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MORA CORDERO, I. 1987. Evaluacién de la pérdida ‘de
suelo mediante la ecuacidén universal (EUPS): aplicacién para
definir acciones de manejo en la cuenca del Rio Pejibaye,
Vertiente Atlantica, Costa Rica. Tesis Mag. Sc., Turrialba,
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RESUMEN

En este +trabajo se presenta una evaluacidn de la
susceptibilidad a la erosidén laminar ¥ en surcos en 1la
cuenca hidrografica del rio Pejibaye, ubicada en la
vertiente atlantica de Costa Rica. Dicha cuenca posee gran
potencial hidroeléctrico, ¥ su A&rea aproximada es de 250
km2 , Los principales usos de 1a tierra son el .bosque
primario, el café, la cafia de azficar, los pastos y los
charrales,

Para hacer dicha evaluacién se parte del supuesto de
que la ecuacidn universal de pérdida de suelo (Wischmeier v
omith, 1978) puede ser utilizada para evaluar la pérdida de
suelo en esta cuenca hidrografica e identificar zonas con
distintos regquerimientos de manejo. Asi, se elaboraron mapas
temdticos de la distribucidn espacial de los factores de la
ecuacién, los gue luego se superponen para definir Areas
homogéneas donde se aplica el modelo.

Debido a los altos valores de erosividad de las lluvias
vy de las pendientes, la zona es propensa en alto grado a la
erosidn hidrica. No obstante, al aplicar el modelo se
obtiene gque la erosidén én la mayor parte de. la cuenca es
leve. Esto se debe a los bajos valores de erodabilidad del
suelo (consecuencia del alto conienido de materia organica y
arcilla), pero en primer lugar a Jla cobertura vegetal
boscosa que cubre gran parte de la cuenca media y alta. Por
lo tanto, es necesario para la conservacién del recurso
suelo ( - y agua) en esta regidén que no se favorezcan cambios

X



en el uso de la tierra en las zonas cubiertas con vegetacién
natural. En las zonas bajo otro tipo de uso (café, cafia de
azucar) es necesaria la utilizacidén de practicas de
conservacién de suelos sencillas que ayuden a émortiguar la

alta susceptibilidad natural a la pérdida de suelos.

Falabras claves: Modelos de erosidn, conservacidn de

suelos, planificacién del uso de la tierra
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MORA CORDERO, I. 1987. Evaluation of soil loss through
the universal soil loss equation (USLE): applicability to
define management actions on the Pejibaye River Basin, Costa

Rica.
SUMMARY

This work presents an evaluation of the susceptibility
to rill and iﬁterrill erosion on the Pejibaye River basin,
Costa Rica. The basin has a high hydroelectric potential,
and an approximate area of 250 km2. The main land uses are
forest, coffee, sugar cane and range.

To perform the evaluation it was assumed that the
universal soil loss equation (Wischmeier and Smith, 1978) N
can be used to evaluate soil loss in this watershed and to
identify zones with different management needs. Application
of the wequation made it possible +to make thematic maps of
the spatial distribution of the factors in the equation,
identify homogeneous zones and then aprply the model.

Because of the high values of rain erosivity and slops,
the entire "basin has a high susceptibility to soil erosion.
Nevertheless, when applying the model, ercsion for most of
the watershed appears to be slight, due to the low values of
's0il erodibility (consequence of the high organic matter and
clay contents), and to the forest cover that predominates in
the region. Because of that, preservation of the forest
cover is  therefore necessary for the preservation of the
soil and water in this basin. On +the zones with other land
uses (coffee, sugar cane), the implemeﬁtation of simple soil
conservation practices. that could help to reduce the high

natural susceptibility to soil loss is necessary.

Keywords: erosion modeling, soil conservation, land use

rlanning
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1. INTRODUCCION -

La erosidén del suelo en América Central es un problema
muy serio, pues las practicas agricolas inapropiadas y los
esquemas mal ‘aplicados en el uso de la tierra son un
impedimento parﬁ el desarrollo de sistemas de produocién'
continuos ¥y exitosos.

En Costa Rica, al igual gque en el resto de la regién
centroamericana, la produccién agropecuaria ha sido la base
del desarrollo econémico nacional. Casi toda la tierra rural
ubicada en regiones éscarpadas (cerca del 60% del territorio
nacional) sufre de erosidn acelerada, ¥ mucha de esta
erosién ha ocurrido en las Gltimas décadas debido a cambios
en el uso de las tierras. A pesar de esto, no se ha hecho.
ningin estﬁdio formal para evaluar la wvelocidad, el
carécter, los sitios ¢ cualidades de las pérdidas de suelo a
nivel nacional. Hay necesidad de iniciar_investigaciones-eﬁ
este rséntido, ya que dicha informacidén seria de gran
utilidad para la toma de decisiones acerca del efecto ¥
consecuencias de distintas practicas de uso de la tierra, y

se podrian ordenar las prioridades para la conservacidn de

suelos.

La ecuacién universal de pérdida de suelos (EUPS,
desarrollada por Wiéchmeier y -Smith en 1978) ha sido el
modelo mas frecuentemente utilizado alrededor del mundo para
predecir las pérdidas de suelo por erosién laminar v :en

surcos. La EUPS se ha aplicado exltosamente a grandes



extensiones de terreno permitiendo calcular un indice de la
susceptibilidad del suelo a la erosién como consecuencia de
todos los factores que afectan la pérdida de “suelo. Esta
investigacidén partidé del supuesto de que la ecuacién puede
ser utilizada para evaluar la pérdida .de suelo a nivel de
una cuenca hidrografica e identificar dentro de ella zonas
con distintos requerimientos de marnejo.

Los objetivos del trabajo fueron:

1- Evaluar la pérdida de suelo por erosiénllaminar v en
surcos en la Cuenca del Rio Pejibaye, mediante el andlisis
de los factores que intervienen en el Proceso.

2- identificar zonas con distintos requerimientos de
manejo. |

Ademas a partir de elloc fue posible identificar las
ventajas y limitaciones de aplicar dicho modelo ‘a las

condiciones de Costa Rica.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Problemas del uso de la tierra en América Central

2.1.1 Bituacidén actual

En las Gltimas. décadas, 1la poblacidén en 1la regién
centroamericana ha crecido a una tasa mas rapida que en
ninguna otra regién del mundo, y actualmente esta creciendo
a una tasa de 2,8% anual, mayor que la de los otros paises
latinoamericanos. A través de toda 1la regién existen
evidencias de que las presiones de la creciente poblacién v
las economias en expansién estan provocando que, tanto los
gobiernos como la poblacidédn en general, scbreexploten los
recursos naturales disponibles con el fin de satisfacer las
necesidades inmediatas diarias, incrementar las
oportunidades de empleo y los ingresos, y evitar decisiones
politicas dificiles tales como la redistribucién de las
tierras productivas. Como consecuencia de lo anterior, las
tasas de degradacidn de 1los bosques, suelos, pesquérias, )4
otros recursos cruclales exceden grandemente las tasas de .
renovacién de estos recursos, ¥y otros problemas asociados
tales como 1la ero%ién del suelo, 1la sedimentacidén de
emhalses hidroeléctricos v zonas costeras, g la
contaminacién del agua han adquirido proporciones de crisis
en muchos lugares de la regidn (International Institute for
Environment and Development, 1985).

El cambio ecolégico mas importante ocurrido a lo largo
de toda América Central como resultado de las presiones
econémicas y de la poblacién es la rapida y continua
conversion de los bosgue naturales a otros usos de la
tierra. Este problema se agrava si se toma en cuenta que’
segian los expertos las tierras forestales con- el mejor
potencial agricola ya han sido ocupadas. Muchos de los
bosques restantes se encuentran-sobre suelos gue son de baja

calidad y sujetos a rapido deterioro.



El problema de erosidén asociado con este fendmeno es
por lo tanto muy grave en la regién. Se puede destacar el
caso de Rl Salvador, donde para 1984 mas del 50% del
territorio estaba sujeto a una seria erosidén de suelo. En
Guatemala, Honduras y Costa Rica, el problema también es

serio en todas las tierras altas (Dourcjeanni, 1882).
2.1.2 Uso de la tierra y erosidén en Costa Rica:

En el cuadro 1 se muestra una sintesis del crecimiento
de la poblacidén humana en Costa Rica en los altimos cinco
siglos, asi como del grado de deforestacidn a lo largo de
estos mismos afios.

Hay que destacar la estrecha relacidén entre el acelerado
proceso de deforestacidén y el crecimiento demografico, ya
gue la poblacidn del pais ha aumentado desde 1900 hasﬁa 1984
en mas de 2 millones de habitantes, y en este mismo lapso se

ha deforestado méds del 50% del pais.

Cuadro 1 Crecimiento de la poblacidén humana y la

deforestacidn en Costa Rica.

FECHAS POBLACION PORCENTAJE DE TASA ANUAL DE
DEFORESTACION DEFORESTACION (%)

1522 27200 1,00

1569 17478 5,00 0,032
1802 52519 7,70

1900 303762 13,30 0,65
1960 1182086 ) 36, 60

1977 1890000 58,30 1,363
1984 2450000 67,86

2000 3500000 89,00

(Fuente: Fournier, 1881)



;

Se ha estimado que Costa Rica tiene 1la tasa de
deforestacién mids alta en América Latina: de 60000 a 70000
hectéareas de bosque por aﬁo'(l,z % a 1,4 % del territorio
nacional) (Hedstrdm, 1985). Un estudio del Banco Central de
Costa Rica estimé que para 1997 se habrian agotado los
bosques naturales y comerciales, si se continia con esta
tasa de deforestacidén (Hedstrdm, 1985) (figura 1).

No se ha hecho ningin estudio formal para evaluar la
velocidad, el caracter, los sitios o calidades de las
pérdidas de suelos a nivel nacional. Arscott, citado por
Hartshorn (1982}, calculd que un tercioc de la supérficie del
pals experimenta una erosidn - extrema y otro tercio
experimenta formas més sutiles de erosién y anegacién. En el
perfil ambiental del pais (Hartshorn, 1982), se intenta un
cdlculo preliminar de pérdidas por erosidén. Sus resultados
indican que un b8% dé todos los suelos de Costa Rica no dan
muestras importantes de erosidén, un 24% presentan de ligera
a moderada erosién, un 14% eStén severamente erosionados, y
un 3% son préacticamente inservibles econdémicamente a causa
de los estragos de la erosién. No presentan sin embargo
ningﬁna aproximacidén numérica a estas pérdidas, por lo que
se trata de apreciaciones puramente cualitativas. Indican
también que para la interpretacién de estos resultados, sin
embargo, se debe tomar en cuenta que una gran parte de las
tierras actualmente libres de erosién o estd en las llanuras
con pocas posibilidades de ser afectadas por la erosién, o
esta todavia en bosque primario. De 1la tierra rural
actualmente utilizada (aproximadamente el 60% del pais) casi
toda la que est& en regiones escarpadas y accidentadas esti
erosionada y mucha de esta erosidén ha ocurrido en los

Gltimos treinta afios (Hartshorn, 1982).
2.2 El1 proceso de erosién

La aceleracidén del proceso erosivo en las tierras

agriceclas es el resultado de dos factores: manejo inadecuado
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de suelos productivos y explotacién de tierras marginales
(Dregne, 1882). El uso de la tierra tiene'aparentemente al
mayor impacto en la erosidén del suelo, por lo que el cambié
en la cobertura por el uso de la tierra debe recibir un
énfasis principal al evaluar los problemas de erosidn y
selecclonar practicas de control de la misma. _
La vegetacién protege al suelo contra la erosién,
principalmente de las siguientes maneras:
1- Proteccidén directa del impacto de las gotas de
lluvia. _
2- Efecto de amarre por parte de las raices.
3~ Mejoramiento de la estructura y de la infiltracién,
por un aumento en el contenido de materia orgénica
en el suelo.
9i la cobertura vegetal es removida, la tasa de pérdida
de material del suelo, al menos al principio, se incrementa
rapidamente (Bruce, 1985).

" En las regiones tropicales, aunque es generalmente
reconocido gque 1la erosidén es mads seria que en ningin otro
lugar, no se han 1llevado a cabo estudios analiticos o
sistemdticos para documentar el problema, sus consecuencias

o soluciones potenciales (El-Swaify y Dangler, 1982).
2.3 Limites de erosidon "tolerable”

El suelo es un ente dinédmico que evoluciona lentamente,
y alguna erosién es permisible siempre ¥ cuando no se
erosione mas suelo del que se estid formando. 8Sin embargo, si
el suelo es removido mas rapido que su tasa de formacidn, su
calidad y valor disminuye.

La tolerancia a la pérdida de suelo es la tasa méaxima
de erosidén de suelo que permite que se sosténga un alto
nivel de productividad. Se ﬁfiliza como una guia para la
planificacidén en la conservacién de suelos (Mitchell ¥
Bubenzer, 1980). Al estudiar el si o no la erosidén presente

representa un problema serio,__siempre surge la pregunta



sobre cuadl cantidad de pérdida de suelo es normal y ruede,
por lo tanto, ser tolerada. Esta pregunta no ha sido atn
contestada en 1los trépicos. Inclusoc actualmente se siguen
aceptando valores de pérdida anual cercanos a los primeros
propuestos por Bennet en 1838, de ‘hasta 11 +toneladas
métricas/ha (El-Swaify y Dangler, 1982). _

Segln Lal (1985), las reservas de nutrimentos del suelo
en los +trépicos estédn generalmente concentradas en el
delgado horizonte superficial. Los suelos son generalmente
infértiles y el subsuelc expuesto es generalmente no
deseable para el crecimiento de raices. En estos suelos
tropicales delgados e infértiles, 1la productividad puede
declinar mas rapidamente con menos pérdida de suelo gque en
suelos mas fértiles en regiones t%?pladas. Esto no quiere
decir que todos los suelos en los trépicos tienen bajos
niveles de tolerancia a la pérdida de suelo. Algunos suelos
de origen recients, por ejemplo, los Andosoles e
Inceptiscles, son altamente productivos. Poseen
caracteristicas edafoldgicas favorables en el subsuelo. La
erosidén por lo tanto causa menores reducciones en los
rendimientos en este tipo de suelos.

