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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue determinar el efecto de los sistemas de
produccion horticola y ganadera en el almacenamiento de carbono en el suelo, mediante la
simulacion de escenarios de erosion del suelo, como base para un posible esquema de pago
por el servicio ambiental de almacenamiento de carbono en el suelo, en la subcuenca del rié
Birris de Costa Rica. Para emprender esta investigacion, primeramente se definié los
escenarios con base a dos usos de suelos: cultivos y potreros. Una vez determinados los
escenarios, con el modelo CALSITE — USLE, se realizo la estimacion de la erosion potencial
y sedimentos a nivel subcuenca y por usos de suelos, para luego estimar las pérdidas de COS y
correspondiente valoracion econémica.

El uso de suelos cultivos, en el escenario base, cubre 33% del area de la subcuenca, pero
representa cerca del 92% de la erosion potencial de toda la misma, que el promedio es de 68
t/ha/afo; en dicho uso, la erosion potencial es de 190 t/ha/afio. Mientras tanto el uso de suelo
pastos (ganaderia), presenta una erosion potencial de solamente 7 t/ha/afio. La sedimentacion
en este mismo escenario base, es de 49 t/ha/afio (71% de la erosion potencial).

El 28% de la subcuenca en el escenario base, presenta erosién potencial con categoria de
severa (50-200 t/ha/afio) o muy severa (>200 t/ha/afio) y estd asociada al uso del suelo
cultivos.

Los escenarios simulados que conllevan un incremento del area de cultivos (potrero a
cultivos y cultivo - pasto a cultivo), incrementarian la erosion potencial (en 57 y 33%,
respectivamente) y la sedimentacién (en 77 y 40%, respectivamente), con respecto al
escenario base (uso actual del suelo). Contrariamente, los escenarios simulados que conllevan
a un incremento del area de potreros (cultivo a potreros y cultivo - pasto a potreros), reducirian
la erosion potencial (en 88 y 3%, respectivamente) y la sedimentacion (en 86 y 4%,
respectivamente).

La conversion de los usos del suelo pasto a sistemas silvopastoriles y cultivos a sistemas
agroforestales, seria una buena opcion para reducir la erosion potencial en 70% vy la
produccion de sedimentos en 69%, con referencia al escenario base, a nivel de la subcuenca. A
nivel usos, la conversion del uso del suelo cultivos a sistemas agroforestales, disminuiria la
erosion y sedimentacion en la subcuenca, ya que ambas variables se reducirian en 74%, con
respecto al escenario base. De igual modo la conversion del uso del suelo potrero a sistemas
silvopastoriles, reduciria la erosion y sedimentacion en 84%, con respecto al escenario base.

En la misma proporcion en porcentaje de disminucién de la erosion potencial y sedimento,
se disminuyen también las pérdidas de COS. Entonces, los productores que opten por sistemas
silvopastoriles, sistemas agroforestales y potreros (ganaderia), tendrian la mayor retencién o
almacenamiento de COS y por lo tanto, deberian de recibir un mayor incentivo econémico por
este servicio ambiental.

Palabras clave: escenarios, erosion potencial, sedimentos, carbono organico del suelo (COS),
pérdida, que se podria perder, retencion o almacenamiento, que se podria retener, estimacién o
valoracion econémica.
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SUMMARY

The main objective of this study was to determine the impact of horticultural production
systems and livestock production in carbon storage in soil, by simulating soil erosion
scenarios as a basis for a possible scheme of payment for environmental service carbon
storage in the soil of the Birris River Basin in Costa Rica. To undertake this research, | first
defined scenarios based on two uses of soils, crops and pastures. Once certain scenarios were
determined, the model CALSITE - USLE was performed to estimate the potential erosion and
sediment throughout the watershed and land uses, and then estimate the corresponding loss of
SOC and economic assessment.

Crop land use in the baseline scenario cover 33% of the watershed area but represents
about 92% of the potential erosion of the same area. the average is 68 t/ha/year in this
application, the potential erosion is 190 t/ha/year. Meanwhile, pasture land use (livestock),
presents a potential erosion of only 7 t/ha/year. Sedimentation in this baseline scenario, is 49
t/ha/year (71% of the potential erosion).

Twenty-eight per cent of the watershed in the baseline scenario presents a potential
erosion of the severe (50-200 t/ha/year) or very severe (> 200 t/ha/year) category and is
associated with land-use crops.

The simulated scenarios involving an increase in crop area (pasture crops and crop -
pasture to crop), would increase the erosion potential (at 57 and 33% respectively) and
sedimentation (at 77 and 40%, respectively), benchmark scenario (current land use).
Conversely, the simulated scenarios that lead to an increased area of pastures (pastures and
crop cultivation - pasture to pasture), reduce erosion potential (at 88 and 3% respectively) and
sedimentation (at 86 and 4% respectively).

The conversion of pasture land use systems and crop silvopastoral agroforestry systems
would be a good option for reducing erosion potential in 70% and sediment yield 69%, with
regard to the baseline scenario and basin. In terrms of its uses, conversion of land use
agroforestry crops would decrease erosion and sedimentation in the basin, since both variables
would be reduced by 74% compared to the baseline scenario. Similarly, use of conversion
pasture land for silvopastoral systems, would reduce erosion and sedimentation by 84%
compared to the baseline scenario.

In the same percentage proportion decrease in potential erosion and sediment, the
wastage of SOC would be reduced. Then, farmers who choose to use silvopastoral systems,
agroforestry systems and pastures (cattle), have greater retention or storage of SOC and
therefore should receive a greater economic incentive for this environmental service.

Keywords: scenarios, potential erosion, sediment, soil organic carbon (SOC), loss, you
might lose, holding or storage, which could retain, economic valuation.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El incremento en la atmésfera de los gases de efecto invernadero (GEI) y el consecuente
cambio climatico tendran efectos importantes en el siglo XXI. Si bien los escenarios exactos
todavia son inciertos, son de esperar serios efectos negativos y también algunos efectos
positivos, por lo que es esencial que se tomen medidas para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y para incrementar su captura en los suelos y en la biomasa. Para ello,
deben ser desarrolladas nuevas estrategias y politicas apropiadas para el manejo de la
agricultura, tierras de pastoreo y los bosques. Una opcion se basa en la captura de carbono en
los suelos o en las biomasas terrestres, principalmente en las tierras usadas para la agricultura
o la forestacion (IPCC 2000).

Los suelos han acumulado y almacenado carbono en forma de materia organica durante
miles de afios. La materia organica preserva los nutrientes, retiene el agua y ayuda a proteger
los suelos contra la erosion. Sin embargo, el carbono del suelo es sumamente vulnerable a los
cambios en las condiciones del medio ambiente, tales como el clima, la vegetacion y el uso de
la tierra. La conservacion de carbono del suelo contribuye a satisfacer nuestras necesidades de
alimentos y fibras ante el cambio climético. El uso de las tierras ha disminuido el carbono
presente en el suelo y ha reducido la calidad de la materia organica (Freibauer 2009).

El manejo agricola convencional de suelos, con uso intensivo del arado, promueve la
liberacion de carbono (C) hacia la atmdsfera, mientras que el uso conservacionista favorece la
acumulacion de C en formas organicas dentro del suelo. ElI Carbono Organico del Suelo
(COS) favorece la agregacion del suelo y consecuentemente interviene en la distribucién del
espacio poroso del suelo, afectando diversas propiedades fisicas, como humedad
aprovechable, capacidad de aire y movimiento de agua y gases en el suelo (Martinez et al.
2008).

La subcuenca del rio Birris se caracteriza por ser entre las mas importantes para JASEC
(Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago) y entre las priorizadas por el ICE
para su programa de manejo integrado de cuencas (ICE 2000). El alto conflicto de uso de la
tierra que caracteriza esa subcuenca por su vocacion forestal y su actual uso productivo de la
tierra, orientado a agricultura y ganaderia, hace que sea de alta prioridad para la
implementacion de esquemas de manejo sostenible de tierras. El actual esquema de pago por
servicios ambientales en su rubro de proteccion de cuenca enfoca en el rol de los arboles, su
principal accion (Vignola et al. S/F).

Paralelamente al aprovechamiento hidroeléctrico, la subcuenca del rio Birris presenta una
importante actividad agropecuaria. Esta actividad produce impactos sobre las aguas, en
términos de alteraciones de la respuesta hidroldgica de las tierras, erosion-sedimentacion y
contaminacion organica y por agroquimicos.



1.2 Justificacion

De acuerdo a Freibauer (2009) una vez que se produce la pérdida de carbono, su captacién
en el suelo presenta muchas limitaciones practicas, como son: competencia por los residuos
organicos disponibles, la capacidad de los suelos para almacenar carbono a largo plazo y un
alto riesgo de que el carbono retenido se pierda de nuevo, al modificarse la gestion de los
suelos. También menciona que la emisién de carbono procedente del suelo es mas rapida que
su absorcion y el carbono organico joven del suelo es mas vulnerable al cambio, que el
carbono mas antiguo. Por este motivo, resulta mas eficaz la conservacién de las importantes
reservas de carbono ya existentes en los ecosistemas, que la captacion de nuevo carbono
adicional.

La conservacién de suelos representa, junto con la mano de obra familiar, los recursos de
produccion mas importantes con que cuenta el pequefio productor. El recurso suelo se vuelve
sensiblemente mas importante en la produccion organica porque en su manejo ya no se le
considera como Unicamente materia, sino por el contrario, se trata de un “organismo vivo” y
requiere por tanto, todos los cuidados y consideraciones necesarias para su utilizacion desde
un punto de vista sostenible (Quiréz 2002).

Segun la FAO (2002), existen ciertas practicas agricolas y ganaderas que son conocidas
por su estimulo a la acumulacién adicional de carbono en el suelo, con el consecuente
mejoramiento de su fertilidad y efecto positivo sobre el ambiente. Menciona también la FAO
(2007a) que conforme los servicios ambientales proporcionados por los sistemas de la cuenca
se hacen més escasos, los beneficiarios de estos estdn comenzando a reconocer su valor y
estan dispuestos a invertir para que se sigan suministrando; se puede sefialar como uno de los
principales servicios, la fijacion de carbono.

Al nivel internacional existen acuerdos que regulan la emisién CO,, como es el Protocolo
de Kyoto. Este acuerdo reconoce que las emisiones netas de carbono pueden ser reducidas, ya
sea disminuyendo la tasa a la cual se emiten a la atmdsfera los gases de invernadero, o
incrementando la tasa por la cual esos gases son retirados de la atmdsfera, gracias a los
sumideros. Los suelos agricolas estan entre los mayores depdsitos de carbono del planeta y
tienen potencial para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la creciente
concentracion atmosférica de CO,. Dentro del contexto del Protocolo de Kyoto y las
subsiguientes discusiones de la Conferencia de las Partes (COP), hay un cierto nimero de
caracteristicas que hacen que el almacenamiento de carbono en las tierras agricolas y
forestales pueda ofrecer posibilidades de estrategias atractivas de modo de mitigar el
incremento en la atmosfera de las concentraciones de gases de invernadero (FAO 2002).

Uno de ellos son los mecanismos de pago de servicios ambientales que han surgido en los
ultimos afios, como una opcion muy importante para el financiamiento de la proteccion,
conservacion y reforestacion, pero también del recurso hidrico en las cuencas, principalmente
las abastecedoras de agua. Sin embargo, estos mecanismos se han desarrollado principalmente
asociados a coberturas boscosas. Existe consenso entre muchos investigadores y decisores, de
la importancia y necesidad de incluir a los sistemas de produccién agricola y ganadera dentro
de los esquemas prioritarios de generacion y de pago de servicios ambientales, ya que las



tierras méas degradadas generalmente son las agricolas y las dedicadas a la ganaderia (FAO
2002).

En investigaciones recientes se menciona que la subcuenca del rio Birris presenta una alta
cantidad e intensidad de lluvias, lo que aunado a las condiciones de fuertes pendientes y
actividad agricola y pecuaria intensiva y extensiva, sin practicas adecuadas de produccion,
genera tasas elevadas de erosion del suelo. Marchamalo (2004) estimd una erosion promedio
de 42 t/ha/afio, lo cual totaliza 201 672 t/afo, para toda la subcuenca.

Estas pérdidas de suelo llevan implicitas grandes pérdidas de nutrientes que agotan su
fertilidad, aumentan los costos de produccién, la dependencia de insumos externos, la
degradacion de los recursos naturales, tiene grandes implicaciones econdmicas por la
sedimentacion de embalses y la reduccion de la produccion hidroeléctrica, entre otros muchos
factores. Uno de los efectos directos de la erosion es la pérdida de la materia organica y con
ello, de la reserva de carbono del suelo. Este es hoy dia un tema relevante a nivel mundial, por
la importancia de la fijacion y almacenamiento de carbono como via para reducir el
calentamiento global y el cambio climatico.

Sin embargo, existen pocos estudios de investigacion que permitan determinar cuél es la
contribucion de diferentes sistemas de produccion agricola y ganadera a la generacion de
servicios ambientales, bajo diferentes escenarios de manejo de los cultivos o la ganaderia,
pendiente del terreno, caracteristicas de los suelos, cantidad e intensidad de lluvia, practicas de
manejo y conservacion de suelos y aguas, diferentes usos de la tierra. En estos sistemas, el
servicio ambiental mas importante que se ve afectado es el almacenamiento y fijacion de
carbono, puesto que la erosion del suelo, y con ello de la materia organica afecta, el principal
reservorio de carbono de la tierra, que estd mayoritariamente en el suelo y en menor
proporcidn en la cobertura vegetal.

La utilizacion de modelos permite visualizar los factores que tienen influencia en el
comportamiento de un sistema. Ademas hoy en dia los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) y los modelos detallados de prediccion de erosion, son herramientas que aumentan
nuestra capacidad para tomar decisiones en la planificacion de los recursos naturales en las
cuencas. Uno de ellos es el Calibrated Simulation of Transported Erosion CALSITE, que
utiliza la ecuacion universal de pérdida del suelo (USLE), que es una herramienta muy
practica y esta calibrada la la subcuenca del rio Birris.

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de sistemas de produccion horticola y ganadera en la pérdida de
carbono en el suelo, por erosion potencial y sedimentacion, como base para un posible
mecanismo de compensacion por el servicio ambiental de almacenamiento de carbono.

1.3.2 Obijetivos especificos y preguntas de investigacion

1) Proponer escenarios de produccion horticola y ganadera para simular las pérdidas de
suelo por erosion hidrica laminar, utilizando la ecuacion universal de pérdida del suelo
(USLE) y el modelo CALSITE.



a) De acuerdo a las caracteristicas biofisicas de la subcuenca y productivas de los
cultivos horticolas ;cuéles serian escenarios que representan de manera tipica
caracteristicas de esos sistemas de produccion?

b) De acuerdo a las caracteristicas biofisicas de la subcuenca y productivas de la
actividad ganadera ¢;cuales serian escenarios que representan de manera tipica
caracteristicas de esos sistemas de produccion?

2) Estimar la erosion hidrica laminar y de sedimentos en cada uno de los escenarios de
produccion horticola y ganadera a nivel de subcuenca.
a) ¢Cual es la cantidad de suelo que se podria perder por erosion potencial en los
diferentes escenarios de produccion horticola y ganadera simulados?
b) ¢Cual es la cantidad de suelo que se pierde por sedimento en los diferentes
escenarios de produccién horticola y ganadera simulados?

3) Estimar para los usos del suelo: cultivos horticolas y potreros, la pérdida de carbono
por erosion potencial hidrica laminar y sedimento.

a) ¢Cudl es la cantidad de carbono del suelo que se dejaria de perder por erosion
potencial en la subcuenca bajo diferentes areas relativas de uso del suelo en
produccién horticola y ganadera?

b) ¢Cudl es la cantidad de carbono del suelo que se deja de perder por sedimento
en la subcuenca bajo diferentes areas relativas de uso del suelo en produccién
horticola y ganadera?

4) Estimar el valor economico del carbono que se pierde y se deja de perder en el suelo,
como base para un posible mecanismo de compensacion por el servicio ambiental de
almacenamiento de carbono.

a) ¢Cual es el monto economico del carbono que se perderia y se pierde bajo
diferentes escenarios de produccion horticola y ganadera?.

b) ¢Cual es el monto econémico del carbono que se dejaria y se deja de perder
bajo diferentes escenarios de produccién horticola y ganadera y de
compensacion econdmica que deberian recibir los productores por la utilizacién
de sistemas que tienen menos impacto en la degradacion del suelo?.



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Laerosion, la erosion hidrica y sus efectos

2.1.1 El fendmeno de la erosion

La erosidn es un proceso de desgaste mecanico del suelo, generalmente lento, causado por
algun agente fisico que puede ser el viento o el agua. Las particulas segregadas continGan su
proceso de disociacion y son transportadas, ya sea por los mismos agentes que las liberaron, o
por otros (Gomez Delgado 2002).

Las causas de la erosion del suelo son todavia poco conocidas. Aunque numerosas
investigaciones, especialmente desde 1940, han dado como resultado un mejor conocimiento
de los procesos mecanicos de la erosion y su relacion con el medio fisico, sélo actualmente se
han abordado investigaciones sistematicas sobre los factores sociales, econdémicos, politicos e
institucionales que actan donde y cuando se produce la erosion (Morgan 2007).

De acuerdo a Cubero (1996) la erosién del suelo es un proceso con dos fases consistentes
en el desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y su transporte por los
agentes erosivos, como las corrientes de agua y el viento. Cuando la energia de estos agentes
no es suficiente para transportar las particulas, se produce una tercera fase: su deposicion.

La salpicadura es el agente mas importante para el desprendimiento. Como resultado del
golpeteo de las gotas de lluvia sobre la superficie de un suelo desnudo, las particulas del
mismo pueden ser lanzadas por los aires a varios centimetros de distancia. La exposicién
continua a lluvias intensas debilita considerablemente el suelo. El suelo también se disgrega
por procesos de meteorizacion: mecanicamente (alternancia de humectacion y desecacion,
congelacion y deshielo, accion del hielo) y bioquimicamente. Ademas, el suelo se altera por
el laboreo y el pisoteo de hombres y ganado (Morgan 1997).

2.1.2 La erosion hidrica

La erosion hidrica, y en especial la erosién laminar y en surcos pequefios, es la forma de
erosion que mas afecta la agricultura por degradacion y pérdida del horizonte A de los suelos,
y la produccion de sedimentos en los rios. Al perder el horizonte A, el suelo disminuye su
capacidad de retencién de humedad, y probablemente también su capacidad de infiltracion y si
esto sucede habra mayor escurrimiento y mayor riesgo de erosion (Cubero 1996).

Una de las formas mas comunes para determinar las tasas de erosion laminar y en
pequerios surcos es las aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE),
desarrollada por Wischmeier y Smith para el oeste de los Estados Unidos de Ameérica
(TRAGSA 1994).

2.1.2.1 Bases hidrologicas de la erosion

Los procesos de erosién hidrica estan estrechamente relacionados con las rutas que sigue
el agua en su paso a través de la cobertura vegetal y su movimiento sobre la superficie del
suelo. Durante una tormenta, parte del agua cae directamente sobre el suelo, bien porque no
hay vegetacion, o bien porque pasa a través de los huecos de la cubierta vegetal. Esta fraccion
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de lluvia se denomina precipitacion directa. Parte de la lluvia es interceptada por la cobertura
vegetal, desde donde vuelve a la atmésfera por evaporacion, o llega al suelo goteada por las
hojas (drenaje foliar), o fluye hacia abajo por los tallos. La precipitacion directa y el drenaje
foliar son responsables de la erosidén por salpicadura. La lluvia que llega al suelo puede
almacenarse en pequefias depresiones u hondonadas de la superficie o puede infiltrarse en el
suelo contribuyendo al contenido de humedad en el suelo o por percolacion, a recargar los
acuiferos. Cuando el suelo es incapaz de almacenar mas agua, el exceso se desplaza
lateralmente por el interior del suelo y a favor de la pendiente, como flujo subsuperficial o
flujo interno, o contribuye a la escorrentia superficial provocando erosion como flujo laminar
0 en regueros y carcavas (Morgan 1997).

2.1.2.2 Flujo superficial o escorrentia

El flujo superficial o escorrentia se produce en las laderas durante una tormenta cuando se
supera la capacidad de almacenaje en las depresiones de la superficie y cuando, ya sea por una
lluvia prolongada o por lluvias de intensidad superior a la capacidad de infiltracién del suelo,
se supera su capacidad de retencion. Es raro que el flujo presente una forma de lamina de agua
de profundidad uniforme, sino que lo mas frecuente es una masa anastomosada o trenzada de
cursos de agua que no tienen canales marcados (Morgan 1997).

a) Caracteristicas hidraulicas
Las caracteristicas hidraulicas del flujo fueron definidas por Reynolds (Re) y de Froude (F),
las cuales son:
Re =vr/u
F = v/(gr)"?

Donde:
Re = indice de turbulencia del flujo
v = velocidad del flujo
r = radio hidraulico
u = viscosidad cinética del agua
F = nimero de Froude
g = aceleracion de la gravedad

Cuanto mayor es la turbulencia, mayor es el poder erosivo generado por el flujo. Un
namero de Reynolds menor de 500, significa régimen laminar, y valores superiores a 2000
significan flujos totalmente turbulentos. En el régimen laminar cada capa de fluido se mueve
en linea recta con velocidad uniforme y no hay mezcla entre las capas, mientras que en el
régimen turbulento hay un patrén complicado de remolinos, produciéndose fluctuaciones
considerables en la velocidad puntual y un continuo intercambio de agua entre las capas. Los
valores intermedios indican un flujo transitorio o flujo alterado, frecuentemente como
consecuencia de turbulencias ocasionadas en el flujo laminar por impacto de la lluvia (Emmett
1970 citado en Morgan 1997).

El nimero de Froude (F) es un indice de la formacion de olas en el flujo. Cuando el
numero de Froude es menor de 1,0, no se forman olas y el flujo siendo relativamente
tranquilo, se denomina tranquilo o subcritico. Nimeros de Froude mayores que 1,0 denotan
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flujos rapidos o supercriticos, caracterizados por olas con mayor poder erosivo Yy si el nimero
de Froude es igual a 1,0 el flujo se denomina critico (Morgan 1997).

b) Desprendimiento de particulas del suelo por el flujo
El factor principal en estas relaciones hidraulicas es la velocidad del flujo. Debido a la
resistencia propia del suelo, la velocidad debe alcanzar umbral antes de que se inicie la
erosion. Basicamente, el desprendimiento de una particula de la masa del suelo se produce
cuando las fuerzas ejercidas por el flujo son superiores a las que mantienen la particula unida
al resto (Morgan 1997).

2.1.3 Tipos de erosion hidrica

La erosidn hidrica constituye la mayor fuente de erosién en el mundo. En la erosion
hidrica se dan los siguientes fendbmenos:
* Erosion laminar
* Erosion en regueros o surcos
* Erosion en carcavas
* Erosion por desprendimientos o deslizamientos

2.1.3.1 Erosion laminar

De acuerdo a Vahrson (1991a), la erosion laminar esta directamente relacionada con la
salpicadura de la lluvia, a lo que se puede agregar que en laderas mas de la mitad de la
salpicadura desciende por la misma. Si esta corriente se mantiene como una delgada ldmina, el
tipo de erosién que produce se conoce como erosion laminar. La erosién laminar y en surcos
pequerios, es la forma de erosion que mas afecta la agricultura por degradacion y pérdida del
horizonte A de los suelos, y a la vez afecta mas significativamente a la produccion de
sedimentos en los rios.

Es posible reconocer este fendmeno al observar manchas claras en el suelo, en las cuales
se nota la pérdida de la capa superior que, por poseer generalmente mayor contenido de
materia organica, es de color mas oscuro. También revelan erosién laminar la presencia de
plantas con las raices al descubierto, la existencia de monticulos de suelo, plantas especificas
de suelos degradados y piedras en la superficie de naturaleza litoldgica, analogas a las
localizadas en el interior del terreno (Gomez Delgado 2002).

Dependiendo de las caracteristicas de las particulas de suelo: tamafio, densidad y forma, se
ha estudiado el movimiento o desplazamiento que realizan, como funcién de la altura del flujo
laminar. Se encontrd que dicha altura es aproximadamente igual al didmetro de las particulas
(FAO 1965).

2.1.3.2 Erosion en regueros o surcos

De acuerdo a Cubero (1996), los surcos se forman en direccion de la pendiente (hacia
abajo) indicando las zonas de mayor concentracion de agua. Estas acumulaciones de agua de
escorrentia arrastran y transportan las particulas de suelo formando pequefias zanjas 0 surcos.
La formacion de surcos ocurre especialmente durante aguaceros de gran intensidad, y es



propicia en zonas agricolas con altas pendientes y suelos con elementos superficiales
heterogéneos.

La erosion en surcos se caracteriza por los cauces pequefios y medianos (pueden llegar
hasta el subsuelo) y su arrastre es mayor al ocasionado por la erosién laminar, pues la
aceleracion del agua en el surco es mayor, al estar disponible en mayores volimenes. En este
tipo de erosion el efecto de la salpicadura no es tan fundamental como el de abrasion producto
del flujo de agua (Gomez Delgado 2002).

2.1.3.3 Erosion en carcavas

Cubero (1996) menciona que este tipo de erosion se produce cuando existe mayor
concentracion en el escurrimiento debido a las irregularidades del terreno que permiten la
conjuncion de varios surcos. La erosién en carcavas disecta tan profundamente el suelo que el
terreno no puede nivelarse con instrumentos de labranza ordinarios.

Como céarcavas pueden clasificarse aquellas rutas del agua estrechas y poco profundas (0,6
a 0,9 m) o de grandes dimensiones (9 a 14 m de profundidad y 22 a 35 m de ancho). Se
observan en seccion transversal en forma de U (en zonas con suelos facilmente erosionables) o
V (los suelos tienen buena resistencia a la entalladura rapida, o presentan estratos cada vez
mas resistentes a medida que se profundiza la carcava) (Gomez Delgado 2002).

De acuerdo a Marchamalo (2007) los factores que se consideran fundamentales en la
generacion de carcavas son la cantidad de agua de escurrimiento, su velocidad y la propension
del suelo a segmentarse. El primer factor se relaciona con la extension superficial de terreno y
las caracteristicas de produccion de escurrimiento de este terreno. El segundo factor puede
relacionarse con la capacidad de abrasion que tiene el agua segun su velocidad, mientras que
el tercer factor se relaciona con algunas caracteristicas del suelo y subsuelo, como la
consistencia relativa de los diferentes estratos, la estructura y la resistencia del suelo.

2.1.3.4 Erosion por desprendimientos o deslizamientos

De acuerdo a Gémez Delgado (2002) estos eventos se producen en forma de movimiento
masivo de suelo, generalmente producto del peso del mismo cuando es saturado con agua
durante una tormenta. En estos eventos las fuerzas resistentes que dan firmeza y cohesion al
suelo no son suficientes para sostener el peso del bloque de suelo que, siguiendo una
superficie de falla o de resistencia minima, se desprende del resto del terreno. La erosion
producto de este tipo de movimientos puede, si se presenta con cierta frecuencia, representar
porcentajes significativos del total del tonelaje de material producido en una cuenca por
concepto de erosion y es agudizado por el mal manejo de las laderas.

2.1.4 Factores que intervienen en la erosion causada por el agua

De acuerdo a Morgan (1997), los factores que determinan la tasa de erosion son la lluvia,
la escorrentia, el viento, el suelo, la pendiente, la cobertura vegetal y la presencia o ausencia
de medidas de conservacion. La erosion y el cambio de uso del suelo estan fuertemente
relacionados. Las pérdidas de suelo aumentan rapidamente hasta niveles inaceptables, cuando



la tierra se usa mal. En esas condiciones, los efectos de fendmenos, tanto de magnitud
moderada como alta, son muy fuertes.

2.1.4.1 Lluvia

Las pérdidas de suelo estan estrechamente relacionadas con la lluvia, en parte por el poder
de desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el suelo, y en parte por la contribucién
de la lluvia a la escorrentia. Esta contribuye particularmente a la erosion por flujo superficial y
en regueros, fendmenos para los que la intensidad de precipitacion se considera, generalmente,
la caracteristica mas importante. Tormentas de intensa y corta duracién superan la capacidad
de infiltracion y las tormentas de larga duracion y baja intensidad saturan el suelo (Morgan
1997).

2.1.4.2 Pendiente

De acuerdo a Morgan (1997) sobre una superficie plana las gotas de lluvia salpican las
particulas del suelo aleatoriamente en todas direcciones, mientras que en un terreno en
pendiente, mas particulas de suelo son salpicadas pendiente abajo que pendiente arriba,
aumentando asi la proporcion en funcion de la inclinacion de la pendiente. La relacion entre
erosion y pendiente se puede expresar por la ecuacion:

Eatg"0L"
Donde:
E = pérdida de suelo por unidad de superficie
0 = angulo de pendiente (°)
L = longitud de pendiente
m = exponente para la inclinacion de la pendiente
n = exponente para la longitud de la pendiente

2.1.4.3 Suelo

A nivel de textura los suelos con alto contenido de limo son susceptibles a la erosién por
motivo de la impermeabilizacion por el limo de los poros del suelo, disminuyendo la
capacidad de infiltracion y causando mayor escorrentia. Los suelos con alto contenido de
arcilla y con baja capacidad de infiltracion, son muy susceptibles a la erosién, en caso de
aguaceros intensos. Los suelos arenosos tienen una gran capacidad de infiltracion, absorbiendo
la mayor parte del agua sin originar escorrentia superficial (Cubero 1996).

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. Los factores que influyen en la tasa de infiltracion son: condicién de la
superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, porosidad y conductividad
hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo (Chow et al. 1994). De acuerdo a
Gomez Delgado (2002), el contenido de humedad es un factor significativo en el proceso de
infiltracion, pues la capacidad de infiltracion de un suelo tiende a disminuir si se da un
aumento de humedad del mismo, como sucede cuando se produce una lluvia.



2.1.4.4 Cobertura vegetal

Gonzélez (1998) sintetiza en cinco mecanismos, la forma en la cual la cubierta vegetal
actia contra la erosion. En primer lugar, la vegetacion resta caudales de precipitacion
susceptible de golpear la superficie o de producir escorrentia mediante el fendmeno conocido
como interceptacion. En segundo lugar, la vegetacion evita el impacto directo de las gotas de
[luvia sobre la superficie, por lo que evita la dispersion del material y el encostramiento de la
superficie. En tercer lugar, la vegetacion favorece la infiltracion del agua al estructurar el
suelo. Como cuarto proceso de interferencia se cita el efecto que impone sobre las aguas
superficiales, haciendo mas dificil su concentracién y restando velocidad. Y finalmente la
vegetacion aglutina el suelo con sus raices.

La eficacia de una cubierta vegetal para reducir la erosion por impacto de las gotas de
[luvia depende, principalmente de la altura y continuidad de la vegetacion, y de la densidad de
cobertura del suelo. La altura de la vegetacion es importante porque las gotas de agua que caen
desde 7 m pueden alcanzar mas del 90% de su velocidad terminal. Mas adn, las gotas de lluvia
interceptadas por la cubierta pueden unirse a otras en las hojas aumentando de tamafio y
haciéndose més erosivas (Morgan 1997).

De acuerdo a Elwell y Stocking (1976) citados por Morgan (1997) para una proteccion
adecuada, al menos el 70% de la superficie debe estar cubierta, aunque también menciona que
se puede obtener una proteccion aceptable con el 40% de suelo cubierto. Sin embargo, los
efectos de la vegetacion no son totalmente simples y, bajo determinadas condiciones, la
erosion puede verse potenciada por la cobertura vegetal.

2.1.45 Actividad humana

Se manifiesta en las actividades que conllevan fendmenos como la degradacion de las
propiedades resistentes del suelo y el aumento de escorrentia superficial. Las practicas
inadecuadas de cultivo, la agricultura en terrenos inclinados, la deforestacion, el sobrepastoreo
y el mal disefio en la construccion de carreteras y caminos, entre otras obras civiles, son
elementos que favorecen el fendmeno erosivo (Gémez Delgado 2002).

Debe mencionarse, como contraparte, la aplicacion de todas aquellas técnicas que
contribuyen al mejoramiento y proteccion de los suelos. Asi, si se logra mejorar la capacidad
de infiltracion de los mismos y encauzar las aguas de escorrentia, de modo que no generen el
lavado del suelo; se actlia de forma directa sobre el problema (Marchamalo 2007).

