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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consiste basicamente en probar la
aplicabilidad para las condiciones fisico-geograficas caracteristicas de Costa
Rica, del modelo para la prediccion de suelos Water Erosion Prediction Project
(WEPP), el cual es desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de
los Estados Unidos.

Los pronésticos efectuados por el WEPP, son comparados con medicio-
nes reales de erosion y escorrentia efectuadas por medio de parcelas tipo USLE
(café, pastos y tabaco-maiz-frijol) ubicadas en la localidad de Cerbatana de
Puriscal (1990-1995), junto con mediciones de las condiciones climéticas y
andlisis de las caracteristicas de los suelos.
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Los resultados indican que el modelo tiene un aceptable pronéstico en los
datos de la erosién y de la escorrentia, sobre todo si se le compara con
prondsticos hechos con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos. Los
pardmetros de entrada (input) que requiere el WEPP son muy abundantes en
cantidad y muy sensibles en su efecto sobre los pronésticos, por lo tanto el uso
y la interpretacion de los resultados deben efectuarse con un enfoque muy
critico.

ABSTRACT

The objective of this investigation basically consists of testing the
suitability of the model Water Erosion Prediction Project (WEPP) to predict
soil erosion given the physical geographical characteristics of Costa Rica. The
model was developed by the Soil Conservation Service of the United States.

The effectted predictions of the WEPP are compared with real soil
erosion and surface runoff measurements taken at a typical USLE site (coffee,
pasture and tobacco-corn-bean), located in the surroundings of Cerbatana
of Puriscal (1990-1995). This data was taken in conjuntion with measurements of
climactic conditions and analysis of soil characteristics.

The results indicate that the model has an acceptable ability to predict soil
erosion and surface runoff data, particularly if one compares them with
predictions made with the Universal Soil Loss Equation. The input variables
that are required by WEPP are quite abundant in quantity and are very sensitive
in their effect of the predictions made. For that reason, the uses and interpreta-
tion of the results should be put into use with a very critical eye.

I. INTRODUCCION

La erosion de suelos representa entre otras consecuencias, pérdida de
fertilidad en el sitio de ocurrencia, este proceso por lo general es irreversible,
también fuera del sitio la erosion produce problemas tales como contaminacion
de aguas superficiales o sedimentacién en represas. En general el poco control
sobre la pérdida de suelos significa la “devaluacién” de un activo (recurso
natural) en la economia nacional, la esterilidad de “la tierra” entre otros
problemas obliga a la migracién de muchos agricultores, ya sea hacia otras
zonas rurales o hacia las ciudades, con negativas influencias socioeconémicas
para las regiones afectadas y el pais en general.
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La predicci6n de la erosién de suelos es un tema cientifico relativamente
reciente, y de suma importancia en funcién de poder conocer cudles son las
cantidades de suelo fértil que se puede perder a partir de un uso y manejo de
suelo dados. La planificacién para un mejor manejo y conservacion de los
suelos es imposible de efectuar si no se tienen datos con los cuales planear
dichas estrategias.

Una alternativa para obtener datos aproximados de la pérdida de suelos
para una zona dada, consiste en implementar parcelas o sistemas de medicion
directa de las escorrentias y concentraciones de sedimentos en dichas escorren-
tias, y monitorear las condiciones climéticas; sin embargo estos sistemas
ademads de ser sumamente onerosos y laboriosos, tienen un nivel de extrapola-
cién espacial bastante limitado.

El desarrollo y la aplicacién de modelos predictivos se ha visto como una
alternativa més eficiente, viable y econémica en términos de la planificacion de
conservacion de recursos naturales.

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo ha sido el modelo para
erosion mas ampliamente aplicado desde fines de los afos sesentas (Kirkby y
Morgan, 1984). Sin embargo, la aplicacion de dicha ecuacion a las condiciones
tropicales como las de Costa Rica, ha dado resultados poco alentadores, Alfaro
y Palacios (1991) han demostrado por medio de un detallado trabajo de campo
que dicha ecuacién tiende definitivamente a sobrestimar los montos reales de
pérdida de suelo.

El Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos, se ha
dedicado aproximadamente desde 1985 a desarrollar una nueva generacion en
la tecnologia utilizada en la prediccion de la pérdida de suelos; con base en este
objetivo se implementé el Water Erosion Prediction Project (WEPP), modelo
de ambiente informético que pretende sustituir y mejorar la hasta ahora muy
difundida EUPS (Lane et al., 1992).