Al hablar de +tolerancia a la erosidén del suelo para
regiones tropicales se debe tomar en cuenta, entre otras
condiciones especiales, 1la Vériabilidad extrema entre los
suelos, lo que puede necesitar la formulacidén de varios
limites diferentes de tolerancia a la erosidn.

En forma general, se puede decir que el grado de
erosidén que puede ser tolerado depende de la profundidad del
suélo, el estado de nutrimentos y las propiedades fisicas
‘del subsuelo, asi como de la naturaleza de los cultivos por
crecer. Para suelosltropicales delgados, una pérdida de unos
pocos centimetros de suelo superficial puede resultar en

serias reducciones en los rendimientos (Lal, 1978).



2 4 Desarrollo de modelos de prediccidén de erosién

Obviamente, el método mads confiable de estudlar la
erosién de suelos es el andlisis directo de la pérdida de
suelos bajo distintas condiclones de cobertura a lo largoe de
varios afios (Dunne, Aubry, vy Wahome, 1881). Esto requiere,
sin embargo, de una gran disponibilidad de tiempo, recursos
econdémicos y personal c¢apacitado, que no siempre estan
disponibles. Afortunadamente, los estudios de las relaciones
causales han llevado progresivamente a modelos matemdticos
mas eficientes, que permiten predecir la erosidén a partir de
determinadas condiciones ( Wischmeier y Smith, 1878).

Segln un resumen presentado por Hudson (1871), las
primeras investigaciones cientificas acerca de la erosién
fueron efectuadas por el alemdn Wollny, entre 1877 y 188b.
BSe utilizaron pequeflas parcelas para medir una amplia gama
de efectos, como el de la vegetacidén y el mantillo en la
intercepcién de la precipitacién y en el deterioro de la
estructura del suelo, v los efectos del tipo de suelo ¥y
pendiente en la escorrentia y la erosién. Aparte de este
trabajo pionero, el liderazgo en la investigacién de la
erosidén provino principalmente de los Estados Unidos de
América. Los primeros experimentos cuantitativos
norteamericanos se llevaron a cabo por el Servicio Forestal
en 1915 en Utah, seguidos de cerca por los de Miller, en
Missouri en 1917, que 1llevaron en 1923 a la publicacidn de
los primeros resultados de experimentos en parcelas.
Siguieron otros experimentos similares, utilizando
esencialmente el mismo método. Bennet establecié entre 1928
y 1933 una red de diez estaciones experimentales. Durante la
década siguiente este pfograma se expandidé hasta que hubo en
operacidén cuarenta v cuatro estaciones, que lncluian
experimentos sobre control mecanico de la erosidn y erosidn
desde pequeiflas cuencas (Hudson, 1971).

Durante los afios 30, se realizaron los primeros

estudios analiticos del fendémeno de la erosidén. Trabajaron
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en ello Baver, Borst, Woodburn y Musgrave, ¥y esto llevé al

primer estudio detallado de 1la lluvia natural por Laws en
1940, yv al primer analisis de la accién mecénica de las
gotas en el suelo por Ellison en 1944 (Hudson, 1971).

La investigacidén analitica fue dirigida hacia objetivos

més especificos por medio del establecimiento en 1954 de un

estudio a nivel de todo el pais (EE.UU.), que utilizé
técnicas modernas de andlisis de datos para correlacionar

los resultados de todos 1los experimentos de campo (Hudson,

1971).

A finales de los afios 60, los investigadores comenzaron

a desarrollar ecuaciones y modelos de pérdida de suelo
basados en - conceptos ¥y ecuaciones de la mecanica bésica de
la erosidén. En los afilos 70, se desarrollaron modelos de
erosidén para estimar la erosidén y produccidén de sedimentos a
partir de tormentas individuales en cuencas complejas
(Onstad y Foster, 1974 ). A la vez que estos modelos fueron
un paso definitivo hacia un modelo practico de erosidén-
produccién de sedimentos para cuencas complejas, ilustraron
la necesidad de mas informacién acerca de los subprocesos
basicos de la erosién como el desprendimiento, el transporte
y la depositacién ( Foster, Meyer y Onstad, 1977).

Actualmente, la ecuacidén universal de pérdida de suelo
(EUPS) es _el modelo mas utilizado para predecir lés
pérdidas de suelo por erosidén hidrica. Por muchos afios la
ecuacién, desarrollada por Wischmeier ¥ sus asocladeos a
partir de 1857, ha sido utilizada en tierras -agricolas y
desde 1971 en sitios de construccidn, en tierras bajo pasto
v bosque (Arnoldus, 1977).

Se han propuesto. varias modificaciones de la EUPS para
diversas aplicaciones. La mayoria de las modificaciones
adicionales son extensiones qué tratan de aplicarla a 1la
prediccidén sobre la produccidén de sedimentos (Mitchell y
Bubenzer, 1980).

La ecuacidédn universal y .otras técnicas similares para

estimar la pérdida de suelo se desarrollaron principalmente



para proporcionar un instrumento de planificacién para los
técnicos en conservacién de suelos, por lo que la facilidad
de su aplicacién fue la consideracién més'impértante eq@su
formulacién. La aceptacidn general de la EUPS tanto por
parte de los técnicos como por parte de los cienfificos ha
demostrado el grado en que esta técnica ha tenido éxito como
un-ﬁtil instrumento de campo. Sin embargo, el método no
satisface la necesidad de un modelo detallado que simule la
erosién del suelo como un proceso dinamico ni describe el
movimiento del suelo a lo largo de la pendiente (Mitchell y
Bubenzer, 1980).

La EUPS es ampliamente utilizada para desarrollar
planes de conservacién de suelos cuando el mantenimiento de
larproductividad es el principal objetivo. Los valores
promedio de pérdida de suelo anual estimados con la ecuacidn
son bastante satisfactorios para esto. No obstante, en otras
aplicaciones, c¢omo el disefio de planes de contrel de
sedimentos para sitios de construccidn, donde se necesitan
estimaciones de la pérdida de suelo para tormentas
individuales, los valores estimados mediante la FUPS pueden

diferir grandemente de los observados (Wischmeier, 1976).
2.5 Ecuacién universal de pérdida de suelos
2.5.1 Generalidades

La ecuacién agrupa 1os numerosos parémetros fisicos y
de manejo que influyen en la tasa de erosién bajo seils
principales factores cuyos valores especificos de sitio
pueden ser expresados. numéricamente (Wischmeier ¥ "Smith,
1978).

11



La ecuacién de pérdida de suelo es

A=RKLSCP

en donde

A = la pérdida de suelo calculada por unidad de 4area,
expresada en las unidades seleccionadas para K ¥
para el periodo seleccionado para R. En 1la
préctica, estas =on generalmente seleccionadas de
manera tal gque el valor de A se obtenga en
toneladas por acre por afio, pero se pueden
seléccionar otras unidades. '

R = factor de la lluvia Yy escorrentia, es el ntmero de
unidades del indice de erosividad de la lluvia,
mas un factor por escorrentia despuds del deshielo
o la aplicacién de agua cuando seme jante
escorrentia eg signifioativa.

K = factor de erodabilidad del suelo, es la tasa de
pérdida de suelo por unidad de indice de erosioén
para un suelo en especifico tal como es medida en
una parcela estandar, que es definida como de
longitud 22,13 metros con pendiente uniforme de 9%
v bajo barbecho continuo. '

L = factor de 1longitud de pendiente, es 1la relacién
entre la pérdida de suelo desde la longitud de 1a
pendiente del campo v la de una pendiente con 22,13
metros de longitud bajo idénticas condiciones.

5 = factor de gradiente de rendiente, es la relacién
entre la pérdida de suelo desde la gradiente de la
pendiente en el campo y la pérdida de suelo desde
una pendiente con 9% de gradiente con todas las
otras condiciones idénticas. ,

C = factor de manejo y cobertura, es la relacién entre
la pérdida de suelo desde un Area con cierta
cobertura y manejo especificos v la pérdida desde
un Aarea exactamente igual -pero bajo barbecho

continuo.
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P = factor del método de control de erosidn, es la
relacién entre la pérdida de suelo con una practica
de contrel de la erosidén como la siembra a
contorno, en fajas o el terraceo, y la pérdida que
ocurriria con un laboreo y siembra a favor de la

pendiente.

Segin Wischmeier (1976}, la ecuacidn universal puede
puede utilizarse adecuadamente para:

- predecir 1la pérdida anual de suelo de una pendiente
en un campo con condiciones especificas para uso de
la tierra,

- servir como guia en la selesccidén de sistemas de
cultivo ¥y manejo, y de practicas de conservacidn para
suelos y pendientes especificos,

- predecir el cambio en la pérdida de suelo que
resultaria de un camblo en las cosechas gsobre un
campo especifico,

- determinar como pueden aplicarse o alterarse las
practicas de conservacién para permitir un cultivo
mas intensivo,

- estimar las pérdidas de suelo en areas con un uso de

- suelo distinto al agricola v, '

- obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los
conservacionistas de suelos determinen las
necesidades de conservacién.

Los factores de la EUPS se desarrollaron mediante una
unidad de evaluacidén llamada parcela estandar. Una parcela
estandar poseia una longitud de 22,13 metros sobre una
'pendiente uniforme de. 9 % en sentido longitudinal. La
parcela fue labrada hacia arriba y abajo de la pendiente y
estuvo baje barbecho continud .durante deos afios. Los datos
basicos a menudo se obtenian de parcelas de 40,5 m2 (0,01

acres) de tamafic. Para un ancho de 1,83 metros (6 piles) se
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requeria una longitud de parcela de 22,13 metros (72,86
ries). La parcela estandar se tomé como base para definir 1la
variacién en L,5,C, y P (Mitchell y Bubenzer, 1980).

" La pérdida  de suelo estimada es el sueloc movido fuera
de un segmento particular de la pendiente, representado por

los factores topograficos seleccionados ( Robinson, 1979).
2.5.2 Evaluacién de los factores

Para una descripcidén detallada de 1los factores, se
remite a Wischmeier y Smith, 1978.

La seleccidén de un indice R como una medida  de 1la
erosividad o capacidad de 1la lluvia para producir erosidn,
se basd .en una evaluacién empirica de varias medidas
potenciales de esta caracteristica (Wischmeier, 1972). E1
indice EI3o explicd entre el 72% y ol 97% de la variacidn de
la erosién por aguaceros individuales en 55 parcelas
estudiadas por Wischmeier . (Wischmeier, 1959; Smith ¥
" Wischmeier, 1982).

Segiin  Hudson (1871) y Lal (1977), uno se puede
cuestionar la aplicabilidad de extrapolar este factor
empirico desarrocllado para zonas 'templadas a los trépicos.
No obstante, el factor R contiene la informacién basica
requerida de un factor de erosividad. Un examen de 1la
construccidn del ElIzo (el factor R en la EUPS) muestra qQue
E, energia total de la tormenta, estd muy altamente
correlacionada con el volumen de precipitacidén de manera que
EI3o es casi directamente proporcional a VrIso donde Vr =
volumen de la precipitacién, e I30 = maxima intensidad en
tréinta minutos para la tormenta. La relacién de la erosidn
con la erosividad es mas compleja que lo gue se ha descrito,
pero el factor EIse contiene directamente los dos factores,
volumen de  precipitacidén ¥ una intensidad caracteristica,
que se esperaria que afecten mas la erosién. En este

aspacto, el Elso presenta mucho mas universalidad que la gque



sugeriria su descubrimiento empirico (Foster, Moldenhauer y
Wischmeier, 1982; Ulsaker y Onstad, 1984).

Aunque es posible el uso de otros factores de
erosividad que no sean directamente proporcionales al Elzo,
se gana muy poco si son usados cdn valores de erodabilidad K
de la USLE. Los valores de erodabilidad de suelo derivados
de tales factores de erosividad pueden no ser directamente
proporcionales a K. S5i se asume una proporcionalidad
directa, las mejores correlaciones obtenidas al utilizar
otros indices de erosividad pueden perderse, ¥y se pueden
introduclir errores en los valores de los otros factores. Por
lo tanto, a menos de que se definan nuevos valores para la
" erodabilidad del suelo en caso de que se use un nuevo indice
de erosividad, el factor R de la USLE deberia ser retenido
si K es retenido, ya que K estd definido en términos de R
(Foster, Moldenhauer y Wischmeier, 1982).

Es necesario conocer cinco parédmetros del suelo para
predecir su erodabilidad acertadamente: el porcentaje de
limo més arena muy - fina, el pércentaje de arena mayor de
0,10 milimetros, el contenido de materia organica, la
estructura y la conductividad hidréulica bajo saturacién
(Wischmeier, Johnson y Cross, 1971). Estos pardmetros se
reunen en una férmula para el cdleculo de la erodabilidad del
suelo, o pueden ser utilizados para estimar K a partir de un
momograma. Para suelos'que contienen més o menos un 2% de
materia organica, el valor de K decrece o se incrementa
segin una funcidn de la textura. No ha sido determinado
cémo, o cudnto, disminuye la erodabilidad cuando los niveles
de materia organica se exceden de 4% (Wischmeier, Johnson y
Cross, 1971). . _
En suelos forestales, con altos contenidos de materia
organica , se recomienda multiplicar el wvalor de K por un
factor de correccién de 0,7 (Wischmeier y Smith, 1978).
Segin Foster, Moldenhauer y Wischmeler (1982), la
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erodabilidad del suelo puede .ser el valor de 1la USLE mas .



dificil de +transferir a zonas tropicales, debido a la gran
diferencia y variabilidad en las condiciones del suelo. -

Un problema comin al-'aplicar la ecuacidn consiste en
definir la longitud de la pendiente. La longitud efectiva de
la pendiente es la distancia desde el punto de origen del
flujo superficial hasta el punto donde la pendiente
disminuye lo suficiente como para que emplece la
depositacién de material, o donde el agua de escorrentia
entre a un canal bien definido (Wischmeier, 1878).