Dentro de la actividad humana se pueden citar practicas mecénicas como las acequias de
ladera, las terrazas individuales, las terrazas de huerto, practicas agrondmicas-culturales como
la siembra en contorno, la rotacion de cultivos, las barreras vivas y muertas y practicas
forestales-agrologicas, por ejemplo: el establecimiento de pastura con fines de proteccion, el
manejo de vegetacion natural, los sistemas agroforestales y el pastoreo sistematizado
(Gutiérrez 1987). Estos sistemas de produccién, favorecen la conservacion de los suelos vy al
mismo tiempo mejoran la produccion agricola y ganadera, al aumentar la fertilidad del suelo.
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2.1.5 Efectos de la erosiéon hidrica

Las consecuencias de la erosion del suelo se manifiestan tanto en el lugar donde se
produce (in situ) como fuera de €l (erosion difusa). Los efectos in situ son importantes en las
tierras de uso agricola, donde la redistribucion y pérdida del suelo, la degradacion de su
estructura y el arrastre de materia organica y nutrientes, llevan a la pérdida de espesor del
perfil cultural y al descenso de la fertilidad. La erosion difusa, que se produce a consecuencia
de la sedimentacion aguas abajo o a sotavento, reducen la capacidad de transporte de rios y
acequias, aumentan el riesgo de inundaciones, ciegan los canales de riego y disminuyen la
vida Util de los embalses y represas hidroeléctricas (Morgan 1997).

2.2 Laecuacion universal de pérdida del suelo (USLE)

USLE es un método que utiliza seis factores: erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad
de erosion del suelo (K), largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubierta y
manejo de cultivos y residuos (C), y précticas de conservacion (P), para estimar la pérdida de
suelos promedio (A) por el periodo de tiempo representado por R, generalmente un afio
(Cuadro 1).
A=RXKXLXxSxCxP

Cuadro 1. Descripcion de los factores de la USLE.

Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades

A | seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente toneladas (t) hectarea
(ha)™ afio™.

El factor lluvia y escurrimiento, es el nimero de unidades de indice de erosién pluvial (EI),
mas un factor para escurrimiento por derretimiento de nieve o aplicacion de agua. El El para
una tormenta es el producto de la energia total de la tormenta (E) y su maxima intensidad en
30 minutos (1). Dimensionalmente (J.m?.cm.hora™).

El factor susceptibilidad de erosion del suelo, es la tasa de pérdida de suelos por unidad EI
K | para un suelo especifico, medido en una porcion de terreno estandar (22,13 m de largo, 9%
pendiente, en barbecho y labranza continua). Dimensionalmente (t.m?.hora/ha.J.cm).

El factor largo de la pendiente, es la proporcidn de pérdida de suelos en el largo de la
pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente estandar (22,13 m).

El factor de magnitud de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos de una

S | superficie con una pendiente especifica con respecto a aquella en la pendiente estandar de
9%, con todos los otros factores idénticos.

El factor cubierta y manejo, es la proporcion de pérdida de suelo en una superficie con

C | cubierta'y manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho, con
labranza continua.

El factor de précticas de conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo con una préactica
P | de conservacion como cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en terrazas, con respecto
a aquella labranza en el sentido de la pendiente.

Fuente: FAO 1993.
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La USLE fue desarrollado para:

= Predecir el movimiento promedio anual de suelos desde una pendiente especifica, bajo

condiciones de uso y manejo especificos.

= Orientar la seleccion de préacticas de conservacion para localidades especificas.

= Estimar la reduccion de pérdida de suelos que se puede lograr con cambios de manejo

efectuados por el agricultor; y

= Determinar el largo maximo de pendiente tolerable para un sistema de cultivo

determinado.

Las ventajas del USLE incluyen facilidad de uso, simplicidad y una base de datos amplia
sobre la cual fue desarrollado. Sin embargo, tiene limitaciones, como por ejemplo: los seis
factores no se encuentran disponibles en muchos lugares fuera de los Estados Unidos de
Norteamérica. Su aplicacion en praderas es limitada; estd basada sobre el supuesto de
pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes; es un procedimiento estadistico
(empirico o "agrupado") que no contempla los procesos fisicos de: separacion, transporte y
sedimentacion en forma mecéanica; y finalmente, no fue disefiado para estimar rendimientos de
sedimentacion en cuencas complejas (FAO 1993).

De acuerdo a Geler et al. (2004), la USLE es un modelo cuantitativo empirico para
predecir la cantidad de pérdida de suelo durante un largo periodo en circunstancias
especificas, tales como las precipitaciones, la textura del suelo, la parcela agricola y el sistema
de ordenamiento de la tierra y los cultivos. Esta formula empirica predice las pérdidas anuales
de suelo solo en lo que respecta a la erosion superficial y en carcavas. La desventaja de este
modelo empirico consiste en que es una generalizacion extrema del problema real para el
calculo de la erosion. También no incluye el calculo de la deposicion y acumulacién de
sedimentos.

2.2.1 Valor A “pérdida de suelo”

Es la pérdida de suelo por unidad de superficie, que se obtiene por el producto del resto de
los factores: R, factor de lluvia, el nimero de unidades del indice de erosion Els, en el
periodo considerado, y mide la fuerza erosiva de una lluvia determinada; K, factor
erodabilidad del suelo, el valor de la erosion por unidad de indice de erosion pluvial, para un
suelo determinado en barbecho continuo, con una pendiente del 9% y una longitud de declive
de 22,1 m; L, factor longitud del declive, la relacion entre la pérdida del suelo para una
longitud determinada y la pérdida para una longitud de 22,1 m del mismo tipo de suelo; S,
factor pendiente, la relacion entre las pérdidas para una pendiente determinada y las pérdidas
para una pendiente del 9% del mismo tipo de suelo; C, factor cultivo y ordenacion, la relacién
entre las pérdidas de suelo en un terreno cultivado en condiciones especificas y las pérdidas
correspondientes para ese suelo en barbecho continuo; P, factor practicas de conservacion del
suelo, la relacion entre las pérdidas de suelo con cultivo a nivel, en fajas y en terrazas, y las
pérdidas de suelo correspondiente a un cultivo en surcos segun la pendiente (TRAGSA1994).
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2.2.2 Factor R “lluvia y escorrentia”

El indice de erosion pluvial, se define como el producto de la energia cinética de un
aguacero por su maxima intensidad en 30 minutos.
La energia cinética se calcula por:

E =210,2 + 89 logyo |
Siendo:

E (Julios . m%.cm™) = Energfa cinética del aguacero

I (cm.hora™®) = Intensidad de la lluvia en el periodo considerado
El indice de erosién pluvial R se define por:

3 (210,2+8910g,, 1, Y1, T, )1y
R=12

100
Donde:
R (J.m?.cm.hora™) = indice de erosién pluvial
T; = Periodo de tiempo (horas) para intervalos homogéneos de lluvia durante el aguacero
I30 = Méaxima intensidad de lluvia durante el aguacero
J = Intervalos homogéneos del aguacero
n = NUmero de intervalos

De acuerdo a TRAGSA (1994), el valor de R correspondiente a un afio sera la suma de los
valores de R de cada una de las lluvias registradas en ese tiempo. Asi mismo también indican
que para obtener un valor representativo de R es necesario computar un ciclo de al menos 10
anos.

En estudio realizado por Vahrson y Cervantes (1991), para determinar las tasas de
escorrentia superficial y erosion laminar en Puriscal, Costa Rica, utilizé la USLE. La estacion
Puriscal tiene 2541 mm anuales de precipitacion, calcularon el valor de la erosion anual
promedio (factor R) de la misma estacion fue calculado en 255 unidades, moderado para las
condiciones climaticas de Costa Rica.

2.2.3 Factor K “erodabilidad del suelo”

Es una compleja propiedad que se la entiende como la facilidad con la cual el suelo es
desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta propiedad del
suelo esta relacionada al efecto integrado de la lluvia, escurrimiento e infiltracion. Los suelos
generalmente llegan a ser menos erosivos con una reduccion en la fraccion de limo a pesar del
correspondiente incremento de la fraccion de arcilla o arena (Antezana 2001).

El factor K representa el efecto de las propiedades del suelo y de las caracteristicas del
perfil del suelo en la pérdida de suelo. Los valores de K son asignados usando el Nomograma
de erodabilidad del suelo, que combina el efecto del tamafio de las particulas, % materia
organica (MO), codigo de la estructura del suelo y la clase de permeabilidad del perfil. Suelos
de textura fina con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de K (0,05-0,15), porque ellos
son resistentes al desprendimiento (Antezana 2001).
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Suelos de textura gruesa tales como suelos arenosos, tiene valores bajos de K (0,05-0,2),
debido al bajo escurrimiento, aunque estos suelos son facilmente desprendibles. Suelos de
textura mediana (franco limoso) tienen valores de K moderados (0,25-0,4), porque son
moderadamente susceptibles al desprendimiento y producen moderados escurrimientos
(Antezana 2001).

La ecuacion de regresion de Wischmeier, obtenida en 1971, del analisis de los datos
proporcionados por simuladores de lluvia es la siguiente:

100K = 0,000271.M"** (12-a) + 4,20 (b-2) + 3,23 (c-3)

Donde:
M = Es el producto del porcentaje de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 y 0,1 mm
de didmetro, por el porcentaje de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 y 0,2 mm de
diametro, o lo que es igual a la diferencia entre el 100% Yy el porcentaje de arcilla de la
muestra de suelo.
a = Es el % de materia organica.
b = Es el nimero correspondiente a la estructura del suelo segun la siguiente codificacion.

1 — granulo muy fino y grumo muy fino (< 1mm)

2 — granulo fino y grumo fino (1-2mm)

3 —granulo y grumo medio (2-5mm) y granulo grueso (5-10mm)

4 — granulo liso, prismatico, columnar y muy grueso (>10mm)
c = Clase de permeabilidad del perfil del suelo, segun la codificacion de la U.S.D.A.-Soil
Survey Manual.

1 — rapida a muy rapida

2 — medianamente rapida

3 —moderada

4 — moderadamente lenta

5—lenta

6 — muy lenta
Para la aplicacion de esta codificacion se utiliza el siguiente gréafico:
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TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.
<0.002 Arcilla

0.002 - 0.05 Limo

0.05 — 2.0 Arena

Figura 1. Conductividad hidraulica a saturacion (cm/h)

Posteriormente, Wischmeier y Smith en 1978, establecieron un nomograma para
calculo de este factor, en que se incluyen los pardmetros anteriores.
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estructura y permeabilidad, en este orden. Interpolar entre las
curvas dibujadas. La linea de trazos y flechas indica el
procedimiento para un suelo que tiene: 1+amf=65%, a=5%,
MO=2,8%, estructura 2 y permeabilidad 4. Solucion: K=0,41.

Figura 2. Nomograma para determinar el valor de K (unidades métricas) de erosionabilidad del suelo
en la USLE (segin Wischmeier, Johnson y Cross 1971). Dividir los valores por 1,3 para obtener el
valor de K en unidades originales americanas.

Fuente: Morgan 1997.

2.2.4 Factor LS “topografia”

Este factor combina el factor, L, longitud de pendiente y el factor pendiente, S, resultando
un valor que aumenta el valor final de las pérdidas de suelo, conforme aumenta la pendiente
del terreno (Garcia S/F).

Pendiente,
S(%)

/ Longitud de
endiente. A (m

Figura 3. Factor y longitud de pendiente.
Fuente: Garcia S/F.
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En 1982 se da la Gltima revision del factor por McCool et al. para laderas mas o menos
uniformes, resultando las expresiones siguientes:
-Para pendientes, S<9% y longitudes de pendiente, A<350 m

LS = [A/22,1]%% . [0,43+0,30 . S + 0,043 . $%./6,613]"*
-Para pendientes, S>9% y cualquiera que sea la longitud de pendiente.
LS = [A/22,11°2 . [S/9]*°

2.2.5 Factor C “manejo y cobertura del suelo”

De acuerdo a Cubero (1996), los suelos bajo vegetacion permanente como bosque natural,
pasto bien manejado y cultivos perennes, son menos susceptibles a la erosion que los suelos
bajo cultivos anuales, pues estos Ultimos tienen poca cobertura en contacto con el suelo
durante un importante periodo del afio, por ejemplo en época de barbecho y fases iniciales de
desarrollo de las plantas (Figura 4).

( N

Z20—0mwWoaxm

COBERTURA

&3 ’ 3
LR 110 e EB L PN L (o AV ?*??E W(P}? '? (}/ Wj;%% 2 1y il
(Selvu virgen) ( Pas'o) (Cafe co?(ia‘:;b:;n> (Con‘o d?(Mdl‘l) (Papukcbol!u.)

sombra azucar,

\ Y,

Figura 4. Aumento de la erosion en funcion del tipo de cobertura bajo condiciones analogas de
capacidad de uso de la tierra.

Fuente: Cubero 1996.
El factor general de cobertura vegetal y manejo se define como el producto de tres
factores, que a continuacion se mencionan (Gémez Delgado 2002):

C:C|XC||XC|||
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a) Tipo I: cubierta de resguardo o atenuacion, factor C,

Bajo este tipo, las ramas y hojas que no estan en contacto directo con el suelo (conocido
como dosel) generan la atenuacion. Se interceptan las gotas de lluvia que caen, pero las gotas
de agua que descienden de la cubierta misma pueden recuperar una velocidad apreciable,
aunque no la velocidad que traian antes de la atenuacion. Asi, se produce una disminucién de
la energia erosiva de la lluvia, que depende de la altura y densidad de la cubierta (Gomez
Delgado 2002).

A continuacién se muestra el factor de cobertura, para alturas de 6, 1,8, 0,9, 0,3y 0 m, que
relacionan un porcentaje de terreno cubierto por el factor C, (Figura 5).

V s—————
5 0o °‘**3-':_'-:_-.._ I e S -
: 07 T
= 06 ™ ‘*\ —h=6m
g 05 > \ —=—— —bh=18m
g 0.4 BN :: — h=09m
S 0.3 N _ | —h=03m
; 0.2 = ;:: — —bhm
E 01 ‘x.:

0 .

a 0.2 04 06 08 1
Fraccion del dosel de la cobertura

Figura 5. Influencia de la cubierta vegetal de altura en el factor El efectivo.

Fuente: Simons 1982 citado en Gomez Delgado 2002.

b) Tipo Il: efectos de una cubierta de hojarasca o vegetacion densa en crecimiento, en
contacto directo con la superficie del suelo, factor C;,

En este tipo, las gotas de lluvia no tienen una caida directa hacia el suelo, debido al
amortiguamiento de la cubierta vegetal y no impactan el suelo en forma directa. Mientras mas
cercano se encuentre la cubierta vegetal sobre la superficie del suelo, existird mayor
contribucion a la reduccion de la velocidad de escorrentia que se traduce en: menor capacidad
erosiva y arrastre de particulas (Gémez Delgado 2002).

c) Tipo I11: cultivos y efectos residuales del uso de la tierra, factor Cy,

Este tipo de factor se relaciona con los efectos residuales del uso de la tierra, como por
ejemplo estructura, contenido de materia organica y densidad. También se incluyen la
presencia 0 ausencia de cultivo, rugosidad y porosidad superficial, raices y tallos
subsuperficiales, efectos biologicos y otros (Gomez Delgado 2002).

El factor C mide como el potencial de pérdida de suelo que sera distribuido en el tiempo
durante la construccién de actividades, rotacion de cultivos, y otros esquemas de manejo. El
factor C esta basado en el concepto de desviacion estandar, siendo el estandar un area bajo
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condiciones de barbecho con cultivo limpio. El valor de C para condiciones estandar es 1
(Antezana 2001).

2.2.6 Factor P “método de control de erosion”

Es la relacion de pérdida de suelo con practicas de soporte a la pérdida correspondiente
con labranza en pendiente, la cual tiene un valor de 1. Estas practicas de control (soporte)
combate la erosion, puesto que modifica los patrones de flujo y el grado o direccién de
superficie de escurrimiento. Para las practicas de soporte de tierras cultivadas, generalmente
incluye contorno, cultivos en faja, terraceo y drenaje subsuperficial (Miliarium S/F).

Las practicas de conservacion mas cominmente consideradas en el factor P son:

= Siembras en contorno: en estos casos el factor P depende de la altura del surco, su
pendiente y la erosividad del clima.

= Terrazas: en las que influye fundamentalmente la pendiente a lo largo de la misma.

= Précticas de conservacion en terrenos forestales: el factor P se relaciona
normalmente con cambios en la rugosidad superficial que puedan afectar a la
reduccion de la escorrentia.

El factor P es una variable independiente cuando se trata de las siguientes practicas:
cultivo a nivel, cultivo por fajas y terrazas. Otras practicas conservacionistas como rotacion
con cultivos herbaceos, tratamientos fertilizantes, cubiertas artificiales, etc., se consideran
dentro de los trabajos de cultivo y por lo tanto, su influencia en la pérdida de suelo se incluye
dentro del factor C (TRAGSA 1994).

El factor P varia segun la pendiente del terreno y sus valores pueden obtenerse del cuadro 2.

Cuadro 2. Factor P para distintas préactica de conservacién y manejo.

Cultivo en terrazas (1)
Pendiente (%) | Cultivos a nivel | Cultivo en fajas A B
1-2 0,60 0,30 0,12 0,05
3-8 0,50 0,25 0,10 0,05
9-12 0,60 0,30 0,12 0,05
13-16 0,70 0,35 0,14 0,05
17-20 0,80 0,40 0,16 0,06
21-25 0,90 0,45 0,18 0,06

(1) a = Terrazas de desague encespedadas
b = Terrazas de infiltracion con contrapendiente
Fuente: TRAGSA 1994.

2.3 Modelos de erosion

El nivel de complejidad o sencillez de las decisiones que se deben tomar depende de los
objetivos buscados. Por lo tanto, el punto de partida de toda modelizacion debe ser el
establecimiento claro de los objetivos que pueden ser de explicacién o prediccién. Los
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potenciales usuarios pueden tener distintos objetivos. Los directivos, planificadores y politicos
necesitan una herramienta relativamente sencilla de prediccion, aunque se refieren a sistemas
bastante complejos, para justificar las decisiones tomadas (Morgan 1997).

De acuerdo a Morgan (1997), el modelo deberd formularse conceptualmente,
representandolo por un diagrama de flujo. Ver el modelo de este modo, permite conocer la
estructura del sistema, el orden logico de transferencia de materia y energia a traves del
sistema, las variables y las interacciones que deben definirse entre las variables dentro del
sistema. Es también, una buena prueba del nivel de conocimiento cientifico del sistema y del
grado con que el modelo puede simplificarse por insuficiencia de conocimientos (Figura 6).

Suelo de la |
parte alta 1
| D, | D, | I
'Desprendimiento Desprendimiento Capacidad @ Capacidad de;
i por la lluvia por escorrential de transporte: transporte d'ei
1 ‘ delaliuvia | laescorrentia
| !
[ Suma de desprendimiento | I

Total de suelo ¢ > Capacidad total
desprendido Comparar de transporte

) si desp. < trans. si trans. < desp. .
................. i s o S BHEE

Suelo transportado'

pendiente abajo |

v ¥ | Al

Dg = k,Al?

D = k,AS**Q2"

TH = kasl

Te = kS%2Q5? ’
Donde A = Area, | = Intensidad de liuvia, S = Pendiente del terreno (sen o) y Q, = Escorrentia.

Figura 6. Diagrama de flujo para modelizar los procesos de erosién hidrica (segin Meyer y
Wischmmier 1969).

Fuente: Morgan 1997.

A continuaciéon se mencionan algunos modelos creados para evaluar la erosion, en la
mayoria de los casos, también el transporte de sedimentos (Marchamalo 2007).

a) AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model)

b) ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation)
c) ALMANAC (Agricultural Land Management Alternative with Numerical Assessment)
d) BASIN

e) BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources)

f) CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems)
g) EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)
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h) KINEROS2 (Kinematic Runoff and Erosion model)

i) OPUS (integrated model for transport of nonpoint-source pollutants)
J) SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

k) SWIM (Soil and Water Integrated Model)

1) WEPP (Erosion Prediction Model)

2.4 Modelo CALSITE como herramienta de analisis

2.4.1 Caracterizacion del CALSITE

CALSITE es un programa para la simulacion de la "Calibracion de la erosion
transportada”. Permite la prediccion de la erosion del suelo dentro de una cuenca y la
estimacion de la cantidad de material transportado, que contribuye a la producciéon de
sedimentos (Bradbury 1995).

CALSITE hace uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para el mapa de la
erosion del suelo de las fuentes de produccién de sedimentos. Es concebido como un
instrumento de gestion y planificacion de cuencas hidrograficas, para identificar las fuentes
actuales de la erosion y la produccion de sedimentos y predecir los efectos de los cambios en
la gestion de la tierra sobre la erosion y sedimentacion (Bradbury 1995).

Un enfoque "raster" del SIG es utilizado por CALSITE por el cual un area de captacion es
subdividida en celdas de cuadricula rectangular o "pixeles”, generalmente de 50 por 50 metros
de tamafio. CALSITE utiliza el IDRISI SIG para el pre-proceso y visualizacion digital de
datos del mapa. Por ejemplo mapa de informacion sobre la topografia, suelos, uso de la tierra
y la lluvia puede ser digitalizado mediante IDRISI o cualquier otro programa de digitalizacion,
que permita luego convertir a formato raster (Bradbury 1995).

Las siguientes operaciones se realizan en secuencia una vez que el conjunto de datos es
preparado:

a) Calculo de la erosion total del suelo (erosion potencial), para cada uno de los pixeles.

b) Determinacion de la relacion de la entrega de sedimento y flujo de la escorrentia.

c) La calibracion de los sedimentos estimados con datos observados de mediciones en

campo.

d) Calculo de la produccion de sedimentos o la "erosion transportada™ para cada uno de

pixel.

CALSITE esta disefiado para su uso en una IBM PC/AT compatible corriendo bajo MS-
DOS. Un minimo de 2 Mbytes de memoria RAM es necesario, 512 Kbytes de memoria
convencional tiene que estar disponible para ejecutar CALSITE (Bradbury 1995).

El modelo tiene, como atributo trascendente, el uso de tasas de entrega de sedimentos,
estimadas para cada uno de las celdas, utilizando la elevacion digital y los datos de
precipitacion. Adicionalmente se puede calibrar un estimado del sedimento de campo, usando
medidas de sedimento en suspension para subcuencas dentro del &rea en estudio. Al identificar
las fuentes principales de sedimentos dentro de la cuenca, es posible promover la conservacion
de los suelos y valorar implicaciones de los cambios en el manejo de la tierra (Gomez Delgado
2002).
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2.4.2 Justificacion para la eleccion del CALSITE

De acuerdo a diferentes investigaciones realizados por Gomez Delgado (2002) utilizando
el programa CALSITE y USLE las deficiencias asociadas a la representacion de una
caracteristica en una zona grande, por medio del valor en un solo punto, ahora se superan
utilizando los sistemas de informacion geografica que pueden dar valores individuales a
pequefias unidades de areas, dentro de la cuenca que se analiza. Asi por ejemplo el programa
IDRISI (base del CALSITE) puede generar valores de pendiente a cada unidad constitutiva
(que puede llegar a ser tan pequefia como el valor del area total entre el valor 10485769),
eliminando de ese modo el enorme error de estimar una pendiente tipica para zonas de varios
kilometros cuadrados. Es notable la rutina de flujos que incorpora CALSITE con el fin de
mejorar el calculo de la longitud de pendiente (cuyo factor de la USLE también se solia tomar
constante para grandes areas). El resultado es un valor de factor LS mucho mas preciso y
detallado para el area de trabajo.

Asi mismo también Olmos y Jégat (2001) en un analisis que realizaron utilizando el
modelo CALSITE para la cuenca del rio Grande en Venezuela, determinaron algunas ventajas
y desventajas de este modelo, que se mencionan a continuacion:

Ventajas

En la simulacién:

= Permite observar el fenémeno de erosion y produccion de sedimentos espacialmente.

= Calibray define las zonas productoras de sedimentos, a través del factor de entrega.

= Tiene la posibilidad de calcular una longitud de la pendiente variable.

= Permite calibrar hasta ocho subcuencas, para las cuales debe haber datos medidos a la

salida.

= Cuando se trabaja con caracter predictivo puede usarse valores estimativos para

calibrar.

= La mayoria de sus formulas han sido calibradas para climas tropicales.

= Tiene la posibilidad de calcular el factor R a partir de la lluvia anual.

Eneluso:

= Permite obtener los parametros promedios de otros modelos rapidamente, usando como

base las imagenes del modelo y las funciones para SIG del programa IDRISI.

= La informacion requerida es factible de conseguir o producir en un tiempo aceptable y

a bajo costo.

= Se puede simular y evaluar espacialmente distintos escenarios en poco tiempo y a costo

reducido.

Desventajas

En la simulacion:

= No evalla el transito de los sedimentos.

En el uso:

= Funciona solamente bajo el sistema operativo DOS y requiere de un alto porcentaje de

memoria disponible para su funcionamiento.

= Tiene limites en la cantidad de filas y columnas de las imagenes.

= Esimprescindible tener conocimientos de sistemas de informacion geogréfica.
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= Se necesita estar familiarizado con el programa IDRISI, ya que el modelo trabaja en su
ambiente version 4.0 0 4.1 y por ende sus formatos son especificos del mismo.

Otras de las bondades del CALSITE es que suministra una serie de ecuaciones propuestas
para estimar la tasa de produccién de sedimentos, que se basan en parametros de relieve de la
cuenca, longitud de la cuenca, area de la cuenca, relacion relieve/longitud, radio de
bifurcacion, pendiente del canal del rio principal, nGmero de curva SCS, escurrimiento anual y
densidad de céarcavas. Ademas de su flexibilidad en cuanto a los requerimientos de
informacion, el programa permite modelar diversos escenarios con extrema facilidad, de modo
que se puede analizar la posible reduccién en la erosion y sedimento de campo en caso de
reforestar o aplicar diversas practicas de manejo (Gémez Delgado 2002).

El modelo CALSITE ha sido aplicado en Costa Rica por lo que los resultados obtenidos
pueden ser comparados con otros estudios realizados (Gomez Delgado 2002, Marchamalo
2004).

2.5 Estimacion de la erosiéon en Costa Rica

La Republica de Costa Rica cuenta, al igual que varios otros paises en las zonas tropicales,
con un répido aumento de las actividades agricolas, las cuales se desarrollan no solamente en
zonas aptas con tradicion agricola, sino frecuentemente en zonas marginales, con pendientes
fuertes y suelos muy susceptibles a la erosion hidrica u otros tipos de degradacion (FAO
1989).

En investigacion realizada por FAO (1989) utilizando la USLE estima la erosion hidrica
para la Region Atlantica (13165 km?). Los datos obtenidos en porcentaje son: el 90% se
encuentra en la categoria 1 (tolerable), el 6% se encuentra en la categoria 2 (moderada), el 3%
se encuentra en la categoria 3 (severa) y el 1% del territorio se encuentra en la categoria 4
(muy severa).

En CATIE (2003), se aplico CALSITE estimando para la subcuenca del rio Birris una
erosién de 50 t/ha/afio y un aporte de sedimentos de 38 t/ha/afio, es decir, el 16% de
sedimentos del total de la gran cuenca del rio Reventazdn, aunque representa sélo un 5% de la
superficie total. Esto muestra el deterioro al que estd expuesta la subcuenca del rio Birris ya
que aporta un alto porcentaje de sedimentos al embalse de Angostura.

Gomez Delgado (2002), quien tras una calibracion del sedimento de la cuenca del
Reventazon estimd para la subcuenca del rio Birris que el sedimento entregado por esta
subcuenca a la red hidrografica asciende a 61 t/ha/afio.

Marchamalo (2004), aplicando CALSITE estim6 una erosion promedio de 42 t/ha/afio y
un aporte de sedimentos de 61 t/ha/afio, de la subcuenca del Birris a la cuenca del rio
Reventazon. La causa de este desfase entre la erosion modelizada y el sedimento estimado en
campo es que éste Ultimo incluye todos los sedimentos producidos en la cuenca, entre ellos los
arrastrados por erosion en sistemas agrarios, los producidos en los margenes de las
infraestructuras sin proteccion, los provenientes de movimientos en masa y otras fuentes
importantes de sedimentos, como la mineria y extraccion de aridos. Se estimo que el 67% de
la cuenca tiene erosién baja (<10 t/ha/afio), el 5% moderada (10-50 t/ha/afio), un 24% severa
(50-200 t/ha/afio) y un 4 % tiene problemas de erosién muy severa (>200 t/ha/afio). Asi la
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superficie cultivada de la cuenca (33%) coincide practicamente con el area con erosion
estimada superior a 10 t/ha/afio.

Se estima que la erosién potencial de la subcuenca alcanza las 52 t/ha afio, con una tasa de
entrega media del 92%. El sedimento estimado en su desembocadura asciende a 61 t/ha afio, lo
que constata, como ya lo han hecho los estudios comentados anteriormente, que la subcuenca
del rio Birris es una de las cuencas criticas respecto a la produccion de sedimentos en la
cuenca del rio Reventazon (Marchamalo 2007).

2.6 Carbono organico en el suelo

De acuerdo al IPCC (2001) la concentracion de CO, en la atmdsfera ha aumentado de 280
ppm en 1750 a 367 ppm en 1999 (31% de incremento) como consecuencia de las emisiones
antropogénicas de alrededor de 405 = 60 Gt de carbono (C) hacia la atmdsfera. Este
incremento fue el resultado de la combustién de combustible fosil y la produccion de cemento
(67%) y el cambio en el uso de la tierra (33%). Actuando como sumideros de carbono, los
ecosistemas marinos y terrestres han absorbido el 60% de estas emisiones, mientras que el
40% restante ha dado como resultado el incremento observado en la concentracion
atmosférica de CO, (FAO 2007b). La figura 7 muestra las diferentes fuentes y flujos de
carbono del balance global de este elemento.

\AL
=LA ¥

Superficie del océano 1 020

Biota marina 3 40 91,6 100
6

Carbono organico , i
disuelto <700 cenamiento en GIC
Flujos en GIC/afio

Figura 7. Principales depositos y flujos del balance global del carbono
Fuente: FAO 2007b.

El ciclo mundial de carbono se caracteriza por largos y variables flujos naturales entre la
atmosfera, los océanos y la vegetacion; comparativamente, este almacenamiento temporal es
pequefio. En la actualidad, el 30% del carbono emitido, “el carbono desaparecido”, se disipa
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en los ecosistemas terrestres, pero no se sabe todavia cuanto tiempo se mantiene este secuestro
de carbono, o si solamente es un efecto transitorio (Jandl S/F).

El ciclo de carbono necesita algunas claras definiciones para evitar malentendidos. La
productividad primaria bruta (PPB) incluye todo el carbono asimilado. La productividad
primaria neta (PPN) es la PPB menos la respiracion de las plantas. La productividad neta del
ecosistema (PNE) es la PPN menos la respiracion del suelo, es decir la respiracion de los
microbios y las raices; estos procesos son razonablemente regulares y se pueden predecir. Al
final, la productividad neta del bioma (PNB) disminuye la PNE por pérdidas irregulares no-
respiratorias como fuegos o talas (IGBP-TC-WG 1998 citado en Jandl S/F).

La forestacion y las plantaciones de bioenergia pueden restaurar las tierras degradadas,
gestionar la escorrentia hidrica, retener el carbono del suelo y beneficiar a las economias
rurales, pero podrian competir con la produccion alimentaria y afectar negativamente la
biodiversidad si no se disefian adecuadamente (IPCC 2007).

El carbono organico presente en los suelos naturales representa un balance dinamico entre
la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion (mineralizacion). En
condiciones aerdbicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al mismo es labil y solo
una pequefia fraccion (1%) del que ingresa (55 Pg/afio) se acumula en la fraccion hdmica
estable (0,4 Pg/afno) (Robert 2002) citado en Ramos 2003).

2.6.1 El ciclo terrestre del carbono

Para entender el concepto de secuestro de carbono, la figura 8 muestra un diagrama
simplificado del balance de carbono en los ecosistemas terrestres. La entrada principal del C
en la biosfera es a través del proceso de fotosintesis o productividad neta primaria (PNP), o
sea es la absorcion de C de la atmésfera por las plantas. Parte de este C se pierde en varios
procesos: a través de la respiracion de las plantas (respiracion autotrofica); como resultado de
la descomposicidn de los desechos y la materia organica del suelo (respiracion heterotréfica) y
como consecuencia de pérdidas adicionales causadas por fuegos, sequia, actividades humanas,
etc. (FAO 2007b).
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Figura 8. Balance terrestre global del carbono (simplificado).
Fuente: FAO 2007b.

Actualmente, la biosfera constituye un sumidero de carbono que absorbe alrededor de 2,3
Gt de C por afio, lo cual representa alrededor del 30% de las emisiones de combustible fosil.
El incremento de la concentracion atmosférica de CO, estimula el proceso de fotosintesis
(actualmente limitada en sustrato) y consecuentemente el crecimiento de las plantas, como lo
ha demostrado la investigacion experimental (IPCC 2000). El grado de esta estimulacion varia
de acuerdo con diferentes estimaciones, siendo mayor para los bosques (hasta 60%) y menor
para los pastos y cultivos (alrededor del 14%). La evidencia cientifica actual sugiere que los
bosques mas antiguos actuan como sumideros de carbono activo, secuestrando el C a tasas de
hasta 6 t/ha/afio (para bosques boreales o templados) (Valentin et al. 2000 citados en FAO
2007b).

