¢cm

ZONAS NO CONFLICTIVAS

PROF:16-30cm_

Flg.13 INTERACCION ZONASXPROFUNDIDAD. .
PROMEDIOS DE DENSIDAD APARENTE..

zZonas.
v GL CM F P>F
ZONAS 1 0,464 25,09 0,0001%xx%
Us0s 7 1,066 58,88 0,0001%:x
ZONASxUSOS 2 0,0409 2,26 0,1648
REP(ZONASxUS0S)73 0,018 0,80 00,8758
PROFUNDIDAD 1 0.0018 0,07 0,7860
ZONASxPROFUND. 1 0,188 8,78 0.0032%%
USOSxPROFUND. 7 0,242 10,74 0,0001%:%

= ZONxUSOSxPROF. 2 0,045 1,88 0,1308
ERROR 381 0,00226
TOTAL 475
Coeficiente de variacidén = 20,36%
¥¥ Indicativo de significancia.

DENBIDAD APAPRENTE {g/cm3)

0,82 - 0,81

0,77 0.77

0,72 - a.71

oer| (ENENR

0,62 e \ 0,63
L) & / j .

d8+0.18 8 *0,21 FYTRT mmm§§?$?;/



Cuadro 18. ANDEVA para el indicador porosidad total por

Zonas.
FV GL CH F P>F
ZONAS 1 0,08685 26,21 0,0001%x%
U808 7 0, 1517 57,87 0,0001%x%
ZONASxUS0S 2 00,0053 2,03 0,1383
REP({Z0NASxUS0B8)Y73 00,0026 0,81 0,8646
PROFUNDIDAD 1 0,0003 0,09 00,7588
ZONASxPROFUND. 1 0,085 8,81 0.0032%x
USOSxPROFUND. 7 ¢,0338 10,486 0,0001%x
ZONXUSOSxPROF. 2 0.0068 2,13 0,1200
ERROR 381 0,00323
TOTAL 475
Coeficiente de variacidn = 8 %
**¥ Indicativo de significancia.

POROSIDAD TOTAL
0,78
0,76
0,76 -
0,74+ 0,73
0.72r 0,71
0.7r 0,69
0,68
de+ 0,078 ds» 0,080 de=0,079 de=0,088
CONFLICTIVAS ZONAS NO CONFLICTIVAS
d PROF:0-16 PROF:15-30

A
Fig.14 INTERACCION ZONASXPROFUNDIDAD.
. PROMEDIOS DE POROSIDAD TOTAL.
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Al relacionar 1las zonas conflictivas y no
conflictivas con los diferentes usos de la tlerra se observa
que en la primera de las nombradas para la variable
resistencia a la penetracidén los valores son mayores que en
las zonas no conflictivas, aumentando a medida que se varia
el uso desde el pasto corte haclia el café, pasandc por el
pasto pastoreado {cuadro 19 y figura 15). Esto sefiala que el
proceso de compactacién es mayor en el uso cafe y en zonas
conflictivas.

Los resultados para el andlisis de  zonas
conflictivas v no conflictivas reflejan valores de
indicadores de compactacidén, que sefialan una tendencia a
sufrir este proceso de degradacidn del suelo aquellas zonas
en las cuales el uso a las que estédn sometidas actualmente
no corresponden con la capacidad de uso gque ellas tienen.

b)Interaccién de los usos de la tierra con 1la
profundidad del suelo.

Para la wvariable densidad aparente los usos
bosque, café y cafia, tienen el mismo comportamiento en
cuanto a la profundidad del suelo por cuanto sus valores no
BoNn significativamente diferentes, no asi al hacer
comparaciones entre otros usos. A excepcidn del cultivo
anual vy cultivo perenne (este ultimo en menor grado) el
resto de los usos presentan una densldad aparente mayor en
la profundidad de 0-18cm. (figura 16.)

Para la variable porosidad total ocurre lo
contrario a 1la densidad aparente, donde 86lo el cultivo
anual presenta valores inferiores en la profundidad de 15-30
cm. (figura 17)

Con respecto a la variable resistencia a la
penetracién, los valores mayores ocurren a la profundidad de
0-15 cm para los usos pasto de corte, café, vy pasto,
representando estos nultimos el 70.52 % v por lo tanto
incidente en toda la Cuenca. (figura 18)
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Cuadro 19. ANDEVA para el indicador resistencia a la
penetracidén por zonas.

FV GL CM F P>F
ZONAS 1 89,9568 74,61 0,0001%%
Us0s 7 13,4212 100,58 0, 0001 %%
ZONASxUL0S 2 2,10564 15,78 0,0001%x%
REP (Z0NABxUSOS) 73 00,1334 0,51 00,9997
PROFUNDIDAD 1 00,3266 1,25 0,2647
ZONASxPROFUND. 1 0,0491 0,18 0,66b2
USOSxPROFUND. 7 2,0242 7,73 0,0001%x%
ZONxUSOGSxPROF. 2 0,1843 0,70 0,4953
ERROR 381 0,26181

TOTAL 475

Coeficlente de variacion = 22,11%
*¥*% Indicativo de significancia.