Existen varios métodos parai estimar el wvalor de los
factores L vy BS. Es‘ mucho mas importante estimar con
exactitud el valor del gradiente de la pendiente que el de
la longitud, ya que 1los errores al determinar el gradiente
son incrementados al calcular LS para pendientes mayores de
3,18% ; mientras que los errores al determinar la longitud
de la pendiente son disminuidos en un 50% o mads al calcular
LS (Williams y Berndt, 1977).

Cuando se desarrollé la EUPS, el gradiente de las
pendientes fueron considerados esencialmente uniformes. En
la practica, las estimaciones de LS se siguen haciendo
asumiendo pendientes uniformes, que se definen como una
peﬁdiente suave con un gradiente constante. Si las formas de
la pendiente son irregulares y no uniformes, los estimados
de pérdida de suelo van a ser errdneos.

La mayoria de las pendientes no son uniformes, sino que
consisten de segmentos convexos, Qéncavos, v uniformes. La
investigacién ha demostrado que, cuando se considera la
forma de la pendiente, el factor LS calculado es mayor para
pendientes céncavas, seguido en orden por las pendientes
uniformes, complejas y convexas (Castro y Zobeck, 1986).

Los calculos de LS, asumiendo pendientes uniformes,
resultardn en una -sobreestimacién de LS en pendientes

céncavas vy en una subestimacidén de LS en pendientes convexas
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o complejas . El efecto de forma de la pendiente puede ser

incluido en las estimaciones 'de LS basadas en pendientes

uniformes si se disminuye el LS calculado para pendientes
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cdncavas y .se incrementa el LS pafa rendientes convexas o
complejas <¢on base en 1los factores de correccién que
presentan los investigadores (Castro y Zobeck, 1388).

Foster v Wischmeier (1974) desarrcllaron una técenica
mas compleja para evaluar el factor topografico en el caso
de pendientes irregulares (en este caso, aquellas en las que
'K o 8, o ambos, varian econ la ubicacién de 1la pendiente),
‘También proveen un medlo de evaluacién de los efectos o
diferencias en la erodabilidad del suelo gue prueden estar
asociados con los cambios en la inclinacidén de la pendiente.

El cdlculo del factor de cobertura y manejo C es
bastante complejo debido a que la erosién varia no solamente
con los cultivos, sino también para cada cultivo y con las
diferentes fases del ciclo de desarrollo del mismo.

Wischmeier y Smith (1978) dividieron el ciclo del
cultivo en seis periodos:

- Periodo F: desde la 1labranza primaria hasta la
labranza secundaria,

- Periodo ©5B: desde 1la labranza secundaria para la
préparacién de la cama de la semilla hasta que el
cultivo ha desarrollado 10 % de cobertura del
terreno, '

- Periodo 1 (establecimiento): dsede o1 final del
periodo 5B hasta que el cultivo haya desarrollado 50%
de cobertura del terreno,

- Periodo 2 (desarrollo): desde el final del preriodo 1
hasta que la cobertura del terreno alcance 75%,

- Periodo 3 (cultive madurc): desde el final del
periodo 2 hasta la cosecha,

~ Periodo 4 : desde 1la .cosecha hasta la 1labranza
primaria. .

Dissmeyer y Foster (1981) adaptaron 1la metodologia
original desarrollada para tierras agricolas, en la cual se
evaltan los subcomponentes que afectan el factor € de
cultivos (a nivel del dosel, de 1a superficie v efectos bajo

la superficie), y desarrollaron un valor compuesto para C en
el case de tierras forestales. Los principales factores gque



operan en el ambiente forestal son: (1) cantid;d de suelo
desnudo o, inversamente, cobertura del suelo, (2) dosel, (3)
reconsolidacidn del suelo, (4) alto contenido de materia
organica, (b) raices finas, (6) efecto de amarre residual,
{7) almacenamiento en el sitio, (8) formacidén de terrazas
naturales, (9) laboreo a contorno. El wvalor para C se
obtiene al multiplicar los valores de los subfactores
apropiados para una situacidén dada. Dichos valores se
obtienen de graficos y tablas elaborados con esa finalidad.
El efecto del altoc contenido de materia organica se evalaa
al asumir un factor de correccidén de 0,7 (el mismo propuesto
por Wischmeler ¥ Smith, 1978). Los sitios caen dentro de dos
categorias (bosque natural o plantacidn) y los subfactores a
considerar estédn agrupados por categoria. El procedimiento
fue validado usando parcelas y cuencas de investigacidn.

En la opinién de Foster, Moldenhauer vy Wischmeier
(18982), los wvalores estandar para el factor P de préacticas
de conservacidn pueden ser transferidos sin modificaciones
de la zona templada a =zonas tropicales.

La EUPS se llamé universal porque estaba exenta de
algunas de las restricciones geograficas y climédticas
inherentes a los primeros modelos. Se ha criticado de no ser
universal porque los wvalores de los parametros se
presentaron condiclionados a las dos terceras partes
orientales de los Estadeos Unidos. Sin embargo, a medida que
se han acumuladoe los datos, los parémetros se estan
identificando para su uso en mas regiones, incluvende otros
continentes {(Mitchell y Bubenzer, 1880). Es necesario no
obstante ser precabido al utilizar la ecuacidn fuera de los
USA puesto que algunas de las relaciones no siempre se
aplican en diferentes ambientes. Por ejemplo, el factor de
lluvia (R) tiene una alta correlacidén con la pérdida de
suelo en Java, Indonesia, pero una correlacidn pobre con la
pérdida de suelo en Benin, Africa. Por lo tanto, se pueden

necesitar adaptaciones a las condiciones locales ( Arnoldus,
1877).
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2.5.3 Evaluacién de algunos de los rarémetros en la

zona en estudio

La mayoria de los estudios de erosidén en Costa Rica se
‘han llevado a cabo en la zona de Turrialba, pues han sido
realizados por personal y estudiantes del IICA y del CATIE.

Ives (1951) dié informacién basica acerca de la
escorrentia y la pérdida de suelo en Turrialba. Las parcelas
bajo pasto y con sistemas de cultive mixtbs ﬁuvieron mnenos
erosién y pérdida de suelo que las rarcelas desnudas.

Amézquita (Amézquita, 1974; Amézquita y Forsythe, 1975)
aplicé la ecuacidén en Turrialba, con el fin de mostrar cdmo,.
a partir de datos climatoldgicos comunes vy de estudios de

caracteristicas fisicas del suelo, es posible planear un uso
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racional del suelo. El indice R de erosividad anual varié

considerablemente de un afio a otro, desde un minimo de 70,8
en 1860 hasta un méximo de 318,8 ( unidades en el sistema
inglés) en 1870 y con un valor promedio de 122 para un
periodo de 15 afios (entre julio de 1958 y junio de 1974). La
erosividad de 1la lluvia es minima en marzo, luego empieza a
aumentar hasta alcanzar un méﬁimo en diciembre, mes a partir
del que empieza a disminuir. El factor K de erodabilidad del
suelo lo calculé para suelos de 1la serie Instituto (La
Montafia) ¥y Colorado, en el CATIE. Se indica que K varia
entre 0,103 y 0,155. El1 efecto de la cobertura del suelo se
evalué solamente para una parte del beriodo vegetativo, en
los siguientes cultivos: maisz, arroz, vegetacidén nativa,
yuca, camote y frijol. Asumiendo una pérdida permisible de
10 ton/ha/afioc, se introdujo en la ecuacidén el factor
practicas de conservacién con el fin de reducir las péerdidas
¥y acercarlas a las tolerables. No se hicieron mediciones en
el campo del total de pérdida de suelo para ninguna parte
del periodo en estudio.

Con el fin de cuantificar la escorrentia superflclal 4

la erosién en- pastizales con arboles aislados en zonas de



pendientes fuertes (40-50%), Apolo (1980) realizé mediciones
de escorrentia después de cada lluvia, durante el periodo
comprendido entre Jjulio de 1979 y enero de 1980, en una
cuenca experimental situada en La Suiza de Turrialba. Se
utilizaron nueve parcelas de escorrentia (4x10 m) y un
disefio experimental de bloques al azar con tres tratamientos
- ¥ tres repeticiones. Luego de medir la erosidn én las
;parcelas, se encontré un valor promedio de pérdida de suelo
de 1900 kg/ha/afio. |

Rocha (1977) traté de determinar, entre otras cosas, el
efecto de 1las diferentes coberturas de los cultivos de
frijol, maiz y malezas sobre las pérdidas de suelo ¥y la

escorrentia en la zona de Turrialba. Al aplicar la ecuacién
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universal, encontrdé que esta sobreestimé los valores medidos’

en sus parcelas. )
Bermidez (1880) instalé en la zona de Turrialba

parcelas de 4x10 m, dos meses antes de empezar las lecturas
de volumen de escorrentia superficial y de pérdidas de suelo
por aguacero durante el periodo julio-diciembre de 1979. Se
encontraron valores muy bajos de escorrentia superficial,
debido principalmente a la alta permeabilidad y buen drenaje
-de los suelos. En cuanto a pérdidas de suelo en los sistemas
con arboles, la reduccién de la erosidén fue de 70-85% con
respecto a 1la producida en un cafetal sin sombra. Las
lluvias en el periode de estudio,' no presentaron el poder
erosivo que se esperaba. Ademé&s, unas pocas lluvias fuertes
(16%) fueron las causantes de la mayor parte del volumen de
escorrentia superficial y de las pérdidas de suelo. En el
caso analizado, la ecuacidén universal subestimé la magnitud
de la erosién. Por eso el autor recomienda no utilizar la
ecuacidén en tanto no se lleven a cabo un mayor numero de
investigaciones.

Al-analizar estos resultados es conveniente recordar
experimentos similares llevados a cabo por Lal (1878), quien
recomienda para el establecimiento de parcelas cuyos

resultados puedan compararse con los arrojados por la



aplicacién de la EUPS, hacer primero un estudio con pércelas
preliminares por al menos dos afiocs, luego de los cuales han
de disefiarse las parcelas rermanentes que ‘deberian
mantenerse por un periodo de al menos otros dos afios. En los
estudios mencionados para la zona de Turrialba, puede ser
que los resultados obtenidos al aplicar 1la EUPS no sean
satisfactorios debido al corto periodo de tiempo utilizado

para caracterizar algunas de las wvariables,

2.5.4 Aplicacidn de la EUPS a nivel de cuenca

hidrografica

La EUPS puede utilizarse en grandes Areas con el fin de
evaluar la pérdida de suelo (Dyer, 1976). A este nivel, es
valiosa pues permite calcular un indice de ia
susceptibilidad del suelo a la erosién como una consecuencia
de todos 1los factores principales que afectan la pérdida de
suelo. Semejante indice permite reconocer las Areas y tipos
de pendiente mas susceptibles a dafio. 8Se pueden entonces
tomar decisiones acerca del efecto de vwvarias practicas de
uso de la tierra, sus consecuencias pueden ser anticipadas,
y ordenar las prioridades para la conservacidén de suelos.

Dunne y sus colaboradores (1981) utilizaron la ecuacidn
universal en Kenia para calcular un indice de la
susceptibilidad de un sitio a la erosidn acelerada luego de
la extraccidn de madera para lefia. Los procedimientos
estandar se modificaron un poco para tomar en cuenta la alta
estacionalidad de 1la precipitécién v la vegetacidn en 1la
zona, y la efectividad diferencial de la cobertura del suelo
v el dosel (Dunne, Aubry'y Wahome, 1981). Segin experiencias
previas, se sefiala que 1la USLE +tiende a sobreestimar la
pérdida de suelo en éendientes pronunciadas, ya sea porque
el factor de pendiente es exagerado en la ecuacidén o porque
la - erosidén en las zonas escarpadas es reducida generalmente

por la pedregosidad de la superficie del suelo.
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Existen también referencias a aplicaciones exitosas de
la EREUPS a nivel de cuenca hidrografica en 1la India
(Chinnamani, Sairan y Sakthivadivel, 1982). Ahi, no solo se
aplicd la ecuaciédn con el fin de predecir la pérdida de
suelo en 13 cuencas hidrograficas, sino también para estimar
la tasa de pérdida de suelo debida a cambios en el uso de la
tierra. ' |

Otras aplicacidén mencionada en la literatura, se hizo
en Nueva Zelanda (Cuff, 1985). Aqui se aplicd la ecuacién
en una cuenca hidrografica donde la tierra estaba dedicada
basicamente al pastoreo.

También hay ejemplos de aplicacidén en el oceste de
Africa (Roose, 1877), donde se concluyé gue es un
instrumento Gtil para predecir 1la erosién laminar y en
surcos sobre todo en zZonas alejadas de las montafias.