2.6.2 Los suelosy el secuestro de carbono

Los suelos contienen mucho méas C (1500 Pg de C a 1 m de profundidad y 2500 Pg de C a
2m) del que contiene la vegetacion (650 Pg de C) y dos veces la cantidad que contiene la
atmdsfera (750 Pg de C). El almacenamiento de carbono en los suelos es el balance entre la
incorporacion de material vegetal muerto (desecho de hojas y raices) y las pérdidas de los
procesos de descomposicion y mineralizacion (respiracion heterotrofica) (Figura 9). Bajo
condiciones aerodbicas la mayor parte del C que se incorpora a los suelos es 1abil y, por lo
tanto, es devuelta a la atmosfera a través de los procesos conocidos como respiracion del suelo
o flujo de CO, (el resultado de la respiracion de las raices —la respiracion autotrofica— y la
descomposicion de la materia orgéanica -respiracion heterotrofica) (FAO 2007b).

26



IngresodeC

RESIDUOS DE LAS PLANTAS
(hojas, tallos, raices)

1 EgresodeC
TC 02

RAPIDO I

(t=10°afio) )
RESPIRACION
co, HETEROTROFICA

LENTO
(t=10"2 afio)

PASIVO
(t: 1[)3'4aﬁo) SUELO

L
Erosion, Cdisuelto

Figura 9. Balance del carbono del suelo.
Fuente: FAO 2007b.

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, ya que a causa
del secuestro de carbono mejora la productividad de las plantas y la biodiversidad. La materia
organica del suelo es un factor determinante en la actividad biologica del suelo, la cual a su
vez, tiene un impacto primordial sobre las propiedades quimicas y fisicas de los suelos (Robert
1996 citado en FAO 2007b). El incremento de la materia organica del suelo puede mejorar la
agregacion y la estabilidad de la estructura del suelo, la tasa de infiltracién, la retencién del
agua y la resistencia a la erosion.

De acuerdo a Llanderal (2006) el factor mas importante en la incidencia del
almacenamiento de carbono, es la cantidad de hojarasca que se deja en el suelo. La labranza
cero y la labranza minima incrementan la produccion de hojarasca, incorporan hojarasca en el
suelo y por consiguiente, incrementan la cantidad de carbono en el suelo. Asi mismo este
investigador expone la formula para el célculo del almacenamiento del carbono en el suelo,
que es la siguiente:

Carbono en suelo (tC/ha) = CC * DA *P
Donde:
P = profundidad de muestreo en cm
CC = Contenido de Carbono (%)
DA = Densidad aparente (g/cm3)

Segln Lal (2005a) el cambio de uso de la tierra, en particular la conversion a sistemas
agricolas, agota las reservas de C del suelo. Asi degradados, los suelos agricolas tienen menos
valores de carbono organico del suelo (COS) que su capacidad potencial. La tasa de secuestro
de COS, la magnitud y la calidad de las reservas de C del suelo dependen de la compleja
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interaccion entre el clima, suelos, especies arbdreas, y la composicion quimica de la hojarasca,
determinado por las especies arbdreas dominantes.

En otras investigaciones, el mismo autor vuelve a mencionar de que el agotamiento de C
del suelo se ve afectada por la degradacion del suelo, agravados por el uso indebido y su mal
manejo. Por lo tanto, mediante la adopcion de medidas de restauracion y manejo de préacticas
de uso de la tierra (RMP), los suelos agricolas pueden reducir la tasa de enriquecimiento a la
atmosfera de CO, al mismo tiempo tener un impacto positivo sobre la seguridad alimentaria,
la agroindustria, la calidad del agua y del medio ambiente.

2.6.3 Pérdida de carbono organico del suelo por erosion hidrica

Aparte de los factores climaticos, principalmente la temperatura, los procesos mas
importantes que causan pérdidas de carbono del suelo son la erosion y la mineralizacion de la
materia organica. La lixiviacion del carbono organico e inorganico es otro mecanismo
importante de pérdida de carbono en el suelo.

La energia cinética de las gotas de lluvia afectan, junto con la fuerza de la escorrentia, a
los agregados de la materia organica dispersandolos y exponiéndolos a las fuerzas del agua, el
viento y otros procesos pedoldgicos. La materia organica esta concentrada en la superficie del
suelo y es de baja densidad, por lo que facilmente es retirado por la escorrentia superficial (Lal
2003).

El control mas importante de la cantidad de materia organica en el suelo sigue siendo la
erosion y la forma del manejo de la tierra, pero también tiene influencia el cambio de la
vegetacion. El carbono del suelo es un subsistema bastante complicado; hay componentes que
son utilizados en horas, como los carbohidratos con energia abundante y partes oxidadas de
los cuales los microorganismos no pueden captar casi ninguna energia (Jandl S/F).

El material desplazado por la erosion es redistribuido y depositados en los sitios mas bajos
de la cuenca. El alto contenido de COS en sitios bajos se atribuye a la deposicién, con
sedimentos enriquecidos por COS. El impacto de la erosion en el desplazamiento de COS
puede depender del proceso especifico involucrado, por ejemplo, la separacion o el depdsito
(Lal 2005b).

La mayoria de los modelos climaticos también indican que los sumideros terrestres de
carbono aumentaran durante la primera mitad del presente siglo debido a una expansion en la
cobertura forestal. En el sector de uso de la tierra y bosques se han identificado dos estrategias
principales para acumular carbono. La primera es aumentar la fijacion de carbono al crear o
mejorar sumideros. La segunda es prevenir o reducir la tasa de liberacion del carbono ya
fijado en sumideros existentes. Estas estrategias pueden denominarse “fijacion de carbono” y
“no emision de carbono”, respectivamente. Actividades de fijacion de carbono pueden incluir
tratamientos silviculturales para aumentar el crecimiento, agroforesteria, aforestacion,
reforestacion, y restauracion de areas degradadas. La “no emision” puede incluir actividades
de conservacion de biomasa y suelo en &reas protegidas, manejo forestal sostenible, proteccién
contra fuegos y promocion de quemas controladas (Marquez 2000).
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2.6.4 Labranzay la dinamica del carbono del suelo

Similar a la erosion del suelo y la dinamica del carbono, el impacto de la labranza en los
depdsitos y flujo de COS es también una cuestion discutible. Algunos edafélogos vy
agronomos consideran que la eliminacion de la labranza conduce a secuestro de COS. En
cambio, otros argumentan que la labranza aumenta la retencién del carbono del suelo (Lal
2005b). En la figura 10 se muestra el proceso del suelo afectado por la erosion acelerada, la
redistribucion y sitios de deposicion del COS.
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Figura 10. Procesos del suelo afectado por la erosidon acelerada, la redistribucion y sitios de
deposicién.

Fuente: Lal 2005b.

La erosion del suelo es un complejo proceso de cuatro etapas: desprendimiento,
transporte, redistribucion y deposicion. Balance de masa de los depdsitos de COS es necesario
a cada etapa para calcular el destino y los sitios de depositos de COS transportados por la
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erosion. ElI COS transportado por procesos erosionables y en los cuales eventualmente llegan a
los sitios deposicionales (componiendo pendientes concavas, inundaciones planas) y es
enterrado en ecosistemas acuaticos, protegida contra la mineralizacion (Lal 2005b).

De acuerdo a la FAO (2001), el secuestro de carbono en los suelos agricolas de labranza
de conservacion y otros méetodos de mejora de la gestion de la tierra puede ser permanente
mientras los agricultores siguen utilizando estas practicas. La agricultura de conservacion se
ha extendido, donde los agricultores se han convencido por la experiencia de sus beneficios.
Una vez que el sistema ha sido adaptado, demostrado y econdmicamente validado en campos
de los agricultores, una financiacién adecuada a través de contratos con agricultores de
secuestro de carbono podria ser una posible manera de estimular la rapida adopcion de las
practicas recomendadas por la mayoria de los agricultores.

Las praderas también tienen un gran potencial de captura de carbono. Especialmente las
tierras degradadas o sobrepastoreadas pueden ser restauradas a un nivel de mayor
productividad, aplicando algunas medidas como la siembra en fajas de leguminosas que
cubran una pequefia parte del total de la superficie, fertilizando con fosfatos en las fajas y
alternando el pastoreo con periodos de reposo de la tierra. EI incremento de la productividad
primaria inicia asi un ciclo con una mejor cobertura y una mayor masa de raices en el suelo,
mas bioporosidad y una tasa mayor de infiltracion, reduccién de la escorrentia y la erosiéon y
méas humedad disponible para la vegetacion (FAO 2001).

Las tierras de pastoreo estan incluidas en el Articulo 3.4 del protocolo de Kyoto y, como
los bosques, juegan un papel importante en el secuestro de carbono. En primer lugar, las
tierras de pastoreo, segun la FAO, ocupan 3 200 millones de hectéreas y almacenan entre 200
y 420 Pg en el ecosistema total, una gran parte del mismo debajo de la superficie y, por lo
tanto, en un estado relativamente estable. El carbono del suelo en las tierras de pastoreo es
estimado en 70 t/ha, cifra similar a las cantidades almacenadas en los suelos forestales
(Trumbmore et &l. 1995, Balesdent y Arrouays 1999 citados en FAO 2002).

Johnson (1995) citado en Martinez et &l. (2008) modelé el comportamiento del COS bajo
escenarios de manejos en el tiempo, basado en una relacion de produccion/ descomposicion
(P/D) de residuos organicos (Figura 11). Cuando el cociente P/D es igual a la unidad, el COS
se encuentra en estado de régimen estacionario. Si el suelo se perturba, por ejemplo por
inclusion a la agricultura convencional, el sistema actla en forma transiente y el P/D
disminuye, debido a que la descomposicién es mayor a la produccion de C. El estado
transiente perdura hasta alcanzar un nuevo nivel basal de COS, produciéndose un nuevo
estado de equilibrio o régimen estacionario. En este estado el suelo no pierde mas COS debido
a la presencia de formas altamente recalcitrantes resistentes a la mineralizacion. Si en este
nivel el suelo es manejado con practicas conservacionistas, se induce a una nueva
reacumulacion de COS (huevo estado transiente) y el cuociente P/D crece por sobre la unidad.
El nuevo estado transiente perdura hasta alcanzar un nuevo nivel de equilibrio.
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Figura 11. Cambios en el carbono organico del suelo inducidos por perturbacion y posterior
reacumulacion por aplicacion de manejo de conservacion. Modificado de Johnson, 1995.
Fuente: Martinez et &l. 2008.

Los agricultores no siempre son sensibles a los problemas de la calidad del suelo, salvo
que haya otras ventajas mas tangibles. La conservacién del suelo y la prevencion de la
degradacion de la tierra se estan percibiendo cada vez mas como beneficios concretos (Figura
12). La materia orgénica del suelo es también equivalente a una cierta cantidad de nutrientes y
puede retener agua suplementaria.

Escala j ient | bio climati lobal
global mejoramiento en el cambio climatico globa
fortalecimiento de la captura de carbono
fortalecimiento de la biodiversidad
fortalecimiento del turismo
mejoramiento de los problemas ambientales (calidad del aire y del agua)
Escala fortalecimiento de la sostenibilidad agricola
Nacional
fortalecimiento de la seguridad alimentaria
Escala local/ fortalecimiento de la base de recursos para las futuras generaciones
agricultores e
disminucion de la degradacion del suelo
mejores rendimientos de los cultivos, los bosques, el ganado
calidad del suelo y de los alimentos

Figura 12. Principales beneficios del manejo sostenible del carbono del suelo en varias escalas
espaciales (de Izac 1997).

Fuente: FAO 2002.

2.7 Pago por servicios ambientales: fijacion y almacenamiento de carbono

en suelos
La captura de carbono es la absorcion y el almacenamiento a largo plazo de carbono
atmosférico en biomasas lefiosas y suelos con respecto de alguna situacion basal —-a menudo
reabastecimiento después de una degradacion anterior. El crecimiento arbdreo y los usos de
suelo que secuestran cantidades netas de CO, atmosférico pueden contribuir a las reducciones
netas en las emisiones de este gas de invernadero, dependiendo de los efectos de otros gases
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de efecto invernadero. El principal interés de los compradores del mercado de carbono deriva
del acuerdo internacional de la Convencion Marco sobre Cambio Climatico de Naciones
Unidas (UNFCC), particularmente el protocolo de Kyoto, el cual se hizo obligatorio
legalmente en febrero 16 de 2005. EI Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), de dicho
protocolo crea oportunidades para que los paises con altas emisiones de CO, puedan alcanzar
sus objetivos de reduccion de emisiones, respaldando el desarrollo limpio en naciones en
desarrollo (Swallow et &l. 2007).

De acuerdo con CIFOR (2005) la idea central del PSA es que los beneficiarios externos de
los SA paguen de manera directa, contractual y condicionada a los propietarios y usuarios
locales por adoptar practicas que aseguren la conservacion y restauracion de ecosistemas.
Actualmente, se destacan cuatro tipos de SA:

1. Secuestro y almacenamiento de carbono
2. Proteccion de la biodiversidad

3. Proteccidn de cuencas hidrograficas

4. Belleza escénica

Haciendo énfasis al punto 1, se menciona lo siguiente. Los recursos naturales como los
bosques y otros tipos de vegetacion han desempefiado un papel importante al absorber grandes
cantidades de carbono de la atmoésfera, ayudando a prevenir el calentamiento global. Por lo
tanto, los gobiernos, organizaciones no gubernamentales y el sector privado estarian
dispuestos a pagar a los protectores de bosques y reforestadores por la provisién de sus
servicios (Khan 2005 citado en OEA 2008a). Por ejemplo, actualmente existe un mercado
voluntario en continuo crecimiento que se concentra en pagar por bosques en crecimiento
como la mejor alternativa para reducir los efectos negativos de los gases de efecto
invernadero, y dentro del Protocolo de Kyoto el MDL prevé la incorporacion de proyectos de
reforestacion para cumplir con las obligaciones de reducir las emisiones de carbono en los
paises en desarrollo (OEA 2008a).

Segun Ecosystem Marketplace (2010), los mercados mundiales de carbono se pueden
dividir en dos segmentos: los mercados voluntarios (Voluntary Carbon Standard, VCS) y los
reglamentados (de cumplimiento) o mercados MDL. Los mercados voluntarios de carbono
incluyen todas las operaciones de crédito de carbono que no son requeridos por los
reglamentos. Bajo este sistema voluntario se tienen dos operadores: el Chicago Climate
Exchange (CCX), voluntario, pero juridicamente vinculante de limitacion y comercio del
sistema, y la més amplia de mercado no vinculante: “Over-the-Counter” (OTC).

La gran mayoria de los créditos en el mercado voluntario OTC vienen de proyectos de
compensacion (en oposicion a los subsidios estandarizados). Los proyectos de compensacion
se distribuyen en todo el mundo y varian de la destruccion de gases industriales a la
conservacion de los bosques para proyectos de energia renovable. En comparacion con el
CCX o el European Union Emission Trading Scheme (EU-ETS), donde los clientes compran
una reduccion de GEI de consumo general, para los mercados OTC de carbono voluntario, el
énfasis sigue siendo los créditos histdricos (Ecosystem Marketplace 2010).
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El cuadro 3 muestra el desglose del volumen de transacciones y el precio promedio, por
tipo de proyecto, en 2009.
Cuadro 3. Volumen transado en Mt CO,eq y precio promedio en US$/t CO,eq, en 2009.

Volumen Volumen Precio promedio
Tipo de proyecto transado Mt transado (%6) US$/t COLeq
COzeq
Energia Solar 33,8
Biomasa 0,4 0,9 12,3
Metano — otros 0,8 1,8 9,6
Eficiencia energética 0,6 1,4 9,2
Eolicos 3,4 7.8 8,7
Gestion forestal 1.4 3,2 7,3
Rellenos sanitarios 13,7 315 6,8
Energias renovables (RE) — otros 0,4 0,9 6,7
Transferencia de combustibles 1,1 2,5 6,6
Manejo de rios 5,8
Ganaderia 1,8 41 5,7
| Minas de carbén | 1,7 | 3,9 | 5,5
Agroforestales 0,6 1,4 5,2
Forestacion y reforestacion 4,3 9,9 4,6
Aguas residuales 3,6
Deforestacion evitada (REDD) 2,8 6,4 29
Secuestro geoldgico & Gas industrial 1,7 3,9 2,4
Grandes centrales hidroeléctricas 3,2 7.4 1,7
Suelo agricola 1,2 2,8 1,2
Otros, basados en tierras 0,1 0,2 0,8
Subsidio 1,4 3,2 0,2
Otros 6,7
No especificados 29 6,7 8,6
Total 43,5 100

Fuente: Ecosystem Marketplace 2010.

En el cuadro anterior se puede observar que los proyectos de relleno sanitario, forestacion,
reforestacion y edlicos, son los de mayor volumen transados durante el 2009, 13,7 t COeq
(31,5%), 4,3 t CO.eq (9,9%) y 3,4 t COzeq (7,8%), respectivamente. Si bien estos volimenes
fueron altos, el precio promedio de estos proyectos se mantuvo en un rango medio de 4,6 —
8,7 US$t COzeq. En cuanto al precio promedio, caben destacar los proyectos de energia solar,
biomasa y metano, con un precio promedio de 33,8 US$t COeq, 12,3 US$t CO,eqy 9,6 US$t
CO.eq, respectivamente. Su dificil produccion de estos proyectos quizas haga que estos
tengan un precio elevado y una produccion baja.

Si bien estos precios en estos ultimos tiempos han tendido a la baja, debido a la recesién
econdmica global, una sefial de precios de carbono eficaz podria redundar en un importante
potencial de mitigacion en todos los sectores. Los estudios de modelizacién indican que un
aumento mundial de los precios del carbono hasta los 20-80 US$t CO,eq de aqui a 2030 es
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coherente con una estabilizacion en torno a 550 ppm de CO.eq de aqui a 2100. Para ese
mismo nivel de estabilizacion, el cambio tecnoldgico inducido podria reducir esas horquillas
de precios hasta los 5-65 US$t COeq en 2030 (IPCC 2007).

Bajo esta premisa, conociendo los precios mundiales de COS, se ha revisado los PSA
legalmente reconocidos en Costa Rica, que quizas alguno de ellos se pudiera aplicar con el
apoyo nacional en la compensacion a los agropecuarios. De acuerdo con la OEA (2008b) son:

a) Mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero (reduccion, absorcion, fijacion
y almacenamiento de carbono)
-Reforestacion: plantaciones, regeneracion natural (MDL, US$ 840 ha/afio)
-Conservacion de bosques (REDD US$ 64 ha/afio)

b) Proteccidn de agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico, cuencas, acuiferos

c) Proteccién de la biodiversidad para conservarla y uso sostenible cientifico y
farmacéutico, investigacion y mejoramiento genético, proteccion de ecosistemas y
formas de vida.

d) Belleza escénica natural para fines turisticos y cientificos

e) Conservacion y uso sostenible del suelo
-Agricultura orgéanica
-Agricultura sostenible
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio “Subcuenca rio Birris”

3.1.1 Localizacion

El area de estudio fue la subcuenca del rio Birris, perteneciente a la cuenca alta del rio
Reventazon, la cual queda insertada en la region geografica denominada Vertiente Atlantica
(Figura 13), y ubicada entre las coordenadas que se indican en el cuadro 4.

Cuadro 4. Coordenadas UTM y geograficas de la subcuenca del rio Birris (Marchamalo, 2004).
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Figura 13. Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Birris en Costa Rica.
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La subcuenca tiene una superficie de 4838 ha, y se extiende desde su nacimiento, en el
Cerro Noche Buena, en las faldas del volcan Iraz( hasta el embalse donde se encuentra la
planta hidroeléctrica Birris 111, de la empresa hidroeléctrica JASEC. En relacion con la altitud,
se sitla entre los 1245 m.s.n.m. y los 3432 m.s.n.m. El rio Birris se caracteriza por una gran
densidad de afluentes, siendo el principal la Quebrada Pacayas. Se constituye como el
principal de los mismos. La subcuenca pertenece a la provincia de Cartago, abarcando parte de
los cantones de Alvarado, Oreamuno y Paraiso, siendo Pacayas el centro poblacional mas

importante (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Birris (4838.68 ha) en la cuenca alta del rio
Reventazon (153 100,85 ha).

3.1.2 Geologia

La subcuenca del rio Birris se encuentra ubicada en las laderas del volcan Irazu, que es un
estratovolcan complejo que forma parte de la Cordillera Volcanica Central de Costa Rica. El
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grupo lIrazd es caracteristico de una zona volcanica joven (del Pleistoceno a la actualidad)
(Fernandez et &l. 1998 citado en Marchamalo 2007).

En la parte alta de la subcuenca se presentan coladas de lava andesitica, augitica y
porfidica y menores cantidades de autobrecha vesicular, de color gris claro a intermedio, de
grano muy fino. En la parte media y baja domina la formacion Andesitas Poas, constituida por
lavas andesiticas intercaladas con material piroclastico (ceniza, lapilli, brechas, aglomerados y
lahares), de edad desde Pleistoceno al Reciente (Krushensky 1972 citado en Marchamalo
2007).

El Birris esta formado de cuatro a cinco flujos de lava andesitica porfiritica de color gris
claro a oscuro. Cada flujo de lava presenta una delgada capa de escombros con hematita de
color rojo oscuro, de 15 a 60 cm de espesor. En zonas de afloramiento la erosion ha eliminado
estas capas y la lava presenta una superficie enlazada caracteristica (Pizarro 1984).

En la subcuenca media y baja del Birris se presenta inestabilidad de las pendientes por la
presencia de lahares meteorizados, ademas de las caracteristicas geofisicas de los cafiones del
rio Birris, quebrada Pacayas y afluentes, que han inestabilizado las laderas y bordes de los
taludes y pequefios cafiones que forman las quebradas que desembocan en estos rios. Esta
inestabilidad se refleja en deslizamientos, avalanchas de lodo y arrastre de materiales por los
rios en poblados como Pacayas, parte alta de Capellades y Cervantes, los cuales han generado
gastos economicos en la rehabilitacion de carreteras y caminos rurales, reubicaciéon y
construccion de casas y se han cobrado vidas humanas (Marchamalo 2007).

3.1.3 Red hidrografica

La cabecera del rio Birris se caracteriza por una fuerte pendiente, tanto en los afluentes
como en el cauce principal, asi como una elevada densidad de drenaje. La quebrada Pacayas
es el principal afluente del rio Birris. La red de drenaje de la cuenca presenta seis cursos de
agua principales, numerosos subafluentes y una complicada red de pequefias quebradas y
acequias, ademas de cursos de aguas de régimen no permanente que no llevan agua en la
época seca. El cuadro 5 muestra la distribucion de los principales afluentes de la cuenca del rio
Birris y la altitud a la que nacen.

Cuadro 5. Red de drenaje de la subcuenca del rio Birris, afluentes y altitud de nacimientos (entre
paréntesis).

Rio Birris (3910m)

Afluentes primarios Q. Pacayas: Q. Presidio:
afluentes secundarios | afluentes terciarios
Quebrada Gonzalez Q. Caris Q. Lajas (2070m)
Q. Central (3060m) Q. Planton Q. Fortuna (1736m)
Q. Roscavan (2860m) Q. Presidio Q. Pascon (1876m)

Q. Laguna Tapada (3120)
Q. Patalillo (1820m)
Q. Pacayas (2820m)

Fuente: CATIE 2003.
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3.1.4 Clima

Segun Lianes (2008), la subcuenca del rio Birris es influenciada por la presencia de los
vientos alisios en direccion NE-SO; predomina un flujo de viento por el paso Coliblanco que
genera nubosidad y lluvias débiles y persistentes en la parte alta. El promedio anual de
precipitacion es 2325 mm; la media mensual varia de 65 mm en marzo a 278 mm en octubre.
La precipitacion convectiva es la que tiene mayor influencia en el aumento del caudal del rio
Birris. En los meses de enero, febrero, marzo y abril, las lluvias disminuyen en esta parte de
la gran cuenca del Reventazén. En los meses de mayo a diciembre, se concentra la mayor
cantidad de precipitacion (el 82,8% de la precipitacién media total anual) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variables climaticas de la subcuenca del rio Birris (Otarola 2007 citado en Lianes 2008)

Variable climética Valor medio

Temperatura media anual 16,7 °C

Evapotranspiracion potencial media 3 mm/dia
Insolacion relativa media < 35%

Duracién media del brillo solar 4.5 h/dia

Humedad relativa media 88%

Precipitacién media anual 2325 mm
Precipitacién época seca (enero-abril) 27,20%
Precipitacidn época himeda (mayo-dic) 82,80%

Fuente: Lianes 2008.

La temperatura disminuye cerca de 0,7° C por cada 100 metros de aumento en la altitud,
aunque por las caracteristicas de relieve se presentan muchos microclimas. En la estacion
meteoroldgica Pacayas, ubicada a 1735 m.s.n.m. se observa una temperatura promedio de 16,7
°C, mientras que en la estacion Irazd a 3400 m.s.n.m., la temperatura promedio es de 7,2 °C.
La evapotranspiracion potencial de la zona es bastante baja (menos de 3 mm/dia) debido a que
el déficit de saturacion del aire es bajo, al igual que la radiacién solar y la temperatura del aire.
También las caracteristicas de relieve de la zona no favorecen en la mayoria de los sitios
vientos de gran velocidad lo que reduce la contribucion aerodindmica a la evapotranspiracion
(Lianes 2008).

3.1.5 Tipo de suelo

La subcuenca del Birris presenta suelos de origen volcanico, clasificados como andisoles
(USDA 2003 citado en Marchamalo 2004). Son suelos fragiles, vulnerables a manejos
inadecuados, bastante fértiles, oscuros y profundos derivados de cenizas volcanicas, de textura
granular, con alto contenido en materia organica y tendencia acida, que requieren de practicas
de manejo y conservacion para evitar su degradacion y pérdida por erosion hidrica y edlica. La
subcuenca presenta los siguientes tipos de suelo, tras su andlisis espacial, segun la
clasificacion de la USDA Soil Taxonomy de 2003 (USDA 2003 citado en Marchamalo 2004):
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= Udivitrands (lv): son suelos volcanicos, de texturas moderadamente gruesas a gruesas,
poco fértiles, bajo un régimen climatico usualmente himedo. Por la posicién que
ocupan cerca de los crateres volcanicos, tienen poca importancia agropecuaria.
= Hydrudands (Ih): son suelos volcanicos oscuros, profundos, bien drenados,
permeables, de texturas medias a moderadamente gruesas, moderadamente fertiles,
pero que presentan arcillas de secado irreversible, por lo que son muy fragiles a
practicas de cambio de uso de la tierra distintos a vegetacién permanente, por su alto
riesgo de erosion.
= Hapludands (Ix): son los suelos derivados de cenizas volcanicas mas importantes
dentro de la subcuenca, por su distribucion geografica. Son muy profundos, oscuros,
muy ricos en materia organica, bien estructurados, bien drenados, permeables y
moderadamente fértiles.
En algunos sectores (alrededores de Cervantes) ocurren fases pedregosas de estos suelos.
Todos estos suelos tienen un régimen de humedad alto, lo que implica que no requieran riego
generalmente (Lianes 2008).

3.1.6 Uso del suelo y sistemas de produccion

El CATIE (2003) usando de referencia los datos del ICE (1999), los de la ASA del MAG
de Pacayas, y observaciones realizadas en el campo, describe dos sistemas de produccién
agropecuaria predominantes en la subcuenca del rio Birris:

= La actividad agricola, con cultivo anual, en el que destaca el cultivo de la papa, aunque

existen cultivos de menor importancia como el de hortalizas, mini vegetales, coliflor y
brocoli. También cabe mencionar que el cultivo de zanahoria esta incrementandose en
toda la subcuenca.

= La actividad ganadera, principalmente para produccién de leche.

Actualmente en la subcuenca se estdn comenzando a desarrollar programas de
conservacion de los recursos naturales, acompafiados con programas de incentivos. En
agricultura, ciertas practicas tecnoldgicas sostenibles estdn siendo aplicadas por algunos
productores dentro de la subcuenca, gracias al apoyo técnico y econémico que Se viene
realizando por la experiencia generada por la UMCRE - MAG — JASEC, desde el afio 2000.
Se espera que se pueda transmitir esta tecnologia a los demas productores con el proposito de
mejorar las condiciones productivas y socioeconomicas, para disminuir los procesos de
degradacion que afectan al recurso hidrico (CATIE 2003).

Las tierras de la subcuenca se dedican mayoritariamente a la produccién agricola y en baja
escala se desarrollan actividades de comercio y servicios en los poblados. Los cultivos
principales son papa, zanahoria, repollo, coliflor y otras hortalizas. Casi todo el territorio de la
subcuenca esta ocupado por fincas cuya extension se encuentra en el rango de 5 a 20 ha, en las
que se observa la diversidad de cultivos como estrategia de las familias para lograr la
subsistencia y adaptarse a las demandas del mercado (CATIE 2003).

En el sector de Pacayas, en la parte media de la subcuenca, se registran arrendatarios de
tierra, en su mayoria trabajadores de las fincas ganaderas, quienes siembran hortalizas y papas

a cambio de la participacion en las utilidades del cultivo con el propietario de la hacienda. En
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la parte norte de la subcuenca (sectores de Santa Rosa, San Martin, San Gerardo, y San Pablo)
predominan algunas fincas de gran extension, utilizadas en ganaderia de leche, con algunas
siembras de hortalizas por parte de los peones, y algunas fincas con una extension de menos
de 5 ha, utilizadas para la produccién de hortalizas (CATIE 2003).

3.1.7 Poblacién

La subcuenca del rio Birris esta integrada por los distritos Pacayas, Cervantes, parte de
Capellades del canton Alvarado y parte de los distritos Santa Rosa y Cipreses del cantdn
Oreamuno. En la parte superior de la subcuenca se localizan el Parque Nacional Volcan Irazd,
y la Reserva Forestal Cordillera Volcanica Central, ocupando el 7% de su territorio; y en el
sector inferior, las Plantas Hidroeléctricas Birris |11 de la JASEC (Marchamalo 2004).

De acuerdo con las estimaciones de poblacion, para 1997 la cuenca tenia 15078 habitantes
y una densidad demografica de 179 hab/km? Segtn las proyecciones elaboradas para el afio
2015 se espera que la cuenca esté habitada por 23725 personas y una densidad esperada de
281 hab/km?, lo que equivaldra al 4% de la poblacion total de la cuenca del rio Reventazon
(Cuadro 7). EIl crecimiento demografico y la demanda habitacional que lo acompafia, hacen
esperar un aumento de la presion sobre los suelos agricolas y forestales. Las expectativas de
mantener una poblacion joven en la cuenca favorecen la introduccién de cambios tecnoldgicos
y productivos, pero a su vez una mayor demanda de fuentes de empleo y una presion hacia el
mayor fraccionamiento de las fincas, como consecuencia de la conformacion de nuevos
hogares (Marchamalo 2004).

Cuadro 7. Comunidades en la subcuenca del rio Birris, nimero de habitantes, extension y poblacién
(hab/km?) (Otarola 2007 citado en Lianes 2008).

Comunidad Poblacién | Extension | Poblacién

(habitantes) (km?) (hab/km?)
Pacayas 4600 13,34 344,83
Capellades 2025 39,75 50,94
San Rafael Iraz 600 7,2 83,33
San Pablo 765 1,4 546,43
Santa Rosa 2825 9,04 312,50
Cipreses 2533 8,5 298,00
TOTAL 13348 79,23 168,47

Fuente: Lianes 2008.

3.2 Recoleccion y anélisis de la informacion

3.2.1 Planteamiento de escenarios de produccion horticola y ganadera

Para el planteamiento de los escenarios se partié de dos coberturas de uso de suelo. La
primera, parte de cultivos horticolas y la segunda de pastizales o potreros dedicados a la
actividad ganadera. Estos dos usos actualmente son de mayor predominio en la subcuenca
32,9% y 22,6%, respectivamente, las condiciones biofisicas favorecen la produccion horticola
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y ganadera en la zona, de ahi su importancia socioecondmica, productiva y de esta
investigacion.

A partir de estos dos usos de suelo a nivel subcuenca, se plantearon seis escenarios. La
variacion de estos escenarios esta en funcion de la conversion de las actividades horticolas
(cultivos) y ganaderas (potreros o pastizales), hacia otros usos y la asignacion respectiva del
valor “factor C” de la USLE, a cada uso establecido en la subcuenca.