RES PENETRACION {(k/cm2}

2,9- 2,77 2.73
2,7

2,6 -
2,3
2,1~
1,9
1.7
1.6~

de» sd-- 0,08 60-0-035 de* 0,073 devd,11 des 0,085
PASTO CORTE PASTO _ CAFE
B8 ZONA CONFLICTIVAS ZONA NO CONFLICTIVA

Fig.16 INTERACCION ZONASXUSOS.
. PROMEDIOS DE RESISTENCIA .
A LA PENETRACION.



I N prOF:0-15 Ml PROF:16-30 I

DENSIDAD APARENTE {(g/cm3)

.| G.ANL. | C.PER. | P,
PROF:0-16 0,691 0,607 | 0,621 | 0,833 | 0,811 | 0,782
PROF:16-30 0,676 | 0,488 ; 0,876 | 0,647 | 0,634 | 0,703

0,9 -
0,85 -
0,8 -
0.76 -
0.7 -
0,66 -
0,6

Fig.16 INTERACCION USOSxPROFUDIDAD, .
PROMEDIOS DE DENSIDAD APARENTE

PROF:0-15

POROSIDAD TOTAL (%)

E2R pPROF:15-30

BposQu

CAFE

\

CANA

CHARR.

C.ANL. | C.PER.

P.COR.

PASTO

PROF:0-16
PROF:16-30

0,76
0,766

0,832
0,846

0,776
0,783

0,711
0,817

0,764 | 0,76

0,832 0,766

0,768
0,798

0,704
0,734

hY
Fig.17 INTERACCION USOSxPROFUNDIDAD.
PROMEDIOS DE POROSIDAD TOTAL.
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B Prot.0-16cm Prof:15-30cm

RES.PENETRACION (k/cm2}

CHARR.| C.ANL. | C.PER. | P.COR. | PASTO

Prof:0-16em | 1,34 | 298 | 1,79 | 1,72 | 203 | 811 | 1,96 | 2,74

Prof:16~-30cm| 1,67 | 2,47 | 23 | 2,34 | 247 | 3,25 | 1,64 | 2,46
USO8 DE LA TIERRA

Fig. 18 INTERACCION USOSxPROFUNDIDAD.
. PROMEDIOS DE RES.PENETRACION,

Al realizar wun andlisis de los indicadores de
compactacién para usos de la tierra por profundidad, se
puede seflalar que para profundidades de 0-15 cms, se
presentan mayores tendencias a los procesos de compactacidn.
Esta tendencia se modifica para los cultivos anuales en
donde exlsten valores gue reflejan una mayor ocurrencia de
este proceso a profundidades de 15-30cm, ello debido a que
el laboreo del terreno y la aplicacidn de fertilizantes en
la parte superior hace que las capas inferiores del suelo se
vayan compactando. estos resultados s8e ajustan a lo
conseguido en la literatura en pasto v en cultivos agricolas
afectando estos Gltimos en menor grado ~“la Cuenca del rio
Agquiares por cuanto los cultivos anuales ocupan solamente el

A

64



65

1.78 % de +toda el A4&rea, s8in embargo al presentarse
indicadores de compactacién con valores aque reflejan més
este proceso en la profundidad de 0~15 centimetros, se puede
seflalar que la infiltracidn disminuye a todo lo largo de la
Cuenca y por ende se afectan los procesos de escorrentia.

~-Anadlisis de los sectores tomando en considersascién los usos
de la tierra.

Andlisis de cada sector para cada variable,
tomando como testigo los valores del uso bosque.
(anexo 4)

~Permeabilidad.

Para toda la Cuenca, el uso bosque se mantiene con
valores elevados respectos a los demds usos, sigulendo en
orden decreciente el charral, el pasto de corte, cultivo
anual, calfla, pasto, cultivo perenne y café a pesar de que el
uso prasto ocupa mayor cantidad de &drea en la cuenca alta,
los valores de permeabilidad aumentan a medida que se va de
este sector hacia la Cuenca baja, debido a 1la mayor
intensidad de uso en este Gltimo. La tendencia para toda la
cuenca es que el bosque, y el pesto de corte son &drea de
mayor permeabilidad que les otros usos, ello debido
principalmente al menor laboreo del suelo. De acuerdo a lo
sefialado por Dimas y Malagén, los inceptisoles presenta una
permeabilidad mediana; ello se ajusta a los resultados
encontrados. {cuadro 20 y figura 19).

~Densidad Aparente.

Con excepcidén de l1la Cuenca alta, el Dbosque
presenta densidad aparente baja. Los mayores valores de
densidad aparente y por ende la mayor tendencia al proceso
de compactacidn lo presenta en orden deqpendiente el café,
pasto, cultivo anual. Al comparar los usos entre sectores
tenemos que el indicador de compactacién para cultivo anual,
pasto v café, aumenta a medida que se va de’la Cuenca alta a
la Cuenca baja. (cuadro 21 y figura 20).
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Cuadro 20. ANDEVA para el indicador permeabilidad por
sectores de la Cuenca.