Nuestro pais y otros paises de condiciones tropicales semejantes, siguen
careciendo de una tecnologia adecuada que les permita tener datos més
confiables sobre cudnto y donde se esta produciendo el mayor deterioro de su
recurso suelo.

Por ser el modelo WEPP una nueva alternativa cientifica que pretende
proponer una version mejorada en comparacién con otros modelos existentes
(EUPS, CREAMS, EPIC, OPUS) Foster & Lane (1987), se ha visto la
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necesidad de probar su aplicabilidad a nuestras condiciones fisico-geogréficas.
Para esto fue necesario desde un inicio contar con datos o mediciones reales de
la pérdida de suelos bajo diferentes tipos de uso, con el objetivo de poder
comparar los resultados calculados por el modelo WEPP con respecto de los
datos observados en la realidad.

Desde el ano 1990 se instalaron parcelas de escorrentia y erosion en la
localidad de Cerbatana de Puriscal, bajo cultivos de café, tabaco y pasto, el
monitoreo del proceso de erosion y escorrentia se efectué hasta el afio 1995,
obteniéndose un registro bastante confiable de la pérdida real de suelos bajo
dichos sistemas de explotacion.

Con base en los datos registrados en las parcelas, se experimentd en su
debido momento con las diferentes versiones disponibles del modelo WEPP,
se procurd identificar la sensibilidad de los parametros requeridos por el
modelo y establecer el potencial verdadero de los montos pronosticados.

1.1 Objetivo

Probar la aplicabilidad, para geografias tropicales, del modelo para la
prediccion de pérdida de suelo WEPP; utilizando parala calibracién del mismo,
registros reales de pérdida de suelo.

I. ANTECEDENTES EN LA APLICACION DEL MODE-
LO WEPP

Entre 1990 y 1995 en la localidad de Cerbatana de Puriscal, Costa Rica,
se monitored la escorrentia y erosién de suelos mediante parcelas de tipo EUPS,
(22 m por 7 m con trampas de sedimentacién) y una estacién meteorolégica.
Ubicadas en laderas con pendiente promedio de 55%, se instalé una en cultivo
café con sombra, otra en café sin sombra, una en pastos bien manejados y dos
en cultivo de rotacion maiz-frijol-tabaco. Ademés se monitoreo6 la erosion en
tres microcuencas, una con cultivo de rotacién maiz-frijol-tabaco (0,255 Ha),
una en pastos con citricos (0,12 Ha) y otra en pastos degradados (0,55 Ha)
(Hernéndez, 1996).

La finca experimental se encuentra en la localidad de Cerbatana en el
cantén de Santiago de Puriscal, posee una altitud promedio de 1100 m.s.n.m.
De geomorfologia sumamente abrupta son abundantes los ejemplos de degra-
dacién fisica de los suelos, tales como terracetas, reptacién o movimientos en
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masa. Por mucho tiempo esta zona fue considerada como el granero de Costa
Rica por sus buenos niveles de productividad, sin embargo en la actualidad es
el mejor ejemplo de las consecuencias negativas que conlleva no aplicar
métodos adecuados de conservacion de suelos.

Los suelos se clasifican como Udic Haplustalf, de textura arcilla y una
estructura granular con bloques subangulares, con un pH de 5.2 (Cervantes y
Vahrson 1991).

El clima se clasifica como Tropical Himedo, con un promedio de 2279
mm al afio. Los meses de diciembre, enero y febrero se muestran como los
menos himedos, mientras que de mayo a noviembre se puede considerar la
temporada lluviosa principal, con un descenso (veranillo) en el nivel de lluvias
que se prolonga por unos 15 a 22 dias y se presenta entre los meses de junio y
julio Fig. N2 1, principalmente. El clima no muestra condiciones climéticas
extremas, las cuales sean indicadoras de efectos determinantes en los procesos
de degradacion de suelos presentes en la zona, Vahrson (1991), calcula un
factor R (USLE) de 255 unidades, el cual en apariencia se muestra moderado.