Los escenarios planteados a partir de la conversién de tres usos de suelo (cultivo, cultivo —
pasto y potrero) se mencionan a continuacion:

Cuadro 8. Escenarios de produccion horticola y ganadera

Escenarios Conversion del uso del suelo
Escenario basel 1 Ninguno
Escenario 1_2 Conversion cultivo-pasto a potrero
Escenario 1_3 Conversién cultivo a potrero
Escenario 1_4 Conversion potrero a cultivo
Escenario 1 5 Conversién cultivo-pasto a cultivo
. Conversion cultivo a sistemas agroforestales
Escenario 1_6 . . .
- y potrero a sistemas silvopastoriles

Todos los escenarios parten del escenario base. Este escenario base proviene del mapa de
uso de suelo de la investigacion que realiz6 Marchamalo (2004) para la ordenacion territorial
y produccion de servicios ambientales hidricos, con fines de cuantificar el potencial de
conservacion de suelo y agua en la subcuenca del rio Birris. A partir de esto se plantearon los
demas escenarios. Estos escenarios muestran estimaciones de erosion potencial,
sedimentacion y pérdida de carbono a causa de los cambios en el uso del suelo, ademas se
trata de presentar de cuéles serian los escenarios Optimos o donde se pierde menos y se retiene
més COS.

Marchamalo (2004) para realizar el mapa de uso de suelos, analiz6 fotos aéreas a color de
la serie TERRA, a escala 1:40 000. Para ello, realizo el proceso de ortogeoreferenciacion de
las mismas con el programa ORTHOENGINE de GEOMATICA. La digitalizacién de los usos
del suelo la realiz6 con MAPINFO para unidades mayores o iguales a 1 hectarea.

A partir del escenario base se tienen los otros; en el escenario 1_2, se convierte el uso de
suelo cultivo — pasto (cultivo mixto) a potrero o también llamado pastizal en esta
investigacion, incrementdndose de esta manera el area de potrero. En este escenario
desaparece el uso mixto, los demés usos se mantienen tal cual estan, con sus respectivos
valores del factor C de la USLE.

En el escenario 1 3, se convierte toda el area del uso de suelo cultivo a potrero,
incrementandose, de igual forma, el area de pastizales 6 potreros. En este escenario desaparece
en toda la subcuenca el uso cultivo, manteniéndose Unicamente potrero y los demas usos de
suelo, con sus respectivos valores del factor C.

El escenario 1_4, es contrario al anterior escenario, donde toda el area del uso potrero pasa
a convertirse a cultivo, incrementandose, de esta manera, el &rea de cultivos. En este escenario
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desaparece de toda la subcuenca el uso potrero, manteniéndose Unicamente cultivo de lo
estudiado y los demaés usos de suelo, con sus respectivos valores de factor C.

En el escenario 1_5, se convierte el uso de suelo cultivo — pasto (cultivo mixto) a cultivo.
Se entiende como cultivo — pasto o mixto, a aquellas fincas o areas donde se tiene cultivos
horticolas y potreros; el area de este uso a nivel subcuenca es relativamente pequefia. En este
escenario desparece el uso mixto, los demas usos se mantienen como estan, asi como sus
respectivos valores de factor C.

En el escenario 1_6, se trata de reducir la erosion laminar, mediante la implementacion de
sistemas agroforestales en usos de cultivo y sistemas silvopastoriles en usos de potrero, a nivel
subcuenca. Entonces aqui los usos de cultivos y potreros son mejorados a traves de sistemas
que a priori disminuirian la erosién laminar, pero que esta hipétesis sera verificada con la
estimacion de la erosion. Los demas usos se mantienen con sus respectivos factor C.

Estos escenarios fueron seleccionados para la simulacion por el grado de incidencia que
puede tener el productor sobre cada uno de ellos. Por ejemplo, las actividades agropecuarias
pueden ser implementadas y manejadas con diversas técnicas de manejo y conservacion de
suelo. Esta implementacion muchas veces se la realiza en areas donde la capacidad de uso de
suelo no es la adecuada, en pendientes muy pronunciadas o en areas no aptas para la
agricultura y la ganaderia, incumpliendo en algunos casos, los regimenes legales de uso y
conservacion de los recursos naturales.

3.2.2 Estimacion de la erosion potencial y sedimento en diferentes escenarios

Se estimd la erosion potencial laminar y sedimento para cada uno de los escenarios
planteados segun el acépite anterior. Para la ejecucion de estos escenarios en el modelo
CALSITE, se procedié primeramente a estimar la erosion potencial laminar y luego se estimd
el sedimento, mediante la calibracion. A continuacion se describe el procedimiento para
estimar la erosion potencial y sedimento, la misma esta dividida en tres fases: generacién de
los datos de entrada, modelizacion y calibracion.

3.2.2.1 Alimentacion del programa

Es muy importante crear un archivo de informacion del proyecto, que contenga los
nombres de todas las imagenes de insumo y otros datos necesarios para que CALSITE realice
sus rutinas. Todos los mapas que CALSITE utiliza deben ser listados, con el nombre de
acuerdo a la funcién en la rutina. Las imagenes que se generen también deben tener
establecido un nombre. A continuacion se mencionan las imagenes de entrada que se
utilizaron en la modelizacion con el CALSITE:

a) Imagen factor R

b) Imagen factor K

¢) Imagen factor CP

d) Imagen de cobertura

e) Imagen MED

f) Imagen pendiente

g) Imagen de precipitacion

h) Imagen rios

42



i) Imagen subcuenca

a) Imagen del factor R

El mapa del factor R se obtuvo a partir de los datos del factor R para 32 estaciones de la
cuenca alta del rio Reventazon, calculados y analizados por Gomez Delgado (2002).

Para obtener los factores R, segun el método de Wischmeier y Smith (1978), denominado
método de Elzy, Gomez Delgado (2002) desarroll6 el programa Lluvias Erosivas, en conjunto
con el Area de Apoyo Informatico del C.S. Estudios Basicos del Instituto Costarricense de
Electricidad.

El programa toma como insumo las alturas de precipitaciéon (mm) y el tiempo asociado
(min) que se encuentran tabuladas en la base de datos de un sistema hidrologico (ICE). Los
registros de precipitacion se consideran instantaneos (en tormentas muy intensas se cuenta con
un dato cada minuto). A partir de esta informacién se calcula la intensidad instantanea |
(mm/hr) para cada lapso registrado y su respectiva energia instantanea E. (MJ/ha mm), por
medio de la ecuacion expuesta anteriormente:

E, =0,119+0,0873xlog,,(1)

El proceso continda al multiplicar cada energia por la correspondiente altura de
precipitacion h. Posteriormente todas las energias dentro de una tormenta se suman, con lo que
se determina la energia total de la lluvia E (MJ/ha).

E=ZEC><h

Para el célculo de la erosividad es necesario conocer el lapso de intensidad méaxima de
precipitacion en 30 minutos. El programa Lluvias Erosivas hace calculos de intensidad con
base en ese lapso, tomando como momento de inicio cada uno de los registros de manera
iterativa. Al finalizar de evaluar todos los lapsos de 30 minutos posibles dentro de una
tormenta, el programa conserva la mayor intensidad Iz, (mm/h) que se calculd.

El producto de E por I3 dividido entre 100 produce el valor del indice Els, para esa
tormenta (en MJ-mm/ ha h). El factor R es de plazo anual, por lo que todas las erosividades de
las lluvias escogidas deben agregarse para luego promediarlas y obtener un factor R anual.

Gomez Delgado (2002) analiz6 5167 tormentas con caracteristicas erosivas para la cuenca
del rio Reventazon; con estos valores realizo una interpolacion geoestadistica por “krigging”
para la cuenca alta del rio Reventazdn. De esta manera aseguraba la estabilidad de los datos en
el ambito de la subcuenca del rio Birris. Luego extrajo el raster de valores de Factor R
correspondiente a la subcuenca para su evaluacion en el modelo.

El programa CALSITE requiere que la imagen esté en formato byte, real o entero. El
formato entero se puede utilizar si los valores de R no superan 32767, en este estudio se utilizd
el formato entero. Los valores del factor R van de 9000 a 27001 y estan en Mj mm/ha h afio.
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b) Imagen del factor K

Este factor se obtuvo de Marchamalo (2004) quién con base en un mapa de suelos
1:50000, proporcionado por el ICE (1999), y muestreo de 11 calicatas, determiné el factor K.
De estos 11 muestreos de suelos 9 corresponden a Hapludand (situados en la parte central y
occidental de la cuenca) y 2 a Hydrudand (situados al este). No se dispuso de calicatas de
suelos Udivitrand, caracteristicos de las cercanias al cono volcanico del Irazd.

Para el célculo del factor K, Marchamalo (2004) aplicé las siguientes formulas en base a
los datos de las 11 calicatas:

- Nomograma de Foster (1981)

K=10"x28xM"(12-a) +4.3x10°(b—2) +3.3x10°(c - 3)
Donde:
t ha-h

K = factor de erodabilidaden ha MJ-mm

M = (porcentaje de limo + porcentaje de arena muy fina)-(100 - porcentaje de arcilla)
A = porcentaje de materia organica

B = cddigo de la estructura del suelo (1: granular muy fina, 2: granular fina; 3: granular
media/gruesa y 4: masiva, bloques o laminar)

¢ = codigo de la permeabilidad del suelo (1: rapido; 2: moderado a rapido; 3: moderado;
4: lento a moderado; 5: lento; 6: muy lento)

-Ecuacién de EI-Swaify y Dangler para suelos volcanicos en Hawaii (1977):
K =-0,03970 + 0,00311 x; + 0,00043 x, + 0,00185 x3 + 0,00258 X, — 0,00823 X5

Donde:
t acre-h

K = erodabilidad en @cré 1001ft-t-inch

Xy = fraccién de agregados inestables menores de 0,250 mm (%)
X2 = (limo modificado) x (arena modificada)

X3 = % saturacion de bases en el suelo

X4 =limo (%)

Xs = arena modificada (%)

- Ecuacion de Romkens et &l. (1986)

log D, +1519’
K =0,0035+0,0388xexp| —0,5x — %

0,7584

Donde:
Dy = es la media geométrica de los diametros de las particulas

44



Para el CALSITE la imagen del factor K puede ser creado a partir de la imagen de suelos
mediante el uso de “reclass Idrisi” o cualquier otro programa que permita realizar este
procedimiento. Alternativamente un formato byte puede ser utilizado por la imagen suelo
como imagen del factor K, pero un archivo LUT debe ser creado para convertir los codigos de
las clases de suelos en valores del factor K. Esta imagen puede estar en formato “byte” o real.
En la presente investigacion, este mapa estd en formato real y sus valores son: 0,009
(Udivitrand), 0,011 (Hydrudand) y 0,019 (Hapludand), sus unidades son t ha h / ha Mj mm, en
el sistema internacional.

c¢) Imagen del factor CP

En la actualidad se cuenta con tablas calibradas localmente, similares a las elaboradas por
los mismos Wischmeier y Smith, que permiten asignar valores de C para diversos usos del
suelo caracteristicas de la zona. Pero en la presente investigacion se utiliz6 los valores
propuestos por Lianes (2008) para la subcuenca del rio Birris, la misma se muestran en el
cuadro 9.

Cuadro 9. Valores del factor C para la subcuenca del rio Birris.

Cobertura Factor C
Bosque Bosque natural 0,003
Bosque degradado 0,037
Pasto de corta o pasto de siega 0,012
Potrero carga normal 0,002
Pastos Potrero degradado 0,002
Potrero muy degradado 0,016
Potrero o pasto de diente 0,013
Cultivos permanentes Arboles frutales 0,003
Papa-brocoli 0,260
Papa-zanahoria 0,300
Cultivos anuales Papa-zanahoria-papa 0,390
Papa-papa-brécoli 0,390
Papa-zanahoria-brdcoli 0,360

Fuente: Lianes 2008.

Para calcular el factor C, Lianes (2008) utilizd tres coberturas principales: arbolados,
pastos y cultivos. En total muestred 20 parcelas, realizando cinco réplicas en cada parcela,
para un total de 100 puntos de muestreo.

Estos tres tipos principales de cobertura, los caracterizé bajo los siguientes subtipos:

a) Cobertura arbérea

-Bosque natural

-Bosque degradado
b) Cobertura con pastos

-Pasto de corta

-Potrero o pasto de diente
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c) Cobertura con cultivos
-Cultivo recién sembrado o plantado
-Cultivo después del aporcado
-Cultivo en plena cobertura
-Cultivo posterior a la cosecha

Para cada subtipo de cobertura vegetal, calculé los subfactores del factor C del modelo
RUSLE, segun la formulacion de Renard et al (1997). Estos subfactores son: cubierta aérea
(CC), cubierta del suelo (SC), rugosidad de superficie (SR), humedad del suelo (SM) y
subfactor uso previo de la tierra (PLU). Los valores adimensionales de estos subfactores
oscilan entre 0 y 1 y se multiplican para obtener el valor de relacién de pérdida de suelo
(SLR):

SLR=PLU *CC *SC * SR * SM

Posteriormente Lianes (2008) estimo el factor C promedio para cada uso de suelos, bajo la
expresion de (Renard et al. 1997):

iisLRi -El

C — i=1
=

Donde:

C = valor anual promedio del factor C

SLRi = valores de la relacion de pérdida de suelos para el periodo i
Eli = porcentaje de erosividad anual que ocurre durante este periodo
n = nimero de periodos considerados

Elt = erosividad total anual (R)

Para los usos sistemas agroforestales y silvopastoriles, se le asignd un factor C de 0,086 y
0,002 respectivamente. El uso cultivo-pasto, también es mejorado con la combinacién de estos
dos sistemas, donde el factor C 0,044 resulta del promedio de ambos. Los valores del factor C
para cada uso de suelo Lianes (2008),

El CALSITE requiere que esta imagen esté en formato “byte ” o real y los valores oscilan
entre 0y 1. En el presente estudio este mapa esta en formato real, utiliza un “LUT” diferente
para cada escenario, para convertir los codigos de los usos de suelo en factor CP.

A falta de informacién espacial sobre la extensién de las practicas de conservacion de
suelos en la subcuenca del rio Birris, se asigné un valor unitario al factor P para todos los usos
en el area de estudio.

d) Imagen de cobertura

Este mapa se obtuvo de marchdmalo (2004). La cobertura de suelos se utiliza para
proporcionar informacion sobre el cultivo (C) y préacticas de conservacién (P) para el célculo
de la erosion del suelo. Esta imagen produce el factor CP.
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e) Imagen del Modelo de Elevacion Digital (MED)

La imagen del MED 30 Crtm se la obtuvo del atlas de Costa Rica (2008), el cual se
procesé en el programa Arcview 3.3, para luego trasladarlo al Idrisi formato CALSITE. Este
mapa se transformo a formato “byte ” para ser aplicado posteriormente. El rango de elevacion
en metros en toda la cuenca va de 1255 a 3404 m y en formato “byte” de 0 a 255.

f) Imagen de pendiente

El mapa de pendiente resulta del MED anterior, de igual forma se trabajé en el Arcview
3.3, para luego ser trasladado al Idrisi formato CALSITE. Este mapa pendiente se trabajo en
% Yy puede estar en formato real, entero o “byte” para ser aplicado en el CALSITE. En la
presente investigacion este mapa se trabajo en formato real y el rango de pendiente va de 0 a
188,7%, pero en el CALSITE como “pendiente maxima” se aplicé 100%.

g) Imagen de precipitacion

El mapa de precipitacion se obtuvo de Marchamalo (2007) en formato real. Este mapa es
necesario para la estimacion de volimenes de flujo de suelo como parte de los célculos del
indice de entrega (D).

Este mapa se obtiene a partir del mapa de isoyetas, previa transformacion en el programa
Idrisi Intercon. Si los datos de precipitacion consiste Unicamente en los registros de estaciones
meteoroldgicas, existe entonces la posibilidad de crear una imagen de precipitacion a partir de
Idrisi Interpol o Thiessen

La imagen final de precipitacion en mm debe estar en formato real o entero. En la presente
investigacion este mapa se trabajo en formato entero y los valores de precipitacion en la
subcuenca varian de 1059 a 2382 mm.

h) Imagen de rios

Esta imagen fue obtenida igualmente de Marchamalo (2007). Esta imagen se utiliza para
la determinacién de la capacidad de transporte minimo inicial de flujo, hasta llegar a un
arroyo. Esta imagen es fijado a un valor de 1.

i) Imagen de subcuenca

CALSITE permite la calibracion de hasta ocho subcuencas. Estas subcuencas se pueden
anidar, es decir cuando una subcuenca se encuentra dentro de otra, puede ser separado de
captacion dentro de la cuenca principal. La imagen de captacion consiste en un archivo de
mapa “bits”, en donde el nimero de pixeles indica el nimero de subcuencas. La cuenca es un
todo, debe ser siempre la primera zona que figuran en la informacion de archivo de proyecto y
debe tener un valor de 1.

3.2.2.2 Modelizacién con CALSITE

Una vez definidos los datos de entrada, se procede secuencialmente a la simulacion de la
erosion y sedimento, con respecto a las opciones que ofrece CALSITE. La figura 15 muestra
los principales componentes del menu de simulacién.
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Figura 15. Diagrama de flujo de rutinas del programa CALSITE

El menu de procesamiento de elevacion (Process Elevation Menu) permite la creacion de

a) Obtencién del mapa del factor LS
El mapa del factor LS se obtiene a partir del procesamiento del MED, que incluye seis

pasos:

= Determinacion de imagen de aspectos

= Identificacion de hondonadas (vacios)

= Determinacion de flujos

= Sobreposicion de rios

= Determinacion de la longitud de la pendiente
= Determinacion del factor LS

a.1) Determinacion del aspecto

De acuerdo a Bradbury (1995) el aspecto de cada pixel es definida en base a la elevacion

las imagenes de aspecto, acumulaciones de flujo, longitud de pendientes y factor LS, asi como
la utilizacion de técnicas para identificar y llenar automaticamente las hondonadas o barrancos
en la imagen de elevacion. Todo lo anterior se genera tomando como base el modelo de
elevacion digital.

de las cuatro esquinas de ese pixel. La imagen de aspecto, creado a partir de la imagen del
MED, ofrece una medida el aspecto de cada pixel usando la ecuacién:
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ASPECTO = valor del pixel — 128
30

Donde:
ASPECTO esta expresado en radianes

a.2) Determinacion de la imagen de flujos

Las rutas de flujo para cada pixel se determinan utilizando la imagen de aspecto para crear
una imagen que muestra el niamero de la convergencia de los flujos en cada lugar de pixeles.
La imagen de los flujos se utiliza para dos fines: en primer lugar como un medio para estimar
la longitud de la pendiente, en segundo lugar, es necesaria para el calculo del indice de entrega
(Bradbury 1995).

El algoritmo para determinar el flujo utiliza el aspecto de un pixel para determinar el
punto de salida del flujo a lo largo de uno de los pixeles de cuatro lados. Entonces
repetidamente calcula los puntos de entrada para cada pixel sobre el que posteriormente pasa
el flujo (Bradbury 1995).

a.3) Sobreposicion de los rios

Se realiza a fin de tener en cuenta sobre las corrientes que terminan a lo largo de valles en
suaves pendientes de las corrientes digitalizados. Esta operacion debe ser realizado antes de
determinar la longitud de la pendiente y el indice de entrega (Bradbury 1995).

a.4) Determinacion de la longitud de la pendiente

La longitud de la pendiente que contribuye al flujo de tierra encima de cada pixel tiene
que ser estimado en el célculo de la erosion del suelo de ese pixel. Un pixel en la cima de una
colina, es probable que tengan las tasas de erosion del suelo méas bajo que pixeles en la parte
inferior de un cerro, debido a la mayor erosion de un riachuelo, asociada con un mayor flujo
de tierra. La longitud de la pendiente es dificil determinar a partir de mapas topogréficos.
Algunos investigadores prefieren asumir como una constante la longitud de la pendiente para
realizar mapas de riesgos de erosion. CALSITE tiene la opcidén de asumir una longitud
constante de la pendiente en la determinacion del factor LS de la USLE (Bradbury 1995).

El método utilizado para estimar la longitud de la pendiente se basa en el tamafio de la
zona de contribuyentes. Los valores de la imagen de las acumulaciones de flujo muestra el
numero de pixeles cuyo flujo ruta convergen en este punto. Asi, un valor de 50 indica que el
tamafio de la zona que contribuye es de 50 pixeles (Bradbury 1995).

La formula para el calculo de la longitud de la pendiente es:

(FXY )™
VA

L=

Donde:
L = Longitud de la pendiente en metros
F = Numero de rutas de flujo contribuyente
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X = Dimensidn Este — Oeste de los pixeles en metros
Y = Dimension Norte — Sur de los pixeles en metros

El algoritmo de CALSITE requiere de una pendiente maxima permisible, que es asumida
y fijada por el usuario. En esta investigacion se asumié como una longitud maxima permisible
de 179,8 m, que fue fijada por CALSITE. También se considera esta longitud como el término
promedio donde el flujo puede tener la capacidad de arrastrar el suelo erosionado, por
estabilizacion de la variacion en pendiente y topografia en la subcuenca de estudio.

a.5) Determinacion del factor LS

El factor LS de la USLE se basa en dos iméagenes: la longitud de la pendiente (factor L), y
la gradiente de la pendiente (factor S), un factor constante de longitud de la pendiente puede
ser utilizada de modo que s6lo la imagen de la pendiente se utiliza para determinar la imagen
de los factores LS. Un porcentaje de pendiente maxima permisible se puede establecer en el
calculo del factor LS, a fin de excluir pendientes muy pronunciadas, que pueden presentarse
en el MED (Bradbury 1995).

El factor LS se calcula mediante las ecuaciones:

L 0.5 .
S= (Tl?,j x ((10.8.sen@ @ 0,03) )parad < 5.143°)

0.5 0.6
S= [ L j sen(0) ; parad >5.143°09%
22.13 sen(5.1430)

Donde:
L = Longitud de la pendiente en m
0 = Angulo de la pendiente en grados

Una vez que se cuenta con el factor LS, se procede a seleccionar las opciones en el Mend
de Erosion de Suelo (Soil Erosion Menu). Este incluye, entre sus opciones mas importantes, la
determinacion de la erosividad de la lluvia y la determinacion de la erosion de suelo. La tltima
funcién se encargara de generar el valor A, o sea, la erosion de suelos en la subcuenca de
estudio, en t/ha, con base en la USLE, que tiene la siguiente formula :

A=RxKxLSxCP

El siguiente menu que debe emplearse, dentro de la secuencia basica de CALSITE, es el
de determinacion de entregas (Delivery Determination Menu). En esta opcion es indispensable
contar con las siguientes imagenes: flujos, pendiente, precipitacion, erosion de suelo y
subcuenca.

El proceso de modelizacion con CALSITE incluye las siguientes fases (Figura 16):
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Figura 16. Diagrama de flujo de CALSITE
3.2.2.3 Calibracién y estimacion de sedimento

Se procede una vez que la erosion del suelo y las imagenes de indice de entrega se han
creado. Asi, el menu de calibracion (Calibration Menu) permite la ejecucion de esta rutina,
generando un archivo LUT de indice de entrega con el fin de convertir estos valores en una
imagen de tasa de entrega, necesarios para el célculo del sedimento de campo.

En la presente investigacion para la calibracion, se utilizd como sedimento observado
(sedimento de campo) el valor de 48,8 t/ha/afio. Este dato se tomd de la investigacion de
Marchamalo (2007) quien tomd previamente los datos de sedimentos de la cuenca del rio
Reventazon de la tesis de Gomez Delgado (2002) y luego de probar diversos escenarios en los
que suponia diversos porcentajes de sedimentos masivos y laminares (0:100, 10:90, 20:80),
llegd a una calibracion satisfactoria suponiendo que el 20% del valor propuesto inicialmente
(61 t/ha/afio) provenia de movimientos masivos. Entonces, el otro 80% menciona proviene de
fuentes laminares: esos son las 48,8 t/ha/afio que se utilizO en esta investigacion y es
solamente sedimento de campo producido por erosion laminar, los otros restantes tipos de
erosion de suelos como surcos, carcavas y deslizamientos no incluyen en esta calibracion ni en
esta investigacion en su conjunto.

La calibracion se la realizd Gnicamente en el escenario base; para los otros escenarios se
trabajo solo con el mapa de tasa de entrega (DR). Este mapa, a traves de la tasa de entrega,
estim6 la produccion de sedimento para los siguientes escenarios y ya no se realiz6 la
calibracion.

Una vez que se realiza la calibracion, CALSITE crea un reporte, que contiene un valor de

Chi cuadrado (% %), como resultado de dicho proceso. Entre menor sea el £ 2 mejor la
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estimacion. Este valor debera utilizarse en una tabla dada por los fabricantes del programa, en
la cual, para un niimero dado de cuencas de calibracion (n) y un valor de % ? se indica en qué
proporcion de casos P, ese £ 2 sera excedido. Un valor P igual o mayor que 0,05 indica que la
relacion establecida puede considerarse significativa y el ajuste es bueno, y si P es igual o
menor que 0,01 indica que no hay relacion entre los valores observados y estimados y el ajuste
es pobre (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valores de referencia £ 2.

Ajuste | Muy bueno | Bueno | Moderado | Pobre
n P=0,10 0,05 0,02 0,01
1 2,71 3,84 5,41 6,63
2 4,60 5,99 7,82 9,21
3 6,25 7,82 9,84 11,34
4 7,78 9,49 11,67 13,28
5 9,24 11,07 13,39 15,09
6 10,65 12,59 15,07 16,81
7 12,02 14,07 16,62 18,48
8 13,36 15,51 18,17 20,09

Fuente: Bradbury 1995.

Al finalizar el uso de todos los anteriores menus y la calibracién, la opcion Determinar
Sedimento de Campo (Determine Sediment Yield) se aplicO para determinar el sedimento
producido y su ecuacion es:

SY =DRxA

Donde:

SY = Sedimento de campo (t/ha/afio)

DR = Tasa de entregas (valor adimensional comprendido entre 0 y 1)
A = Tasa de erosion del suelo (t/ha/afio)

3.2.3 Estimacion de la pérdida de COS por erosion potencial y sedimento en
diferentes escenarios

Se estimd el contenido, pérdida y la retencion de COS en 10 cm de profundidad de suelo
para cada uno de los escenarios planteados. Para la ejecucion de estos escenarios en el modelo
CALSITE, se procedié primeramente a estimar la erosion, sedimento y luego se estimo el
contenido del COS, para estimar su pérdida y su retencion en cada uno de los escenarios
planteados de los sistemas de produccion horticola y ganadera. Si bien el modelo estima la
pérdida potencial de suelo por erosion laminar, sedimento y a partir de esta informacion se
calcula el COS que también se pierde, el resultado que interesa en la simulacion es el COS que
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se deja de perder (retiene), bajo diferentes escenarios de manejo de la cobertura de suelo en los
dos sistemas de produccién (horticola y ganadera), ya que servira de fundamento para un
posible incentivo o pago por servicio ambiental carbono, por contribuir a su almacenamiento
en el suelo. A continuacion se describe el procedimiento para estimar el COS, desde el
levantamiento de muestras, analisis en laboratorio, hasta su estimacion.

3.2.3.1 Marco muestral

Generalmente, las concentraciones de carbono orgénico del suelo son mas altas en su capa
superior y disminuyen exponencialmente conforme aumenta la profundidad. Se recomienda
medir el depdsito de carbono del suelo a profundidades de por lo menos 30 c¢cm, dividiendo
esta en tres horizontes (0-10, 10-20, 20-30 cm) (Rugnitz et al. 2009). Pero en esta
investigacion solo se evaluara de 0-10 cm, debido a que en este horizonte es donde se
encuentra el mayor depoésito de carbono y ademéas es donde se produce la mayor tasa de
erosion hidrica laminar y por consiguiente la pérdida de carbono.

Para estudio a nivel de detalle y tratar de que exista mayor representatividad y
variabilidad a nivel subcuenca en la toma de muestras, se realiz6 un muestro estratificado con
base a la pendiente del relieve, estratificandose en siete rangos de pendientes en coberturas
cultivo y potrero. Esta estratificacion se la realizd mediante la reclasificacion del mapa de
pendiente en porcentaje, con base al Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM de la Metodologia
de determinacién de la Capacidad de Uso de Tierras de Costa Rica, donde el nimero de
muestras por rango proviene de la multiplicacion de la cobertura versus la pendiente
reclasificada en el Arcview. En el siguiente cuadro 11 se muestra el procedimiento para
estimar el nimero de muestra.

Cuadro 11. Procedimiento para la estimacion del nimero de muestras.

Cobertura | Pendiente (%) | Area (ha) | Area (%) | N° muestras

0-3 10,16 0,64 0,26

3-8 1,39 0,09 0,04

8-15 6.51 0,41 0,16

Cultivo 15-30 178,72 11,31 4,52
30-50 567,48 35,90 14,36

50-75 417,01 26,38 10,55

>75 397,31 25,13 10,05

0-3 2,71 0,25 0,07

3-8 0,59 0,05 0,02

8-15 3,12 0,29 0,09

Potrero 15-30 77,24 7,07 2,12
30-50 309,85 28,37 8,51

50-75 345,60 31,64 9,49

>75 351,49 32,18 9,65

En este cuadro se puede observar que cada rango o clase de pendiente tiene su respectiva
area en ha y en %, en relacion al area total de cada cobertura; de ahi surge el numero de
muestra por clase de pendiente. El area total a nivel subcuenca en formato “shape” de la
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cobertura cultivos es de 1580,87 ha y de potrero es de 1092,18 ha. A continuacién se
menciona el procedimiento del calculo para determinar el nimero de muestras del cultivo y
potrero:
N° muestra (cultivo) = % area x 40
100
N° muestra (potrero) = % érea x 30
100
Donde:
40 = Numero de muestras de cultivos, fijado por factores econémicos y tiempo
30 = Numero de muestras de potrero, fijado por factores econémicos y tiempo

Como se puede observar en el cuadro anterior, las tres primeras clases de pendiente es
decir, 0-3%, 3-8% y 8-15% no alcanzan a la unidad para la toma de muestras. Teniendo esta
situacion se decidié compensar las clases superiores, para poder llegar a la unidad de las clases
mencionadas, quedando sus numeros de muestras de las clases superiores reducidas en uno.
En el cuadro 12 se menciona el numero de muestras definitivas, con la cual se procedi6 al
levantamiento de las muestras de COS en campo.

Cuadro 12. Namero de muestras tomadas en funcion de la pendiente del relieve.

Cobertura Clasificacion de pendiente en % N° muestras
0-3|3-8]8-15| 15-30 | 30-50 | 50-75 | >75
Cultivos 1 1 1 4 13 10 10 40
Potreros 1 1 1 2 8 8 9 30
Total 2 2 2 6 21 18 19 70
Donde:
1. Plano o casi plano = 0a3%
2. Ligeramente ondulado=  3a8%
3. Moderadamente ondulado = 8 a15%
4. Ondulado = 15 a30%
5. Fuertemente ondulado = 30 a 60%
6. Escarpado = 60 a 75%
7. Fuertemente escarpado =  Mas de 75%

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, se tomaron 70 muestras compuestas de
manera sistematica para determinar COS, 30 en fincas dedicadas a la ganaderia de leche y 40
en fincas dedicadas a la produccion horticola. Cada muestra fue compuesta de 10 submuestras
(Figura 17) extraidas de forma sistematica dentro de las fincas de produccion horticola y
ganadera. Este muestreo sistematico de fincas dentro de la subcuenca asegura abarcar toda la
variabilidad existente en la misma. El muestro sisteméatico produce los mismos errores
estandar que el muestro aleatorio simple cuando no hay patron de distribucion, e incluso
menor error estandar si hay un gradiente, suposicion logica por tratarse de una subcuenca.
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Figura 17. Finca de produccion (horticola o ganadera) para muestreo de COS.

O 0 B8 080 B

De acuerdo a Mostacedo y Fredericksen (2000) el muestreo sistematico permite detectar
variaciones espaciales y puede realizarse a partir de un punto determinado al azar, del cual se
establece una cierta medida para medir los subsiguientes puntos. Este tipo de muestreo, a
diferencia del muestreo aleatorio, se puede planificar en el mismo lugar donde se realizara el
estudio y la aplicacion del disefio es mas rapida.

3.2.3.2 Estimacion del COS en laboratorio

Luego de recolectadas las muestras, fueron adecuadamente identificadas, manejadas y
trasladadas al laboratorio de andlisis de suelo, tejidos vegetales y aguas del CATIE, para la
determinacion del COS. Para determinar el contenido de COS, el laboratorio utilizé el método
de combustion total. Este método se desarrolla de la siguiente manera:

= Previo al anélisis se digiere con HCI 1+1 para la eliminacion de carbonatos.

= Se seca lamuestra a 70 °C y se realiza el anélisis de carbono total.

= El dato que se reporta como % CO corresponde al valor de % MO dividido por
un factor de 1,724,

% CO =% MO
1,724

Donde:

%CO = Contenido de carbono organico en %

%MO = Contenido de materia organica en %

1,724 = Factor de Van Bemmelen, el cual considera que la materia organica contiene un
promedio del 58% de carbono.