BV GL CM F P>F
SECTORES 3 21,5862 3,07 0,0280%xx
Usos 7 377,0616 53,63 0,0001%x*
SECTORESxUS0S 9 21,5682 3,07 0,0015%x%
REP (SECTxUS0S) 114 5,6698 0,25 0,6168
PROFUNDIDAD 1 1,7641 0,25 0,6168
SECTxPROFUND. 3 23,5630 0,561 0,6778
UBS05xPROFUND. 7 6,1538 0,88 0,5262
SECTxUSOSxPROF. 9 0,3692 0,05 1,0000
ERROR 322 7,03015

TOTAL 475

Coeficiente de

variacion = 36,00%

¥% Indicativo de significancia.

PERMEABILIDAD (cm/h)

14 -
12 7
10+ §
8- 3
6 § ;
4 -7 sg
2- )
0 T
ALTA MEDIA ALTA MEDIA BAJA
SECTORES DE LA CUENCA
EM sosqQuEe C.ANUAL P.CORTE 23 PASTO

CAFE

(] CANA 2 C.PEREN M CHARRAL

Fig.18 COMPARACION DE MEDIAS DE
PERMEABILIDAD. S8ECTORES
Y USOS DE LA TIERRA.
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Cuadro 21. ANDEVA para el indicador densidad aparente por

sectores de la Cuenca.

FV GL CM F P>F
SECTORES 3 00,8788 60, 57 0,0001%x%
Ubos 7 00,8355 b7,68 0,0001%x*
SECTOREGBXUSOS g 0,1723 11,88 0,0001xx
REP (SECTxUSOS) 114 0,0145 0,75 0,9640
PROFUNDIDAD 1 0,01588 0,82 0,3656
SECTxPROFUND. 3 0,01637 0,85 0,4696
UBSO0SxPROFUND. 7 0,2692 13,81 0,0001%x%
SECTxUSOSxPROF. 9 0,0072 0,37 0,9480
ERROR 322 0,01935

TOTAL 475

Coeficiente de var

iacién = 18,00%

*% Indicativo de significancia.

DENS. APARENTE (g/cm3)

Fig.20 COMPARACION DE MEDIAS DE

1.2
P
0,8 - 2]
0.4+ < N
0.2
0 =T
ALTA MEDIA-ALTA MEDIA BAJA
SECTORES DE LA CUENCA
&8 sosque C.ANUAL i P.CORTE 28 PASTO
CAFE [ cana B® c.reren [l cHARRAL

DENSIDAD APARENTE. SECTOHES .

Y USOS DE LA TIERRA




Los suelos volcdanicos presentan densidades
aparentes entre 0,27-0,77 g/cm3, de acuerdo a lo seflalado
por Luzuriaga 1970., en suelos bajo pastos. Al hacer el
andlisis de cada uno de los sectores estudiados; la densidad
aparente promedio de cada uno de estos sectores, indica que
el valor méds bajo estd en el orden 0,58 g/cm® y los valores
mas altos alrededor de 1,1 g/cm® con suelos preferentemente
francos-franco arenosos.

Cabe destacar, gque aunque los valores de densidad
aparente son relativamente bajos, para lo que sefialan la
bibliografia de 1lo gque deben ser valores que indiquen
proceso de compactacidn, esto es caracteristico de suelos
inceptisoles, aun cuando visiblemente exista el fenémeno de
compactacidn.

~Porosidad total.

Los valores de porosidad total, no presentan altas
diferencias entre sectores, observdndose que en los usos,
cultivo anual, pastc y café, disminuve el porcentaje de
porosidad en peguefia proporcién a medida que se desplaza de
la Cuenca alta a la Cuenca baja, es decir la tendencia es
gque la compactacidén es mayor a medida que se va en el
sentido seflalado y entre usos los mayoree valores se
presentan para charral, cafla, cultivo perenne y pasto de
corte, en ese orden.(cuadro 22 y figura 21). La porosidad
total para esto suelos es elevada; oscilando entre 0.63 y
0.79 %. Estos valores estan asociados con valores bajos de
densidad aparente, ajustédndose a lo seflalado por Forsythe,
el cual indica que los andepts Jjévenes tienen alta poroesidad
total, siempre por encima del 60 ¥%. Se puede sefialar que los
suelos sometidos a pastoreo continuo, deben encontrarse
compactados en los primeros centimetros, mds que cualquier
otro uso, alin cuando las mediciones de ~porosidad total vy
densidad aparente sean altas y bajas respectivamente, esto
se explica debido a la influencia que ejenrcen las cenizas
volcanicas sobre las caracteristicas de estos suelos.
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Cuadro 22. ANDEVA para el indicador porosidad total por
sectores de la Cuenca.