El objetivo de estas parcelas es tener datos reales sobre la pérdida de suelo
que puede ocurrir para diferentes condiciones de manejo, y a partir de estos
datos proponer métodos y sistemas de conservacion de suelos adecuados para
la region estudiada, a la vez dichos registros tienen suma importancia para ser
comparados con los pronésticos efectuados a partir de modelos como la

Figura N° 1. Santiago de Puriscal: Climograma
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Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos o modelos fisicos como el WEPP
(Water Erosion Prediction Project) propuesto por el Servicio de Conservacion
de Suelos de Estados Unidos (Flanagan et al., 1995).

Se ha experimentado con el modelo WEPP desde el ano de 1992,
probando las diferentes versiones y opciones que brinda el programa de dicho
modelo, midiendo la sensibilidad de los diferentes parametros de entrada y por
supuesto comparando los outputs con mediciones reales efectuadas en el
campo.

Alfaro (1992), se abocé principalmente a experimentar con la sensibili-
dad de los “principales” parametros y detectar su influencia en los resultados,
por ejemplo probando con diferentes valores en el contenido inicial de agua,
densidad aparente de las diferentes capas de suelo, capacidad de campo, punto
de marchitez permanente, alterando el nimero de cabezas de ganado por unidad
de area y el peso de las mismas; concluyé que estos parametros no tienen una
influencia determinante en las variaciones de los pronésticos.

Por otro lado Alfaro detect6 que entre los parametros més sensibles se
encuentran el de conductividad hidrdulica, rugosidad de la superficie (Random
Rougness) y porcentaje de mulch.

En cuanto a los resultados, experimenté comparando datos diarios de
precipitacion, escorrentia y erosién medidos en las parcelas de café y pasto, con
los respectivos prondsticos del modelo WEPP en su versién 91.5. Los resulta-
dos indicaron que las escorrentias pronosticadas sobrestiman por un margen
muy elevado a las escorrentias medidas; ademads la distribucién temporal y la
cantidad de eventos causantes de escorrentia fueron totalmente distintas entre
lo pronosticado y lo medido tanto para los eventos diarios como para el
acumulado anual.

En el periodo 93-94 Sanchez & Vahrson (1993), experimentaron con la
version WEPP 93.1, éstos encontraron al igual que Alfaro (1992) discordancias
entre la escorrentia y la erosion, sobrestimandose la primera y subestimandose
la segunda en proporciones muy diferentes a los montos reales; igualmente
detectaron la gran influencia en los resultados que tiene la sensibilidad del
parametro conductividad hidrdulica, en comparacion con el resto de parame-
tros que requiere el modelo.

Flanagan & Nearing (1991), hicieron un anélisis de sensibilidad del
modelo WEPP, determinando en orden jerdrquico que la altura y duracion de
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la lluvia junto con el promedio de la pendiente son los pardmetros mds
sensibles; posteriormente la erodabilidad, longitud de la pendiente, cobertura
interill, densidad aparente, intensidad al pico y la conductividad hidréulica
saturada son otros pardmetros bastante sensibles.

Aunque se ha determinado cudles son las variables més sensibles, es
importante tener en cuenta que algunas de éstas realmente son intocables al
momento de experimentar con el modelo, ya que son representativas de
condiciones reales que han sido medidas con rigor cientifico tales como las
condiciones de precipitacion y sus intensidades, caracteristicas geomorfol6gi-
cas de las pendientes y tipos de obras de conservacion; sin embargo otras
variables como las relacionadas con las caracteristicas fisico-quimicas de los
suelos, o condiciones de manejo de cultivos tienen un rango de variacion
temporal o incertidumbre de medicién méas amplio, por lo tanto estos son los
pardmetros con los cuales se puede experimentar la variacion de datos y sus
efectos sobre los resultados.

2.1 Descripcion general del modelo WEPP

El objetivo del Water Erosion Prediction Project es el de desarrollar una
nueva generacion de tecnologia para la prediccion de la erosion hidrica aplicado
principalmente por el USDA-Soil Conservation Service y otras instituciones
norteamericanas relacionadas con la conservacion de los recursos naturales,
(Foster & Lane, 1987).

El WEPP puede ser aplicado en la prediccion de suelos tanto para laderas
(hillslope) como para pequenas subcuencas, igualmente se aplica para pronds-
ticos de erosion en cultivos de rotacidn, cultivos permanentes o para tierras
dedicadas a pastoreo.