3.2.3.3 Estimacion del contenido, pérdida y retencién de COS

Una vez determinado la erosion potencial y sedimento de cada escenario, los calculos de
contenido, pérdida y retencion de COS se estimaron por regla de tres simples, considerando
tres valores: minimo, medio y un maximo de %CQOS, determinado en las muestras tomadas en
la fincas de produccidn horticola y ganadera. En cuanto al anélisis estadistico para determinar
los valores de %COS minimo, promedio y maximo de las muestras analizadas en laboratorio,
se realiz6 una andlisis de varianza ANOVA en el Infostat, bajo la teoria de los modelos
mixtos, donde al 95% de nivel de confianza, se encontrd6 de que si hay diferencias

55



significativas en el %COS entre las coberturas cultivo y pasto, con una probabilidad de
(F5128=19,69, p<0.0001) y los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Porcentaje COS por cobertura.

Cobertura | % COS (minimo) | % COS (promedio) | % COS (maximo)
Cultivo 51 5,66 6,21
Potrero 7,09 8,73 10,38

Una vez que se determind los valores minimo (limite inferior), promedio y méaximo
(limite superior), se procedio a estimar el contenido, pérdida y retencion del COS a traves de
una regla de tres simples. Estos se estimaron a nivel subcuenca de las coberturas en estudio
(cultivo y potrero) en t/afio y a nivel hectarea, siempre de las coberturas en estudio (cultivo y
potrero) en t/ha/afio. A continuacion se menciona el procedimiento para los célculos.

a) Contenido de COS

Teniendo como base que se muestre6 COS hasta 10 cm de profundidad, entonces se
calculo el contenido de COS para esa profundidad; para ello se utilizé un factor de densidad
aparente para suelos andisoles. Este dato se recopil6 de la investigacion que realizd Alvarado
et al. (2005), donde estimo la variacion de la densidad aparente en érdenes de suelos de Costa
Rica, donde obtuvo como promedio una densidad aparente de 0,87 g/cm®. Con este dato y
utilizando la formula de Llanderal (2006) se estimo el contenido de COS minimo, promedio y
maximo para el uso de suelo cultivo y potrero en cada escenario.

Carbono en suelo (tC/ha) = CC * DA *P

Donde:
P = profundidad de muestreo en cm
CC = Contenido de carbono (%)
DA = Densidad aparente (g/cm®)

Los célculos se realizaron, como se mencioné anteriormente, a nivel subcuenca de las
coberturas en estudio (cultivo y potrero) en t/afio y a nivel hectarea siempre de las coberturas
en estudio (cultivo y potrero) en t/ha/afio.

b) Pérdida de COS

La pérdida de COS se estim6 por regla de tres simples utilizando también el valor
minimo, promedio y maximo del %COS. Se estimd para cada escenario la pérdida de COS por
sedimento a nivel subcuenca en t/afio y lo que se pudiera perder por erosion potencial también
a nivel subcuenca en t/afio, luego se calcul6 a nivel hectarea para ambos casos (sedimento y
erosion potencial) siempre de las coberturas en estudio (cultivo y potrero) en t/ha/afio. Para
ello se emplearon las siguientes formulas:
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Formula para COS perdido por sedimento a nivel subcuenca:
COS (t/afo) que se pierde = sedimento (t/afio) x COS (%)
100%

Formula para COS que se pudiera perder por erosion laminar a nivel subcuenca:
COS (t/afo) que se pudiera perder = Erosion (t/afio) x COS (%)
100%

Formula para COS perdido por sedimento a nivel hectarea:
COS (t/ha/afno) que se pierde = sedimento (t/ha/afio) x COS (%)
100%

Formula para COS que se pudiera perder por erosion laminar a nivel hectarea:
COS (t/ha/afo) que se pudiera perder = Erosion (t/ha/afio) x COS (%)
100%

c) Retencion de COS

La retencion o COS que queda después de la pérdida por sedimento y erosion potencial,
no es nada mas que la diferencia entre el contenido y la pérdida de COS. Se estim6 también
utilizando el valor minimo, promedio y maximo del % COS. Se estimo para cada escenario la
retencion de COS por sedimento a nivel subcuenca y lo que se pudiera retener por erosion
potencial también a nivel subcuenca en t/afio, luego se calculo a nivel hectarea para ambos
casos (sedimento y erosion potencial) siempre de las coberturas en estudio (cultivo y potrero)
en t/ha/afio. Se procedio con base a la siguiente relacion:

Relacion para COS retenido y que se pudiera retener a nivel subcuenca (total):
COS (t/afio) = CCOS (t) — COS (t/afo) que se pierde y que se pudiera perder

Relacion para COS retenido y que se pudiera retener a nivel hectérea:
COS (t/ha/afo) = CCOS (t/ha) — COS (t/ha/afio) que se pierde y que se pudiera perder

Donde:

CCOS = contenido de COS a 10 cm de profundidad en coberturas cultivos y potreros
Que se pierde = COS que se pierde con sedimentos

Que se pudiera perder = COS que se podria perder con erosion potencial

3.2.4 Estimacion del valor economico del COS que se dejaria y se deja de
perder por erosion potencial y sedimento respectivamente, en diferentes
escenarios

Se investigo los precios actuales en el mercado internacional por tonelada de COeq, para
estimar cual seria el valor econdémico del contenido, pérdida, que se pudiera perder, retenido y
que se pudiera retener del COS de las coberturas en estudio en cada escenario. El resultado de
este calculo permiti estimar cudl seria la compensacion econdmica que deberia de recibir por
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hectarea, cada productor en funcién al manejo de sistemas de produccion que mas favorezcan
el almacenamiento de carbono en el suelo (correspondientes a aquellos donde la erosion sea
menor).

En la actualidad, existen dos vias disponibles para la acreditacién de carbono: a) el
mercado del carbono voluntario, y 2) el Mecanismo para un desarrollo limpio (MDL) del
Protocolo de Kioto. Cada via tiene sus propias condiciones de elegibilidad y procesos de
implementacion de actividades que pueden luego obtener créditos de carbono.

Para la presente investigacion se decidi6 acreditar carbono bajo los estandares del
mercado voluntario no vinculante (OTC), por ser este flexible con las exigencias de mercado y
ademas por la facilidad de que un propietario 0 grupos de propietarios pueden acceder
directamente al mercado del carbono. Este mercado voluntario de carbono se refiere a todas
las compras de créditos de carbono que no se rige por una disposicion cumplimiento de las
regulaciones existentes. Esto incluye las transacciones relativas a créditos creados
especificamente para los mercados voluntarios (por ejemplo, reducciones de emisiones
verificadas de carbono o de instrumentos financieros), asi como transacciones en las que los
proveedores venden créditos de regulacion del mercado (como Reducciones Certificadas de
Emisiones) a los compradores que buscan compensar voluntariamente sus emisiones
(Ecosystem Marketplace 2010).

En el siguiente cuadro, se mencionan los precios por t CO,eq en el mercado voluntario —
OTC, que fue obtenido de Ecosystem Marketplace (2010) para las coberturas de cultivos
horticolas (suelo agricola), potreros (ganaderia) y sistemas agroforestales. Para el sistemas
silvopastoril no se encontr6 un precio establecido, por lo tanto se decidié tomar el mismo
precio que el de ganaderia. Estos precios reflejan el promedio en gue han sido transados en el
2009.

Cuadro 14. Precio promedio en US$/t CO.eq, en 2009.

Tipo de proyecto Precio promedio US$/t CO,eq
Ganaderia 5,7
Suelos agricolas 1,2
Sistemas Agroforestales 5,2
Sistemas silvopastoriles 5,7

Fuente: Ecosystem Marketplace 2010.

Se estimo el valor econdmico (US$) minimo, promedio y maximo con base a los precios
en US$/t CO,eq para el contenido, perdido (sedimento) o que se pudiera perder (erosion
potencial), retenido (sedimento) o que se pudiera retener (erosién potencial), tanto a nivel
subcuena y hectarea. Esto se estimo para cada escenario de produccién horticola y ganadera.

Las formulas empleadas se mencionan a continuacion:
Formula para estimar el valor econémico en US$ del contenido de COS en 10 cm de

profundidad, a nivel subcuena.
Valor econémico (US$) = (CCOS t x 3,67) x Precio US$
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Formula para estimar el valor econémico en US$/ha del contenido de COS en 10 cm
profundidad, a nivel hectarea.
Valor econémico (US$/ha) = (CCOS t/ha x 3,67) x Precio US$

Formula para estimar el valor econémico en US$ de COS perdido por sedimento y que se
pudiera perder por erosion potencial a nivel subcuenca:
Valor econémico (US$/afio) = (COS t/afio x 3,67) x Precio US$

Formula para estimar el valor econémico en US$ de COS perdido por sedimento y que se
pudiera perder por erosion potencial a nivel hectarea:
Valor econédmico (US$/ha/afio) = (COS t/afio/ha x 3,67) x Precio US$

Formula para estimar el valor econémico en US$ de COS retenido por sedimento y que se
pudiera retener por erosién potencial a nivel subcuenca:
Valor econémico (US$/afo) = (COS t/afio x 3,67) x Precio US$

Formula para estimar el valor econémico en US$ de COS retenido por sedimento y que se
pudiera retener por erosién potencial a nivel hectarea:
Valor econémico (US$/ha/afno) = (COS t/afio/ha x 3,67) x Precio US$

Donde:
1t COS = 3,67 t COzeq (relacion de peso molecular de CO,=44 / C=12)

CO.eq: unidad comparativa entre los gases en relacion con sus respectivos potenciales de
calentamiento global. Como los gases de efecto invernadero afectan al clima de forma
diferente, se cre6 el CO2 equivalente como una “moneda de normalizacion”. El CO2eq se
calcula multiplicando la cantidad de emisiones de un determinado gas por su efecto en el
clima. Por ejemplo: el metano tiene un impacto en el clima 21 veces mayor que el CO2. Por lo
tanto, 1 tonelada de metano corresponde a 21 toneladas de CO2 equivalente. EI Oxido Nitroso
(N20) tiene un aporte al efecto invernadero (EI) de 310 veces superior al del CO2.

Estas diferencias hicieron necesaria una forma de comparar el efecto de la reduccion de
emisiones de distintos GEI. Para esto se creo el concepto de CO2 equivalente. Segun esto, las
emisiones de GEI distintos al CO2 se calculan como la cantidad de CO2 necesaria para
producir un efecto similar (FAO 2002).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Uso de suelo de los escenarios de produccion horticola y ganadera

4.1.1 Escenario base 1_1: uso de suelo actual

Escenario base, se denomina al uso actual existente en la subcuenca (Figura 18). En este
contexto, se ubica con mayor area actual, el uso de suelo cultivo con 1595,9 ha (33%), seguido
por el uso bosque con 1394,5 ha (29%) y el uso potrero con 1096 ha (23%) (Cuadro 15).

La preparacion del suelo y el establecimiento de las condiciones de produccion del cultivo
horticola hasta su cosecha, se realiza en su mayor parte de forma mecanizada, sin o0 con
escasas medidas de conservacion de suelos. En cuanto al uso de suelo ganadero (potrero), el
mismo esta dedicado, principalmente, a la ganaderia de leche. Este uso de suelo, al igual que
la anterior, carecen de medidas que ayuden a la produccion ganadera de manera sostenible, y
de esta manera, traten de contrarrestar las causas que llevan al deterioro de los suelos, como el
sobrepastoreo y la falta de cortinas arbdreas en curvas a nivel.

Los usos mencionados en el parrafo anterior, forma parte del estudio de COS, y los
restantes cinco usos no forman parte, pero si se estimd la erosion potencial y sedimento de
cada uno de ellos. El uso de suelo bosque, corresponde principalmente, a bosque secundario y
se ubica a los largo de las riberas de los rios, manantiales y en zonas de mayor pendiente,
donde no es posible cultivar. El charral se denomina al bosque secundario o bosque en
regeneracion, que también se ubica en areas donde el cultivo o el pastoreo de ganado no es
posible. Las areas urbanas son los poblados existentes en la subcuenca. El cultivo-pasto son
areas donde se tienen establecidos ambos sistemas de produccion, son areas pequefias. Las
cenizas son las que se ubican en las faldas del volcan Irazu, sin actividades humanas.

Para los usos: cultivo, cultivo-pasto y potrero, se considerd el factor C para la etapa
fenoldgica madura, o sea, no se considero la etapa de establecimiento de las coberturas, en las
que el comportamiento hidrologico del sistema puede ser muy variable.

Cuadro 15. Uso de suelos y areas del escenario 1_1.

Uso desuelo | Area(ha) | Area (%) | Factor CP
Bosque 1394,52 28,82 0,003
Charral 47,12 0,97 0,037
Potrero 1096,24 22,66 0,013

Area urbana 78,88 1,63 0,002

Cultivo-pasto 619,76 12,81 0,040
Cultivo 1595,88 32,98 0,340
Cenizas 6,28 0,13 0,900

Total 4838,68 100,00
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4.1.2 Escenario 1_2: conversion cultivo — pasto a potrero

En este escenario el uso de suelo cultivo — pasto (mixto), pasa a convertirse en el uso de
suelo potrero y a ocupar el mismo factor C. Los demés usos como son: bosque, charral, areas
urbanas, cultivo y cenizas se mantienen con sus respectivas areas y factor C (Figura 19).

Se incrementa el uso de suelo potrero de 1096 ha (23%) en el escenario base a 1716 ha
(35%) del area total de la subcuenca (Cuadro 16). El incremento se debe a la conversién de
cultivo — pasto a potrero que tenia 619,8 ha (13%) en el escenario base.

Cuadro 16. Uso de suelos y areas del escenario 1_2.

Uso de suelo | Area (ha) | Area (%) | Factor CP
Bosque 1394,52 28,82 0,003
Charral 47,12 0,97 0,037
Potrero 1716,00 35,46 0,013

Area urbana 78,88 1,63 0,002

Cultivo-pasto 0,00 0,00 0,013
Cultivo 1595,88 32,98 0,340
Cenizas 6,28 0,13 0,900

Total 4838,68 100,00

62



51 6‘000 51 8]000 520900 522900
o N
8 S
N- -
(=) o
A 8
o -
8 S
(== o
o o
~ o
= o
3 =
o ©
& 8
(=) o
- o
3 =
8 S
(2] o
o o
-~ o
o _
8 3
3 + S
o o
e o
Escala 1:60,000
700 1400 Metros
51 6600 51 8|000 520600 522b00
Leyenda
\ Fuente: | Informe Proyecto CATIE - UICN ]
CAT I E /\/ Rios
Soluions o snrenmenssnd dovpmenc | PTOYECCION: CRTM Datum WGS 84 Cobertura del Suelo  Factor CP
2 7 Bosque 0.003
MAPA DE COBERTURA glabé)_:jac{o Kﬂor.slngMFor._ F(é-;rmltn’Va:rg:as H 5 Cha(r‘ral 0.037
DEL SUELO CUITSIASE i ot N P G e [ Potrero 0.013
de Cuencas Hidrograficas I Areas urbanas  0.002
ESCENARIO 1_2 | | Cultivo - pasto  0.013
(CONVERSION CULTIVO CATIE, Turrialaba Costa Rica [ Cultivo 0.340
PASTO A POTRERO) Septiembre de 2010 [ Cenizas 0.900

Figura 19. Uso de suelos y factor CP del escenario 1_2.

63



4.1.3 Escenario 1_3: conversion cultivo a potrero

En el presente escenario, el uso de suelo cultivo, pasa a convertirse en el uso de suelo
potrero y a ocupar el mismo factor C. Los demas usos como son: bosque, charral, areas
urbanas, cultivo-pasto y cenizas se mantienen con sus respectivas areas y factor C (Figura 20).

Se incrementa el uso de suelo potrero de 1096 ha (23%) en el escenario base a 2692 ha
(56%), ocupando mas de las mitad del area total de la subcuenca (Cuadro 17). El incremento
se debe a la conversion de cultivo a potrero que tenia 1595,9 ha (33%) en el escenario base.

Cuadro 17. Uso de suelos y areas del escenario 1_3.

Uso de suelo | Area (ha) | Area (%) | Factor CP
Bosque 1394,52 28,82 0,003
Charral 47,12 0,97 0,037
Potrero 2692,12 55,64 0,013

Area urbana 78,88 1,63 0,002

Cultivo-pasto 619,76 12,81 0,040
Cultivo 0,00 0,00 0,013
Cenizas 6,28 0,13 0,900

Total 4838,68 100,00
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Figura 20. Uso de suelos y factor CP del escenario 1_3.
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4.1.4 Escenario 1_4: conversion potrero a cultivo

Contrario al anterior, en este escenario se convierte el uso potrero a cultivo y pasa a
ocupar el mismo factor C del cultivo. Los demaés usos: bosque, charral, areas urbanas, cultivo-
pasto y cenizas se mantienen con sus respectivas areas y factor C (Figura 21).

La superficie del uso de suelo cultivo, se incrementa de 1595,9 ha (33%) en el escenario
base a 2692 ha (56%), ocupando mas de las mitad del area total de la subcuenca (Cuadro 18).
El uso potrero, tenia una superficie de 1096 ha (23%) en el escenario base.

Cuadro 18. Uso de suelos y areas del escenario 1_4.

Uso de suelo | Area (ha) | Area (%) | Factor CP
Bosque 1394,52 28,82 0,003
Charral 47,12 0,97 0,037
Potrero 0,00 0,00 0,340

Area urbana 78,88 1,63 0,002

Cultivo-pasto 619,76 12,81 0,040
Cultivo 2692,12 55,64 0,340
Cenizas 6,28 0,13 0,900

Total 4838,68 100,00
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Figura 21. Uso de suelos y factor CP del escenario 1_4.
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4.1.5 Escenario 1_5: conversion cultivo — pasto a cultivo

En el presente escenario el uso de suelo cultivo — pasto (mixto), pasa a convertirse en el
uso de suelo cultivo y a ocupar el mismo factor C. Si bien el area de este escenario es
relativamente pequefia como para poder influir notablemente en la estimacion de la erosion, lo
que se trata es de uniformizar este uso como se hizo en el escenario 1_2 donde se uniformizé a
potrero y en este caso a cultivo, con el fin de obtener un resultado Unico de erosion y
sedimento. Los demas usos como son: bosque, charral, areas urbanas, cultivo y cenizas se
mantienen con sus respectivas areas y factor C (Figura 22).

Se incrementa entonces el uso de suelo cultivo de 1595,9 ha (33%) en el escenario base a
2215,6 ha (46%), llegando a ocupar casi la mitad del area total de la subcuenca (Cuadro 19).
El incremento se debe a la conversion de cultivo — pasto a cultivo que tenia 619,8 ha (13%) en
el escenario base.

Cuadro 19. Uso de suelos y areas del escenario 1_5.

Uso desuelo | Area(ha) | Area (%) | Factor CP
Bosque 1394,52 28,82 0,003
Charral 47,12 0,97 0,037
Potrero 1096,24 22,66 0,013

Area urbana 78,88 1,63 0,002

Cultivo-pasto 0,00 0,00 0,340
Cultivo 2215,64 45,79 0,340
Cenizas 6,28 0,13 0,900

Total 4838,68 100,00
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Figura 22. Uso de suelos y factor CP del escenario 1_5.
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4.1.6 Escenario 1 6: conversion cultivos a sistemas agroforestales y potreros
a sistemas silvopastoriles

En este escenario, muy diferentes a los anteriores escenarios, los usos de suelos cultivos y
potreros del escenario base, pasan a ser mejorados con la asignacién de nuevos factores C, por
el establecimiento de sistemas agroforestales y sistemas silvopastoriles respectivamente, y el
uso cultivo-pasto, también es mejorado con la combinacion de estos dos sistemas. Los demas
usos de la subcuenca: bosque, charral, &reas urbanas y cenizas se mantienen con sus
respectivas areas y factor C (Figura 23).

El area a nivel subcuenca del sistema agroforestal, ocupa 1595,9 ha (33%), y el sistema
silvopastoril ocupa 1096 ha (23%) (Cuadro 20). Estas areas, son semejantes a las areas de los
usos de suelos: cultivo y potrero en el escenario base, pues estos sistemas son implementados
sobre dichas areas.

Para estos sistemas, se considero el factor C para la etapa madura, no se considero la etapa
de establecimiento y desarrollo de las coberturas, en las que su comportamiento hidrolégico
puede ser muy variable.

Cuadro 20. Uso de suelos y areas del escenario 1_6.

Uso de suelo Area (ha) | Area (%) | Factor CP
Bosque 139452 28,82 0,003
Charral 47,12 0,97 0,037

Sistema silvopastoril 1096,24 22,66 0,002
Area urbana 78,88 1,63 0,002
Cultivo-pasto (mixto) 619,76 12,81 0,044
Sistema agroforestal 1595,88 32,98 0,086
Cenizas 6,28 0,13 0,900

Total 4838,68 100,00
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4.2 Erosion potencial y sedimentos

4.2.1 Suelo que podria perderse por erosion potencial

La erosion potencial laminar corresponde al suelo que podria perderse localmente,
arrastrado por procesos de erosion laminar. Este suelo podria finalmente ser entregado a la red
hidrografica o bien depositarse en el camino debido a la presencia de depresiones naturales,
barreras naturales y barreras artificiales como obras de conservacion, siembras de contorno y
en fajas, bosque riberefio, etc.

Para cada escenario se ha modelizado la erosion potencial laminar en un SIG raster
mediante el empleo del modelo CALSITE - USLE calibrado localmente. Esta erosion se ha
calculado en t/ha/afio con la expresion:

A=RXKXLSxCP

Se aclara que durante el proceso de modelizacion en el CALSITE, se especificd un limite
méaximo de erosion potencial de 500 t/ha/afio por considerarse este un nivel de erosion muy
dificil de exceder a nivel de la subcuenca del rio Birris. Este limite maximo, filtra los
resultados que podrian verse afectados por inconsistencias en las variables calculadas a partir
del modelo de elevacion digital, pues es posible que debido a malos ajustes en las curvas de
nivel (que por lo general proceden de hojas cartograficas diferentes) se presenten valores de
pixel extraviados de pendiente o longitud de pendiente (Gomez Delgado 2002). A
continuacion se pasan a describir los resultados obtenidos para cada escenario.

4.2.1.1 Escenario base 1_1: uso de suelo actual

Segln el mapa de este escenario base (Figura 24), la erosion potencial laminar, en
promedio es de 68 t/ha/afio, haciendo un total de 330 295 t/afio para toda la subcuenca. El uso
de suelo cultivo, que es la cobertura en estudio para estimar COS que se podria perder, alcanza
el mayor promedio de erosion potencial, 190 t/ha/afio y una altura de lamina de 22 mm, el uso
de suelo potrero presenta una erosion potencial de 7 t/ha/afio y una altura de ldmina de 0,8
mm, ubicada entre las de menor altura (Cuadro 21). Claramente se evidencia, de que la
erosion potencial es mucho mayor en el uso cultivo que en potrero, debido a que el factor “C”
(0,013) del uso potrero, es mucho menor que el del uso cultivo (0,340), también el uso cultivo,
presenta mayor area a nivel de la subcuenca.

Estos resultados obtenidos se pueden comparar con cuatro estudios de erosion potencial,
realizados en la subcuenca. Por ejemplo CATIE (2003) estimd una erosion potencial de 50
t/ha/afio, Marchamalo (2004) estim¢ 42 t/ha/afio y Marchamalo (2007) estim6 una erosién
potencial de 52 t/ha/afio. Entonces los resultados obtenidos en el presente estudio 68 t/ha/afio,

podria deberse a la actualizacion de los valores del factor “C” a partir del estudio de Lianes
(2008).
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Cuadro 21. Erosion potencial en el escenario 1_1.

Uso de suelo Erosion Erosion | Erosion promedio | h lamina
total (t/afo) | total (%) (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2380,13 0,72 1,71 0,20
Charral 445,65 0,13 9,46 1,09
Potrero 7837,67 2,37 7,15 0,82
Area urbana 83,46 0,03 1,06 0,12
Cultivo-pasto 15668,25 4,74 25,28 2,91
Cultivo 302995,44 91,73 189,86 21,82
Cenizas 884,58 0,27 140,86 16,19

Total 330295,17 100,00
Promedio (t/ha/afno) 68,26

Los valores de erosion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio, fueron
clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gomez Delgado
(2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 22. Rango de erosién potencial en el escenario 1_1.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nulaaligera | 2712,64 56,45
10-50 Moderada 758,00 15,77
50-200 Severa 652,72 13,58
> 200 Muy severa 681,88 14,19
Total 4805,24 100,00

Con base en el cuadro 22, el 44% de la subcuenca presenta problemas de erosion potencial
desde moderada, severa a muy severa, de los cuales el 28% (1334 ha) se consideran severos y
muy severos (>50 t/ha/afio), ubicAndose estos principalmente en cultivos, cenizas y cultivo-
pasto. Pero también cabe rescatar que el restante 56% (2712 ha), a nivel subcuenca, presenta
una categoria nula a ligera de erosion potencial, ubicandose, principalmente, en areas de
bosques y potreros.
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Figura 24. Mapa de erosion potencial por rangos: Escenario 1_1.
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4.2.1.2 Escenario 1_2: conversion cultivo — pasto a potrero

Con base al mapa de este escenario (Figura 25), la erosién potencial laminar, en promedio
es de 66 t/ha/afo, 2 t/ha/afio menos que el escenario base, haciendo un total de 320 241 t/afio
para toda la subcuenca. El uso de suelo cultivo, alcanza una erosién potencial de 190 t/ha/afio,
y una altura de ldmina de 22 mm, la més elevada a nivel subcuenca. El uso de suelo potrero,
presenta una erosion potencial de 8 t/ha/afio y una altura de ld&mina de 0,9 mm, ubicada entre
las mas bajas (Cuadro 23).

Como se puede apreciar, en estos resultados, comparando con el anterior escenario, la
erosion potencial es casi igual en ambos casos, tanto para el uso cultivo como para el uso
potrero. Se menciona, que el uso cultivo-pasto (mixto), no tuvo mucha incidencia en la
estimacion de la erosién potencial en este escenario, debido principalmente a su tamafio
pequeiio en superficie (13%) a nivel subcuenca y a un factor “C” muy bajo (0,013), que
adquiere al momento de la conversion a uso potrero.

Cuadro 23. Erosion potencial en el escenario 1_2.

Uso de suelo Erosion Erosion | Erosién promedio | h lamina
total (t/afio) | total (%) (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2367,83 0,74 1,70 0,20
Charral 445,65 0,14 9,46 1,09
Potrero 13545,16 4,23 7,89 0,91
Area urbana 80,87 0,03 1,03 0,12
Cultivo-pasto 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultivo 302917,28 94,59 189,81 21,82
Cenizas 884,58 0,28 140,86 16,19

Total 320241,37 100,00
Promedio (t/ha/afio) 66,18

Los valores de erosion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio, fueron
clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gbmez Delgado
(2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 24. Rango de erosion potencial en el escenario 1_2.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera | 3009,80 62,64
10-50 Moderada 513,28 10,68
50-200 Severa 600,28 12,49
> 200 Muy severa 681,88 14,19
Total 4805,24 100,00

El modelo CALSITE - USLE permitio determinar las areas criticas de erosion potencial a

nivel de la subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 24, el 37% de la subcuenca,

presenta problemas de erosion potencial desde moderada, severa a muy severa, de los cuales el
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27% (1282,8 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose estos
principalmente en cultivos y cenizas. Pero también cabe rescatar que el restante 63% (3009,8
ha) a nivel de la subcuenca, presenta una categoria nula a ligera de erosidén potencial,
ubicandose, principalmente, en areas de bosques y potreros.
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Figura 25. Mapa de erosion potencial por rangos: Escenario 1_2.
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4.2.1.3 Escenario 1_3: conversion cultivo a potrero

De acuerdo al mapa de este escenario (Figura 26), la erosién potencial en promedio, es de
8 t/ha/afo, 60 t/ha/afio menos que el escenario base, haciendo un total de 38 115 t/afio para
toda la subcuenca. En referencia a las areas en estudio, el uso potrero presenta una erosion
potencial de 7 t/ha/afio y una altura de ld&mina de 0,8 mm, ubicada entre las mas bajas a nivel
subcuenca (Cuadro 25).

Se puede observar claramente, que en este escenario, se tiene una erosion potencial muy
baja. Este caso se debe, principalmente, a la gran incidencia en superficie que tiene el uso
cultivo al convertirse en uso potrero, llegando a alcanzar este uso, una superficie de 2692 ha
(56%) a nivel de la subcuenca, y ademas a obtener un factor “C”” muy bajo (0,013).

Cuadro 25. Erosion potencial en el escenario 1_3.

Uso de suelo Erosion Erosion | Erosidon promedio | h lamina
total (t/afio) | total (%0) (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2294,25 6,02 1,65 0,19
Charral 445,65 1,17 9,46 1,09
Potrero 19587,08 51,39 7,28 0,84
Area urbana 83,46 0,22 1,06 0,12
Cultivo-pasto 14820,19 38,88 23,91 2,75
Cultivo 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenizas 884,58 2,32 140,86 16,19

Total 38115,20 100,00
Promedio (t/ha/afio) 7,88

Los valores de erosion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio, fueron
clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gomez Delgado
(2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 26. Rango de erosion potencial en el escenario 1_3.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nulaaligera | 3639,88 75,75
10-50 Moderada 1108,76 23,07
50-200 Severa 54,64 1,14
> 200 Muy severa 1,96 0,04
Total 4805,24 100,00

La aplicacion del modelo CALSITE - USLE permitio determinar las &reas criticas de
erosion potencial a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 26, el 24% de la
subcuenca presenta problemas de erosion potencial desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 1% (56,6 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose
estos principalmente en cenizas y cultivos-pastos. El restante 76% (3639,9 ha) a nivel
subcuenca presenta una categoria nula a ligera de erosién potencial, ubicandose,
principalmente, en areas de bosques, potreros y charral.
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Figura 26. Mapa de erosién potencial por rangos: Escenario 1_3.
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4.2.1.4 Escenario 1_4: conversion potrero a cultivo

Conforme con el mapa de este escenario (Figura 27), la erosion potencial es de 107
t/ha/afio, 39 t/ha/afio méas que el escenario base, haciendo un total de 517 686 t/afio para toda
la subcuenca. La erosion potencial mas alta, la tiene el area de estudio cultivo con 185 t/ha/afio
y una altura de lamina de 21 mm (Cuadro 27).

De acuerdo a estos resultados, se puede observar claramente, que en este escenario,
contrario al anterior, se tiene una erosion potencial promedio muy alta. Este caso se debe,
principalmente, a la gran incidencia en superficie que tiene el uso potrero al convertirse en uso
cultivo, llegando a alcanzar este uso, una superficie de 2692 ha (56%) a nivel de la subcuenca,
y ademas a obtener un factor “C” muy alto (0,340).

Cuadro 27. Erosion potencial en el escenario 1_4.

Uso de suelo Erosion Erosion | Erosion promedio | h lamina
total (t/afio) | total (%0) (t/ha/afno) (mm)
Bosque 2431,39 0,47 1,74 0,20
Charral 445,65 0,09 9,46 1,09
Potrero 0,00 0,00 0,00 0,00
Area urbana 83,46 0,02 1,06 0,12
Cultivo-pasto 16430,66 3,17 26,51 3,05
Cultivo 497409,78 96,08 184,77 21,24
Cenizas 884,58 0,17 140,86 16,19

Total 517685,52 100,00
Promedio (t/ha/afio) 106,99

Los valores de erosiéon puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio, fueron
clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gomez Delgado
(2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 28. Rango de erosion potencial en el escenario 1_4.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) Categoria | Area(ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 2002,68 41,68
10-50 Moderada 550,48 11,46
50-200 Severa 1171,76 24,39
> 200 Muy severa 1080,32 22,48
Total 4805,24 100,00

La aplicacion del modelo CALSITE - USLE permitié determinar las &reas criticas de
erosion potencial a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 28, el 58% de la
subcuenca presenta problemas de erosion potencial desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 47% (2252 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afo), ubicandose
estos principalmente en cultivos, cenizas y cultivos-pastos. El restante 42% (2002,7 ha) a nivel
subcuenca presenta una categoria nula a ligera de erosion potencial, ubicandose,
principalmente, en areas de bosques y charral.
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Figura 27. Mapa de erosion potencial por rangos: Escenario 1_4.
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4.2.1.5 Escenario 1_5: conversion cultivo — pasto a cultivo

Conforme con el mapa de este escenario (Figura 28), la erosién potencial es de 91
t/ha/afio, 22 t/ha/afio méas que el escenario base, haciendo un total de 438 342 t/afio para toda
la subcuenca. El uso de suelo cultivo, que es la cobertura en estudio, alcanza una erosion
potencial de 192 t/ha/afio y una altura de lamina de 22 mm. EI uso de suelo potrero, presenta
una erosion potencial de 7 t/ha/afio y una altura de ld&mina de 0,8 mm, ubicada entre las mas
bajas (Cuadro 29).