FV GL CM E P>F
SECTORES 3 0,1236 59,63 0.,0001%x
Us0s 7 00,1197 57,66 0,0001%x
SECTORESxUSOS 9 0,0247 11,81 0,0001%*
REP (SECTxUB0S) 114 00,0020 0,75 0,98645
PROFUNDIDAD 1 0,0023 0,83 00,3625
SECTxPROFUND. 3 0,00209 0,76 0,51897
UB0SxPROFUND. 7 0,03763 13,567 0,0001%x%
SECTxUSOSxPROF. 9 0,00102 0,37 00,9486
ERROR 322 0,01835

TOTAL 475

Coeficiente de variacion = 7,30%
¥¥ Indicativo de significancia.

POROSIDAD TOTAL (%)

ALTA MEDIA-ALTA  MEDIA BAJA
SECTORES DE LA CUENCA

BOSQUE C.ANUAL P.CORTE
] CAFE ] CANA

Via PASTO
3 C.PEREN {l} cHARRAL

Fig.21 COMPARACION DE MEDIAS DE
FPOROSIDAD TOTAL. SECTORES
Y USO8 DE LA TIERRA.
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-Resistencia a la penetracién.

Lag diferenclas més acentuadas entre usos de la
tierra se observan en este parametro, aungque entre sectores
la diferencia de cada uso es baja. En este sentido los
valores menores se observan para el uso bosque aumentando
rara cultivo anual, pasto, café y cultivo perenne.{cuadro 23
vy figura.22).

H5.2.3.Andl1l1siBs de regresién
a)Para las variables, contenido de humedad contra
rermeabilidad, densidad aparente, porosidad
total ¥y resistencia a la penetracioén.

Se hizo un anédlisis de covarianza para conocer
comc el contenidoc de humedad del suelo afecta los
indicadores de compactacidn, resultande con significancia
los indicadores densidad aparente (cuadro 24) y Poroeidad
total (cuadro 25). En funcidn a ello se realizd el andlisis
de regresidn, encontrdndose que la regresién cubica ajusta
bien a estos valores, siendco las ecuaciones
DA= 1,1488 - 0.01431 hum.+0,0001255 hum® - ©.0000003%4 hum3
{cuadro 26 y figura 23.)

HUM= -736,72 + 3704,18 Por.- 6231.,45 Por2 + 3609,48 Por3
(cuadre 27 y figura.24).

En cuanto a la densidad aparente, los valores
disminuyen a medida gue aumenta el contenido de humedad,
existiendo proporcionalidad directs por cuanto al bajar los
valores de densidad aparente bajan los niveles de
compactacidén del suelo y viceversa. Esta situacidn se ajusta
a lo sefialado por la literatura dado que bajo condiciones
secas, s5e puede desarrollar altos valores de densidad
aparente y al existir elevados contenidos de humedad se
restringen los procesos de compactacién por cuanto se debe
ejercer mayor presidén para remover el agua. El contenido de
humedad es igualmente, directamente proporcional a la
poroaidad total. (8dnchez 1983) sefiala que los andepts
presentan alta porosidad con oontenidos\ de humedad que
pueden ser mds de un 300% de peso en agua.
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Cuadro 23. ANDEVA para el indicador resistencia a la

penetracidén por sectores de la Cuenca.

FvV GL CM F P>F
SECTORES 3 3,2508 18,45 Q,0001%x
Us0s 7 13,9782 79,33 0,0001%x
SECTORESxUSOS 9 0,4328 2,46 0,0136%x%
REP({SECTxUSOS) 114 0,1761 0,72 0,0976
PROFUNDIDAD 1 1,7874 7,34 00,0071
SECTxPROFUND. 3 0,8827 2,44 0,0645
USOSxPROFUND. 7 2,2b423 9,27 0,0001%x
SECTxUSOSxPROF. 8 0, 370562 1,82 1,1380
ERROR 322 0,01935

TOTAL 475

Coeficiente de variacidn = 21,30%
¥ Indicativo de significancia.

RES.PENETRACION (k/cm2)

0,6 // : // ; // : —~-

£
0 i i — 7

ALTA MEDIA.;—ALTA MEDIA BAiJA
SECTORES DE LA CUENCA

B sosque C.ANUAL P.CORTE
TE] CAFE L] cANA

3 PASTO

Fig.22 COMPARAGION DE MEDIAB DE
REBIBTENCIA A LA PENETRAGCION.
SECTORES Y USCS DE LA TIERRA.

C.PEREN [ cHARRAL
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Cuadro 24. ANDEVA para el indicador densidad aparente
y el contenido de humedad como covariable.

FV GL CM F P>F
AREAG 18 00,3173 25,78 0,0001%x
Us05 7 0,86771 55,01 0,0001%x
AREASxUS0S 9 0,1271 10,33 0,0001%x
REP{BECTxUSOS) 199 00,0123 1,29 Q,0392
PROFUNDIDAD 1 0,0162 1,70 0,1939
AREAGxPROFUND. 18 0,0732 7,65 0,0001%x
USOSxPROFUND. 7 0,1088 11,38 0,000 %%
AREABXUBSOSxPROF. 156 0,0033 0,35 00,9882
CONTENIDO HUMED. 1 1,1261 117,71 0,0001
ERROR 184 0,01935

TOTAL 475

Coeficiente de variacidén = 13,24%
¥%x Indicative de significancia.