Consiste en una serie de programas que pueden ser implementados desde
un computador personal (PCs). Los pardmetros de entrada que requiere son:
montos de lluvia y su intensidad, cualidades texturales del suelo, parametros del
desarrollo de plantas, pardmetros de descomposicion de residuos, efectos de la
labranza, pendiente, forma y orientacién de la ladera y pardmetros de erodabi-
lidad de suelos.

El WEPP puede calcular la pérdida de suelos en surcos o entre surcos para
eventos individuales (tormentas) o simular la pérdida promedio para eventos
continuos (uno o varios anos).
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Los resultados se despliegan en forma resumida como promedio anual,
o detallada en forma diaria para el periodo analizado, estos consisten principal-
mente en pronosticar efectos en el sitio (on site) y efectos fuera del sitio (off
site). Predice la escorrentia en milimetros y la erosién en Kg/m?/aiio, estima la
distribucion espacial y temporal de la pérdida de suelo y/o sedimentacién del
mismo para el perfil entero o para cada punto de la pendiente, en forma diaria,
mensual o anual.

Proporciona un sumario de las lluvias, escorrentia, desprendimiento,
liberacién de depositacion, tasa de fertilizaciéon de sedimentos para cada
evento. A la vez genera balances hidricos diarios.

I1I. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tal y como en su momento Alfaro (1992), Sénchez y Vahrson (1993) lo
indicaron, uno de los principales limitantes detectados en el modelo WEPP, es
que los datos de escorrentia y erosion no son congruentes o consecuentes entre
si. Si los datos de escorrentia se acercan a los datos de escorrentias reales, los
correspondientes datos de erosion son muy diferentes a los reales y viceversa.

Conocidos los resultados y experimentos realizados por los investigado-
res antes mencionados, efectuados para las versiones 91.5 y 93.1, nos dedica-
mos a experimentar con las versiones 94.1 y 95.1, consideradas como versiones
corregidas en relacion con las anteriores Flanagan et al. (1995), ademés de que
para el afio 1996 se dispone de un mayor registro de datos medidos en las
parcelas de erosion y escorrentia. Con la intension de ponderar la sensibilidad
del archivo climético se procedio a establecer corridas del modelo segin los
archivos climéticos correspondientes:

a) Intensidades maximas en 5 minutos (registro de 5 anos).
b) Intensidades maximas en 15 minutos (registro de 3 afios).
c) Intensidades méximas en 30 minutos (registro de 3 afos).
De igual manera se probé la sensibilidad del pardmetro conductividad
hidrdulica, para lo cual se utilizaron valores comprendidos dentro del rango de

conductividad hidraulica medido en los suelos de la finca experimental, segin
tipo de cultivo.
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Las corridas correspondientes a cultivos fueron efectuadas para el
escenario de “cultivos con contorno” (como obra fisica de conservacion), y para
el escenario “sin contorno”.

3.1 Parcela café con sombra

Esta parcela estd instalada en un cafetal en el cual se utilizan como
sombra, arboles de poro (Erythrina poeppigiana) principalmente, ubicados a
distancias irregulares de unos 7 m a 10 m, durante el primer afio se tuvo
cultivado zacate de limén como barrera viva, posteriormente éste fue elimina-
do. El cultivo de café se aplica en contorno sobre terrazas, con taludes de unos
0.75 m de altura y distancias de 1.75 m entre filas. Al instalarse el experimento
el café tenia unos 2 afos de desarrollo.

La pendiente es concava, con un méximo de 54% en la parte superior
(13.3 m) y un minimo de 47% en la inferior (8.70 m).

Los resultados obtenidos como producto del monitoreo y andlisis de
suelos en esta parcela, se muestran en el Cuadro N2 1.

3.1.1 Escenario cultivo con contorno

En el Cuadro N2 2 se muestran los resultados correspondientes a las
corridas del modelo hechas para la parcela Café con sombra y Escenario de

CUAD@O N21.

. PARCEL@ CAFE CON SOMBRA .
EROSION, ESCORRENTI.@ Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PERIODO 1990-1995
Registro Erosion Escorrentia Conductividad

Kg/m® mm hidraulica*
mm | hora
Maiximo 0,3247 725 12,5
Minimo 0,0390 19 2083,33
Promedio 0,1487 36 208,33

‘ Segiin Vahrson & Cervantes (1991).
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cultivo con contorno. Se puede apreciar como las corridas N2 2, 9y 16, que
poseen la conductividad hidrdulica més baja (12,5 mm/h), generan una esco-
rrentia demasiado alta comparada con los datos observados, aunque la pérdida
de suelo pronosticada es la que mejor encaja dentro de los rangos de erosion real
(Cuadro N? 1); el resultado de la escorrentia hace que esta corrida sea
descartada desde un inicio.