Como se puede apreciar, en estos resultados, sucede algo similar comparado con el
escenario 1_2, la diferencia, es que en este escenario, el uso mixto pasa a convertirse en
cultivo, entonces contrario a este escenario, la erosion potencial tiende a aumentar, a nivel uso
cultivo y a nivel de la subcuenca. El uso cultivo-pasto (mixto), tuvo mucha incidencia en la
estimacion de la erosion potencial en este escenario, debido principalmente, a un factor “C”
muy alto (0,340), que adquiere al momento de la conversién a uso cultivo, aunque su area, sea
relativamente pequefio (13%) a nivel de la subcuenca.

Cuadro 29. Erosién potencial en el escenario 1_5.

Uso de suelo Erosion Erosion | Erosion promedio | h lamina
total (t/afio) | total (%) (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2516,78 0,57 1,80 0,21
Charral 445,65 0,10 9,46 1,09
Potrero 7893,71 1,80 7,20 0,83
Area urbana 112,24 0,03 1,42 0,16
Cultivo-pasto 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultivo 426489,38 97,30 192,49 22,13
Cenizas 884,58 0,20 140,86 16,19

Total 438342,33 100,00
Promedio (t/ha/afio) 90,59

Los valores de erosion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio, fueron
clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gémez Delgado
(2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 30. Rango de erosion potencial en el escenario 1_5.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 2672,12 55,61
10-50 Moderada 357,16 7,43
50-200 Severa 812,92 16,92
> 200 Muy severa 963,04 20,04
Total 4805,24 100,00
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Como se puede observar en el cuadro 30, el 44% de la subcuenca, presenta problemas de
erosion potencial desde moderada, severa a muy severa, de los cuales el 37% (1776 ha) se
consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose estos principalmente en cultivos
y cenizas. Pero también cabe resaltar que el restante 56% (2672 ha) a nivel subcuenca presenta
una categoria nula a ligera de erosion potencial, ubicandose, principalmente, en areas de
bosques y potreros.
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Figura 28. Mapa de erosion potencial por rangos: Escenario 1_5.

84



4.2.1.6 Escenario 1_6: conversion cultivos a sistemas agroforestales y potreros a
sistemas silvopastoriles

Conforme con el mapa de este escenario (Figura 29), la erosion potencial, en promedio, es
de 21 t/ha/afio, 48 t/ha/afio menos que el escenario base, haciendo un total de 100 230 t/afio
para toda la subcuenca. Haciendo énfasis en las areas de estudio para estimar COS que se
podria perder, el uso de suelo sistema agroforestal alcanza una erosion potencial de 49
t/ha/afio y una altura de ld&mina de 6 mm, entre las altas a nivel subcuenca, en cambio el uso
sistema silvopastoril presenta una erosion de 1 t/ha/afio y una altura de lamina de 0,1 mm, la
mas baja a nivel de la subcuenca (Cuadro 31).

Practicamente, este escenario tiene una erosion potencial, de casi el triple, que el escenario
1 3, es decir, también tiene una erosion muy baja. Esto, se debe primordialmente a la mejora
del sistema de produccion agropecuaria en la subcuenca, donde los usos de suelos cultivos y
potreros, han sido mejorados, con la implementacién de sistemas agroforestales y
silvopastoriles y sus factores “C” reducidos 0,086 y 0,002 respectivamente. También el uso
cultivo-potrero, es mejorado con la combinacion de estos sistemas de produccion, donde su
factor “C” es 0,044.

Cuadro 31. Erosion potencial en el escenario 1_6.

Uso de suelo Erosion Erosion | Erosion promedio | h lamina
total (t/afio) | total (%0) (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2313,49 2,31 1,66 0,19
Charral 445,65 0,44 9,46 1,09
Sist. Silvop. 1245,80 1,24 1,14 0,13
Area urbana 83,85 0,08 1,06 0,12
Cultivo-pasto(mixto) 16475,05 16,44 26,58 3,06
Sist. Agrof. 78781,14 78,60 49,37 5,67
Cenizas 884,58 0,88 140,86 16,19

Total 100229,56 100,00
Promedio (t/ha/afio) 20,71

Los valores de erosion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio, fueron
clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gémez Delgado

(2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 32. Rango de erosién potencial en el escenario 1_6.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 3011,44 62,67
10-50 Moderada 1028,56 21,40
50-200 Severa 756,88 15,75
> 200 Muy severa 8,36 0,17
Total 4805,24 100,00
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La aplicacion del modelo CALSITE - USLE permitié determinar las areas criticas de
erosion potencial a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 32, el 37% de la
subcuenca presenta problemas de erosion potencial desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 16% (765 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose
estos principalmente en cenizas, sistemas agroforestales y mixtos. Cabe mencionar que el
restante 63% (3011 ha) a nivel subcuenca presenta una categoria nula a ligera de erosion
potencial, ubicandose, principalmente, en areas de bosques y sistemas silvopastoriles.
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Figura 29. Mapa de erosién potencial por rangos: Escenario 1_6.
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4.2.2 Suelo perdido por sedimento

Se calculo, a partir de la aplicacion de la rutina de transporte de CALSITE y el mapa de
entrega de sedimentos. En esta investigacion se asumio una tasa de entrega de sedimento a la
red hidrografica del 80%, si la Unica fuente de sedimento fuera la erosién laminar y en surcos.
El restante 20% provendria de fuentes de carcavas, deslizamientos y movimientos en masa
(Gomez Delgado 2002).

Para estimar el sedimento producido en la subcuenca, CALSITE evalla la capacidad de
transporte y la disponibilidad de sedimento en cada celda, en funcién del indice de entrega
(Delivery Index). La media del indice de entrega, para la subcuenca, fue de 25,07 con un rango
entre 0 y 255.

Para estimar el mapa de sedimentos, se realiz6 solo una calibracion en el escenario base,
con el sedimento observado 48,8 t/ha/afio (80%). Como resultado de este proceso se genera
otra cobertura raster que tiene como valores la tasa de entrega de sedimento (Delivery Ratio),
es decir la relacion entre la aportacion neta de sedimento de cada pixel del territorio a la red
hidrografica y la erosion potencial del mismo, evaluada segin la USLE en un proceso previo.
Para la subcuenca del rio Birris los valores de la tasa de entrega de sedimento variaron entre
0,40 y 1,00 con una media de 0,52. Esto significa que la cuenca tiene una moderada tasa de
entrega, para transportar la erosion estimada en cada pixel a la salida de la cuenca.

Luego, para estimar el mapa de sedimentos en los siguientes escenarios, se utilizd el mapa
de tasa de entrega (Delivery Ratio) derivado en el escenario base. Este mapa surge como
resultado de la calibracidn, indicada anteriormente.

4.2.2.1 Escenario base 1_1: uso de suelo actual

Segun el mapa de este escenario base (Figura 30), el sedimento producido a la salida de la
subcuenca es de 49 t/ha/afio, haciendo un total de 236 325 t/afio para toda la subcuenca. Con
referencia, a las areas en estudio para estimar COS perdido, el uso de suelo cultivo, produce,
en promedio, 133 t/ha/afio de sedimento y una altura de ldmina de 15 mm, la mas alta a nivel
de la subcuenca. En cambio, el uso potrero produce, 7 t/ha/afio y una altura de lamina de 0,8
mm, ubicada entre las de menor altura (Cuadro 33).

Estos resultados obtenidos, se pueden comparar con cuatro estudios de produccion de
sedimentos realizados en la subcuenca Birris, pero cabe aclarar que en estos estudios el
sedimento producido proviene 100% de tipos de erosion (carcavas, deslizamiento y
movimientos en masa) y no el 80% de origen laminar como sucede en el presente estudio. Por
ejemplo Gomez Delgado (2002) estimé una produccion de sedimentos de 61 t/ha/afio, CATIE
(2003) estimé una produccion de 38 t/ha/afio, Marchamalo (2004) y Marchamalo (2007)
estimé al igual que Gomez Delgado (2002) una produccion de sedimentos de 61 t/ha/afio.
Entonces el resultado obtenido 49 t/ha/afio de sedimento a nivel subcuenca, se puede decir que
esta bien calibrado y esté valor no esta tan lejano a los obtenidos por Marchamalo (2007) y
Gomez Delgado (2002) que trabajaron con el 100% de la entrega de sedimento.
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Cuadro 33. Pérdida de sedimento en el escenario 1_1.

Uso de suelo Sedimento | Sedimento Seo!imento h lamina
total (t/afio) | total (%) | promedio (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2342,64 0,99 1,68 0,19
Charral 401,45 0,17 8,52 0,98
Potrero 7489,29 3,17 6,83 0,79
Area urbana 82,45 0,03 1,05 0,12
Cultivo-pasto 13534,38 5,73 21,84 2,51
Cultivo 211954,95 89,69 132,81 15,27
Cenizas 520,03 0,22 82,81 9,52

Total 236325,20 100,00
Promedio (t/ha/afio) 48,84

Los valores de sedimentacion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio,
fueron clasificados segun el criterio de pérdida de suelos de la FAO (1979) citado por Gémez
Delgado (2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 34. Rangos de pérdida de sedimento en el escenario 1_1.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 2764,52 57,53
10-50 Moderada 736,20 15,32
50-200 Severa 968,40 20,15
200-500 Muy severa 336,12 6,99
Total 4805,24 100,00

La aplicacion del modelo CALSITE - USLE permitié determinar las areas criticas de
produccion de sedimentos a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 34, el 42%
de la subcuenca, tiene problemas de sedimentacion desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 27% (1304,5 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose
estos principalmente en cultivos, cenizas y cultivo-pasto. Pero también cabe rescatar que el
restante 58% (2764,5 ha), a nivel subcuenca, presenta una categoria nula a ligera de
produccion de sedimentos, ubicandose principalmente en areas de bosques y potreros.
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4.2.2.2 Escenario 1_2: conversion cultivo — pasto a potrero

Segun el mapa de este escenario (Figura 31), el sedimento producido a la salida de la
subcuenca es de 47 t/ha/afio, 2 t/ha/afio menos que el escenario base, haciendo un total de 227
504 t/afio para toda la subcuenca. Haciendo énfasis en las areas de estudio para determinar la
pérdida de COS, se puede mencionar que el uso cultivo, produce el mayor promedio de
sedimento, 133 t/ha/afio y una altura de lamina de 15 mm. Mientras que para el uso de suelo
potrero, se estim6 una produccién de sedimento de 7 t/ha/afio y una altura de lamina de 0,8
mm, siendo de las mas bajas (Cuadro 35).

Como se puede apreciar, en estos resultados, comparando con el anterior escenario, la
produccion de sedimentos es casi igual en ambos casos, tanto para el uso cultivo como para el
uso potrero. Se puede mencionar, que el uso cultivo-pasto (mixto), no tuvo mucha incidencia
en la produccion de sedimentos en este escenario, debido principalmente a su tamafio pequefio
en superficie (13%) a nivel subcuenca y a un factor “C” muy bajo (0,013), que adquiere al
momento de la conversion a uso potrero.

Cuadro 35. Pérdida de sedimento en el escenario 1_2.

Uso de suelo Sedimento | Sedimento Sed_imento h lamina
total (t/afio) | total (%) | promedio (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2332,20 1,03 1,67 0,19
Charral 401,45 0,18 8,52 0,98
Potrero 12283,21 5,40 7,16 0,82
Area urbana 80,44 0,04 1,02 0,12
Cultivo-pasto 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultivo 211887,00 93,14 132,77 15,26
Cenizas 520,03 0,23 82,81 9,52

Total 227504,33 100,00
Promedio (t/ha/afio) 47,02

Los valores de sedimentacion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio,
fueron clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gémez
Delgado (2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 36. Rangos de pérdida de sedimento en el escenario 1_2.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula aligera | 3094,12 64,39
10-50 Moderada 443,48 9,23
50-200 Severa 931,52 19,39
200-500 Muy severa 336,12 6,99
Total 4805,24 100,00

91



La aplicacion del modelo CALSITE - USLE permitié determinar las areas criticas de
produccidn de sedimentos a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 36, el 36%
de la subcuenca, tiene problemas de sedimentacion desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 26% (1267,6 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose
estos principalmente en cultivos y cenizas. Pero también cabe rescatar que el restante 64%
(3094 ha), a nivel subcuenca, presenta una categoria nula a ligera de produccion de
sedimentos, ubicandose principalmente en areas de bosques, potreros y charral.
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4.2.2.3 Escenario 1_3: conversion cultivo a potrero

De acuerdo al mapa de este escenario (Figura 32), el sedimento producido a la salida de
la subcuenca es de 7 t/ha/afio, 42 t/ha/afio menos que el escenario base, haciendo un total de
32 058 t/afio para toda la subcuenca. En cuanto a los usos de suelos en estudio, que para este
escenario seria, solo el uso potrero, produce en promedio, 6 t/ha/afio de sedimentos y una
altura de 1dmina de 0,7 mm, una de las mas bajas a nivel subcuenca (Cuadro 37).

Se puede observar claramente, que en este escenario, se tiene una produccion promedio
muy baja de sedimentos. Este caso se debe, principalmente, a la gran incidencia en superficie
que tiene el uso cultivo al convertirse en uso potrero, llegando a alcanzar este uso, una
superficie de 2692 ha (56%) a nivel de la subcuenca, y ademas a obtener un factor “C” muy
bajo (0,013).

Cuadro 37. Pérdida de sedimento en el escenario 1_3.

Uso de suelo Sedimento | Sedimento Sedimento h lamina
total (t/afio) | total (%) | promedio (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2283,88 7,12 1,64 0,19
Charral 401,45 1,25 8,52 0,98
Potrero 15771,81 49,20 5,86 0,67
Area urbana 82,45 0,26 1,05 0,12
Cultivo-pasto 12997,99 40,55 20,97 2,41
Cultivo 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenizas 520,03 1,62 82,81 9,52

Total 32057,62 100,00
Promedio (t/ha/afio) 6,63

Los valores de sedimentacidon puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio,
fueron clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gémez
Delgado (2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 38. Rangos de pérdida de sedimento en el escenario 1_3.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 3924,68 81,68
10-50 Moderada 839,88 17,48
50-200 Severa 39,96 0,83
200-295 Muy severa 0,72 0,01
Total 4805,24 100,00

Aplicando el modelo CALSITE - USLE permitio determinar las areas criticas de
produccion de sedimentos a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 38, el 18%
de la subcuenca tiene problemas de sedimentacion desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 0,8% (40,7 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose
estos principalmente en cultivo-pasto y cenizas; este resultado es muy bajo comparado con los
anteriores escenarios. El restante 82% (3924,7 ha) a nivel subcuenca presenta una categoria
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nula a ligera de produccion de sedimentos, ubicandose principalmente en areas de bosques,
potreros y charral.
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4.2.2.4 Escenario 1_4: conversion potrero a cultivo

Contrario al anterior escenario, en usos de suelos, este escenario (Figura 33), produce en
promedio, 86 t/ha/afio de sedimentos, 37 t/ha/afio mas que el escenario base, haciendo un total
de 417 390 t/afio para toda la subcuenca. Con referencia al uso de suelo en estudio, el uso
cultivo, produce en promedio, 148 t/ha/afio y una altura de ldmina de 17 mm, la mas alta,
(Cuadro 39).

De acuerdo a estos resultados, se puede observar claramente, que en este escenario,
contrario al anterior, se tiene una produccion promedio muy alta de sedimentos. Este caso se
debe, principalmente, a la gran incidencia en superficie que tiene el uso potrero al convertirse
en uso cultivo, llegando a alcanzar este uso, una superficie de 2692 ha (56%) a nivel de la
subcuenca, y ademas a obtener un factor “C” muy alto (0,340).

Cuadro 39. Pérdida de sedimento en el escenario 1_4.

Uso de suelo Sedimento | Sedimento Sed'imento h lamina
total (t/afio) | total (%) | promedio (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2393,11 0,57 1,72 0,20
Charral 401,45 0,10 8,52 0,98
Potrero 0,00 0,00 0,00 0,00
Area urbana 82,45 0,02 1,05 0,12
Cultivo-pasto 14244,49 3,41 22,98 2,64
Cultivo 399748,47 95,77 148,49 17,07
Cenizas 520,03 0,12 82,81 9,52

Total 417390,01 100,00
Promedio (t/ha/afo) 86,26

De igual forma, valores de sedimentacion puntual estimados por el CALSITE - USLE en
t/ha/afio, fueron clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por
Gomez Delgado (2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 40. Rangos de pérdida de sedimento en el escenario 1 4.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area (ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 2036,04 42 37
10-50 Moderada 547,20 11,39
50-200 Severa 1513,96 3151
200-500 Muy severa 708,04 14,73
Total 4805,24 100,00

El modelo CALSITE - USLE permitié determinar las areas criticas de produccion de
sedimentos a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 40, el 58% de la
subcuenca tiene problemas de sedimentacion desde moderada, severa a muy severa, de los
cuales el 46% (2222 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose estos

principalmente en cultivos, cultivo-pasto y cenizas; este resultado es muy alto comparado con
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los anteriores escenarios. Cabe mencionar que el restante 42% (2036 ha) a nivel subcuenca
presenta una categoria nula a ligera de produccién de sedimentos, ubicandose principalmente
en areas de bosques y charral.
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4.2.2.5 Escenario 1_5: conversion cultivo — pasto a cultivo

En este escenario (Figura 34), el sedimento producido a la salida de la subcuenca es de 68
t/ha/afio, 20 t/ha/afio mas que el escenario base, haciendo un total de 331 024 t/afio para toda
la subcuenca. Haciendo énfasis en las areas de estudio para determinar la pérdida de COS, se
puede mencionar de que el uso cultivo, produce el mayor promedio de sedimentos, 144
t/ha/afio y una altura de lamina de 16 mm; para el uso de suelo potrero se estim0 una
produccion de sedimento de 7 t/ha/afio y una altura de lamina de 0,8 mm, que esté entre las
mas bajas (Cuadro 41).

Como se puede apreciar, en estos resultados, sucede algo similar comparado con el
escenario 1_2, la diferencia, es que en este escenario, el uso mixto pasa a convertirse en
cultivo, entonces contrario a este escenario, el sedimento producido tiende a aumentar, a nivel
uso cultivo y a nivel de la subcuenca. El uso cultivo-pasto (mixto), tuvo mucha incidencia en
la produccion de sedimentos en este escenario, debido principalmente, a un factor “C” muy
alto (0,340), que adquiere al momento de la conversion a uso cultivo, aunque su area, sea
relativamente pequefio (13%) a nivel de la subcuenca.

Cuadro 41. Pérdida de sedimento en el escenario 1_5.

Uso de suelo Sedimento | Sedimento Sedimento h lamina
total (t/afo) | total (%) | promedio (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2458,71 0,74 1,76 0,20
Charral 401,45 0,12 8,52 0,98
Potrero 7534,18 2,28 6,87 0,79
Area urbana 104,84 0,03 1,33 0,15
Cultivo-pasto 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultivo 320005,22 96,67 144,43 16,60
Cenizas 520,03 0,16 82,81 9,52

Total 331024,43 100,00
Promedio (t/ha/afio) 68,41

Los valores de sedimentacion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio,
fueron clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gomez
Delgado (2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 42. Rangos de pérdida de sedimento en el escenario 1_5.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area(ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 2710,92 56,42
10-50 Moderada 333,32 6,94
50-200 Severa 1200,76 24,99
200-500 Muy severa 560,24 11,66
Total 4805,24 100,00
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El modelo CALSITE - USLE permitié determinar las areas criticas de produccion de
sedimentos a nivel subcuenca. Como por ejemplo, se puede observar en el cuadro 42, el 44%
de la subcuenca tiene problemas de sedimentacion desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 37% (1761 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicandose
estos principalmente en cultivos y cenizas. Pero también cabe rescatar que el restante 56%
(2710,9 ha) a nivel subcuenca presenta una categoria nula a ligera de produccion de
sedimentos, ubicAndose principalmente en areas de bosques, potreros y charral.
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4.2.2.6 Escenario 1_6: conversion cultivos a sistemas agroforestales y potreros a
sistemas silvopastoriles

Con base al mapa de este escenario, (Figura 34) el sedimento producido a la salida de la
subcuenca, es de 15 t/ha/afio, 34 t/ha/afio menos que el escenario base, haciendo un total de 74
209 t/afo para toda la subcuenca. Haciendo énfasis en las areas de estudio, el uso de suelo
sistema agroforestal produce en promedio, 35 t/ha/afio de sedimentos y una altura de lamina
de 3 mm, entre las més altas a nivel subcuenca; el uso sistema silvopastoril produce 1 t/ha/afio
y una altura de lamina de 0,1 mm, la mas baja a nivel subcuenca (Cuadro 43).

Practicamente, este escenario produce el doble de sedimentos que el escenario 1 3, es
decir, también tiene una produccion muy baja. Esto, se debe primordialmente a la mejora del
sistema de produccién agropecuaria en la subcuenca, donde los usos de suelos cultivos y
potreros, han sido mejorados, con la implementacion de sistemas agroforestales vy
silvopastoriles y sus factores “C” reducidos 0,086 y 0,002 respectivamente. También el uso
cultivo-potrero, es mejorado con la combinacion de estos sistemas de produccién, donde su
factor “C” es 0,044.

Cuadro 43. Pérdida de sedimento en el escenario 1_6.

Uso de suelo Sedimento | Sedimento Sec;!imento h lamina
total (t/afio) | total (%) | promedio (t/ha/afio) (mm)
Bosque 2296,82 3,10 1,65 0,19
Charral 401,45 0,54 8,52 0,98
Sist. Silvop. 1181,24 1,59 1,08 0,12
Area urbana 82,75 0,11 1,05 0,12
Cultivo-Pasto(mixto) | 14397,57 19,40 23,23 2,67
Sist. Agrof. 55329,00 74,56 34,67 3,99
Cenizas 520,03 0,70 82,81 9,52

Total 74208,87 100,00
Promedio (t/ha/afio) 15,34

Los valores de sedimentacion puntual estimados por el CALSITE - USLE en t/ha/afio,

fueron clasificados segun el criterio pérdida de suelo de la FAO (1979) citado por Gémez
Delgado (2002). A continuacion se mencionan los rangos de pérdida de suelo:

Cuadro 44. Rangos de pérdida de sedimento en el escenario 1_6.

Pérdida de suelo (t/ha/afio) | Categoria | Area(ha) | Area (%)
0-10 Nula a ligera 3027,44 63,00
10-50 Moderada 1379,40 28,71
50-200 Severa 394,72 8,21
200-312 Muy severa 3,68 0,08
Total 4805,24 100,00
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La aplicacion del modelo CALSITE - USLE permitié determinar las areas criticas de
produccion de sedimentos a nivel subcuenca. Como se puede observar en el cuadro 44, el 37%
de la subcuenca tiene problemas de sedimentacion desde moderada, severa a muy severa, de
los cuales el 8% (398,40 ha) se consideran severos y muy severos (>50 t/ha/afio), ubicAndose
estos principalmente en cenizas, mixto y sistemas agroforestales. El restante 63% (3027,44 ha)
a nivel subcuenca presenta una categoria nula a ligera de produccion de sedimentos,
ubicandose principalmente en areas de sistemas silvopastoriles, bosques y charral.
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4.3 Peérdida de COS por sedimento y erosion potencial

A continuacién se describen los resultados del contenido, perdido, que podria perderse,
retenido y lo que se podria retener de COS, tanto por sedimento y erosion potencial, en cada
escenario. Estos resultados corresponden solo a los dos usos de suelo considerados en el
presente estudio, como son cultivos y potreros. Los otros usos no fueron estudiados para lo
que corresponde el COS.

Cuando se menciona COS perdido y retenido, se refiere al COS perdido con el sedimento
hasta la salida de la subcuenca, mientras que el COS que podria perderse y retenerse, hace
referencia al COS que potencialmente podria perderse por la erosién laminar. A continuacién
se muestra la relacion utilizada para estimar estos resultados:

COS (t/ha/afio) que se pierde = sedimento (t/ha/afio) x COS (%)
100%
COS (t/ha/afno) que se podria perder = Erosion P. (t/ha/afio) x COS (%)
100%

4.3.1 Escenario base 1_1: uso de suelo actual

En este escenario se hace el estudio y comparacion del contenido, pérdida y retencion de
COS por sedimento y erosion potencial de dos usos de suelos: cultivos y potreros (pasto).

a) Contenido de COS

El contenido del COS se estim6 para una profundidad de 0 - 10 cm. Con base a los
resultados, se observa que los contenidos promedios del COS, muestran una tendencia a existir
diferencias entre el cultivo y potrero, 49,2 t/ha y 75,9 t/ha respectivamente. Si bien es cierto,
que el area del uso potrero es 10% menos que el uso cultivo, tiene un promedio elevado de
porcentaje de COS (8,7), frente a 5,7 del uso cultivo, de ahi el alto contenido de COS en el uso
potrero. Este contenido de COS, tanto para el uso cultivo, potrero, agroforestal y silvopastoril,
es el mismo para cada escenario, donde existieran estos usos mencionados, ademas estos
contenidos sirven como referencia para estimar la pérdida y retencion de COS.

b) Pérdida y retencion de COS por sedimento

El uso de suelo cultivo produce en promedio 132,8 t/ha/afio de sedimento, por lo que se
pierde a la salida de la subcuenca, en promedio, 7,5 t/ha/afio de COS, en cambio, el uso
potrero tiene una produccién de sedimentos de 6,8 t/ha/afo, con lo cual se pierde a la salida de
la subcuenca, en promedio, 0,6 t/ha/afio de COS. Se observa una tendencia a existir diferencias
entre ambos usos (Cuadro 45). Como la produccién de sedimentos es alta en el uso cultivo, asi
también la pérdida de COS es alta, a pesar de que este uso de suelo, es un poco pobre en
porcentaje de COS, contrario al uso potrero.

De acuerdo a Lal (2005b) la concentracion del COS en proximidades de la superficie del suelo y
tener una menor densidad que los minerales, facilita a ser transportado por la escorrentia,
distribuyéndose en sitios depresionales y enterrados con los sedimentos. EI COS, enterrado mas o
menos a 20 cm, esta protegido y no es facilmente mineralizado.
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En relacién a la retencion, el uso cultivo retiene en promedio 41,7 t/ha/afio de COS vy el
uso potrero retiene en promedio 75,4 t/ha/afio, se observa también una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos.

De acuerdo al resultado anterior, se confirma que los cultivos perennes, como los
pastizales, retienen mas carbono en el suelo que los cultivos a base de rotaciones (anuales).
Dicho de otra manera, el uso de suelo potrero, tiende a asimilar mas CO2 a través de la
fotosintesis que el uso cultivo en este escenario.

c) COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo alcanza, en promedio, una erosion potencial de 190 t/ha/afio, con
lo cual se podria perder a nivel de subcuenca en promedio 10,7 t/ha/afio de COS, en cambio el
uso potrero presenta una erosion potencial de suelo de 7 t/ha/afio, con lo cual se podria perder
a nivel subcuenca, en promedio 0,6 t/ha/afio de COS. Se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo podria retener, en
promedio 38,5 t/ha/afio de COS y el uso potrero retendria mucho mas, en promedio 75,3
t/ha/afio. Se observa también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 45).

Cuadro 45. Pérdida de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_1.

Uso de | Minimo Min. Promedio Prom. Maximo Max.
suelo t/afio t/ha/afno t/afo t/ha/afno t/afo t/ha/ano

Cultivo | 70809,20 | 44,37 78584,32 49,24 86220,61 | 54,03
Potrero | 67619,37 | 61,68 83260,52 75,95 98997,05 | 90,31

COs

Contenido (t)*

Perdido Cultivo | 10809,70 | 6,77 11996,65 7,52 13162,40 8,25
(sedimento) | Ppotrero | 530,99 0,48 653,81 0,60 777,39 0,71
**Que podria | Cultivo | 15452,77 | 9,68 17149,54 10,75 | 18816,02 | 11,79
perderse (E.P.) | Potrero | 555,69 0,51 684,23 0,62 813,55 0,74

Retenido Cultivo | 59999,49 | 37,60 | 66587,67 41,72 | 73058,21 | 45,78
(sedimento) Potrero | 67088,38 | 61,20 | 82606,71 75,35 | 98219,66 | 89,60
Que podria | Cultivo | 5535643 | 34,69 | 61434,78 38,50 | 67404,59 | 42,24

retenerse (E.P) | Potrero | 67063,68 | 61,18 | 82576,30 75,33 | 98183,50 | 89,56

*El contenido de COS se considera solo en t y en t/ha, pues no se tiene el dato para este estudio de cuantas t podria acumular
por afio.
**E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en las coberturas
cultivo y potrero, en relacion al COS, en el uso cultivo, se observa una tendencia a existir
diferencias entre el COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion
potencial. En cuanto a la retencion, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el
COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial. En cambio, en el
uso potrero, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS perdido por
sedimento y lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la retencion, tampoco
se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS retenido por sedimento y lo que se
podria retener por erosién potencial, dicho de otra manera la retencion tenderia a ser igual en
ambos casos (Figura 36).

107



1000 7

Log10

=]
100 cos

B Perdido
(sedimento)

B Que podria
perderse (E.P.)

B Retenido
(sedimento)

H Que podria
retenerse (E.P.)

COS (t/ha/afio)

10 |

0.1 -

Cultivo Potrero

Figura 36. Pérdida por ha de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_1.

4.3.2 Escenario 1_2: conversion cultivo — pasto a potrero

En este escenario se hace el estudio y comparacion de la pérdida y retencion del COS por
sedimento y erosion potencial de dos coberturas: cultivos y potreros (pasto).

a) Pérdida y retencién de COS por sedimento

El uso de suelo cultivo produce en promedio, 132,7 t/ha/afio de sedimento, con lo cual se
pierde a la salida de la subcuenca, en promedio, 7,5 t/ha/afio de COS, en cambio, en el uso
potrero se estimd una produccion de sedimentos de 7,2 t/ha/afio, con lo cual se pierde a la
salida de la subcuenca, en promedio, 0,6 t/ha/aiio de COS. Se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo retiene en promedio
41,7 t/ha/afio de COS y el uso potrero retiene, en promedio 75,3 t/ha/afio, también se observa
una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 46).

b) COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo alcanza, en promedio, una erosion potencial de 190 t/ha/afio, con lo
cual se podria perder a nivel subcuenca, en promedio, 10,7 t/ha/afio de COS, en cambio el uso
potrero presenta una erosiéon potencial de 8 t/ha/afio, con lo cual se podria perder a nivel
subcuenca, en promedio 0,7 t/ha/afio de COS. Se observa una tendencia a existir diferencias
entre ambos usos. En relacién a la retencion, el uso cultivo podria retener, en promedio, 38,5
t/ha/afio de COS y el uso potrero retendria, en promedio, 75,3 t/ha/afio. Se observa también una
tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 46).
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Cuadro 46. Pérdida de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_2.

cos Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Maximo Max.
suelo t/afio t/ha/ano t/afio t/ha/ano t/afio t/ha/ano
Perdido Cultivo 10806,24 6,77 11992,80 7,51 13158,18 8,25

(sedimento) Potrero 870,88 0,51 1072,32 0,62 1275,00 0,74
*Que podria | Cultivo | 15448,78 9,68 1714512 | 10,74 | 18811,16 | 11,79
perderse (E.P.) | Potrero 960,35 0,56 1182,49 0,69 1405,99 0,82
Retenido Cultivo | 60002,96 | 37,60 | 66591,52 | 41,73 | 73062,43 | 45,78
(sedimento) Potrero | 104977,15 | 61,18 | 12925959 | 75,33 | 153690,10 | 89,56
*Que podria | Cultivo | 55360,41 | 34,69 | 6143920 | 3850 | 67409,45 | 42,24
retenerse (E.P.) | Potrero | 104887,68 | 61,12 | 12914942 | 75,26 | 153559,11 | 89,49
*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en las coberturas
cultivo y potrero, en relacion al COS, en el uso cultivo, se observa una tendencia a existir
diferencias entre el COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion
potencial. En cuanto a la retencion, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el
COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial. En el uso
potrero, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS perdido por sedimento
y lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la retencion, tampoco se observa
una tendencia a existir diferencias entre el COS retenido por sedimento y lo que se podria
retener por erosion potencial, o sea que la retencion tenderia a ser igual en ambos casos
(Figura 37).
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Figura 37. Pérdida por ha de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_2.
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4.3.3 Escenario 1_3: conversion cultivo a potrero

Con base a este escenario se hace el estudio y comparacion de la pérdida y retencion de
COS por sedimento y erosion potencial, de la cobertura potrero (pasto).

a) Pérdida y retencién de COS por sedimento

En el uso potrero se estim6 una produccion de sedimentos de 5,9 t/ha/afio, con lo cual se
tiende a perder a la salida de la subcuenca, en promedio, 0,5 t/ha/afio de COS y se retiene o
queda en el suelo después de la pérdida, en promedio 75,4 t/ha/afio de COS (Cuadro 47).

b) COS que podria perderse y retener por erosiéon potencial

El uso de suelo potrero presenta una erosion potencial de 7,3 t/ha/afio, con lo cual se
tenderia a perder a nivel subcuenca, en promedio, 0,6 t/ha/afio de COS y se retendria o
quedaria en el suelo después de lo que se podria perder, en promedio, 75,3 t/ha/afio de COS
(Cuadro 47).