Cuadro 25. ANDEVA para el indicador porosidad total
v el contenido de humedad como covariable.

FV GL CH F P>F
AREAS 18 0,0450 25,55 0,0001%x
Us0s 7 0,0866 54,83 0,0001%x
AREASxUSOS 15 0,0184 10,47 0,0001%x
REP({SECTxUS05) 199 0,0018 1,30 0,0354
PROFUNDIDAD 1 0,0024 1.76 0,1858
AREASxPROFUND. 18 0,0103 7,56 0,0001%%
USOSxPROFUND. 7 0,01561 11,11 0,0001%x
AREASxXUSOSxPROF. 15 00,0005 0,38 0,9834
CONTENIDO HUMED. 1 00,1632 119,91 0,0001
ERROR 184 0,0014

TOTAL 475 -

Coeficiente de variacién = 13,24%
¥% Indicativo de significancia. \
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Cuadro 26. ANDEVA de la regresidn entre la densidad
aparente y el contenido de humedad.

BV GL CM F P>F
LINEAL 1 1,700085 80,23 0,0001%x
CUADRATICA 1 0,56904 30,189 0,0001%x
CUBICA 1 0,30767 16,32 0,0001%x
ERROR 472 0,01885

TOTAL 475

Coeficliente de variacién= 18%
P2 .55
¥% Indicativo de significancias al 5 %.
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Cuadro Z7. ANDEVA de la regresidn entre la porosidad total

v @l contenidc de humedad.

1Y

GL CM F P>F
LINEAL i 1165.05 1,77 (,1845
CUADRATICA 1 1551, 8¢ 2.35 0,1254
CURBICA 1 2243 .82 3,40 0, 08584+
ERROR 472 659,74
TOTAL 475

Coeficiente de variacionz 46.06 %
r2 o 0.52

kB Indicativo de significancia al 7 %,
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total y una resistencia elevada de estos suelos a
compactarse.

b) Andlisis de regresién miltiple relacionando los
porcentajes de arena, limo vy arcilla con la
variabilidad de los indices del proceso de
compactacion.

Ello no dié eignificancia para ninguna de las
variables. Esta situaciédn puede explicarse por la
homogeneidad en la textura de los suelos (franco-arenosos)
con proporciones similares de arena, limo y arcilla, lo cual
hace que la granulometria para ests &rea no sea incidente en
el proceso de compactacidén.

5.2.4.Integracién de los valores de los indicadores de
los procesos de compactacioén.

A objeto de integrar los indicadores del proceso
de compactacidén a manera de conocer la variacién del proceso
tomando en consideracidén todos los indicadores mediante un
valor cualitativo, se realizd el siguiente procedimiento

1- bBe establecieron los rangos para cada uno de 1los
indicadores de la compactacibén, para suelos inceptisoles,
gque reflejaran condiciones de no compactacién, compactacién
media y compactacién elevada.(cuadro 28.)
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Cuadro 28. Rangos de los valores de los indicadores del
proceso de compactacidn; segan fuentes

biliogréficas.
Tipro de compactacién No Compactacidén Compactacién
Variable Compactacidn media elevada
Permeabilidad > 6.5 2 - 6.5 < 2
cm/h
Densidad aparente < 0.8 0.6 - 0.9 > 0.9
gr/cm®
Porosidad total > 75 B0 -75 < B0
%
Resistencia < 1.5 1.6 - 3 >3
penetracion
kg/cm=

Z2- Be definieron cuatro grados de compactacién (sin
compactacién, compactacidén leve, compactacién moderada vy
compactacidén alta) los cuales se obtilenen de los valores
asignados a cada tipo de compactacioén.

Tipo de compactacién Valor
No compactacidn 0
Compactacidén media 1
Compactacidén elevada 2

3- Los valores de los indicadores de 1la compactacidn
introducidos en el andlisis corresponden a la "Mediana'" de
manera tal de no sesgar la tendencia del proceso.



4- Los resultados cualitativos de la compactacién ase
obtienen de la siguiente manera Para la sumatoris cuyo
valor sea!

2 6 menos el grado de compactacidn es “sin compactacion”
lgual "sc".

3 el grado de compactacidédn es "leve” lgual "1".
4 5 el grado de compactacidn es "moderada” igual "m".

6 6 mds el grado de compactacidn es "alta"” igual “"a”.

5.- Los resultados obtenidos son los siguientes

Cuadro 28. Relacidn sector-uso para valores integrados
del proceso de compactacidn.

Sector Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
alta media-alta media baja

Uso

Boasque 80 BsC BC sc

Pasto 1 i1} m m

Café m m m m

Pasto corte sC a8 8C

Cul. anual 1 1 1

Cafa sc

Cul. Perm. m

Charral 80
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Cuadro 30. Relacidén sector-profundidad del suelo para
valorees integrados del proceso de compactacién.

Sector Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
alta media alta media baja

prrofundidad

0-15 com. sC 1 m m

15-30 em 8C 1 m m

Cuadro 31. Relacidén por zonas para valorees integrados del
proceso de compactacisén.