Un caso de interés particular es la aplicacidén de la EUPS en
Hawaii, por 1la similitud de algunas condiciones con las de
Costa Rica. Brooks (1977) indica gque se utilizaron los
métodos tradicionales para desarrollar los valores de los
factores, pero gque se encontraron diferencias debido a los
valores en 1los datos. El clima varia de &rido a haimedo, la
precipitacidén puede ir desde unos pocos centimetros por aflo
hasta mds de 1200 cm. Geoldgicamente hablando, se trata de
suelos joévenes, con propledades poco usuales. Algunos son
derivados de cenizas volcanicas con contenidos de materia
orgédnica que varian desde c¢asi cero hasta més del 20% . La_
topografia va desde plana hasta muy inclinada, 'y las
longitudes de la pendiente varian grandemente bajo
condiciones naturales. La cobertura vegetal nativa puede ser
dispersa o densa. Al calcular el valor del factor R en la
ecuacién se halld que los valores mas altos ocurrieron en
las zonas donde 1la 'topdgrafia era de moderada a muy
inclinada. Bajo estas condicicnes, el agua no se acumula en
la superficie para absorber los impactos de las gotas de
lluvia. La erodabilidad de los suelos en Hawaii varia

grandemente. Be hicieron varias -observaciones, se midieron
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las tasas de permeabilidad e infiltracidn, y se determinaron

varias de 1las propledades del_ suelo, En el trabajo de
laboratoric se tuvieron varias dificultades: por ejemplé{ la
determinacién del contenido de arcilla fue complicada por el
hecho de que algunas arcillas no se podian dispersar con los
procedimientos normales del andlisis mecénico. Debido z que
las arcillas se mantenian granuladas, la permeabilidad era
similar a la de =suelos mas ligeros. Como se mencionéd,
algunos suelos tienen un alto contenido de materia organica.
En tal caso, los valores mayores de 4% no se extrapolaron en
la curva pues se estimd que tendrian poca o ninguna
significancia. Los valores para el factor LSAson los mismos
que se describen en el SC8 Technical ERelease n2e 51
(revisado)}. Los valores para el factor de cobertura
reguirieron una consideracidn mucho mas cuidadosa. Se usaron
como guia Dbéasica los valores en el Manual de Agricultura
282. Del estudioc se concluye gue la USLE puede ser utilizada
con confianza en Hawail sliempre que sea aplicada por

personal competente.

Mucha de 1la aparente simplicidad para predecir la
erosidén a nivel de cuenca es ilusoria: los métodos como la
scuacidén universal +tienden a ser mas Utiles para indicar la
intensidad relativa de la erosidn en diferentes pendientes
que para predecir con seguridad tasas de erosién. No
obstante, son Gtiles y  valiosas herramientas de
planificacidén, aungue s86lo los modelos de continuidad,
basados en aspectos fisicos del fendmeno, son de mayor
interés tedérico . Es importante destacar aque en muchos
casos, conocer el valor exacte de pérdida de suelo en
ton/ha/aflo es menos importante que ser capaz de clasificar
las tasas deverosién como baja, moderada, alta o intensa, ¥y
ser capaz de identificar el papel de un factor como el
cultiveo o la erosividad de la 1lluvia {Dunne, 1985, Dunne,

Aubry y Wahome, 1981).



Puesto que dentro de una cuenca hidrografica
generalmente se 'presentan regimenes diferentes de lluvia,

heterogeneidad en los suelos, variaciones en la pendiente,
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diferencias en cobertura vegetal y otros; al aplicar 1la

ecuacidén es necesario dividir la cuenca en regiones de
acuerdo a su homogeneidad y luego estimar la pérdida de
suelo en cada regidén. Esto implica que cada regién debera
calibrarse independientemente de las otras mediante el
estudio de wunidades bésicas con caracteristicas lo mas

homogéneas posible fSilva, s.f.3.
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3. MATERIALES Y METODOS

1 Materiales

1.1 Determinacién de los indices de erosividad de 1la

en la cuenca

Para el c¢alculo de R se utilizaron. los siguientes

materiales:

3.

suelo

Bandas de los pluvidgrafos ubicados en cada una de
las estaciones meteoroldégicas seleccionadas
Plantilla para la lectura de bandas’

Formularios para anotar la informacidén de lectura de

las bandas.

1.2 Determinacién del factor de erodabilidad del

Para el calculo del factor K se usd:

a.

b.

Material para trabajo de campo

Cilindros de metal inoxidable para sacar muestras de
suelo sin alterar

Cuchillo

Barreno

Bolsas pléasticas |

Etiquetas para identificar las muestras

Material para el trabajo en el laboratorio

Para el analisis de la distribucién de tamafio de las

particulas se usé:

Sueloc secado al aire y pasado por tamiz de 2 mm
Peréxido de hidrdgeno (30 %)

Beakers de 500 ml 7

Solucidn dispersora ( Hexametafosfato de sodio 10%
(NaP03 )s )

Batidora eléctrica

Tamices para separacién . de arenas

Cilindro de sedimentacidn
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- Reloj o cronémetro

- Varilla para agitar

- Hidrémetro

- Termbémetro

- Pizeta

- Agua

Para la determinacidén del contenido de materia orgénica

se necesitd el siguiente material:

- Matraces erlenmeyer de 250 ml

- Matraces aforados de 250 ml

- Pipetas de 20 y 25 ml

- Bureta de 50 ml

- Balanza de torsién

- Buretas

- Reactivos: Dicromato de Potasio 1 N
Solucidon de Sal de Mohr
Acido Sulfdrico concentrado
Acido fosférico concentrado
Indicador de difenilamina

Para las pruebas de conductividad hidraulica en el

laboratorio el equipo fue el siguiente:

- Equipo de carga hidrédulica constante

- Regla

- Frasco graduado de 100 ml

- Tela de nylon

- Cinta adhesiva
3.1.3 Determinacién del factor de cobertura y manejo

En este caso se usaron:

- Fotografias aéreas infrarojo falso color a escala
1:80000

- Instrumento O6ptico para fotointerpretacién v transfe-
rir informacidén de fotografias aéreas a mapa topogra-
fico (Bausch y Lomb, M;R;)J-

- Mapas topograficos escala 1:5000@W‘La5 hojas utiliza-
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das fueron:
Istart (3445 IV)
Tapanti (3445 III)
Vueltas (3444 1IV)
Tucurrique (3445 I)
Pejibaye (3445 II)
Cuereci (3444 1)

3.1.4 Determinacidén del factor topografice longitud-

grado de pendiente

El material wutilizado fue los mapas topograficos de la

cuenca en escala 1:50000, con curvas de nivel cada 20 m.
3.1.5 Evaluacidén de la erosién por unidades homogéneas

Se usaron los mapas temédticos previamente elaborados, a

saber:
- mapa de erosividad de lluvia {(factor R)
- mapa de erodabilidad del suelo (factor K)
- mapa de cobertura (factor C)
- mapa de longitud e inclinacidn de la pendiente

(factor L8)

.2 METODOLOGIA

W

3.2.1 Descripcidén del &rea de astudioc

Introduccidn

M

El 23 de enero de 1964, por el Decreto Ejecutivo nQl se
creé la Reserva Forestal de Rio Macho, siendo 1la primera
drea bajo esta categoria de manejo en el pais. Los linderos
fueron modificados wvarias veces hasta gue <con el Decreto
Ejecutivo 3886-A del 17 de junio de 1971 guedé con una
superficie total de 91992 ‘ha ( CATIE, 18853, por lo que es

la mayor reserva forestal del pais.
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b. Aspectos biofisicos

El recurso hidrico es el aspecto méas sobresaliente dé
la Reserva. En ella se encuentran las nacientes de tres

cuencas divididas en cinco subcuencas de gran importancia a
nivel nacional para proyectos hidroeléctricos y de consumo
de agua potable. Una de estas subcuencas es la del Rio
Pejibaye, con un area de 250 km2, y un caudal anual promedio
de 44m?/s. El rio Pejibaye es a su vez afluente del rio
Reventazdén, de la vertiente atlantica del pais. El rio
Reventazén constituye el principal colector que drena las
aguas del Valle Central Oriental de Costa Rica (figura 2).
La cuenca del rio Pejibaye estid localizada en el
Distrito Pejibaye del cantén de Jiménez en la provincia de

Cartago, en las estribaciones de la Cordillera de Talamanca.

El rio principal de 1la cuenca es el Pejibaye, con una

longitud del cauce de aproximadamente 32,1 kildmetros. Sus
principales afluentes son los rios Esdopeta, Gato, Marta,
Vueltas, Cacao, Humo, Taus, Perlas y Pejibayito (figura 3).

S5e trata de una cuenca de forma semialargada ( en el
sentido de la red de cauces).

Las elevaciones minima y méaxima son 580 y 2880
m.s.n.m., respectivamente. La elevaclidén media de la cuenca
es de 1287 m.s.n.m.

La diferencia de elevacidén entre el punto mas alto y el
mas bajo de la cuenca es de 2080 metros, en una distancia de
22 kilémetros. Por lo tanto, la pendiente de la cuenca es de

9,45% . En la cuenca se hallan zonas con pendientes de hasta

mas de 80 %

El rio Pejibaye se encuentra orientado por la

tectdénica, siguiendo su curso por una falla mayor cuya
direccidédn es SO-NE. Dicha falla se prolonga, constituyendo
un sistema de fallas de corrimiento. Existen numerosos
alineamientos de origen tectdnico menores, cuyas
orientaciones son E-0 y preferentemente NO-SE, que son
testimonios visibles de una tectdénica sumamente vigorosa y

activa en diché ragidén (Bergoeing, 1881).
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La componente litoldgica rredominante (coladas
volcénicas terciarias -formaciones Dodn y Aguacate-— v las

coladas volcdnicas cuaternarias -volcanes Iraza y Turrialba)
unida a una activa tectdnica, han sido los factores

determinantes que han favorecido el actual modelado fluvial
tanto del Reventazdén como del Pejibaye.

\ La precipitacidn promedio anual oscila entre los 2800 v
los 8000 mm (figura 4). En la parte centrooceste de la cuenca
del Pejibaye la precipitacidén puede ser de hasta 9000mm/afio,
lo que la convierte en una de las 3zonas mas lluvicosas de
Costa Rica (CATIE, 1885b). _

Maldonado (1988) informa gue, debido a las
caracteristicas edaficas, intensidad de las lluvias v
dinédmica hidrolégica, el area es muy propensa a la erosién y
a la lixiviacién. No 1indica sin embargo cual de estos
factores es el de mayor efecto sobre la erosidn.

La vegetacién natural se encuentra localizada en tres
zonas de vida, segin el sistema de clasificacién de
Holdridge:

- Bosque Muy Hamedo Premontano: es entre mediano vy
alto, semicaducifolio, de dos o tres estratos, con
unas pocas especies caducifolias en la estaciéﬁ seca.

- Bosgue Pluvial Premontano: bosque siempreverde de
altura intermedia, de dos o tres estratos.

- Bosque Pluvial Montano Bajo: bosgque siempreverde de

altura que varia entre baja e intermedia con dos

estratos de érboles.

Aspectos socioecondmicos:

Q

La Reserva Forestal de Rio Macho estd ocupada en parte
de su periferia por unés 1800 personas que principalmente se
localizan en los poblados de E1 Empalme, Rio Macho, Puricil,
Tapanti, Villa Mills, OJjo de Agua, Paso Macho, El Humo,
Pejibaye y Vereh. HEstos habitantes y otros de zonas aledailas

ejercen fuerte presidn para -la utilizacidn de los recursos

del Area,
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Figura 4 Isoyvetas de precipitacidn de la Cuenca del

'Rio Pejibaye (éﬁ ﬁm}
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La cuenca del Ric Pejibaye se ha visto sometida a una
colonizacién continua. La primera de ellas se remonta a la
dpoca de rcolonizacién del Valle de Turrialba v el Rio
Reventazén, y en esa primera colonizacién (1928) se crearon
infraestructuras tales como el ferrocarril, beneficic de
café, una cafleria para el abastecimiento de agua, un
aserradero, una planta eléctrica y otros servicios para la
comunidad.

Seglin Maldonado (1986), la cuenca ha tenido diferentés
fages de ocupacidén, que van desde la ocupacién de empresas
extranjeras en 1918, la parcelacidén del Area por el otrora
Instituto de Tierras y Colonizacidén (ITCO) en 1964, la
expansién de la parcelacidén hacia el poblado de Taque-Taque,
en 1974, hasta la parcelacidén de esta Gltima poblacidn en
1983.

Toda la parte alta y media de la cuenca estan cublertas
de bosque primario (80% del &rea total}. En el resto dél
Area se presentan los usos principales de cafia de azlcar
(5,5%), café (4,5%), pastos(b,1i%) vy charral(3,5%). Ninguno
de estos cultivos presenta niveles de rendimiento elevados
debido a que no se tienen las condiciones éptimas climaticas

o edaficas para su desarrollo (Maldonado, 1986).