Cuadro 47. Pérdida de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_3.

COS Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Méaximo Max.

suelo t/afio t/ha/afio t/afio t/ha/afno t/afio t/ha/afo

Perdido Potrero | 111822 | 042 | 137688 | 051 | 163711 | 061
(sedimento)
*Que podria

Potrero | 1388,72 | 052 | 170995 | 064 | 203314 | 0,76
perderse (E.P.)

Retenido Potrero | 164939,82 | 6127 | 203092,33 | 7544 | 24147747 | 89.70
(sedimento)
> '

Quepodria | o oo | 16466031 | 6117 | 20275025 | 7532 | 24108145 | 8955
retenerse (E.P.)

*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en la cobertura
potrero, en relacion al COS, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS
perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion potencial. En cuanto a la
retencion, tampoco se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS retenido por
sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial, o sea la retencién tenderia a ser
igual en ambos casos (Figura 38).
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Figura 38. Pérdida por ha de COS por sedimento y erosidn potencial en el escenario 1_3.

4.3.4 Escenario 1_4: conversidn potrero a cultivo

Contrario al anterior, en este escenario se hace el estudio y comparacién de la pérdida y
retencion de COS por sedimento y erosion potencial, del uso de suelo cultivo.

a) Pérdida y retencion de COS por sedimento

En el uso cultivo se estimd una produccion de sedimentos de 148,5 t/ha/afio, con lo cual se
tiende a perder a la salida de la subcuenca, en promedio 8,4 t/ha/afio de COS y se retiene o
queda en el suelo después de la pérdida, en promedio 40,8 t/ha/afio de COS (Cuadro 48).

b) COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo presenta una erosion potencial de 185 t/ha/afio, con lo cual se
tenderia a perder a nivel de la subcuenca, en promedio 10,5 t/ha/afio de COS y se retendria o
quedaria en el suelo después de lo que se podria perder en promedio 38,8 t/ha/afio de COS
(Cuadro 48).

Cuadro 48. Pérdida de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_4.

COS Uso de Minimo Min. Promedio | Prom. Maximo Max.
suelo t/afio t/ha/aino t/afio t/ha/ano t/afio t/ha/afo
Perdido Cultivo | 2038717 | 757 | 2262576 | 840 | 2482438 | 9,22
(sedimento)
Quepodria 1~ \ivo | 25367.00 | 942 | 2815339 | 1046 | 3088915 | 1147
perderse (E.P)
Retenido | wivo | 0906219 | 36,80 | 100939.61 | 4084 | 12062279 | 44,81
(sedimento)
Quepodria | oo | 0408147 | 3495 | 10441198 | 3878 | 11455802 | 42,55
retenerse (E.P.)

*E.P. = erosion potencial.
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Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en la cobertura
cultivo, en relacion al COS, se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS
perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion potencial. En cuanto a la
retencion, se observa lo contrario, no hay tendencias a existir diferencias entre el COS
retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial, dicho de otra manera
la retencion tenderia a ser igual en ambos casos (Figura 39).
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Figura 39. Pérdida por ha de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_4.

4.3.5 Escenario 1_5: conversion cultivo — pasto a cultivo

a) Pérdida y retencion de COS por sedimento

El uso de suelo cultivo produce en promedio 144,4 t/ha/afio de sedimento, con lo cual se
pierde a la salida de la subcuenca, en promedio, 8,2 t/ha/afio de COS, en cambio, el uso
potrero tiene una produccion promedio de 6,9 t/ha/afio de sedimento, por lo que se pierde a la
salida de la subcuenca, en promedio, 0,6 t/ha/afio de COS. Se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion el uso cultivo retiene en promedio 41,1
t/ha/afio COS, en cambio el uso potrero retiene, en promedio 75,4 t/ha/afio, se observa también
una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 49).

b) COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo, alcanza en promedio una erosion potencial de 192,5 t/ha/afio, con
lo cual se podria perder a nivel subcuenca, en promedio, 10,9 t/ha/afio de COS, en cambio el
uso potrero presenta una erosion potencial de 7,2 t/ha/afo, por lo que se podria perder a nivel
de subcuenca en promedio 0,6 t/ha/afio de COS. Se observa una tendencia a existir diferencias
entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso de suelo cultivo podria retener, en
promedio, 38,4 t/ha/afio de COS y el uso potrero retendria, en promedio, 75,3 t/ha/afio. Se

observa también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 49).
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Cuadro 49. Pérdida de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1 5.

cos Uso de Ml'ni~mo Ml'n.~ Prom~edio PromN. Méximo Méx.N
suelo (t/afio) | (t/ha/afio) (t/afio) (t/ha/afio) (t/afio) (t/ha/afio)
Perdido cultivo | 16320,27 7,37 18112,30 8,17 19872,32 8,97
(sedimento) potrero | 534,17 0,49 657,73 0,60 782,05 0,71
*Que podrfa | cultivo | 21750,96 9,82 24139,30 10,89 26484,99 11,95
perderse (EP.) | potrero | 559,66 0,51 689,12 0,63 819,37 0,75
Retenido cultivo | 81987,68 | 37,00 90990,25 41,07 99832,06 45,06
(sedimento) potrero | 67085,20 | 61,20 82602,79 75,35 98215,00 89,59
*Que podria | cultivo | 76556,99 | 34,55 84963,25 38,35 93219,39 42,07
retenerse (E.P) | potrero | 67059,71 | 61,17 82571,40 75,32 98177,68 89,56

*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en los usos de
suelos cultivos y potreros, en relacion al COS, en el uso cultivo, se observa una tendencia a
existir diferencias entre el COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion
potencial. En cuanto a la retencion, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el
COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial. En el uso
potrero, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS perdido por sedimento
y lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la retencion, tampoco se observa
una tendencia a existir diferencias entre el COS retenido por sedimento y lo que se podria
retener por erosion potencial, o sea la retencién tenderia a ser igual en ambos casos (Figura

40).
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Figura 40. Pérdida por ha de COS por sedimento y erosién potencial en el escenario 1_5.
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4.3.6 Escenario 1 _6: conversion cultivos a sistemas agroforestales y potreros
a sistemas silvopastoriles

En este escenario se hace el estudio y comparacion de la pérdida y retencién de COS por
sedimento y erosion potencial de dos coberturas: sistemas agroforestales y sistemas
silvopastoriles.

a) Pérdida y retencion de COS por sedimento

El uso de suelo agroforestal produce en promedio 34,8 t/ha/afio de sedimento, por lo que
se pierde a la salida de la subcuenca, en promedio 2 t/ha/afio de COS, en cambio, el uso de
suelo silvopastoril tiene una produccion promedio de sedimentos de 1,1 t/ha/afio, con lo cual
se pierde a la salida de la subcuenca, en promedio 0,1 t/ha/afio de COS. Se observa una
tendencia a existir diferencias entre ambos usos. En relacién a la retencién, el uso agroforestal
retiene, en promedio, 47,3 t/ha/afio de COS vy el silvopastoril retiene, en promedio, 75,9
t/ha/afio. Se observa también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 50).

b) COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo agroforestal presenta, en promedio, una erosion potencial de 49,4 t/ha/afio,
con lo cual se podria perder a nivel de la subcuenca, 2,8 t/ha/afio de COS, en cambio el uso
silvopastoril presenta una erosion potencial de 1,1 t/ha/afio, con lo cual podria perder en
promedio 0,1 t/ha/afio de COS. Se observa una tendencia a existir diferencias entre ambos
usos. En cuanto a la retencion, el uso agroforestal podria retener, en promedio, 46,5 t/ha/afio
de COS vy el uso silvopastoril retendria, en promedio, 75,9 t/ha/afio. Se observa también una
tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 50).

Cuadro 50. Pérdida de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_6.

COS Uso de Minimo Min. Promedio | Prom. Maximo Max.
suelo t/afo t/ha/aino t/afio t/ha/ano t/afio t/ha/afo
Perdido Sist. Agrof. | 2821,78 1,77 3131,62 1,96 3435,93 2,15

(sedimento) | Sist. Silvop. | 83,75 0,08 103,12 0,09 122,61 0,11
*Que podria | Sist. Agrof. | 4017,84 | 2,52 4459,01 2,79 | 489231 3,07
perderse (E.P.) | Sist. Silvop. | 88,33 0,08 108,76 0,10 129,31 0,12
Retenido Sist. Agrof. | 67987,42 | 42,60 | 75452,70 | 47,28 | 82784,68 | 51,87
(sedimento) | sist. Silvop. | 67535,62 | 61,61 | 83157,40 | 75,86 | 98874,44 | 90,19
*Que podria | Sist. Agrof. | 66791,36 | 4185 | 7412531 | 4645 |81328,30 | 50,96

retenerse (E.P.) | Sist. Silvop. | 67531,04 | 61,60 | 83151,77 | 7585 |98867,73 | 90,19
*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en las coberturas
agroforestal y silvopastoril, en relacion al COS, en el uso agroforestal, se observa una
tendencia a existir diferencias entre el COS perdido por sedimento y lo que se podria perder
por erosion potencial. En cuanto a la retencién, no se observa una tendencia a existir
diferencias entre el COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosion
potencial. En el uso silvopastoril, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el
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COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la
retencion tampoco se observa una tendencia a existir diferencias entre el COS retenido por
sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial, dicho de otra manera la retencion
tenderia a ser igual en ambos casos (Figura 41).
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Figura 41. Pérdida por ha de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_6.
4.4 Pérdida econémica del COS por sedimento y erosion potencial

A continuacién se describen los resultados del contenido, perdido, que podria perderse,
retenido y lo que se podria retener econémicamente COS, tanto por sedimento como por
erosion potencial, en cada escenario. Estos resultados corresponden solo a dos usos de suelos
en estudio: cultivos y potreros. Los demas usos no fueron estudiados para lo que corresponde
la pérdida econdmica de COS.

Cuando se hace mencion del monto econémico de COS que se pierde y retenido, se refiere
al monto econémico de COS perdido con el sedimento hasta la salida de la subcuenca. El
monto econémico de COS que podria perderse y retenerse, hace referencia al monto
economico de COS que potencialmente podria perderse por la erosion laminar. A continuacion
se muestra la relacion utilizada para estimar Valor Econémico (VE):

VE (US$/ha/afio) del COS que se pierde = COS perdido sed. (t/ha/afio) x 3,67 x Precio (US$)

VE (US$/ha/afio) del COS que se podria perder = COS que se podria perder EP. (t/ha/afio) x
3,67 x Precio (US$)

Donde:
1tCOS = 3,67 t COzeq
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En cuanto a los precios, estos fueron obtenidos de Ecosystem Marketplace (2010) y fijados en
US$/t CO,eq con base al 2009:

Ganaderia = 5,7

Suelos agricolas = 1,2

Sistemas agroforestales = 5,2

Sistemas silvopastoriles = 5,7

4.4.1 Escenario base 1_1: uso de suelo actual

En este escenario se hace el estudio y comparacion del contenido, pérdida y retencion
econdmica, de COS por sedimento y erosion potencial de los usos de suelos: cultivos y
potreros (pasto).

a) Valor economico del contenido de COS

Con base a los resultados, se observa que los promedios del contenido de los valores
econoémicos del COS, muestran una tendencia a existir diferencias entre el uso cultivo y
potrero, 217 US$/ha y 1589 US$/ha respectivamente. Si bien es cierto, que el area del uso
potrero es 10% menos que el uso cultivo, tiene un precio elevado de COS (5,7 US$), frente a
1,2 US$ del uso cultivo, de ahi el alto valor economico del contenido de COS en el uso
potrero. Este valor econdémico del contenido de COS, tanto para el uso cultivo y potrero es el
mismo para cada escenario, a excepcion del Gltimo escenario 1_6, donde estos usos, cambian a
otros uso como son: agroforestales y silvopastoriles, respectivamente. Estos datos del valor
econdémico del contenido de COS, sirven como referencia para estimar el valor econémico de
la pérdida y retencion de COS.

b) Valor econémico del COS perdido y retenido por sedimento

En este escenario el uso cultivo pierde econdmicamente, en promedio, 33 US$/ha/afio,
mientras que el uso potrero pierde, en promedio, 12 US$/ha/afio, se observa una tendencia a
existir diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo retiene, en
promedio, 183 US$/ha/afio y el uso potrero retiene, en promedio 1576 US$/ha/afio,
observandose también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 63).

¢) Valor econdmico del COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo podria perder, en promedio, 47 US$/ha/afio, mientras que el uso
potrero, podria perder, en promedio, 13 US$/ha/afio, se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo podria retener, en
promedio, 169 US$/ha/afio. En cambio, el uso potrero podria retener, en promedio, 1575
US$/ha/afo, se observa también, una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro
51).
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Cuadro 51. Pérdida econémica de COS por sedimento y erosién potencial en el escenario 1_1.

CoS Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Maéaximo Max.
suelo US$/afio US$/ha/ario US$/afio US$/ha/afio US$/afio US$/ha/ario
*Contenido Cultivo | 311843,70 195,41 346085,36 216,86 379715,56 237,93
(US$) Potrero | 141452964 1290,35 1741726,91 1588,82 2070919,28 1889,11
perdido Cultivo | 47605,93 29,83 52833,25 33,11 57967,22 36,32
(Sedimento) Potrero | 11107,79 10,13 13677,15 12,48 16262,18 14,83
*+Que podria | Cultivo | 6805399 42,64 75526,58 47,33 82865,74 51,92
perderse (E.P.) | Potrero | 11624,49 10,60 14313,37 13,06 17018,65 15,52
Retenido Cultivo | 264237,77 165,57 293252,11 183,76 32174834 201,61
(Sedimento) | Potrero | 140342185 | 128021 | 172804976 | 1576,34 | 2054657,10 | 1874,28
**Quepodrfa | Cultivo | 24378971 152,76 270558,78 169,54 296849,82 186,01
retenerse (E.P.) | Potrero | 1402905,15 1279,74 172741354 1575,76 2053900,63 1873,59

*El valor econdmico del contenido de COS se considera solo en US$ y en US$/ha.
**E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial, en los usos de
suelo cultivo y potrero, en relacion al valor econémico del COS, en el uso cultivo, se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor economico del COS perdido por sedimento y
lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la retencion, no se observa una
tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del COS retenido por sedimento y lo
que se podria retener por erosion potencial. En el uso potrero, no se observa una tendencia a
existir diferencias entre el valor econdmico del COS perdido por sedimento y lo que se podria
perder por erosion potencial y en cuanto a la retencion, tampoco se observa una tendencia a
existir diferencias entre el valor econémico del COS retenido por sedimento y lo que se podria
retener por erosion potencial, o sea, la retencion econdmica tenderia a ser igual en ambos
casos (Figura 42).
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Figura 42. Pérdida econémica por ha de COS por sedimento y erosién potencial en el escenario 1_1.

4.4.2 Escenario 1_2: conversion cultivo — pasto a potrero

En este escenario se hace el estudio y comparacion de la pérdida y retencion econémica,
de COS por sedimento y erosion potencial de dos usos de suelos: cultivos y potreros (pasto).

a) Valor economico del COS perdido y retenido por sedimento

En este escenario el uso cultivo pierde econémicamente, en promedio, 33 US$/ha/afio,
mientras que el uso potrero pierde, en promedio, 13 US$/ha/afio, se observa una tendencia a
existir diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencién, el uso cultivo retiene, en
promedio, 183 US$/ha/afio y el uso potrero retiene, en promedio, 1575 US$/ha/afio,
observandose también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 52).

b) Valor econémico del COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo podria perder, en promedio, 47 US$/ha/afio, mientras que el uso
potrero, podria perder, en promedio, 14 US$/ha/afio, se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo podria retener, en
promedio, 169 US$/ha/afio. En cambio, el uso potrero podria retener, en promedio, 1574
US$/ha/afo, observandose también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos
(Cuadro 52).
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Cuadro 52. Pérdida econémica de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_2.

cos Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Maéaximo Max.
suelo US$/afio | US$/ha/afio | US$/afio | US$/ha/afio | US$/aiio | US$/ha/afio

Perdido Cultivo | 47590,67 29,82 52816,31 33,10 57948,64 36,31

(sedimento) Potrero | 18217,94 10,62 22431,96 13,07 26671,67 15,54

*Que podria | Cultivo | 6803643 42,63 75507,10 47,31 82844,36 51,91

perderse (E.P.) | Potrero | 2008961 11,71 24736,57 14,42 29411,86 17,14

Retenido Cultivo | 264253,03 165,58 293269,05 183,77 321766,92 201,62
(sedimento) Potrero | 2196016,96 | 1279,73 | 2703981,39 | 157575 | 3215043,17 | 187357
*Que podria | Cultivo | 243807,26 152,77 270578,26 169,55 296871,20 186,02

retenerse (E.P.) | Potrero | 219414529 | 127864 | 2701676,78 | 1574,40 | 3212302,98 | 1871,97
*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial, en los usos de
suelo cultivo y potrero, en relacion al valor econémico del COS, en el uso cultivo, se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor econdmico del COS perdido por sedimento y
lo que se podria perder por erosion potencial. En cambio en relacion a la retencién, no se
observa una tendencia a existir diferencias entre el valor econdmico del COS retenido por
sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial. En el uso potrero, no se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del COS perdido por sedimento y
lo que se podria perder por erosién potencial y en cuanto a la retencion, tampoco se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del COS retenido por sedimento y
lo que se podria retener por erosion potencial, dicho de otra manera, la retencion economica
tenderia a ser igual en ambos casos (Figura 43).

10000

Log10

1589 1576 1574
T T
1 1

1000 + |
B COS

® Perdido
(sedimento)

B Que podria
perderse (E.P.)

14 O Retenido
13 ;
(sedimento)
. O Quepodria
retenerse (E.P.)

100 -

COS (US$/ha/afio)

10 +

Cultivo Potrero

Figura 43. Pérdida econémica por ha de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1 2.
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4.4.3 Escenario 1_3: conversion cultivo a potrero

Para este escenario se hace el estudio y comparacion de la pérdida y retencién econémica
de COS por sedimento y erosion potencial, inicamente del uso de suelo potrero (pasto).

a) Valor econémico del COS perdido y retenido por sedimento
En este escenario, el uso potrero tiende a perder econémicamente, en promedio, 10
US$/ha/afio y retiene en promedio, 1578 US$/ha/afio (Cuadro 53).

b) Valor econdémico del COS que podria perderse y retener por erosion potencial
El uso de suelo potrero tenderia a perder econdmicamente, en promedio, 13 US$/ha/afio y
retendria en promedio, 1575 US$/ha/afio (Cuadro 53).

Cuadro 53. Pérdida econémica de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_3.

Cos Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Maéaximo Max.
suelo US$/afio US$/ha/ario US$/afio US$/ha/afo US$/afio US$/ha/ario
Perdido Potrero | 23392,07 8,69 28802,93 10,70 34246,78 12,72
(sedimento)
Quepodria | oo | 2005072 10,79 3577049 13,29 4253123 15,80
perderse (E.P.)
Retenido
. Potrero | 3450376,02 | 1281,66 | 424848839 | 157812 | 5051467,30 | 1876,39
(sedimento)
Quepodria | o oo | 344471738 | 127956 | 424152083 | 157553 | 504318285 | 1873.31
retenerse (E.P.)

*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en el uso potrero,
en relacion al valor econdmico del COS, no se observa una tendencia a existir diferencias
entre el valor econémico del COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion
potencial. En cuanto a la retencion, también no se observa una tendencia a existir diferencias
entre el valor econémico del COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por
erosion potencial (Figura 44).
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Figura 44. Pérdida econémica por ha de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_3.

4.4.4 Escenario 1_4: conversion potrero a cultivo

Para este escenario, parecido al anterior, se hace el estudio y comparacion de la pérdida y
retencion econdmica de COS por sedimento y erosién potencial, solo del uso de suelo cultivo.

b) Valor econémico del COS perdido y retenido por sedimento
En este escenario, el uso cultivo tiende a perder econdmicamente, en promedio, 37

US$/ha/afio y retiene en promedio, 179 US$/ha/afo (Cuadro 54).

c¢) Valor econémico del COS que podria perderse y retenerse por erosion potencial
El uso de suelo potrero tenderia a perder econdmicamente, en promedio, 46 US$/ha/afio y
retendria en promedio 170 US$/ha/afio (Cuadro 54).

Cuadro 54. Pérdida econdmica de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_4.

cos Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Maximo Max.

suelo US$/afio | US$/ha/afio | US$/afio | US$/ha/afio | US$/afio | US$/ha/afio

Perdido Cultivo | 89785,11 33,35 9964386 3701 | 109326557 | 40,61
(sedimento)
2 .

Quepodria | o ivo | 11172023 | 4150 | 12398755 | 4606 | 13603581 | 5053
perderse (E.P.)

Retenido | o 1ivo | 43626000 | 16205 | 48417404 | 17985 | 53122276 | 19733
(sedimento)
: '

Quepodria | o a0 | 41433477 | 15391 | 45983036 | 17081 | 50451352 |  187.40
retenerse (E.P.)

*E.P. = erosion potencial.
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Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en el uso cultivo,
en relacion al valor econémico del COS, se observa una tendencia a existir diferencias entre el
valor econémico del COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion
potencial. En cambio en cuanto a la retencién, no se observa una tendencia a existir
diferencias entre el valor econdmico del COS retenido por sedimento y lo que se podria
retener por erosion potencial (Figura 45).
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Figura 45. Pérdida econémica por ha de COS por sedimento y erosidn potencial en el escenario 1 4.

4.4.5 Escenario 1_5: conversion cultivo — pasto a cultivo

En este escenario se hace el estudio y comparacién de la pérdida y retencion economica,
de COS por sedimento y erosion potencial de dos usos de suelos: cultivos y potreros (pasto).

a) Valor econdmico del COS perdido y retenido por sedimento

En este escenario el uso cultivo pierde econémicamente, en promedio, 36 US$/ha/afio,
mientras que el uso potrero pierde, en promedio, 12 US$/ha/afio, se observa una tendencia a
existir diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo retiene, en
promedio, 180 US$/ha/afio y el uso potrero retiene, en promedio 1576 US$/ha/afio, tambien
se observa una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro 55).

b) Valor econémico del COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo cultivo podria perder, en promedio, 47 US$/ha/afio, mientras que el uso
potrero, podria perder, en promedio, 13 US$/ha/afio, se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso cultivo podria retener, en
promedio, 168 US$/ha/afio, en cambio el uso potrero, podria retener, en promedio 1575
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US$/ha/afo, también se observa una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro
55).

Cuadro 55. Pérdida econdmica de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_5.

cos Uso de Minimo Min. Promedio Prom. Maximo Max.
suelo US$/afio US$/ha/afio US$/afio US$/ha/afio US$/afio US$/ha/afo

Perdido Cultivo | 71874,45 32,44 79766,55 36,00 87517,72 39,50

(sedimento) Potrero | 1117437 10,19 13759,13 12,55 16359,65 14,92

*Que podrfa | Cultivo | 9579122 43,23 106309,47 47,98 116639,90 52,64

perderse (E.P.) | Potrero | 11707,61 10,68 14415,72 13,15 17140,33 15,64

Retenido Cultivo | 361073,75 162,97 400721,06 180,86 439660,38 198,43
(sedimento) Potrero | 140335527 | 1280,15 | 1727967,78 | 157627 | 2054559,63 | 1874,19
*Que podria | Cultivo | 337156,98 152,17 374178,14 168,88 410538,20 185,29

retenerse (E.P.) | Potrero | 1402822,03 | 1279,67 | 172731119 | 157567 | 205377894 | 1873,48
*E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial en los usos de
suelo cultivo y potrero, en relacion al valor econémico del COS, en el uso cultivo, se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del COS perdido por sedimento y
lo que se podria perder por erosién potencial, en cambio, en cuanto a la retencidn, no se
observa una tendencia a existir diferencias entre el valor econdmico del COS retenido por
sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial. En el uso potrero, no se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del COS perdido por sedimento y
lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la retencién, tampoco se observa
una tendencia a existir diferencias entre el valor econdémico del COS retenido por sedimento y
lo que se podria retener por erosion potencial, dicho de otra manera la retencion econémica
tiende a ser igual en ambos casos (Figura 46).
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Figura 46. Pérdida econémica por ha de COS por sedimento y erosidn potencial en el escenario 1_5.

4.4.6 Escenario 1_6: conversién cultivos a sistemas agroforestales y potreros
a sistemas silvopastoriles

En este escenario se hace el estudio y comparacion del contenido, pérdida y retencién
econdémica, de COS por sedimento y erosion potencial de los usos de suelos: sistemas
agroforestales y sistemas silvopastoriles.

a) Valor econdémico del contenido de COS

Con base a los resultados, se observa que los promedios del contenido de los valores
econdmicos del COS, muestran una tendencia a existir diferencias entre el uso agroforestal y
silvopastoril, 939 US$/ha y 1588 US$/ha respectivamente.

b) Valor econémico del COS perdido y retenido por sedimento

En este escenario el uso agroforestal pierde econdmicamente, en promedio, 37
US$/ha/afio, mientras que el uso silvopastoril pierde, en promedio, 1,97 US$/ha/afio, se
observa una tendencia a existir diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso
agroforestal retiene, en promedio, 902 US$/ha/afio y el uso silvopastoril retiene, en promedio
1586 US$/ha/afio, se observa también una tendencia a existir diferencias entre ambos usos
(Cuadro 56).

¢) Valor econdmico del COS que podria perderse y retener por erosion potencial

El uso de suelo agroforestal podria perder, en promedio, 53 US$/ha/afio, mientras tanto el
uso silvopastoril, podria perder en promedio, 2 US$/ha/afio, se observa una tendencia a existir
diferencias entre ambos usos. En cuanto a la retencion, el uso agroforestal podria retener, en
promedio, 886 US$/ha/afio, en cambio, el uso silvopastoril podria retener, en promedio, 1586
US$/ha/afio, también se observa una tendencia a existir diferencias entre ambos usos (Cuadro
56).

124



Cuadro 56. Pérdida econémica de COS por sedimento y erosion potencial en el escenario 1_6.

CoS Uso de suelo Minimo Min. Promedio Prom. Maximo Max.
US$/afio | US$/ha/afio | US$/afio | US$/ha/aiio | US$/afio | US$/ha/ario
*Contenido Sist. Agrof. | 1351322,69 846,76 1499703,22 939,73 1645434,10 | 1031,05
(US$) Sist. Silvop. | 141452964 | 129035 | 174172691 | 1588,82 | 2070919,28 | 1889,11
Perdido Sist. Agrof. | 53850,83 33,74 59763,86 37,45 65571,30 41,09
(sedimento) Sist. Silvop. 1751,97 1,60 2157,22 1,97 2564,94 2,34
**Que podria | Sist- Agrof. | 7667642 48,05 85095,80 53,32 93364,82 58,50
perderse (E.P.) | Sist. Silvop. 1847,72 1,69 2275,12 2,08 2705,13 2,47
Retenido Sist. Agrof. | 1297471,86 813,01 1439939,36 902,29 1579862,80 989,96
(sedimento) | Sist. Silvop. | 1412777,67 | 128875 | 1739569,69 | 1586,85 | 2068354,34 | 1886,77
**Que podria | Sist. Agrof. | 1274646,27 798,71 1414607,42 886,41 1552069,28 972,55
retenerse (E.P.) | Sist. Silvop. | 1412681,92 | 1288,66 | 173945178 | 1586,74 | 2068214,15 | 1886,64

*El valor econdmico del contenido de COS se considera solo en US$ y en US$/ha.
**E.P. = erosion potencial.

Analizando el comportamiento del sedimento versus la erosion potencial, en los usos de
suelo agroforestal y silvopastoril, en relacién al valor econdémico del COS, en el uso
agroforestal, se observa una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del COS
perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion potencial, en cambio, en cuanto a
la retencion, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del
COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosién potencial. En el uso
silvopastoril, no se observa una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del
COS perdido por sedimento y lo que se podria perder por erosion potencial y en cuanto a la
retencién, tampoco se observa una tendencia a existir diferencias entre el valor econémico del
COS retenido por sedimento y lo que se podria retener por erosion potencial, dicho de otra
manera, la retencidén econdémica tiende a ser igual en ambos casos (Figura 47).
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Figura 47. Pérdida econémica por ha de COS por sedimento y erosidn potencial en el escenario 1_6.

4.5 Resumen de resultados

4.5.1 Erosion potencial y produccién de sedimentos por escenarios

En cuanto a la erosion potencial, segin el modelo CALSITE — USLE, el escenario 1_4,
resulta con mayor erosion potencial, con un incremento del 57%, respecto del escenario base
(68 t/ha/afo). Contrariamente, donde se presenta la menor erosion, es en el escenario 1_3, con
una reduccién de 88%, con respecto al escenario base. El factor “C” y el area del uso potrero,
influyeron notablemente en estos resultados

Con relacion a la produccion de sedimentos a la salida de la subcuenca, segun el modelo
CALSITE — USLE, también en el escenario 1_4, se produce la mayor cantidad de sedimento,
con un incremento del 77%, con respecto al escenario base (49 t/ha/afio). La menor cantidad,
al igual que la erosion potencial, se presentaria en el escenario 1 3, con una reduccion de
86%, respecto al escenario base (Cuadro 57).
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Cuadro 57. Estimacién de la erosién potencial y produccién de sedimentos en cada escenario.

Escenarios . 1—.2: 13: 1 4: 1—.5 : 1 6: cultivo a sist.
- 11 cultivo- - cultivo-
(conversion base asto a cultivoa potreroa pasto a agrof. y potrero a
usos) P potrero cultivo . sist. silvop.
potrero cultivo
Erosion potencial | g0 o6 6518 788 10699 90,59 20,71
(t/ha/afio)
Incremento (&)
vs. 1.1 (%) -3 -88 57 33 -70
Sedimento
(tha/afio) 48,84 47,02 6,63 86,26 68,41 15,34
Incremento ()
vs. 1 1 (%) -4 -86 77 40 -69
Se(‘:/';"ﬁf)';to 236325 227504 32058 417390 331024 74209

Con base al riesgo de erosion potencial, clasificado por la FAO, el escenario 1_4, también,
presenta la mayor area de riegos. Se encuentra en la categoria severa a muy severa (>50
t/ha/afo) de pérdida de suelos, con una superficie de 2252 ha, con un incremente del 69%,
respecto al escenario base. El factor “C” y el area del uso cultivo, influyeron notablemente en
estos resultados (Cuadro 58).

Cuadro 58. Riesgo de pérdida de suelos por escenarios.

12: . . 1.5: . ; ;
Escenarios 1 1: cultivo- 1—.3' La: cultivo- 1_6: cultivo asist.
(conversion usos) base asto a cultivoa potrero a asto a agrof. Y potrero a
P potrero cultivo past sist. silvop.
potrero cultivo
Erosion severa amuy | g >50 > 50 > 50 >50 > 50
severa (t/ha/afio)
Area (ha) 1335 1283 57 2252 1776 765
Incremento (&) vs. i )
1.1 (%) 4 -96 69 33 43
Avrea total (ha) 4805 4805 4805 4805 4805 4805

4.5.2 Erosion potencial y produccidn de sedimentos por usos de suelos

Los niveles mas bajos de erosidn potencial y produccion de sedimentos por usos, se da en
el escenario 1_6. Por ejemplo, el uso silvopastoril, presenta la erosiéon potencial mas baja a
nivel de la subcuenca, con una reduccion de 84%, respecto al escenario base (7,15 t/ha/afio).
Con relacion a la produccion de sedimentos, también presenta el nivel mas bajo, con una
disminucion de 84%, respecto al escenario base (6,83 t/ha/afio). El uso agroforestal, presenta
también uno de los niveles mas bajos de erosion potencial, con una reducciéon de 74%,
respecto al escenario base (189,86 t/ha/afio). La produccién de sedimentos, también presenta
el nivel mas bajo, con una disminucion de 74%, siempre, respecto al escenario base (132,81
t/ha/afo) (Cuadro 59).

Si bien es cierto, que en cuanto a la erosion potencial y produccion de sedimentos, a nivel
escenarios, los niveles més bajos estan en el escenario 1_3, donde se cambia el uso cultivo por
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potrero. Analizando el comportamiento de la erosion potencial y sedimentos a nivel de usos,
los niveles més bajos de los mismos se producen en el escenario 1_6, donde se cambia el uso
cultivo por sistemas agroforestales y el uso potrero por sistemas silvopastoriles. Estas
diferencias, se deben a que valores de los factores “C” de estos usos del escenario 1_6, son
muy bajos, comparados con los usos cultivo y potrero.