Zonas Conflictivas No confliectivas
m 1

El bosgque, el charral y el pasto de corte, para
todos los sectores de 1la Cuenca, presentan suelos sin
limitaciones por compactacién, esto se explica por cuanto el
grado de alteracidn o recuperacidén (charral) (Estribi 1984)
de los suelos, sin embargoc la cafia presenta igual situacién,
debido posiblemente al laboreo intenso del suelo YV a qQue su
aprovechamiento se hace una vez cada dos afios. El cultivo
anual se mantiene con rango moderado en todos los sectores v
el pasto varia de leve a moderado para la Cuenca alta v baja
vy Cuenca media alta y media respectivamente. E1 café
presenta rango elevado en toda la Cuenca.(figuras 25,26,27,
28)

En el andlisis por sectores y profundidad la Cuenca alta no
presenta limitaciones siendo la compactdcidén leve para la
Cuenca media alta y elevada para la Cuenca media y baja. El
comportamiento para las rrofundidades 0-15 v 15-30
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centimetros no presenta diferencias de grados de

compactacidn

Por sectores, la compactacidén no presenta limitaciones en la

Cuenca alta y es moderada para el resto de la Cuenca del rio

Aquiares.

Cuadro 32. Relacidén por sectores para valores integrados del
rroceso de compactacidn.

Sector Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
alta media alta media bajsa
8c m m m

Para zonas conflictivas, a profundidad de 0-15
centimetros, la compactacidén es leve; caso contrario ocurre
en la profundidad 15-30 donde la compactacién es moderada.
Por otra parte, para zonas conflictivas la compactacidén es
moderada y leve para las no conflictivas. (figura 29).

Cuadro 33. Relacidn zonas conflictivas-profundidad del suelo
para valores integrados del proceso de compacta-

81

cilén.
Zonas Conflictivas No conflictivas
Profundidad
0-15 cms 1 m
15~-30 cms m 1

Para toda la Cuenca los resultados se seflalan en el cuadro
33.
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Cuadro 34. Valores cualitativos de la compactacidén para la
Cuenca de rio Aquiares.

Grado de compactacidn Superficie Superficie
ha %

Sin compactacidn 850 24.38

Compactacidn leve 478 17.98

Compactacién moderada 1537 57 .64

Compactacidn alta 0 O




6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo,
donde se analiza informacién sobre compactacidén de suelos en
la Cuenca Hidrografica del rio Aguiares, se llega a las
siguientes conclusiones y recomendaciones

1.- Al comparar estudios realizados sobre cinco suelos
inceptisoles en Costa Rica (Luzuriaga 1970) gque presentan
valores de Densidad aparente en el orden de 0,52 g/cm® DAYHE
uso pasto "kikuyo"; lo cual estd por debajo de los valores
de este parémetro bajo cualguier uso en la Cuenca del rio
Aquiares (0,74 g/cm3); 8e identifica una tendencia al
proceso de compactacién en toda la Cuenca, ajustado a los
dos usos que ocupan la mayor drea en la Cuenca (café vy
pasto).

2.- Los valores de los indicadores de compactacién dentro de
la Cuenca, son relativamente bajos debido a que existe alto
contenido de humedad del suelo(80-180 %). Esto significa que
para que ocurra el proceso, la presidn que se ejerza debe
ser lo suficlentemente elevada para que exista remocién de
agua y se incida en los procesos de disminucién de espacios
rorosos. Otro aspecto por considerar estd relacionado con
los rangos de porosidad total de los suelos, que alcanzan
valores en el orden de un 75 %. Por otra parte, estos suelos
presentan altos contenido de materia orgénica 21 % (Gallardo
1989.)

3.- La Cuenca del rio Aquiares, de acuerdo a sus
caracteriasticas morfométricas, presenta tiempos de
concentracidén elevados, ademds, su red de drenaje influve en
la salida rdpida del agua de escurrimiento. Esta situacidn M
condiciones del mayor proceso de compactacién del suelo en
la Cuenca baja, permite inferir gque el escurrimiento rapido
en las Vertientes de 1la Cuenca alta, media alta y media.
originen procesos de acumulacidén superficial de agua, con
riesgos de erosidn. N
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4.~ HEl 21.72 % (B79 ha) de la Cuenca del rio Agquiares, se
encuentran en uso conflictivo; este comportamiento, en zonas
de elevadas pendientes se debe princlpalmente, a usos de la
tierra con cierto valor conservacionista; como el pasto
manejado ¥y el café.

5.- Todos 1los indicadores de compactacidén evaluados
presentan diferencias significativas entre Zonas
confliectivas vy no confliectivas, esto contribuye a afirmar
gue un adecuado uso de la tierra produce menor degradacidn
del suelo.