Las corridas que mejor pronostican tanto la escorrentia como la pérdida
de suelo, son las N2 1, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 20 y 21; en éstas existe un mejor
equilibrio entre ambos pardmetros y su relacion con respecto a los datos
medidos en las parcelas. Sin embargo la erosion pronosticada apenas se acerca
a los datos minimos medidos, y ninguna de ellas alcanza pronosticar el valor
promedio real de pérdida de suelo que ocurre en el cultivo de café con sombra.

El tratar de aumentar los montos de erosion pronosticada, significaria
reducir la conductividad hidraulica, lo que nos va a llevar a un aumento de la
escorrentia a montos que se alejan de la realidad. Por lo tanto las corridas antes
mencionadas son en definitiva las que tienen un mejor balance escorrentia-
erosion y su acercamiento a los montos reales.

En cuanto a las diferencias entre los archivos climéticos (5, 15 y 30
minutos), el archivo de 5 minutos tiene ligeramente un mejor ajuste a los datos
reales, sin embargo la diferencia con respecto a los archivos de 15 minutos y 30
minutos no parece ser significativa.

3.1.2 Escenario cultivo sin contorno

Correr el modelo para la opci6n sin contorno (Cuadro N2 3), significé
experimentar con valores de conductividad hidrdulica mayores en compara-
cion con los aplicados a las corridas de la opci6n cultivo con contorno. Esto se
debe a que en teoria se estd eliminando la obra fisica (terrazas-contorno) que
aminora la escorrentia y estimula la infiltracién, y se estd modelando la
superficie del terreno con una geomorfologia condicionada solamente por
la pendiente de la ladera en la cual estd la parcela modelada.

Las corridas 1, 2 y 3, que corresponden con los valores de conductividad
hidraulica promedio, minimo y maximo, resultan en datos de escorrentia y erosion
totalmente fuera del rango real, sea sobrestimdndolos o subestimandolos.

El experimento con datos intermedios de conductividad hidréulica,
permitié predecir montos de escorrentia comprendidos dentro del rango real
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CUADRO N?2
MODELQ WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORRENTIA
CULTIVO CAFE CON SOMBRA
ESCENARIO CULTIVO CON CONTORNO
Tiempo de Ne Conduc. | Escorr. Erosion (Kg/m®)
corrida Hidra. (mm) (on site)
(mm/h) Promedio | Madxima | Minima

1 20833 | 36.11 0.027 - -
Archivo 2 125 205.37 0.126 - -
climatico 3 416.67 | 20.01 0.012 0.012 0.012
con inten. 4 31250 | 25.86 0.019 0.019 -
cada cinco minutos 5 260.41 24.03 0.019 0.019 -
y corrida 6 11041 | 54.23 0.037 - -
para cinco afios 7 159373 -37.15 0.028 - -

8 208.33 | 42.49 0.026 0.029 0.029
Archivo 9 125 210.62 0.141 0.141 0.141
climatico 10 416.67 | 21.07 0.008 - -
con inten. cada 11 31250 31.58 0.016 - -
quince minutos 12 26041 | 27.16 0.014 - -
y corrida 13 110.41 5727 0.033 - -
para tres anos 14 15937 | 40.09 0.022 - -

15 208.33 | 45.54 0.029 0.029 0.029
Archivo 16 125 201.95 0.135 0.135 0.135
climatico 17 416.67 | 21.06 0.007 0.007 -
con inten. cada 18 3125 34.63 0.018 0.018 -
treinta minutos 19 260.41 30.21 0.017 - -
y corrida 20 11041 | 5541 0.032 - -
para tres afnos 21 159.37 | 43.13 0.025 - -

(corridas N2 4, 5, 7, 11, 12, 18, 19), sin embargo los montos de erosion
pronosticada, sobrestiman a los méximos reales entre 6 y 22 Ton/Ha/ano.