3.2.2 Hlaboracién del mapa de erosividad de la lluvia
-

a. Calculo de la erosividad {indice anual)

rSe realiza por medio de cdlculos sobre los datos de las
estaclones meteorolégiéas instaladas por el Instituto
Costarricense de Electricidad { figura 5). Se inicia con la
seleccidén de las estaciones ubicadas dentro ¥y cerca de la
cuenca con registros de pluvidgrafo por un periodo igual o

superior a los cinco aflos. Dichas estaciones son:
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Tucurrique (92b51,2°N 83044,8'W; 770 msmm)

El Humo (9948,2°’N 83042,8°'W; 680 msnm)

Taus (9246,5’'N 83043,8'W; 900 msnm)

Cordoncillal (9245°’N 83247'W; 3000 msnm)

Tabano(8044,2°’N 83242,7’W; 1200 msnm)

El Gato (9943,6’N 83940,3’W; 1570 msnm)

T-Seis (9042,8° 83046,1°W; 20867 msnm)

Destierro (9941,7'N 83245,4°W; 2028 msnm)

Cuencas (9244°N 83036°W; 1835 msnm)

5e hace un analisis preliminar de las bandas con el fin
de determinar el intervalo de lectura. Dada la escala de las
bandas (que se cambian aproximadamente cada quince dias), se
establecid un intervalo de quince minutos, que es el minimo
que se puede leer con precisién.
La lectura de las bandas se hizo por etapas. Para cada
estacidén se leyeron los valores de lamina de agua caida {en
milimetros) cada quince minutos para cada una de las
tormentas que ocurrieron en el afio. Se definen como eventos
de precipitacidén individuales aquellos que se presentaron

con una separacidén minima de seis horas, durante las cuales

no cayd nada de agua. Las +tormentas se identificaron por.

estacion, aflo, mes y dia de inicio del evento. Se empezaron
a leer las +tormentas del afio 1985, 1984, \'g asi
regresivamente hasta el afio 1981 (periodo de cinco afios) .
Esta informacidn se registra en un formato disefiado
especialmente para ello, con el fin de facilitar la entrada
de los datos a la computadora.

Para calcular el valor anual del factor R, es necesario
iniciar por el calculo del indice EI3o para cada tormenta,
el cual se desarrolla de la sigulente manera:

En primer lugar se calcula el valor de la intensidad de
lluvia i caida cada quince miﬁutos, dividiendo cada lamina
de agua entre dichc intervalo de tiempo. Luego se hace una
tranformacién a mm/h, lo que da el valor im. La energia
cinética unitaria correspondignte-se calcula mediante la

formula:
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ew = 0,119 + 00,0873 logio(im),

con eu en unidades de Megadoules/hectarea.milimetro
(MJ /ha.mm)

La energia cinética se calcula para todos los valores
de im, sin considerar, como proponen Wischmeier y Smith
(1878), que existe un limite superior de 78 mm/h que hace
cambiar la ecuacidén a un wvalor constante de 0,283. Lo
anterior se hizo ya que en condiciones tropicales las gotas
de lluvia tienen mayores tamafios, y por lo tanto mayores
intensidades, que en las condiciones donde se desarrollé el
modelo (Hudson, 1971).

Finalmente, la sumatoria de todos los valores eu para
una tormenta da el valor de la energia cinética total de la
tormenta. '

Para calecular el wvalor 130 correspondiente a una
tormenta dada, se realiza una suma dos a dos de los valores
de i, con el fin de definir en cudl intervalo de treinta
minutos ha caido la mayor cantidad de agua. Este valor debe
multiplicarse por dos para obtener la intensidad
correspondiente a un periodo de una hora {(es a este valor
que se conoce como Iso). El indice EIzo o factor R de la
tormenta se obtiene multiplicando la energia cinética total
de la tormenta por el valor de Iso obtenido.

Para obtener el valor de la erosividad anual de 1la
lluvia se realiza una sumatoria de los indices EI3c de todas
las tormentas que se presentaron en el afio. Luego se hace un
promedio de los valores obtenidos para la erosividad durante
los cinco afios de lectura. El valor de R tiene unidades de

MJ .mm/ha.h.afio (Foster, McCool, Renard y Moldenhauer, 1881).

b. Elaboracién del mapa de lineas de isoerosividad:
_ Con el valor obtenido para el indice R en cada estacidn
se hizo inicialmente una interpolacién lineal entre 1los
puqtos. Luego, se realiza un ajuste de acuerdo a la
configuracidén del relieve ? se traza la interpolacidn

definitiva para dibujar las lineas de isocerosividad.




c. Elaboracidn del mapa de regiones de erosividad:
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Con el mapa de lineas de isoerosividad, se definieron

regiones para cada incremento de 5000 ‘unidades vy se tomd
como valor representativo de la regién el punto medio entre

el limite inferior vy el limite superior de cada regidn.
3.2.3 Elaboracidén del mapa de erodabilidad del suelo

a. Determinacidn de la erodabilidad del suelo en los
sitios de muestreo

Dados los problemas de accesibilidad a la mayor parte
de la cuenca, se decidid hacer los muestreos en los sitios
adyacentes a las estaclones meteorolégicas del ICE (figura
6}, que es ademds donde se tiene la informacidén mas
detallada sobre 1las caracteristicas erosivas de la lluvia.
La determinacidn de K es a nivel de reconocimiento y se debe
destacar como una limitante la no existencia de informacién
previa de utilidad para nuestros objetivos.

Los muestreos se realizaron con el fin de determinar
las variables : textura, contenido de materia organica,
rermeabilidad v tipo de estructura. Los muestreos fueron de
la zona superficial, que es la que mas influye en estudios
de erosién hidrica, y en cada sitio se +tomaron tres

repeticliones.
Bl analisis del contenido de materia orgénica se hace

siguiendo el método de Walkley-Black modificado por Saiz
del Rio ¥ Bornemisza (1962).

Para el andlisis de 1la distribucién del tamafio de las
particulas se procedid a eliminar la materia organica en los
suelos con contenido de materia organica entre geis y veinte
por ciento aproximadamente. Para suelos con menos de seis
por ciento no se destruyd la materia orgénica, y para suelos
con contenido mayor del veinte por ciento no se reaiizd
analisis textural. Para la eliminacidén de la materia

organica se pesan 100 g de suelo seco de cada muestra v s
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colocan en wun beaker de 500 ml o més de capacidad. Se le

agrega luego perdxido de hidrégeno de 30 volumenes. Si hay
una reaccidén fuerte, se deja reposar hasta que cese 1a
efervescencia y se repite la dosis de H202 tantas veces como
sea necesario hasta que no haya ebullicién. Se pone el vaso
en una plantilla eléctrica (70Q2C-802C), se agregan otros 10
ml Hz0z, y se deja que siga reaccionando. Luego se filtra el
suelo y se lava con agua destilada. Se seca por 24 horas en
una estufa a 1050C.

Luego se realiza 1 andlisis de sedimentacién vy la
prueba de conductividad hidréulica bajo saturacidn aplicando
las metodologias propuestas por Forsythe, 1975.

La evaluacidén del tipo de estructura se hace en el
campo, por observacidn directa de las caracteristicas del
suelo.

Para el calculo de la erodabilidad se usé la férmula

propuesta por Wisohmeier v Smith (1878)
100K=2,1M, 14 (10-4)(12-a)+3,25(b-2)+2,5(c-3)

donde:

K : erodabilidad del suelo (ton.acre.h/cientos de
acres.pie-tonpie.pulgada), se multiplica por 0,1317
para expresarlo en ton.ha.h/ha.MJ.mm

M : pardmetro de tamaiio de las particulas, el cual se
calcula con la relacidn
M= % limo (100 - % arcilla}.

Al porcentaje de limo (0,063-0,002 mm) se le adi-
ciona la fraccidén de arena muy fina (0,105-0,083
mm) .

a porcentéje de materia organica

b : cddigo de estructura del suelo. Se ha de seleccio-~
nar entre las sigulentes posibilidades:

1 : muy fina granular,

2 fina granular,

3 : media o gruesa grénulara
4

en blogues, laminar o masiva.
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¢ ! clase de conductividad hidraulica. S8e agrupa en las
sigulentes clases:

muy lenta ( < 0,13 em/h ),

lenta ( 0,13-0,51 cm/h 1,

lenta a moderada ( 0,51-2,0 em/h ),

moderada ( 2,0-6,3 cm/h ),

moderada a rapida ( 6,3-12,7 em/h ),

rapida ( > 12,7 cm/h ).

(S-S R <SR o B % B

Con los wvalores obtenidos para las tres repeticiones
tomadas en cada sitio, se calcula un promedio aritmético v
se obtiene un valor caracteristico para cada variable en
cada punto de estudio. Luego se aplica la ecuacién.

Se asume como valor méximo de materia organica el de
4%, que es para el que esta definida 1la ecuacién. Fn los
casos en que el suelo se encuentre permanentemente cubierto
de bosgque, se aplica ademas un factor de correccidn de Q,7

(Wischmeier y Smith, 1978).

b. Elaboracién del mapa de erodabilidad del suelo:

Se construye un mapa de zonas de influencia de cada
punto muestreado, con un método grafico similar al de los
Poligonos de Thiessen, en el cual la zona de influencia de
cada punto se define mediante trazos de la perpendicular al
punto medio de los segmentos de recta que unen los distintos

pruntos estudiados {(Hewlett, 1982).

3.2.4 Estimacién del factor topografico longitud-grado

de pendiente (L5}

Se realiza wuna divisién de la cuenca en subcuencas con

patrones de pendiente aproximadamente uniformes (figura 7).
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Figura 7

Subcuencas para las que se definid un valor
caracteristico del factor topografico LS (ver pag.

42)



Las subcuencas definidas son las de loz siguientes

cauces:
Subcuenca Cauces que incluye
A | Rios Vueltas, Cacao y Humo
R Rios Taus v Perlas | '
C Farte alta Rio Pejibaye
D Rios Palmita v Escopeta
E Partes alta y media del Rio

Gato

F Rio Marta

G . Margen dereéha del Rio
Pejibaye, desde la confiuencia
con el Rio Escopeta hasta
la confluencia con el Rio Gato

H Margeh derecha de la parte Baja

del Rio Gato, Rios Tepemechin vy

Juray.

En cada subcuenca se seleccionan tres transectos de
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longitud e inclinaclidén considerable, a la vesz que

representativa de las condiciones en la subcuenca. El perfil
de cada pendiente se dibuja en papel milimétrico, vy el mismo

se divide en sectores de pendiente uniforme, que wvan a

representar diferentes condiciones de flujo y transporte del

sadimento. Se determina la inclinacidén de pendiente que se
presenta con mayor frecuencia, y se escoge ésta como
pendiente representativa de la subcuenca respectiva. SHe
establece luego cual es la longitud de pendiente méas
frecuente asociada c¢con 1la pendiente caracteristica. Con
estos valores de longitgd v grado de pendiente, se calcula

el factor topografico en 1la scuacién universal mediante la

relacidn:



LS = (a/22,13)m . (65,41sen2¢ + 4,58senp + 0,0865)

longitud de la pendiente (en metros)

en donde «o

m = factor que para pendientes mayvores de 5%
es igual a 0,5
$ = angulo de la pendiente (en porcentaje)

(Wischmeier y Smith, 1978)

3.2.5 Mapa de ccbertura ¥y evaluacién del factor

cobertura- manejo de cultivos:

Tomando como base el mapa de uso actual de la tierra
(figqra 8, se agrupan los distintos usos segin el oriterio
de que distintas asociaciones de cultivos pueden, en
promedio, ofrecer una cobertura igualmente efectiva del
suelo. De acuerdo con la informacién del mapa de uso actual,
y gracias a estudios previos para cultivos y bosques

tropicales,'se le da valor a C en cada zona.
3.2.6 Evaluacién del factor practicas de proteccién

S5e asume gque su valor es de 1, ya que en la cuenca no
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se realiza ninguna de las practicas de conservacidén de

suelos mencionadas por Wischmeier y Smith (1978).

3.2.7 BEvaluacidén de la pérdida de suelos mediante la

aplicacidén de la RUPS para cada unidad homogénea

La pérdida  de suelos, en este trabajo, se define como
aquella proveniente de erosién laminar y en surcos. La
ercsidén laminar “resulta primariamente del impacto de las
gotas de lluvia y ocurre de una manera relativamente
uniforme a lo lérgo de todo el campo. La erosidén an surcos

resulta principalmente de la escorrentia y ocurre solamente
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en aquellas partes de la superficie del terreno donde fluye
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escorrentia concentrada a velocidades erosivas (Mever y

Harmon, 1984}.

Para aplicar 1la EUPS, se toma como base el mapa de
cobertura, es decir, del factor C, que es el que presenta
mayor nimero de unidades. Luego se le superponen los mapa de
erosividad, erodabilidad, y factor topografico, Yy por
multiplicacidén de 1los factores, se obtiene el indice de
erosidn para cada sitio. Los valores de pérdida de suelo se
agrupan segln las siguientes clases (FAO, 1980):

- ligera: menos de 10 ton/ha.afio

- moderada: entre 10 y 50 ton/ha.afio

- severa: entre b0 y 200 ton/ha.afio

- muy severa: mas de 200 ton/ha.afio,

v se representan graficamente en un mapa de zonas de

erosidn.



4. RESULTADOS
4.1 Erosividad de las lluvias

En el cuadro 2 se presenta un resumen de la informacién

obtenida sobre la erosividad de las tormentaé mes a mes para
un periodo de andlisis de 5 aflos. Estos datos se obtienen
luego de aplicar el programa de computador gque se presenta
en el Anexo 2 a los datos de lectura de las bandas de
precipitacién.
‘ Los valores promedioc mensuales se observan en la figura
8, para analizar la distribucidén anual del poder erosivo de
las précipitaciones. La figura 10 presenta el valor promedio
anual del factor R para cada estacidén meteoroldgica.

Tucurrigque es la estacidn que presenta menores valores
de erosividad y también mayvor variabilidad afic a afio. Fn las
otras estaciones las . variaciones entre afios son menos
marcadas. Los datos de la estacién Cuencas son los menos
confiables pues se perdid mucha informacidn debido a fallas
en el aparato.

En resumen, se puede decir que el comportamiento
promedio mensual de la erosividad se caracteriza por un
periodo de menor erosividad entre los heses de diciembre y
abril, y dos picos anuales bien definidos en los meses de
junio ¥y setiembre u octubre, con una disminucidn
consideralle del factor R entre ambos picos.