6.~ Kl comportamiento de compactaclidén refleja un orden
diferente para cada uso, sin embargo, haciendo un andlisis
de los uscs mas importantes de la cuenca, el café y el
pasto, salveo para el indicador de permeabilidad se presentan
siempre entre los tres primeros valores de usos con
indicadores de compactacién méds elevado. Caso contrario
ocurre con el bosque, el cual, salvo para 1la variable
densidad aparente, donde presenta un valor medio con
respecto a los demds usos, evidencia un proceso de
compactacidén méds bajo. Pudieramos entonces definir, gque las
propiedades del suelo analizadas reflejan valores adecuados,
en cuanto al proceso de compactacibén; por cuanto aguellos
suelos con mayvor intervencidn presentan mayores tendencias a
presentar este proceso en forma mds elevada.

7.- El1 estudio permite demostrar que la aplicacién de esta
metodologia evalta en forma efectiva las caracteristicas
fisico~naturales relacionadas con el proceso de compactacidn
de suelo a nivel de cuenca hidrogrdfica. La evaluacion se
realiza principalmente hacia dreas donde la degradaclidn esta
afectando negativamente la cuenca hidrografica (zonas
conflictivas), permitiendo comparar ademds estos valores con
otras Adreas (zonas no conflictivas). Para tal fin se emplea
el sistemas de informaclén geogréafico pMAP como software
para; almacenar, pProcesar, analizar la informacidn
correspondiente; realizando en forma répida v efectiva, el
andlisis espacial; georeferenciando log valores de los
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indicadores del proceso de compactacidn en la Cuenca
Hidrogrdfica. Asi mismo proporciona informacién estadistica
del proceso.

8.- En relacién a la precisién del sistema de informaciom
geografico utililizado, se considera adecuado; tomando en
consideracidén que la precisidn se logrd por una buena
calidad de los datos, referidos a caracteristicas fisico-
naturales del darea estudiada, proveniente de una efectiva
interpretacién de los sensores remotos utilizados.

9.-8e recomienda la utilizacién de la metodologia de
levantamiento de informacidn basica con el uso de sistemas
de informacién geogriafico, vergatiles de bajo costo y de
implementacidén sencilla, gque no implique necesidad de
utilizar equipos especiales.

10.- El muestreo de suelos se realizd en época de baja
precipitacidén (enero-abril) en la cual el suelo estaba seco
v los terrenos para cultivos anuales ern etapa de
preparacidén; por lo gque se recomienda realizar este estudio
rara la época lluviosa con el fin de conocer el proceso de
compactacion en ambas épocas.

11.- El estudio permite establecer rangos y tipos de
compactacidn en forma cualitativa y cuantitativa; ubicando
geograficamente este proceso, lo cual puede sger utilizado
como informacion preliminar para 1a caracterizacion
hidroldgica de la Cuenca del rio Aquiares, desde el punto de
vista de la escorrentia y para promover acciones prevista de
conservacidn de suelos.

12.~ Dados log valores de compactacién encontrados, se puede
inferir aque las caracteristicas del suelo vy de wuso,
ocasionan una compactacién moderada, Ein enbargo la
tendencia podria ser hacia una alta compactacidon a medida
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que el uso Be haga més intensc, se recomienda realizar
evaluaciones periédicas en las zonas con mayor compactacién
rpara evaluar el proceso y de ser necesario proponer cambios
adecuados en el manejo y uso para impedir este avance.

13.-El método de estudio de zonas conflictivas por uso de la
tierra permite establecer prioridades en &dreas hacia donde
dirigir la investigacidén, determinar medidas y obras de
conservacidén de suelos. Se disminuyen los costos por este
concepto, logrando obtener valores representativos de toda
la Cuenca.

14.~- El presente trabajo constituye un andlisis fisico de la
Cuenca del rio Aquiares, por lo cual para cualgquier decisién
que involucre un cambio del uso y el manejo de la tierra
serd necesario realizar una evaluacién del componente
socioecondmico, tomando en consideracién al hombre como
parte determinante dentro del sistema Cuenca.
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8. ANEXO0S
Anexo 1. Leyenda del Mapa de Uso Actual de la Tierra.
-Cultivo Anual. (CA)

Como cultivo anual se representan todos aquellos
usos en los cuales estacionalmente los cultivos deben ser
reemplazados afio a afio, lo cual implica dejar el suelo
descubierto una parte del periodo (preparacién del terreno,
siembra y primeras etapas de crecimiento del cultivo). Los
rubros gque comprenden, estdn representados por cultivos
horticolas principalmente. En la Cuenca del rio Aauiares
estos usos comprenden una pequefla superficie (17 ha)
utilizando ciertas medidas de conservacidén (cultivos en
contorno)

-Café-frutales. (FR)

El café constituye el uso més importante dentro de
la Cuenca. Su distribucidén se encuentra principalmente en la
parte media baja de 1la Cuenca. Se presentan tres (3)
combinaciones dentro de este uso, a saber

Café-Pord. Es la parte mayoritaria; siendo el
objetivo principal el aporte de nitrdégenoc mediante la
colocacién de la poda en el suelo.

Cafée-Musdceas. Se presenta principalmente en
pendientes elevadas y en huertos familiares.

Café 8in combinacidén. s el segundo en
importancia, sembrandose principalmente café de la wvariedad
Caturra.