Como se puede apreciar en el Cuadro N2 3, en la opcién de cultivo sin
contorno, el modelo predice el minimo, méximo y promedio de la cantidad de
suelo que se puede perder. El rango entre los minimos y los maximos es
demasiado amplio, oscilando entre un minimo demasiado bajo y maximo
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CUADRO N23

MODELO WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORRENTIA
CULTIVO CAFE CON SOMBRA
ESCENARIO CULTIVO SIN CONTORNO
Tiempo de N? Conduc. | Escorr. Erosion (Kg/m?)
corrida Hidra. (mm) (on site)
(mm/h) Promedio | Mdxima | Minima

1 208.33 | 113.45 4.193 10.473 0.027
Archivo 2 1255 625.16 26.132 59.106 0.124
climético 3 208333 | 134 - - -
con inten. cada 4 416.67 | 62.87 2.225 5.644 0.012
cinco minutos 5 832 26.22 0.939 2.257 0.005
y corrida 6 1250 9.03 0.002 - 0.044 0.001
para cinco anos q 1041 20.83 0.720 1.747 0.003

8 208.33 | 133.52 5.630 12.453 0.025
Archivo 9 125 661.93 25.260 59.966 0.138
climatico 10 2088.33 | 2.18 . - -
con inten. cada 11 416.67 | 66.20 2.500 5.938 0.008
quince minutos 12 832 3177 1.189 2.782 0.004
y corrida 13 1250 13.54 0.358 0.937 0.002
para tres anos 14 1041 13.54 0.358 0.937 0.002

15 208.33 | 143.09 5.776 13.475 0.028
Archivo 16 12.5 633.91 22.123 54.217 0.133
climdtico 17 208833 | 2.18 - i -
con inten. cada 18 416.67 | 66.16 1.997 5.446 0.007
treinta minutos 19 832 3177 1.093 2.702 0.004
y corrida 20 1250 13.31 0.237 0.760 0.001
para tres afos 21 1041 13.31 0.237 0.760 0.001

demasiado alto, lo cual hace que los montos carezcan de un adecuado valor

predictivo.

Obviamente en este caso la opcidn cultivo sin contorno, estd modelando
una situacion que no corresponde con las caracteristicas reales de la parcela a
partir de la cual se han extraido los datos con los que se confronta. Sin embargo
el objetivo ha sido el de cotejar cuél de las dos opciones con contorno o sin
contorno, es la que mejor se ajusta a la realidad.
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3.2 Parcela café sin sombra
3.2.1 Escenario cultivo con contorno

Los datos reales monitoreados para la parcela de café sin sombra, se
muestran en el Cuadro N2 4, mientras que los datos pronosticados por el
modelo, se muestran en los Cuadros N2 5 y 6.

Se describen a continuacion las caracteristicas principales de dicha
parcela:

La parcela de café sin sombra a excepcién de que no posee drboles para
sombra, el resto de sus caracteristicas son parecidas a las de café con sombra.
La pendiente es ligeramente concava con un promedio de 62%.

CUADRO N2 4.
; PARCELA CAFE SIN SOMBRA s
EROSION, ESCORRENTIA Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PERIODO 1990-1995
Registro Erosion Escorrentia Conductividad
Kg/m® mm hidrdulica*
mm | hora
Minimo 0,0108 13 : 270,85
Promedio 0,0919 315 333,33

y Segiin Vahrson & Cervantes (1991).

A excepcion de las corridas N 3, 10 y 17, que atafien con el valor de
mayor conductividad hidrdulica y que resultan en las escorrentias mas bajas
de la serie, el resto de corridas predicen valores de escorrentias que se localizan
dentro del rango de escorrentias monitoreadas en la realidad para esta parcela.

La erosi6én calculada se encuentra dentro del rango de los datos reales,
aunque siempre tienden a ser bajos y subestiman el promedio real entre unos