En la todos los casos se puede observar que cerca del

0% de la erosividad anual se encuentra concentrado entre

los meses de mayo y noviembre {(cuadro 3). Ademdas, un 30% se
presenta entre mayo y- junio ¥y un 35% entre setiembre vy

octubre. o
ka informacidén obtenida permite construir las figuras
11 ¥ Z gue representan la distribucién espacial del factor

grosividad de la precipitacidn, ER.
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Cuadro 2 Factor R de erosividad de las lluvias para lss esgt

meteorologicas en la cuenca del Rio Pejibaye

ESTACION
Y MES 1981 1982 1983 1984 1985 Promedio
T-BEIS 28351,56 30588,03 37255,55 37715,10 34408,07 33663,87
E 0,00 2856,12 418,50 746,72 375, 34 899, 34
F 203,08 1077,19 206,78 3297,60 1271,73 1211,28
M 829,998 379,91 343,49 34,868 57,58 349,13
A 2153,97 619, 32 226,70 1227,78 164,43 878,44 -
M 4536,54 1491,57 2443,43 3209,52 2840,74 2904, 386
J 4511,03 6239,587 7242,10 9746,42 7729,32 7093,69
J 21606,53 2916,71 4004,51 5431,60 5642,26 4031,12
A 3473,32 25b57,89 6119,33 3779,56 4798,15 4145,85
S 5348,60 5633,14 4875,55 3829,87 2613,32 4480,10
0 3020,38 3425,79 6027,49 4637,71 5883,12 4598,90
N 1663,86 3280,82 4915,79 1124,65 29286,06 2784,24
D 350,26 0,00 431,88 649,03 106,01 307,44
TUCURRIQUE

7293,18 4717,58 4303,50 11771,87 5113,34 6639,91
E 0,00 6,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00
F 466,64 0,00 118,04 82,63 0,00 133,486
M 107,74 61,91 144,01 0,00 0,00 62,73
A 0,00 402,87 0,00 G,G0 0,006 80,57
M 1547, 31 717,80 700,58 1449,68 266,21 936,28
J 620,55 1468,586 501,38 889,14 1757,0b6 1047,34
J 169,01 582,22 96,72 1428,21 1245,88 706,41
A 1654,15 181,91 616,11 16086,97 54,82 824,81
5 479,20 603,41 311,70 2200,64 518,81 B22,75
0 714,39 609,84 1614,40 1803,83 1175,21 1183,53
N 15634,2¢ 69,26 162,71 130,01 95,26 398,31
D 0,00 0,00 37,85 G,00 443,72

2180,76

aclones
(MJ . mm/ha.h)



Cuadro 2 Continuacidn
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ESTACION
Y MES 1981 1982 1983 1984 1985 Promedio
TAUS 21085,40 16915,70 24834,40 21586,90 23718,10 21628,086
E 0,00 0,00 46, 20 357,56 1,00 80,95
F 81,18 105,186 271,82 308,20 141,98 181,86
M 199,50 163,84 737,13 248,64 60,87 281,96
A 452,88 174,23 1207, 32 558,867 138,19 506,26
M 4762,40 2668,16 1452,96 2491,44 3691,35 3013,26
J 5082,18 3875,65 5098,71 3340,07 7910,46 5061, 41
J 2618,94 1501,10 3946,97 4158,84 2835,76 3011,92
A 4148,18 457,85 1683,87 3772,77 1630,89 2338,70
S - 3178,57 4577,48 6143,18 2677,63 4072,24 4129,82
0 561,51 2468,69 3064,93 2788,45 2314,27 2239,57
N 0,00 837,81 918,40 267,83 830,29 571,03
D 0,00 85,77 261,91 618,02 91,05 211,31
CORDONCILLAL

22982,28 2b433,10 39406,10 27712,70 32358,80 25578,54
B 377,94 - 77,59 344,10 571,10 6,02 275,35
¥ 451,12 111,00 132,60 961, 20 670,73 465,33
y 365,94 226,98 922, 30 59,43 174,19 349,77
A 634,55 88,87 1847,80 394,18 144,17 623,92
M 3850,18 1138,75 1764,40 1900,22 3403,41 2409,39
J 1421,83 7754,85 10560,80 4248,43 7016,65 6200,47
J 848,81 6645,14 3324,20 b5837,58 7749,02 4880,95
A 4082,87 2228,56 3844,10 3281,66 3919,08 3471,47
o 5184,47 3703,80 7977,90 5H824,28 4465,01 5433,11
0 2060,80 2350,22 4517,80 2369,25 3578,71 2975,34
N 2753,78 845,96 2621,40 1381,21 1037,48 1727,96
D 940,01 250,27 1558, 80 884,19 194,13 765,48



Cuadro 2 Continuacidn

260,11

ESTACION

Y MES 1981 1882 1983 1984 1985 Promedio
EL GATO 45088,40 33366,83 32873,22 38759,80 44618,70 38941, 35
E 130, 80 749,35 456,689 625,10 317,68 455,03
F 130,40 462,02 710,54 666, 80 312,83 456,52
M 1489, 40 869,92 662,29 210,50 212,71 420,96
A 1029, 20 628,79 367,65 115,80 865,02 561,29
M 7859,80 2426,75 1052,49 5142,10 6000,51 4496,33
J 12118,80 7580,50 4141,22 6550,40 708B4,16 7493,02
J 1204, 30 995,23 2074,19 3459,40 6523,53 2851,33
A 6115,90 469,24 2570,77 4014,30 6174,73 3868,99
S 9688,20 8000,66 6532,51 7110,60 5310,18 7328,43
0 4895,80 6743,69 6468,36 7415,20 9219,84 6£948,58
N 1733,30 3826,63 6871,81 3032,80 2436,26 3580,18
D 32,30 604,05 964,70 416,70 381,24 478,80
CUENCAS 21671,30 17053,39 24769,70 26324,40 19834,34 21936,63
B 114,77 168,67 0,00 526,60 3,33 168,67
F 28,83 604,48 1028,32 1184,60 176,16 604,48
M 138,66 38,13 307,567 85,16 7,33 116,37
A 609,07 581, 64 954,66 129,50 71,34 469, 24
M 2296,03 1971,14 2162,19 2734,30 3144,15 2461,56
J 1889,04 1857,b1 2658,81 2946,40 1404,47 2151,45
J 1086,20 1977,53 1022,07 4849,60 952,25 1977,563
A 6019,12 3647,82 - 3988,84 1604,30 2979,01 3647,82
S 3282,49 2494,42 2617,89 2306,40 1770,90 2494,42
0 3046,76 1703,68 6812,687 4025,50 7840,19 4685,786
N 2900,22 1888,21 2606,42 5881,00 1225,25 2900,22
D 120,186 609,18 51,00 260,11 260,11



Cuadro 2 Continuacidn

585, 97

. ESTACICN '
Y MES 1881 1982 1983 1984 1985 FPromedio
DESTIERRO o
19956,40 22739,68 27344,20 24497,60 27167,20 24343, 98
E 358,05 329,65 242,69 650, 84 208,01 358,05
F 184,26 95,78 67,84 18983,19 322,06 532,63
M 597,77 558,42 486,27 - 112,756 254,19 401, 88
A 27,29 858,58 972,23 223,50 260,72 468,57
M 811,76 1835,30 4776,29 5908,41 15899,86 2886,32
J 380,94 2034,54 7407,84 3114,89 4117,15 3411,07
J 3051,73 2985,8b 1868,44 2282,13 5070,51 30561,73
A 191,60 2318,91 3850,03 2336,94 3214,00 2382,29
o 4600,92 7913,55 2620,78 2690,73 2876,10 4140,42
0 6217,02 2920,18 3761,95 . 3941,42 b5638,92 4445,88
N 3134, 87 888,90 366, 20 902,13 2799,72 1818,358
D 400,19 0,00 923,12 340,865 804, 90 493,77
EL HUMO 14850,20 11150,30 11720,30 11118,30 11437,90 12157,98
E 6,28 16,18 12,46 121,82 1,54 32,06
F 149,52 55,49 232,32 128,41 210,42 156,23
M 12,79 116,90 618,58 4,23 71,88 164,88
A 237,45 0,00 34,36 . 0,00 62,25 66, 81
M 1848, 98 710,81 856,62 1536,98 981,41 1188,06
J 1608,84 2187,386 2529,66 1364,09 5507,12 2639,41
J 3124,70 1302,03 520,33 - 2434,88 1774,79 1831,35
A 1141,65 158,18 1300,72 2130,98 560,20 1058, 35
o 2322,47 5049,62 3234,81 1916,64 1140,65 2732,84
O 2138, 90 878,39 1202,94 832,85 991,58 1168,83
N 1198,93 868,18 867,10 51,48 126,05 521,95
D 61,68 5,18 310, 38 ¢, 00

297,21



Cuadro 2

Continuacidn

51

ESTACICN

Y MES 1981 1982 1983 1984 1985 Promedio
TABANO 19161,49 17408,90 36634,80 33469,40 45133,860 30761,87
E 102,988 35,57 102,78 715,48 74,40 206,24
F 89,17 235,13 104,09 2800,14 623,20 770,35
M 284,02 49,27 460,00 120, 34 185,70 219,87
A 263,18 1081,186 457, 80 62,57 36,10 381,38
M o749,35 268b,64 2870,06 1232,70 4055,20 3318,59
J 1011,36 3508,381 6564,90 6662,20 8675,30 5284,51
J 2676, 38 505,91 842,56 2324,57 T7032,40 2676,38
A 1283,39 1215,41 2289,31 3612,68 4878,70 265H7,89
5 3693,12 4440,82 4097,88 5932,09 5882,40 4809,26
0 1889,17 1984,78 8568,04 7525,86 11127,10 6620,99
N 1956,34 1045,09 8763,46 2162,86 20893,60 3204,27
D 137,04 621,28 1513,87 317,82 469,70 611,86




Distribucidn mensual promedioc del factor

Cuadro 3

(% del total anual},

ercsividad de la lluvia
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Eroslvigod (Mj.mm/ha.n)
(Miles)

Cuadro 4

j 54
Erosividad promedic anual en los puntos
de estudio para el periode 1981-198%

ESTACION R (MJ.mm/ha.h.afio)
El Gato 39791,29
T-Seis 33663,67
Tabano 30761,67
Cordoncillal 23578, 54
Destierro 24343,88
Cuencas 219298,13
Taus 21628, 16
El Humo 12157,98
Tucurrigue 6639, 91

Fl Gato

T—Seais

Caordonciilal

Cuencas Taus

El Humao

Tucurrrgue

- Figura 10

ESTACION

Erosividad promedio anual en las =staciones

estudiadas
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Figura 1z

Mapa de zonas de erosividad de lluvia para

la cuenga (Mimm/ha h.oano)
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4.2 Erodabilidad de los suelos

Los resultados de " los analisis de laboratorio se
presentan a continuacidén en el cuadro 5. Los valores
reportados son el promedio de las tres repeticiones tomados

en el campo,sexcepto en el caso de Destierro 2.
&

Cuadro 5 Resumen de los resultados de los analisis de

suelos

Sttio de auestres Materia arodnica Conductividad Testura *  (hidrémetro) {lasificacidn

il hidraulica lem/hl farcilia ilimo Xaresa texturai
Tucurrigua 5,76 7,5 . 7.3 26,7 15 arcilloso
{cafetall {moderada a ripida)
El Humo _ 12,93 5,23 46,9 13,3 23,¥ arcillass
talmdcigo de cafél {woderada)
Orisate 8,7t 3,05 26,1 24 33,9 franco-arcillo-areassso
ipastql {noderada)
Tahano 11,32 K.Y, 44,8 .4 20,8 arrilloso
{bosque primarial (gadaradal
hato 5,07 §,83 34 15,4 10,7 arciiloso
{bosgue primaris) {lenta a moderada}
Cordencillal 10,25 2,03 60,9 2,3 i2,8 arcilisse
{pastol {lenta a moderada)
Ls Selva (2,72 10,81 19,5 1,5 49 franca
(pasto}. ' {moderada a ragida)
Destiarro 2 18,40 22,5 18,3 54,8 25,9 franco-lingss
{bosque grimaric) . {rdpidal
T-Seis 5,57 - ———- I

{bosgue primarial

* [lases seqlin el sistema de clasificacian del USDA.



Cuadro 8 Modificacidn de los andlisis texturales .-

Sitio de  farena muy fina  Yarena gruesa, media y fina  iaresa tatal larcilla ilimo

megstrea {9,105-0,063 an) {2-0, 105 el (2-0,083 mer 1< 0,002 ma)  {0,0863-G,002 mal
Tucurrique 5,3 16,87 : 16,2 57,3 26,3
Bumg 4,84 18,4 25,4 49,8 35,74
frienta 8;5 ' 55,4 44,2 20,1 15,7
Tabano 5,97 7,0 15,92 44,8 i0,28
fato 244 16,32 12,78 G6,0 i,
Cordenciilal 3,06 1,8 7,48 60,7 29,64
la Selwva 3,47 37,62 49,04 19,5 Il 88
Jestierro 16,34 10,.’;’5 26,88 18,3 o4,82

Cuadro 7 Valores utilizados para el calceculo de la

erodabilidad de los suelos en los sitios

58

muestreados

Sitio de ling + arsna suy fina arcitla  + maleria grodnica chdigo de estructura rddigo de
puestren (i) %} i) H conductividad
Tucurrigue 31,88 37,1 3,74 4 i

El Humo 30,4 36,8 12,53 4 I
driente 24,3 20,1 3,71 ' 4
Tabano T 14,8 1,32 4 1
Bato 13,48 54,0 8,07 ‘ 4 4
Cordoncitlal 33,3 60,9 7 10,45 ¢ 4

La Selva 46,38 19,5 12,72 4 2
Destierrg 2 i1 iB 18,2 50,47 & 1

¥ Seghn criterios indicados en la metodologia



Cuadro 8 Erodabilidad del suelo en los sitios de

muestreo
Sitio Factor K
(ton.ha.h/ha.MJ . mm}
Tucurrique 0,0135
~El Humo 040244
Oriente : 0,0209
Téhano G,0178
Gato _ G,0146
Cordoneillal 0,0197
La Selva 0,0279
Destierro 2 0,0317
T-5Seis 0,0317

En la filgura 13 se presenta el mapa de erodabilidad de

suelos obtenido.