Cuadro 59. Estimacion de la erosion potencial y sedimentos por usos de suelos en cada escenario.

Escenarios 11 1 2: cultivo- 13: 1 4: 1 5:cultivo- 1 6: cultivo asist.
(conversion basé pasto a cultivoa  potrero a pasto a agrof. Y potrero a
usos) potrero potrero cultivo cultivo sist. silvop.
E.P. *cultivo
(t/ha/afio) 189,86 189,81 NA 184,76 192,49 49,36
Incremento () i i
vs. 1.1 (%) 0 NA 3 1 74
Sed. *cultivo
(t/halafio) 132,81 132,77 NA 148,49 144,43 34,67
Incremento (£)
vs. 1.1 (%) 0 NA 12 9 -74
E.P. **potrero
(t/halafio) 7,15 7,89 7,27 NA 7,20 1,14
Incremento ()
vs. 1 1 (%) 10 2 NA 1 -84
Sed. **potrero
(t/halafio) 6,83 7,16 5,86 NA 6,87 1,08
Incremento (%)
vs. 1 1 (%) 5 -14 NA 1 -84
NA= No aplica

E.P.= Erosién potencial

Sed.= Sedimento

*Se denomina uso cultivo, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema agroforestal.
**Se denomina uso potrero, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema silvopastoril.

4.5.3 Pérdida de COS por erosion potencial y sedimentos

Los niveles méas bajos de pérdidas de COS por erosién potencial y sedimentos por usos,
también se dan en el escenario 1_6. Por ejemplo, el uso silvopastoril, presenta la pérdida méas
baja de COS por erosion potencial, a nivel de la subcuenca, con una disminucién de 84%,
respecto al escenario base (0,62 t/ha/afio). Con relacion a la pérdida de COS por sedimentos,
este escenario también presenta el nivel mas bajo, con una reduccion de 85%, respecto al
escenario base (0,60 t/ha/afio). Las pérdidas de COS, por erosion potencial y por sedimentos,
tienden a ser iguales en este uso. El uso agroforestal, presenta también uno de los niveles méas
bajos de pérdida de COS por erosion potencial, con una disminucién de 74% respecto al
escenario base (10,75 t/ha/afio). Con la produccién de sedimentos, también presenta el nivel
mas bajo de pérdida, con una reduccion de 74%, respecto al escenario base (7,52 t/ha/afio).
Contrariamente al uso silvopastoril, las pérdidas de COS, por erosién potencial y por
sedimentos, tienden a ser diferentes en este uso (Cuadro 60).

Cabe aclarar, que para la estimacién de la pérdida de COS en los usos de suelos
agroforestales y silvopastoriles, se utilizé el mismo %COS de los usos cultivos y potreros. Por
lo tanto, el nivel bajo en pérdida de COS, se debe principalmente a los factores “C” de cada
uno.
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Cuadro 60. Pérdida de COS por erosion potencial y sedimentos.

Escenarios 11 cullfi%/:o- 13: 1 4: 1 5:cultivo-  1_6: cultivo a sist.
(conversion usos) basé pasto a cultivo a potrero pasto a agrof. y potrero a
potrero potrero a cultivo cultivo sist. silvop.
*COS que se
podria perderen | 10,75 10,74 NA 10,46 10,89 2,79
Leultivo (t/ha/afio)
IncreTeft(cg/o()i) VS. 0 NA 3 1 74
**COS que se
pierde en ‘cultivo | 7,52 7,51 NA 8,40 8,17 1,96
(t/ha/afio)
IncreTeft(cg/o()i) VS. 0 NA 12 9 74
*COS que se
podria perder en 0,62 0,69 0,64 NA 0,63 0,10
Zpotrero (t/ha/afio)
Incre;neft(c;/o()i) Vs, 11 3 NA 5 -84
**COS que se
pierde en potrero | 0,60 0,62 0,51 NA 0,60 0,09
(t/ha/afio)
Incre;neft(c;m()i) Vs, 3 15 NA 0 -85
NA= No apIEa.

*COS que se podria perder = es el COS que potencialmente se puede perder por erosién potencial.
**COS que se pierde = es el COS que se pierde con el sedimento a la salida de la subcuenca.

1= Se denomina uso cultivo, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema agroforestal.
2= Se denomina uso potrero, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema silvopastoril.

45.3.1 Retencion o almacenamiento de COS

Como se menciond en la metodologia, el contenido, pérdida, retencién de COS, se estimo
para una profundidad de 10 cm.

El uso silvopastoril, por tener una pérdida muy baja por sedimentos, almacena o retiene
75,86 t/ha/afio de COS, con un incremento del 1%, respecto al escenario base (75,35 t/ha/afio).
La retencion de COS por erosion potencial, en el mismo uso, por tener una pérdida muy baja
de COS, también es alta (75,86 t/ha/afio), con un incremento del 1%, respecto al escenario
base 75,33 t/ha/afio. El almacenamiento, tanto por sedimentos como por erosion potencial,
tiende a ser igual en este uso. Respecto al uso agroforestal, que presenta también uno de los
niveles mas bajos de pérdida de COS por sedimentos, retiene o almacena 47,28 t/ha/afio, con
un incremento del 13%, respecto al escenario base (41,72 t/ha/afio). Por erosién potencial,
podria retener o almacenar 46,45 t/ha/afio, con un incremento del 21%, respecto al escenario
base (38,5 t/ha/afio). EI almacenamiento de COS, por sedimentos y por erosién potencial,
tienden a ser iguales en este uso (Cuadro 61).
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Cuadro 61. Retencién o almacenamiento de COS.

Escenarios 11 1_2: cultivo- 13: 1 4: 1 5:cultivo- 1 _6: cultivo a sist.
(conversion usos) basé pasto a cultivoa potrero a pasto a agrof. Y potrero a
potrero potrero cultivo cultivo sist. silvop.
*COS que se podria
retener en ‘cultivo | 38,5 38,5 NA 38,78 38,35 46,45
(t/ha/afio)
Increrlnelnt(c; A)()i) VS. 0 NA 1 0 21
**COS que se
retiene en “cultivo | 41,72 41,73 NA 40,84 41,97 47,28
(t/ha/afio)
Increrlnelnt(cg A)()i) VS. 0 NA 9 1 13
*COS q_ue se podria
retener en 2potrero 75,33 75,26 75,32 NA 75,32 75,85
(t/ha/afio)
Incremento (&) vs.
1.1 (%) 0 0 NA 0 1
**COS que se
retiene en “potrero | 75,35 75,33 75,44 NA 75,35 75,86
(t/ha/afio)
Incremento (&) vs.
1.1 (%) 0 0 NA 0 1
NA= No aplica.

*COS que se podria retener = es el COS que potencialmente podria retenerse, después de que se podria perder por erosion potencial.
**COS que se retiene = es el COS que se retiene, después de que se pierde con el sedimento a la salida de la subcuenca.

1= Se denomina uso cultivo, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema agroforestal.

2= Se denomina uso potrero, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema silvopastoril.

4.5.4 Pérdida econdémica de COS por erosion potencial y sedimentos

Valorizando las pérdidas econémicas de COS por erosiéon potencial y sedimentos, en el
escenario 1_6, el uso silvopastoril presenta la pérdida econdmica mas baja de COS por erosion
potencial, a nivel de la subcuenca, con una reduccidn de 84%, respecto al escenario base
(13,06 US$/ha/afio). Con relacion a la pérdida econdmica de COS por sedimentos, también
presenta el nivel méas bajo, con una disminucion de 85%, respecto al escenario base (12,48
US$/ha/afio). Las perdidas economicas de COS, por erosion potencial y por sedimentos,
tienden a ser iguales en este uso. Se aclara, de que al no encontrarse un precio especifico para
el uso silvopastoril, en el mercado internacional, se utiliz6 el mismo precio del uso potrero
para estimar el valor econémico por tCO,eq.

En cuanto al uso agroforestal, la pérdida econémica de COS por erosion potencial,
presenta un incremento de 13% respecto al escenario base (47,33 US$/ha/afio). Con relacion a
la pérdida economica por sedimentos, también presenta un incremento, del 13%, respecto al
escenario base (33 US$/ha/afio). Las pérdidas econdmicas de COS, por erosion potencial y
sedimentos, tienden a ser diferentes en este uso agroforestal (Cuadro 62).
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Cuadro 62. Pérdida econdmica de COS.

Escenarios 11 cullfizv-o— l—.3: La: culﬁi?/-o— 1_6: cultivo asist
. — cultivoa potrero a agrof. Y potrero a
(conversion usos) base  pasto a . pasto a ot
potrero cultivo - sist. silvop.
potrero cultivo
*COS que se podria
perder en Leultivo 47,33 47,31 NA 46,06 47,98 53,32
(US$/ha/afio)
Incremento () vs.
1.1 (%) 0 NA -3 1 13
**COS que se pierde
en *cultivo 33,11 33,10 NA 37,01 36,00 37,45
(US$/ha/afio)
Incremento () vs. 0 NA 12 9 13
1.1(%)
*COS que se podria
perder en “potrero 13,06 14,42 13,29 NA 13,15 2,08
(US$/ha/afio)
Incremento () vs. 10 2 NA 1 -84
1.1 (%)
**COS que se pierde
en 2potrero 12,48 13,07 10,70 NA 12,55 1,97
(US$/ha/afio)
Incremento () vs.
11 (%) 5 -14 NA 1 -84
NA= No aplica.

*COS que se podria perder = es el valor econémico de COS que potencialmente se puede perder por erosién potencial.

**COS que se pierde = es el valor econémico de COS que se pierde con el sedimento a la salida de la subcuenca.

1= Se denomina uso cultivo, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema agroforestal.
2= Se denomina uso potrero, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema silvopastoril.

45.4.1 Retencion o almacenamiento econdmico de COS

Con base en la pérdida econdmica de COS, en este acapite se estimd, economicamente, la
retencion o almacenamiento de COS. Entonces verificando las pérdidas econémicas de COS
del escenario 1_6, el uso silvopastoril, retiene o almacena por sedimentos, al igual que por
erosion potencial, 1587 US$/ha/afio, con un incremento del 1%, respecto al escenario base
(1576 US$/ha/afo). El uso agroforestal retiene o almacena, por sedimentos, 902 US$/ha/afio,
con un incremento de 391%, respecto al escenario base (184 US$/ha/afio), en cambio, por
erosion potencial almacena 886 US$/ha/afio, con un incremento de 423% (169 US$/ha/afo),
respecto al escenario base. Las retenciones por sedimentos y erosién potencial, en ambos usos,
tienden a ser iguales (Cuadro 63).
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Cuadro 63. Retencion o almacenamiento econémico de COS.

Escenarios 1 1: culﬁizvb— l—.3: La: cullfi?/-o— 1_6: cultivo asist
. — cultivoa potrero a agrof. Y potrero a
(conversion usos) base pasto a . pasto a ot
potrero cultivo . sist. silvop.
potrero cultivo
*COS que se podria
retener en cultivo 169,54 169,55 NA 170,81 168,88 886,41
(US$/ha/afio)
Incremento (£) vs. 1 1 0 NA 1 0 423
(%)
**COS que se retiene
en ‘cultivo 183,76 183,77 NA 179,85 180,86 902,29
(US$/ha/afio)
Incremento (£) vs. 1_1
(%) 0 NA -2 -2 391
*COS que se podria
retener en “potrero 1575,76 1574,4 1575,53 NA 1575,67 1586,74
(US$/ha/afio)
Incremento (£) vs. 1 1
(%) 0 0 NA 0 1
**COS que se retiene
en 2potrero 1576,34  1575,75 1578,12 NA 1576,27 1586,85
(US$%/ha/afio)
Incremento (£) vs. 1 1
(%) 0 0 NA 0 1
NA= No aplica.

*COS que se podria retener = es el valor econédmico de COS que potencialmente podria retenerse por erosién potencial.

**COS que se retiene = es el valor econémico de COS que se retiene, por sedimento a la salida de la subcuenca.

1= Se denomina uso cultivo, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema agroforestal.
2= Se denomina uso potrero, desde el escenario 1_1, hasta el escenario 1_5, en el escenario 1_6, pasa a ser sistema silvopastoril.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los usos del suelo cultivo (principalmente hortalizas) y combinacién de cultivos con
pastos representan mas del 45% de la subcuenca, por lo tanto dado las condiciones de
pendiente, precipitacién, actividad productiva y manejo de los sistemas de produccidn, existe
alto potencial para la erosion hidrica del suelo y el arrastre de sedimentos hasta los cauces de
los rios y posteriormente a los embalses ubicados en la misma.

El area de bosques en la subcuenca esta ubicada principalmente en las franjas riberefias y
zonas de alta pendiente, donde no es posible el cultivo; la mayoria de franjas riberefias tienen
también esa condicién. Esta situacion afecta una mejor distribucién espacial de la cobertura
boscosa Y por lo tanto, de su papel en la regulacion hidrolégica integral de la subcuenca.

El uso de suelos cultivos, en el escenario base, cubre 33% del area de la subcuenca, pero
representa cerca del 92% de la erosion potencial de toda la misma, que el promedio es de 68
t/ha/afo; en dicho uso, la erosion potencial es de 190 t/ha/afio, lo que representa el principal
mecanismo de degradacién del suelo, de pérdida de carbono organico y la principal fuente de
produccion de sedimentos a las quebradas y cauces de los rios, por lo que se deberia recibir
una atencion prioritaria de diferentes actores (principalmente técnicos, agricultores y la
empresa hidroeléctrica JASEC) para planificar e implementar estrategias, acciones integrales y
viables para enfrentar este problema.

A pesar de que el uso del suelo en ganaderia, generalmente se asocia con degradacion del
suelo y erosién del mismo, en la modelacion realizada en el escenario base de este estudio,
presenta una erosion potencial de solamente 7 t/ha/afio, lo que se debe a que el factor “C”
(manejo y cobertura del suelo) calibrados por Lianes (2008) para la subcuenca, para este uso
del suelo es de 0,013, muy inferior al del uso cultivo de 0,340. Bajo las condiciones que se
realiz6 esta modelacion, estos resultados sugieren que este uso del suelo (pasto-ganaderia)
seria mas sostenible ecoldogicamente para la subcuenca y causaria menos externalidades
negativas a JASEC.

El 28% de la subcuenca en el escenario base, presenta erosion potencial con categoria de
severa (50-200 t/ha/afio) o muy severa (> 200 t/ha/afio) y estd asociada al uso del suelo
cultivos, los que permite concluir que la mayoria del cultivo de hortalizas que se realiza en la
subcuenca, no es ecol6gicamente sustentable y ademas presenta externalidades negativas
como la sedimentacion de embalses.

La sedimentacion bajo el escenario base es de 49 t/ha/afio (71% de la erosion potencial),
lo que significa una amenaza para la sostenibilidad integral de la subcuenca, pero también un
escenario prioritario para promover incentivos que reduzcan la pérdida de carbono
almacenado en el suelo y conciencia ambiental en los productores.

En todos los casos, los escenarios simulados que conllevan un incremento del area de
cultivos (potrero a cultivos y cultivo - pasto a cultivo), incrementarian la erosion potencial (en
57 y 33%, respectivamente) y la sedimentacion (en 77 y 40%, respectivamente), con respecto
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al escenario base (uso actual del suelo), por lo que los diferentes actores de la subcuenca
deberian coordinar esfuerzos y acciones para evitar que ello suceda.

Contrariamente en todos los casos, los escenarios simulados que conllevan a un
incremento del area de potreros (cultivo a potreros y cultivo - pasto a potreros), reducirian la
erosion potencial (en 88 y 3% respectivamente) y la sedimentacion (en 86 y 4%,
respectivamente), con respecto al escenario base, por lo tanto también, los diferentes actores
de la subcuenca, como la JASEC, deberian coordinar esfuerzos y acciones para paliar de
alguna manera la sedimentacion en embalses principalmente.

La conversion de los usos del suelo pasto a sistemas silvopastoriles y cultivos a sistemas
agroforestales, que podria ser menos drasticos en la cultura productiva y quizas
socioecondmicamente mas viable, seria una buena opcién para reducir la erosion potencial (en
70% Yy la produccién de sedimentos (en 69%), con referencia al escenario base, a nivel de la
subcuenca.

A nivel usos, la conversion del uso del suelo cultivos a sistemas agroforestales seria la
estrategia prioritaria con el fin de disminuir la erosion y sedimentacion en la subcuenca, ya
que ambas variables se reducirian en 74%, con respecto al escenario base. De igual modo la
conversion del uso del suelo potrero a sistemas silvopastoriles, seria también, la estrategia
prioritaria para disminuir la erosién y sedimentacion en la subcuenca, ya que ambas variables
se reducirian en 84%, con respecto al escenario base (uso actual).

En la misma proporcion en porcentaje de disminucion de la erosion potencial y sedimento,
se disminuyen también las pérdidas de COS para estos sistemas de produccion, a excepcion
del sistema silvopastoril que reduce la pérdida de carbono por sedimentos (en 85%), respecto
al escenario base.

Los productores que opten por sistemas silvopastoriles, sistemas agroforestales y potreros
(ganaderia), tendrian la mayor retencion o almacenamiento de COS y por lo tanto, deberian de
recibir un mayor incentivo econémico por este servicio ambiental.

El resultado de esta investigacion no es suficiente para validar las cuantificaciones de la
erosion usando el modelo CALSITE - USLE, pero muestra que, como se ha expuesto en
maultiples estudios, la ecuacidn puede llegar a ser Gtil como un medio practico de identificar
zonas de erosion laminar critica y sedimentacion. Deben investigarse mejor otros modelos,
que contribuyan en la estimacion precisa de la erosion, sedimento y pérdida de COS, que
ademas estos modelos permitiran comparar resultados, de una cuenca en particular.
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5.2 Recomendaciones

Se deberian buscar otros escenarios (a nivel de fincas) de produccién horticola y
ganadera, y muestrear estos a partir de la seleccién de una determinada practica de
produccion (terrazas, curvas de nivel, sistemas agroforestales, sistemas silvopastoriles,
etc.) que pudiera existir en toda la subcuenca, para estimar el contenido, pérdida y
retencion de COS.

Para obtener una estimacion mas precisa en cuanto a la produccion de sedimentos, se
requiere contar con informacion de sedimento de campo adecuada y en la mayor
cantidad de estaciones que sea posible.

Deben investigarse otros modelos de erosion y transporte de sedimento para poder
comparar resultados.

El trabajo de refinamiento de calculo de los factores de la USLE es basico para asegurar
un buen ajuste local a las condiciones de la subcuenca. Esta investigacion ha utilizado
factores calibrados para la subucuenca, como son los factores R y K, pero se proponen
futuras lineas de trabajo, principalmente en el célculo del factor R, con algoritmos
mejorados.

El factor “R” de erosividad de la lluvia, puede ser utilizado en nuevos modelos
empiricos de célculo de sedimentos, para lo cual debe valorarse utilizando el método
El, con distintas intensidades de lluvia.

Deben instalarse parcelas experimentales para medir erosion, de modo que se pueda
vincular esa informacion con el estudio de intensidades, mencionado en la
recomendacion anterior.

Si se utiliza la USLE debe respetarse lo méas posible su definicion original,
especialmente con respecto a los factores R, LS y CP. El ultimo no deberia variar
mucho del definido en la metodologia original.

Realizar estudios detallados del COS para diversos usos de suelos. Uno de estos
estudios podria tratar sobre cuanta y qué capacidad tienen estos usos para incorporar
anualmente MO en sus sistemas de produccién, y a partir de la cual estimar el
contenido de COS que se fija anualmente. Luego este dato estimaria mejor las pérdidas,
retenciones o almacenamiento de COS por sedimento y erosion potencial que
generalmente se estiman para un afio.

Se podria complementar la pérdida de COS por erosion hidrica, con otros estudios de
pérdidas como la lixiviacién y mineralizacion.

Para fines de conservacion de suelos, una produccion agropecuaria sostenible, mejora
en la calidad y provision de agua, un medio ambiente saludable y adicionalmente
adquirir un bono o incentivo que contribuyan a mejorar la calidad de vida en la zona, se
recomienda mejorar los sistemas de produccion actuales, hacia sistemas mas amigables
con el medio ambiente, como son los sistemas agroforestales y silvopastoriles. Estos
resultados han sido demostrados en el escenario 1_6.

Promover el pago de servicio ambiental u otro incentivo, a los propietarios de la
subcuenca, para evitar o al menos reducir la pérdida de COS.
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Anexo 1. Mapa del factor R.

En toda la subcuenca, el factor R que mas predomina, es el que esta en el rango: 21001 —
24001 Mj mm/ha h afio, ocupando una superficie de 1246 ha (26%). Se puede decir que la

erosividad en esta subcuenca es muy alta, debido a la alta precipitacion e intensidad.

Factor "R" Area (ha) Area (%)
9000 — 12000 56 1,2
12000 - 15001 583 12,1
15001 - 18001 979 20,4
18001 - 21001 1158 24,1
21001 - 24001 1246 25,9
24001 - 27001 782 16,3

Total 4804 100,0

142



516000 518900 520000 522900
8 =
o o
1 S
= =3
8 =
o o
=8 =}
o o
= 8
8 >
o ©
0| - 00
g g
o -
S 3
© O
g g
o -t
o (=]
o ©
sty -5
g g
Escala 1:60,000
0 700 1400 Metros
s ™,
516000 518b00 520000 522‘000
CATIEGE Fuente: | Informe Proyecto CATIE - UICN Leyenda
/\./ Rios
L L Proyeccién: CRTM Datum WGS 84 ‘
Soluciones para el ambiente y desarrollo EI b d I F F . V R (MJ mm / ha h aﬁo)
aborado por: Ing. For. Fermin Vargas i
FACTOR R Candidato M. Sc. Manejo Gestion Integral L] ?gggo' 1?2881
de Cuencas Hidrograficas % 15001 : 18001
18001 - 21001
CATIE, Turrialaba Costa Rica = 21001 - 24001
Septiembre de 2010 B 24001 - 27001

143



Anexo 2. Mapa del factor K.

El tipo de suelo Hapludand, con un factor K de 0,019, ocupa la mayor superficie a nivel
de la subcuenca, con 3388 ha (70%). Este tipo de suelo, se caracteriza por ser derivado de
cenizas volcanicas, muy profundos, ricos en materia organica, bien drenados y
moderadamente fértiles. En resumen, estas unidades de suelos que se muestran en el siguiente
cuadro, son de origen volcanicos, clasificados como andisoles de acuerdo al USDA.

Varian con un rango de valores para la subcuenca entre 0,009 y 0,019. Esto es un
indicativo de que el factor de erodabilidad del suelo es bajo en cuanto al aporte a la erosion
mediante la formula de la USLE.

Unidades de suelos Factor "K" Area (ha) Area (%)
Udivitrand 0,009 160,4 3,3
Hydrudand 0,011 1256,4 26,1
Hapludand 0,019 3388,4 70,5

Total 4805,2 100,0
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Anexo 3. Modelo de Elevacion Digital.

Un 23% de la subcuenca presenta una elevacion de 1562 a 1869 msnm, mientras tanto
solo un 6% se encuentra en una zona muy elevada, 3097 a 3404 msnm.

Elevacion (msnm) Area (ha) Area (%)
1255 - 1562 551,0 115
1562 - 1869 1131,2 23,5
1869 - 2176 930,5 19,4
2176 - 2483 729,7 15,2
2483 - 2790 567,3 11,8
2790 - 3097 592,0 12,3
3097 - 3404 303,5 6,3

Total 4805,2 100,0
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Anexo 4. Mapa de pendiente en %.

De acuerdo a los resultados, el 58% de la subcuenca, se encuentra en un relieve de plano a
ondulado. Mientras que un 42% se encuentra en un relieve de fuertemente ondulado a
fuertemente escarpado, lo que la hace muy susceptible a la erosion y transporte de sedimentos.

Relieve Pendiente (%) | Area (ha) Area (%)
Plano a casi plano 0-3 458 1,0
Ligeramente ondulado 3-8 252,0 5,2
Moderadamente ondulado 8-15 686,6 14,3
Ondulado 15-30 17948 37,4
Fuertemente ondulado 30-50 1343,3 28,0
Escarpado 50-75 501,3 10,4
Fuertemente escarpado 75-188,7 181,3 3,8
Total 4805,2 100,0
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Anexo 5. Mapa de precipitacion.

Con base al mapa, se observa que el 81% de la subcuenca, se encuentra en un rango de
precipitacion de 2117 — 2382 mm, lo cual es considerable. Estas altas precipitaciones,

conllevan a aumentar el factor R de erosividad.

Precipitacion (mm) Area (ha) Area (%)
1059 - 1323 11 0,02
1323 - 1588 2,0 0,04
1588 - 1853 2,0 0,04
1853 - 2117 877,0 18,26
2117 - 2382 3922,0 81,64

Total 4804,1 100,00
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Anexo 6. Mapa del Delivery Index.

En el siguiente cuadro, se observa que un 40 % de la subcuenca, presenta baja capacidad
de transporte de sedimentos, un 41,5 % de la subcuenca, presenta, una capacidad de transporte
de media hacia alta, y un 18,5 % entre alta y muy alta. Esto indica, de que aunque se produzca
poco material o sedimentos, este material va a ser transportado, motivo por el cual los usos de
suelos recomendados y las practicas actuales que se dan, deben considerar medidas apropiadas
de conservacion para evitar las pérdidas de suelos, como ser: COS, minerales y residuos

contaminantes.

Delivery Index Descripcion Area (ha) | Area (%)
0-36 Transporte bajo 146,7 3,1
36-73 Bajo 909,2 18,9

73 -109 Medio bajo 865,6 18,0
109 - 146 Medio 1259,1 26,2
146 - 182 Medio alto 734,2 15,3
182 - 219 Alto 124,3 2,6
219 - 255 Muy alto 766,1 15,9
Total 4805,2 100,0
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Anexo 7. Mapa del Delivery Ratio.

Este mapa (tasa de entrega), resulta de la calibracién con el sedimento observado en
campo. Muestra la relacién entre la aportacion neta de sedimento de cada pixel del territorio a
la red hidrografica y la erosion potencial del mismo, evaluada segun la USLE en un proceso
previo. Para la subcuenca del rio Birris los valores de la tasa de entrega de sedimento variaron
entre 0,40 y 1,00 con una media de 0,52. Esto significa que la cuenca tiene una moderada tasa
de entrega (62% del area de la subcuenca), para transportar la erosion estimada en cada pixel a
la salida de la cuenca.

Delivery Ratio Area (ha) | Area (%)
0,4-05 5,8 0,1
05-06 282,0 59
0,6-0,7 568,9 11,8
0,7-0,8 457,2 9,5
0,8-0,9 497,4 10,4
09-10 2993,9 62,3

Total 4805,2 100,0

154



516000 518000 520000 522000
o -
o -
o o
§1 E
= o
(=] -
8 3
8| E
-~ o
o -
o o
o ©
Q- - 00
g 5
o -
3 3
© o
g g
o -
8 3
3 + B
= 8
Escala 1:60,000
0 700 1400 Metros
e
516|000 51aboo szoboo 522'000
g » Leyenda
CATlE Proyeccion: CRTM Datum WGS 84 Delivery Ratio
Solutions for cﬂv:yuonmy\lynﬂd development Elaborado pOFZ Ing. For. Ferml'n Vargas
Soluciones para el ambiente y desarrollo » 04 - 05
Candidato M. Sc. Manejo Gestion Integrar = 05-06
de Cuencas Hidrograficas ; ’
DELIVERY RATIO [ 0.6-0.7
[ o7-08
CATIE, Turrialaba Costa Rica - 08-09
Septiembre de 2010 I 0.9-1.0

155



Anexo 8. Factor LS.

Este factor evalla las pérdidas de suelo por erosion hidrica, considerando los efectos que
pudieran tener la longitud (L) y el gradiente (S) de la pendiente respectivamente. El factor
“LS”, se puede definir como la relacion, entre el suelo perdido en un area cualquiera con
pendiente “p” y longitud “I”, y la correspondiente a la parcela estandar (1,83 x 22,13 m)

utilizada en el desarrollo de la USLE.

Clase topografica Factor "LS" | Area(ha) | Area (%)
Plano 0-2 3023,9 62,9
Ligeramente ondulado 2-4 1524,6 31,7
Moderadamente ondulado 4-6 220,8 4,6
Fuertemente ondulado 6-8 33,2 0,7
Escarpado 8-9,82 2,7 0,1
Total 4805,2 100,0
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Anexo 9.Mapa de muestreos.
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Anexo 10. Reporte de CALSITE, escenario basel 1

CALSITE VER 3.10 - REPORT FILE

DATE: 6/9/110 TIME: 12:54

Project information file BirrPaca.INF

FILES: Description
Rainfall
R-factor

Land Cover
Cp-factor
Soils

K-factor
Elevation
Slope

Streams
Calibration
Trap Efficiency
Aspect

Hollows

Flows

Length
LS-factor

Flow * Slope
RouteMin
Delivery Index
Delivery Ratio
Soil Erosion
Sediment Yield

Path = c:\idrisi\birrpaca\

EROSION RESULTS (t/ha)

Calib Observed Pr

Sed.Yld Se

Sub-Catchment

EstaBirr vy 48.800 4

Chi squared for obs. vs. predicted : O
Delivery Ratio for whole catchment : O
Delivery Ratio for DI=100 HI
Delivery Index scale H)
Delivery Index offset H

c:\idrisi\birrpaca\escbase.rep

Image Filename

rainbytb.img
rfactorb.img
landcoby.img
landcoby.img

kfactorb.img
medbirr.img
penporb.img
streamsb.img
cuencbir.img

aspectbi.img
hollowsb.img
flowbir.img

lengthbi.img
lsfactrb.img
fl-slbir.img
minimumb.img
delindbi.img
delratbi.img
erosbase.img
yieldbir.img

edicted
d.yld

Soil
Erosion

8.797 68.166

.000

.716

.880
4.909225
04.841339

Area (sg.km)

48.066
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Anexo 11. Coordenadas de las coberturas muestreadas.

N° Muestra | X Coord. | Y Coord. | Cobertura
1 516638 1100051 Pasto
2 517925 | 1099168 Pasto
3 521930 | 1098508 Pasto
4 520934 | 1098964 Pasto
5) 519384 1097215 Pasto
6 517172 | 1098530 Pasto
7 517557 | 1097650 Pasto
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8 519876 | 1096575 Pasto
9 522419 | 1094797 Pasto
10 517038 1101555 Pasto
11 518882 | 1100922 Pasto
12 519132 | 1101042 Pasto
13 520375 | 1100637 Pasto
15 516331 1099565 Pasto
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16 516919 | 1099743 Pasto
17 519439 | 1099557 Pasto
18 517825 | 1098302 Pasto
19 516569 | 1101129 Pasto
20 518034 | 1101128 Pasto
21 517045 | 1099764 Pasto
22 519362 | 1100758 Pasto
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23 519178 | 1099532 Pasto
24 518827 | 1096365 Pasto
25 517810 | 1096245 Pasto
26 522449 1094550 Pasto
27 520142 | 1100468 Pasto
29 518664 | 1094481 Pasto
31 522531 1094214 Pasto
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32 517941 | 1095131 Pasto

33 522302 | 1096715 Pasto

34 518339 | 1102525 Cultivo
35 518670 | 1099221 Cultivo
36 520647 | 1098457 Cultivo
37 518280 | 1098785 Cultivo
38 517135 | 1097989 Cultivo
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39 523006 | 1097765 Cultivo
40 522715 | 1097346 cultivo
41 519562 | 1097057 Cultivo
42 520099 | 1096268 Cultivo
43 520072 | 1095843 Cultivo
46 519117 | 1101989 Cultivo
47 518918 | 1101556 Cultivo
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48 518374 | 1100983 Cultivo
49 520295 | 1101056 Cultivo
51 519192 | 1099859 Cultivo
52 520325 | 1098718 Cultivo
53 518717 | 1096598 Cultivo
54 521130 | 1097135 Cultivo
55 520828 | 1094593 Cultivo
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56 521497 | 1094488 Cultivo
57 518705 | 1102151 Cultivo
58 520396 | 1101379 Cultivo
60 519370 | 1098578 Cultivo
61 519860 | 1098088 Cultivo
62 522663 | 1098175 Cultivo
63 520523 | 1097285 Cultivo

B e N
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64 517838 | 1096826 Cultivo
65 518378 | 1095682 Cultivo
66 519450 | 1095430 culivo
67 518535 | 1095246 Cultivo
68 521861 | 1095018 Cultivo
69 522100 | 1094645 Cultivo
70 521402 | 1094685 Cultivo
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72 519034 | 1098628 Cultivo
73 520366 | 1098050 Cultivo
74 517573 | 1097271 Cultivo
75 523125 | 1097064 Cultivo
78 517536 | 1099850 Cultivo
80 518941 | 1095781 Cultivo
81 517446 | 1099656 Cultivo

7 R R R
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