De acuerdo a 1lo seflalado por Carvajal 1880 la
rlanta de café, requiere para su mejor desarrollo, suelos de
mads de 50 eom de profundidad, més o menos compactos, de
origen volecdnicos o aluvional, en pendientes planas o
fuertes; en funcidén a estas caracteristicas toda la Cuenca
del rio Agquiares presenta 6ptima potencialidad para este uso
sin embargo, las pocas o ninguna medida de, conservacidn con
las cuales se desarrolla este cultivo y a pesar de la
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cobertura que ofrece, mds atn donde se aplica la poda al
suelo y los caminos cortan las pendientes, muchas &reas
sembradas con café son factibles a ser afectadas por
pProcesos erosives.

Los frutales, lo constituyen aAreas plantadas principalmente,
con manzana (en la parte media). El comportamiento de esta
especie desde el punto de vista de conservaci6tn de suelos y
aguas es similar al café por lo cual, se ublca en la misma
categoria.

-Cafia (CHN)

La cafa de azdcar ocupa una pequefia superficile
dentro de la Cuenca (1.3 ¥ - 34 ha) y desde el punto de
vista conservacionista tiene gran importancia por cuanto las
caracteristicas del cultivo en cuanto a cobertura, su forma
de aprovechamiento (se explota una vez cada dos afios) y el
aporte de los residuos wvegetales al terreno una vez
cosechado, aporta una cobertura casl permanente, sin embargo
por la pendiente tan elevada de la Cuenca y la misma
caracteristica de aprovechamiento, impide que sea utilizado
en mayor Aarea.

~Pastos (PA)

Es el segundo uso en importancia dentro de la
Cuenca del rio Aguiares con un 33.31 % de 1la superficie
total (1023 ha). Existen dos modalidades de uso de pasto que
describimos a continuaciédn.

Pastos con arboles.

En donde el pasto se encuentra combinado con
arboles con mayor o menor dispersidén, opredominandc en
algunos la vegetacién arbdrea, en donde se han establecido
pastos bajo v alrededor de esta. Los &rboles que acompaifian
los pasto constituyen una fuente de energia (lefia) y madera
para tablas.
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Pastos sin Arboles.

Son relativamente pocas las é&reas de pasto que
presentan esta condicidn, estas se encuentran en fincas en
donde algunas superficies han sido deforestadas totalmente
para su siembra. Las especies que mds se encuentran son el
pasto kikuyo v el pasto estrella.

Pasto de corte.

Se reflere a aquellas areas en las cuales el pasto
es cortado y llevado al ganado lo cual lo hace que no sean
pastoreadas. Estas dreas serédn evaluadas para determinar
compactacién aunque no estdn en gzonasg conflictivas, sain
embargo, parece légico que deben estar afectadas en menor
forma que las pastoreadas.

~Forestal (FO)

Dentro de esta categoria se encuentran aquellas
areas que se han mantenido, cubiertas de bosque, salve en
raras excepciones, debido a que las altas pendiente impiden
desarrollar algtn tipo de actividad agropecuaria, sin
embargo en la actualidad, peguefias esuperficies han sido
deforestadas con fines de establecer pastos o cultivos
anuales. En esta categoria se distingen

Bosque original o primario.

Aunque conceptualmente es dificil conseguir esta

formacién ....bosque en estado natural sin intervencidn

"

humana...."” en la Cuenca existe bosaue cuya intervencién ha
sido casi nula, conservando casi todas sus especies vy tienen

un gran valor ecolégico.

Bosque explotado o intervenido.

Comprenden aquellos bosque a los cusles se leg han
extraido las especies de valor energético y maderable, pero
gue aln se mantienen como una mancha consistente de &rboles
claramente diferenciables.



Bosque secundario

Resultado de 1la recuperacidén, por proceso de
sucecidn natural, de 4reas que han sido deforestadas
totalmente. En la Cuenca son pocas las &dreas bajo esta
condicidn.

~Pdramo. (PR)

En esta categoria 8e encuentran aquellas Areas
prerimetrales al Volcdn Turrialba v donde por factores edafo-
climdtico y emanaciones de gases se ha desarrollado una
vegetacidn achaparrada, en las partes mds alejadas del
rerimetro, y casi sin vegetacién en las més cercanas. Estas
dreas, son consideradas de conservacidén y estan amparadas
por decreto que las cataloga como Areas Protegidas.
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Anexo 2.

Donde la
normales

Leyvenda del Mapa de Capacidad de Uso.(Seng
modificada por Michaelsen).

Uso 1.

Uso 11

Uso III

Uso 1V.

Uso V.
Us0 VI

Tierras cultivables con medidas extensivas
de conservaclén de suelos, mecanizacidn
pogible.

Tierras cultivables con medidas intensivas
de conservacién de suelos.

Tierras cultivables a mano con medidas
intensivas de conservacidn de suelos.
Arboles frutales sobre terrazas.

Pasto

Forestal

pedregosidad impida la labranza con herramientas

< 50% de pendiente pasto

> 50% de pendiente forestal
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