4.3 Longitud v grado de pendiente

Luego del anédlisis de la frecuencia de grados de
"pendiente y longitudes asociadas, se caldulé el factor LS
para cada subcuenca. Los transectos estudiados se presentan

en las figuras 10A a 17A del apéndice.
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Figura 13

Mapa de ercodabilidad de suelos



61

Cuadroe 9 Valores de la longitud vy el grado de la
pendiente caracteristicas por subcusancaa,

y factor topogrifico LS para cada una

de ellas
Subcuenca ‘Longitud(m} Grado({8) Factor LS
A 50,0 21,8 16,2
B 100,0 ' 21,8 22,9
C 37,5 27,89 21,5
D 37,5 27,9 21,5
E 50,0 21,8 16,2
F 50,0 38,7 | 4z,7
G 37,5 27,9 21,5
H 87,5 12,9 8,7

Las partes baja y media de la subcuenca del Rio Gato
son las que presentan los menores valores de LS. Fntre las
otras subcuencas la variacidén del factor topografico no es

mucha.

4.4 Cobertura v manejo de cultivos

Los cultivos presentes en la cuenca se agruparon segin

se indica en el cuadro 10:



Cuadro 10 Valores del factor C de cobertura vy manejo

para los diferentes cultivos

Cultivos Factor de (Cobertura y Manejo, C
Bosque primario 0,0001 (Wischmeler v Smith, 1978)

Canla, cafa brava 0,0b (Cooley v Williams, 1985}
Café, café con ‘

macadamla v

Café con pejibayve 0,3 {Mitchell v Bubenzer, 1980}
Charral, pasto 0,018 (Howeier, 1984)
Macadamia 7 X

¥ No se encontrd indicado en la literatura ningin valor
para €, por lo que el &rea dedicada a macadamia (que es muy

pequefia) no se incluyd en la evaluacién de la erosidn.

Con los valores anteriores se simplificéd el mapa de
cobertura vegetal para obtener la distribucidn espacial del
factor (.

4.5 Evaluacion da la pérdida promédio de suelo en las

distintas unidades dentro de la cuenca

A partir de la superposicidn de los distintos mapas
temadticos, se determinaron Areas homogéneas con -valores
representativos para el calculo de la erosidn para un total
de 107 unidades de distinto tamafio. Los valores de erosidn
variaron de 0,089 hasta 1572,73 t/ha.afio, ¥y se incluyen en
el Cuadro 2A. Se incluye ademas un cuadro con los valores y
clasificacidén de la pérdida de suelos suponiendo usos
uniformes de la tierra para toda la cuenca {éuadro 3A) . Bsto
se hace para destacar la importancia del factor cobertura en
los resultados obtenidogd.

La figura 14 muestra el mapa de pérdida de suelo en la
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Se nota que el factor R minimo determinado (6640
MJ.mm/ha.h.alic) se da en la parte mas baja de la cuenca, en
la estacidén Tucurrique (figura 11). Luego se incrementa
hasta un valor maximo de 39791 MJ.mm/ha.h.afio en la estacldn
El Gato (al Sureste, en la parte media-alta de la cuenca).
Finalmente, R wvuelve a disminuir hacia la parte mas alta de
la cuenca. Hay una gran variacién espacial del factor de
agresividad de la lluvia (entre las estaciones Tucurrique y
Gato, separadas entre si por solamente 15 km de distancia,
hay una diferencia de 32000 - Mj.mm/ha.h.afio). Esta
caracteristica tiene en este sentide un comportamiento
similar al de las precipitaciones totales (isoyetas).

La serie estudiada de cinco afios permite una
caracterizacidn védlida del factor erosividad para fines de
este estudio. Sin embargo, seria muy conveniente en estudios
posteriores extenderla a méas afios.

Los valores calculados para la estaciédn Cuencas son los
menos confiables ya que en este lugar se perdieron una gran
cantidad de datos por malas condiciones del pluvidgrafo.
Esto explica tal vez el hecho de que R oscile tanto en el
periodo. Ademds, por tratarse de una estacidn que esta fuera
y bastante alejada de 1la cuenca, sus datos se utilizaron
solamente como una'guia general para hacer el trazado de las
lineas de isoerosividad. _

Para realizar el trazado del mapa con las curvas de
igoerosividad no puede procederse a una simple interpolacién
lineal entre las estaciones meteorolégicas. Fue necesario
considerar la configuracidén del terreno {relieve) para
introducir modificaciones en dicha interpolacién. _

La distribucién porcentual mes a mes del factor R es de
especial importancia en la seleccidn de los cultivos paré
una zona, si se desea que sean efectivos realmente en la

proteccidn del suelo.
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La mayoria de los suaelos presentan una textura
altamente arcillosa. La erodabilidad de un suela deérece
conforme disminuye el porcentaje relative de las particulas
de tamatio medio {limo ¥ arenas muy finasy,
independientemente de si el porcentaje que aumenta es el de
la arcilla o el de las arenas medias y gruesas (Wischmeier,
Johnson ¥ Cross; 1871). Dada la textura de los 'suelos
estudiados, cabe esperar que el valor de K no sea muy alto
(de acuerdo con 1los valores promedio indicados en la
literatura )..

k1l contenido de materia orgénica también juega un papel
muy importante en la evaluacidén del factor K. Puesto gque la
cobertura vegetal de la cuenca es en su mayoria bosgue
primario, o que el mismc fue removido hace relativamente
poco tiempo, los contenides de materia organica son muy
altes. Esto representa uno de los principales problemas en
el trabajo debido a dos razones principales:

- dificulta la labor de muestrec y el trabajo de
laboratorio, ¥y

- dificulta la aplicacién de la férmula para estimar la
arodabilidad, yva que 1la variacién del factor K para suelos
con contenidos mayores al 4% de M.0. no ha sido eclaramente
establecida. Debido a lo anterior, cualquier férmula que se
utilice no permite méds que una aproximacidén al valor de esta
variable.

El horizonte superior no presenta una estructura bien
desarrollada debido a las altas precipitaciones que caen
sobre toda la cuenca, y al hecho de gue se trata de suelos
jévenes.

La conductividad hidraulica del suelo +tiene una
estrecha relacidn con las propiedades descritas
anteriormente. Es moderada en la mayoria de los casos debido
al efecto del alto contenido de arcilla. Son una excepcidn
los casos de Destierro v T“Seis, en los que el contenideo de
materia orgénica es extremadamente alto y modifica esta

caracteristica transformando la conductividad en rapida.



Puede afirmarse que los valores obtenidos para el
factor K son en promedio bajos, con excepcién del caso de
Pestierro, en que la erodabilidad es moderada'{segan los
limites presentados por Foster, McCool, Renard v
Moldenhauer, 1981). '

El mapa obtenido del factor K no es mas que una primera
aproximacion a - 1la distribucidn espacial de esta
caracteristica, ¥y hay un error asociado al hecho de que la
distribucidén de los puntos de muestreo no se hizo con el fin
de elaborar un mapa sino que fue mas bien limitada por el

acceso a los sitios de toma de muestras.

Las pendientes de la cuenca son bastante uniformes,
aunque con valores de inclinacién y longitud de la pendiente
may altos en la mayoria de los casos.

Una de las principales fuentes de error al aplicar la
- EUPS a nivel de cuenca hidrografica lo constituye el de la
definicidén de 1la longitud de la pendiente ya que no hay un
valor de longitud de pendiente especifico que defina cuil va
a ser la longitud por la que efectivamente wva a haber
arrastre del material erodado. Para gue su determinacién sea
lo mads correcta posible habria que recurrir a la evaluacién
en el campo, que para este estudio no fue posible realizar.

La literatura presenta graficos confiables para la
solucidén de la ecuacién de LS con limites de hasta 20% de
pendiente y longitudes de hasta 122 metros (Wischmeier v
omith, 1878). También se pueden encontrar interpolaciones -

menos confiables por supuesto, debido a la escasez de
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estudios para longitudes de péndiente mayores de 250 metros

- hasta valores de ©S5=8680% y L=800 m (Mitchell y Bubenzer,
1980).

Para este caso especifico,'él utilizarse la metodologia
seleccionada probablemente se estén subestimando los valores
del factor, ademés de que no se tomd en cuenta el efecto de

la forma de la pendiente.



La evaluacién del factor C es a menudo dificil debido a
los maltiples sistemas de cultive y manejo que se pueden
encontrar en el campo. Los cultivos se pueden producir de
manera continuwa o rotarse con otros cultivos. Las rotaciones
a su vez son de duracidn y secuencias diversas. Cada parte
de la secuencia de cultivoe y manejo se tendria gque evaluar
en combinacién coun la distribucidén de la erosividad por
precipitacién para la regién. Kl establecimiento de un valor
de (¢ para distintas asociaciones de cultivo puede
representar, en este caso especifico, una limitacidn
inevitable debido & la escasez de estudios especificos
previos de este factor en la region. Esto podria estar
causando que el factor C aparezca como el determinante en la

evaluacién de la réerdida de suelo.

Los valores estimados para la péfdida de suelo o factor
A, hay que enfatizarlo, no son predicciones exactas de la
pérdida de suelo que efectivamente va a presentarse a lo
largo de 1la cuenca, sino'més bien estimadores relativos de
la susceptibilidad a la erosidén en las distintos regiones.
En este caso existe una gran coincidencia entre el mapa del
factor C de cobertura y manejo y el mapa de pérdida de suelo
A en 1la cuenca. Lo anterior coincide perfectamente con las
observaciones hechas en el campo acerca de la gravedad del
proceso de pérdida de suelo por erosién laminar y en surcos;
la cual es mayor en aquellas zonas donde el uso del suelo es
mas intensivo. El factor € aparece como determinante
principal del valor de pérdida de sueloc que se va a obtener
al aplicar este modelo (lo que se ve claramente en el cuadro
JA). Es interesante nétar gque con un valor de 0:0,018 hay
gran diferencia en A; entonces, con el uso de charral, otros

factores serdn los que diferencien la pérdida. de suelo.
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Aparte de (, la erosividad de la lluvlia parece presentarse

como el segundo factor en importancia que determina el.

riesgo de erosion en la cuenca.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

LCon base en los objetivos v - el trabajo efectuado, se

llega a las siguientes conclusiones vy recomendaciones:

- En la Cuenca del Rio Pejibaye, la erodabilidad del
suelo, tal y como estd definida en la ecuacién universal de
pérdida de suelo (Wischmeier y Skhith, 1978), presenta en la
mayoria del &rea valores entre bajos y moderados {0,0135 a
0,0279 ton.ha.h/ha.MJ.mm ). E1 factor C de cobertura vy
manejo de cultivos es también muy bajo para la mavor parte
de la cuenca, pues la vegetacidém presente es un bosque
primario (C=0,0001). Los valores de erosividad de lluvia son
muy altos (de hasta 39000 MJ.mm/ha.h.afio) y las pendientes
son pronunciadas en la mayor parte del Aarea. La no
utilizacidén de préacticas de conservacidén de suelos como las
consideradas en el modelo propuesto por Wischmeier (siembra
a contorno, en fajas a contorno ¥ terraceo) contribuye a
aumentar el valor del indice de erosién calculado para cada

aona.

- La pérdida de suelos por erosidn laminar v en surcos
en el 84% de la cuenca es ligera (menos de 10 ton/ha.afio),
debido a la densa cobertura boscosé gque la protege. En el
resto del 4rea, donde se présentan otros tipos de uso de la
tierra, la erosidén del suelo se +transforma en un problema
serio debido principalmente a las altas erosividades de las
precipitaciones. La cobertura vegetal +tiene entonces el
papel mas importante comoc regulador de 1la intensidad del

proceso erosivo.

- Aparece como necesario para la preservacién de los
recursos agua y suelo en la cuenca, que no se favorezca
ningdn cambio en el uso de la tierra en 1las zonas atn

cubiertas por vegetacidn natural (donde la erosidn es leve). .
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En las zonas donde la erosidn es mayor (parte baja de

la cuenca, 18% del Area total), se recomienda investigar la
posibilidad de introducir practicas de conservacién de
suelos sencillas (siembra a <contorno, por ejemplo), que en
este caso podrianlcontribuir a disminuir los valores de

rérdida de suelos.

La mayor ventaja al utilizar la ecuacidn universal en
la cuenca del rio Pejibaye fue que permitid caracterizar una
variable de grah importancia en el proceso de erosidn
hidrica : - la agresividad de las 1lluvias. Entre las
principales. limitaciones identificadas estd la falta de
investigacidén en los siguientes aspectos:

- Cudles son las caracteristicas del suelo que, en
condiciones tropicales, definen su susceptibilidad a la
erosidn laminar ¥y en surcoé, v como se relacioman entre
ellas.

- Como debe realizarse la evaluacidén del factor
topografico LS a nivel de cuenca hidrografica.

- Caracterizacién més detallada del factor € de
cobertura y manejo para los cultivos tipicos de nuestro

pais.

Lo anterior impididé que el nivel de detalle del estudio
de cada factor en 1la EUPS fuera uniforme, por lo gue la
confiabilidad general se reduce. Para poder llegar a una
zonificaoiéﬁ mas detallada serian necesarias investigaciones
mas profundas sobre el comportamiento de cada uho de estos
factores en la cuenca del rio Pejibaye. Una manera
conveniente de realizar lo anterior es el establecimiento de
parcelas de erosidén para cada zona de erosividad de lluvia y
uso de la tierra. Sin embargo, para gque los resultados sean
comparables con los arrcojados por la ecuacidn se necesitaria
un  periodo de registro tal gue ge obtenga una

caracterizacidén completa del efecto de las precipitaciones.
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ANEXO 1

PROGRAMA DE COMPUTADCOR PARA EL CALCULO DE LA EROSIVIDAD DE
LAS PRECIPITACIONES
{Desarrollado por Gustavo Lépez F.,

programador Centro de Cémputo del CATIE)

Se presenta un listado de aplicacién del programa a Jlos
datos de las estaciones T-Seis, aflo 1984; y Cordoncillal,
afio 1981. ’

DATA A;RETAIN X1-X400;
DROP H1-H20 I K ; |
CMS FILEDEF A DISK PRECS DATA A (LRECL 128 RECEFM ¥ BLOCK
128; ' |
INFILE A;
ARRAY X{*} X1-X400;
ARRAY H{*} H1-H20;
INPUT EST $ 1-16 ANO MES DIA (H1-H20)(20%5.1);
DO K=1 TO 20 UNTIL (H{K}=.);
I+t
X{I}=H{K};
END; .
IF H20=. THEN DO;
OUTPUT; | |
DO I=1 TO 400 UNTIL (X{I+1}=.);
X{I}=.; |
END;
I1=0;
END;
DATA A;SET A;
ARRAY X{*} X1-X400:
ARRAY INTE{*} INTE1-INTE400;



ARRAY EM{*} EM1-EM400;

AREAY ®C{*x} EC1-EC400;

ARRAY S530M{*} B530ML-S30M400;

DG T=1 TO 400 WHILE(X{I} NE .); -
IF X{I1}=0 THEN X{I}=0.0001;

END;

< CALCULO DE MM DE LLUVIA POR .HORA:
DO I=1 TO 400 WHILE (X{I} NE .);
CIF X{I}=0 THEN X{I}=0.0001;
END;
DO I=1 TO 400 WHILE (X{I} NE .);
CINTE{I}=X{I}*4;
END; '
CALCULO DE E.M.;
DO I=1 TO 400 WHILE (INTE{I} NE .);
EM{I}=0.119+0.0873%LOG10 (INTE{I});
END; .
CALCULO DE E.C.;
DO I=1 TO 400 WHILE (EM{I} NE .);
EC{I}=EM{I}*X{I};
END; _
CALCULO DE ECTOTAL;
ECTOT=SUM(OF EC1-EC400);
SUMA DE INTERVALOS CADA 30 MINUTOS:
DO I=1 TO ‘400 WHILE (X{I} NE .);
SIOM{IT=X{I}+X{I+1};
END;
COMPARA=0; |
SELECCIONANDO S30M MAXIMO;
DO I=1 TO 400 WHILE (S30M{1} NE .);
[F S830M{I} > COMPARA THEN DO;
ACTUAL=S30M{11;
COMPARA=ACTUAL;
END;
END;



B=ACTUAL*Z;
* CALCULO DE R.;
E=zECTOT*E;

DATA PREC16.1LEANA;SET A;KEEF EST ANO MES DIA ECTOT B R:

PROC FPRINT; VAR EST ANO MES DIA ECTOT B R;
TITLE ’* DATOS DE ILEANA MORA,T-SEIS 84 .CORDONCILLAL 817
DATA A;SET PRECI6.ILEANA; '

FPROC SORT;BY EST ANC MES;

PROC MEANS SUM NOPRINT;BY EST ANO MES; VAR ECTOT R;

OUTPUT OQUT=A SUM=SECTOT R; :

TITLEZ2 *SUMATORIAS PARA ECTOT Y R’;

PROC PRINT;

PROC MEANS SUM NOPRINT;BY EST ANO;VAR R;

OQUTPUT OUT=A SUM=R;

PROC PRINT;

TITLE2 'SUMATORIAS PARA R POR A#0O *;
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Cuadro ZA Valores de la EUPS utilizados para la eva-
luacion de la pérdida de suelos en la cuen-

ca del Rio Pejiibave

trasividad de Factar topogritfice, Erodabilidad del Factor de Perdida de suelo
la 1]ugia, R L5 sugla, K cabartura, § A, tondhadaho
Ba06 16,2 {0133 4,000 i,18
0,03 54,95
9,70 3T
0,08 13,44
8,024 &,009] 2,31
8,05 167,99
0,70 571,95
F,018 4,48
8,67 0,0135 0, 0001 0,499
0,65 19,84
0,618 17,95
0,024 &, 001 18
9,05 7,11
0,2 360,46
0,018 32,4
£ 2506 16,2 0,0135 0,400t 0,27
| 4,0 134,48
8,70 544,75
0,018 19,2
0,024% - 0,000 0,48
9,05 747,05
0,29 08, 20
b,018 88,94
21,5 04,0244 ' g0t 9,85
0,05 377,87
2,20 1311,50

0,018 118,04



Cuadro 2A Continuacidn

100

Erpsividad de

la liuvia, R

175400

22,9

8,49

0,613

it, 1244

9,0209
0,0279
8,0209

20279
0,924

. 0,0209

5,0244

5,0209

UL
0,05
0,20

N1

&, 600t

0,018

4,000

G, 0001

9,43

0,001
0,018
6,0001
0,05
0,018
1,5001
9,018
9,0001
0,018
0,0001
' 0,20 
0,018
0,0001 -
0,05
0,20
D,0tB
0,0001

185,03
{04, &5
0,7%
142,37
L 0,8
418,78
150,74
i,12
201,26
4,92
b65,25
0,79
1572,73
141,54
6,37
185,53
742,13
b, 7%

9,32
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Cuadroe 2A Continuvacidn

Ernaividad de Facter topogrifice, brodabiiidad del Fartor de Pardida de suela
la 1luvia, R L5 suela, K cobarfura, C A, toniha.sho
e o p0m 10,0008 0,55
42,75 0,014 0,0001 1,09
0,0244 2, 0001 f,80
22500 16,2 0,027 2,900} 1,02
_ 2,018 183,05
22,9 0,027 6, 0041 4
#,018 75T
o,020% C0,0001 1,08
9,05 538,44
| 0,043 193,84
0,0178 0, 5001 0,97
2,5 0,0178 0, 8001 0,85 -
21,5 2,0209 i, 0001 o0l
9,018 181,99
10,0178 4,0001 5,84
14,2 . 0, 0209 {,0001 0,74
0,018 137,12
0,0178 9,0001 9,45
8,49 _ o b,0209 17,0001 0,44
42,75 _ 8,0244 0, 0001 2,35
o D, 07209 9, 0001 2,00
0,018 31,18
0,078 - - 00000 1,71
- . o G018 - 00008 180
CUmsey Cme el o000 1,76

e e



Cuadro 2A Continuacidn

Erpsividad de

la lluvia, R

27500

125040

37000

i~
—
[, ]

suela, K

0,097
4, 6209
5,0178
a,019
9,178
G,0317
20,0178
0,078
4, 0175
0,0145
0,014
3,0317
0,0178
o, 0317
0,0178
0,6317 '
0,4317
0,0178
9,0178
0,014
4,0317
0,014
0,a173
{1, 0144
1,014
0,018

&, 008
0, 0001
4,009
a,0001
G, 8001
09,0001
0,001
90,0001
9,@@@;
i+, 0001
09,0001
4, 0041
{t, 0691
0,001
0, 4001
9, 4601
G, 3001
4,0001

0,0001

0,0001

0,0001
0, 6001
B, 6001
0, 5001
9, 6001

", 0001

Pérdida de suelo

#, togha, sfie

102
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Cuadro 3A Pérdida de suelo Al (ton/ha.afio) segin uso de la
tierra para cada combinacidn presente de log fao-

_tores REKLBP en la cuenca del rio Fejibave

8

{020, 0001) {C=0,08) (£=0,2) {L=0,018)

Unidad  AKLSP Al w2 L83 8
t 1853, Y5 ¢,18 tigera 72,93 sevara 378,79 puy severa 33,46 moderada
i 33539,88 0,34 ligera 167,99 severa +71,98 suy severd 60,48 severa
3 997,18 0,099 Iigera 49,84 moderada 199,44 aﬂvefa 17,95 aederada
4 1802,31 4,18 ligera Fl, 11 severa 3L, 46 muy severa . 32,44 mederada’
4 73,75 0,27 ligera 135, 4% savera 345,75 muy severd 4% 71 noderada
b 454104 0,47 ligera 247,05 muy severa 988,2 suy severa BR, %4 cevera
i 337,30 0,55 ligera 327,87 puy severa 1331,50 nuy savera 118,04 594&{&
B 2650, 43 0,26 iigera 132,52 severa G30,09 nuy severa 47,7t aaderada
7 3§27,75 0,38 ligera £91,3h sevara 763,85 auy severa 48,4% savara
10 697,46 0,69 ligera 345,87 muy severa  1383,4B muy severa = 174,51 severa
11 a9E5, 15 . 0,59 ligera 294,25 muy sevefa 185,03 suy savera 10h, 45 severa
i 7909, 63 0,72 ligera 399,48 suy severa 1581,%% muy sevara 143,37 sayera
13 §375,47 0,58 ligera 48,78 muy severa 1675, 13 muy sgvera 139,76 savera
1 t1184,9% 1,12 ligera 559,05 auy severa  2234,18 auy severas 201,28 suy severa
13 7180, 50 0,72 ligera 459,02 muy severa 1834, 140 auy severa 163,25 severa '
14 7863, 67 0,79 ligera 393,18 muy severa 1572,7% muy severa 141,54 aevﬁfa
17 I716,41 0,37 ligera 185,57 sevara 742,13 muy severa k8,79 59¥erﬁ
18 3178,37 0,32 ligera 158,92 cevera 635,47 auy severa 57,21 severa
19 10922,462 1,09 ligera 545,13 muy sevara  2184,32 auy severa 194,461 severa
20 18254,?5_ 1,80 ligera 912,71 muy severa  1430,B5 muy severa J78,58 muy severa
21 L0149,55 1,02 ligera 508,48 muy severa  2033,91 nuy severa 183,05 severa |
21 14375,47 . 1,48 ligera 710,77 muy severa  2875,09 suy svevera - 758,76 auy severa
3 107568,72 1,08 ligera 539,84 muy severa  2153,74 muy severa 193,84 severa '
2% 71,45 0,77 ligera 458,57 muy severa - 1834,29 auy severs 165,0% severa .
[ 810,75 0,86 ligera 439,54 muy severa . 172,15 muy severa 154,99 savera
?6 _ - 019,37 i,Oi ligera 505,32 nuy severa 2072,07 muy severa 181,99 severa
7 751808 9,76 ligera 389,90 muy'sevefa- 1523,8 auy severa. 137,12 severa

_ 6488,10. © - 0,43 ligera 32&;#0 muy severa  17%7,62 muy severa . - 114,78 severa
2 4084,47 o 2,41 ligera._'. 204,32'muy severd - 817,29 muy severa 73,04 severa .
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Cuadro 3A Continuvacidn

{C=0, 00013 {€=0,a85)
Unidad - RELEP itl A2 , 3 a4
i 23469,75 2,55 ligera W75, 4% nuy severa  4473,95 auy TEvera 422,45 auy severa
it 205103,1% 2,0 ligara 1003, 16 muy severa 070,44 muy savera 361,86 muy sevara
iz 17121,37 1,71 ligera - 356,07 muy severa  3424,77 muy zevera 308,18 muy severa
33 L4043,37 {40 ligera 2,17 muy sevars  2808,87 suy severa 252,78 auy severs
i 17570,02 1,78 ligera 878,50 puy severa  3514,00 muy severa 314,25 muy severa
K] 12405,07 1,24 iigera 520,30 auy savera  24B1,21 muy sevara 223,31 muy severa
34 13161,77 1,37 ligera 7 438,09 suy severa  2432,35 muy severa 736,91 auy severa
¥ 1120%,53 1,12 ligera 565,48 muy savara  2240,%1 muv severa AT wuy severa
I8 647,62 1,14 ligers 582,38 auy savera  2339,52 suy severa 0%, 586 muy severa
39 10524,25 1,0% tigera 326,21 muy saverz  Z104,85 muy severa 18%,44 savera
3] 18742, 42 1,87 ligera R37,13 muy severs 3748,32 suy severa 337,37 muy severa
41 7979,70 0,79 ligera 396,49 puy severa  1385,98 auy severa 142,74 severa -
12 6594,30 0,h5 ligera 325,71 nuy severa 1308,85 muy cevera Li7,08 severa
43 171464,12 1,71 ligera 838,72 muy severa 432,82 muy severs 308,95 puy severa
43 2158,%7 2,21 ligera 1107,07 may severa A430,07 auy severa 370, 71 wuy severa
43 13437,75 1,24 ligera 521,89 puy severa  Z487,55 mu# s8vera 223,88 muy severa
18 10201,75 1,02 Iigera 210,07 muy severa  2040,33 muy severa 183,43 severa
47 20784,87 2,03 ligara 1014,24 muy severa  40%4,97 agy savera 363,13 muy sovera
48 B371,70 0,94 ligera 468;59 muYy severa 1874,34 muv severa 168,57 severa
49 7484, 96 0,77 ligera 384,34 myy severa 1537,38 muy severa 428,35 savera
a0 11614,3¢ 1,07 ligera 980,71 muy severa  2322,B& muy severa 20%,0h muy severa
sl 8751, 0,87 {igera 437,396 muy severa  1730,25muy severa 157,97 severa
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