750 y 600 Kg/Ha.
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CUADRO N25
MODELO WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORRENTIA
CULTIVO CAFE SIN SOMBRA
ESCENARIO CULTIVO CON CONTORNO
Tiempo de Ne Conduc. | Escorr. Erosion (Kg/m®)
corrida Hidra. (mm) (on site)
(mm/h) Promedio | Mdxima | Minima
1 33333 | 19.67 1.016 0.016 0.016
Archivo 2 27085 | 2192 0.017 0.017 0.017
climatico 3 625 6.73 0.003 0.003 0.003
con inten. cada - 250 22.26 0.017 0.017 0.017
cinco minutos 5 200 25.86 0.019 0.019 0.019
y corrida 6 150 38.47 0.029 0.029 0.029
para cinco afos 7 175 30.09 0.023 0.023 0.023
8 333.33 | 2047 0.008 0.008 0.008
Archivo 9 270.85 | 21.07 0.008 0.008 0.008
climatico 10 625 10.10 0.004 0.004 0.004
con inten. cada 11 250 21.07 0.008 0.008 0.008
quince minutos 12 200 ST 0.016 0.016 0.016
y corrida 13 150 42.49 0.026 0.026 0.026
para tres anos 14 175 27.16 0.014 0.014 0.014
15 33336 || 2353 0.011 0.011 0.011
Archivo 16 27085 | 24.12 0.011 0.011 0.011
climdtico 17 625 10.10 0.004 0.004 0.004
" con inten. cada 18 250 24 0.011 0.011 0.011
treinta minutos 19 200 34.63 0.018 0.018 0.018
y corrida 20 150 45.54 0.029 0.029 0.029
para tres anos 21 175 30.21 0.017 0.017 0.017

En cuanto a los archivos climéticos parece ser que el archivo de intensi-
dades para 5 minutos es el que mejor responde, mientras que el archivo para 15
minutos es el que tiende en mayor medida a subestimar los datos reales. Alavez
los datos de escorrentia muestran una tendencia a aumentar conforme aumenta
el tiempo de la intensidad.
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CUADRO N° 6 X
MODELO WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORI}ENTIA
CULTIVO CAFE SIN SOMBRA
ESCENARIO CULTIVO SIN CONTORNO
Tiempo de N® Conduc. | Escorr. Erosion (Kg/m®)
corrida Hidra. (mm) (on site)
(mm/h) Promedio | Midxima | Minima

1 333.33 | 58.51 2.725 6.936 0.012
Archivo 2 270.85 | 68.87 3.270 8.112 0.017
climético 3 625 21.13 0.925 2.217 0.003
con inten. cada 4 479.16 | 39.52 1.775 4.782 0.006
cinco minutos 5 552 31.77 1421 3.511 0.004
y corrida 6 589 S1°T7 1.421 3.511 0.004
para cinco afos 7 650 21.13 0.925 2217 0.003

8 33333 | 64.33 3.212 7.544 0.008
Archivo 9 27085 | 66.19 3.213 7.596 0.008
climético 10 625 | 3175 1.526 3.525 0.004
con inten. cada 11 479.16 | 54.66 2.897 6.823 0.007
quince minutos 12 552 31.77 1.528 1.201 0.004
y corrida 13 589 31.77 1.528 1.201 0.004
para tres anos 14 650 23.10 1.088 2.408 0.003

15 33333 | 73.93 3.147 8.554 0.011
Archivo 16 27085 | 75.79 3.147 8.554 0.011
climético 17 625 31.75 1.416 3.507 0.004
con inten. cada 18 479.16 | 54.66 - 2.353 6.593 0.006
treinta minutos 19 552 ST 1421 3.511 0.004
y corrida 20 589 31.77 1.421 3511 0.004
para tres afos 21 650 23.10 1.018 2.404 0.003

3.2.2 Cultivo sin contorno

Igualmente al caso de la parcela café con sombra, aqui se estd modelando
una situacién que no existe en la realidad (café€ sin obras fisicas de conserva-
cién). Las escorrentias tienden a ser bastante altas en comparacién con las de
laopcién con contorno, sinembargo tienden a mantenerse dentro del rango real;
por otra parte los datos de la erosién pronosticada sobrestiman significativa-
mente los montos reales.
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En las corridas hechas tanto para la parcela de café con sombra, como para
laparcela de café sin sombra, las conductividades hidraulicas no son las mismas
para las opciones con contorno y sin contorno, aunque el rango si es el mismo.
Esto se debe a que el modelo “trabaja” prediciendo datos de erosion y
escorrentia segin cierto rango de valores de conductividad, o sea que cambios
en el monto de la conductividad no necesariamente significan cambios en los
montos de erosion y escorrentia. Los montos de conductividad hidrdulica que
aparecen en los cuadros respectivos (correspondientes a cada corrida), son los
datos a partir de los cuales el modelo registra un cambio significativo en sus
prondsticos. :

3.3 Parcela rotacion maiz-frijol-tabaco

Esta parcela estd dedicada al cultivo de rotacién tabaco-maiz-frijol,
cultivo en limpio, con sistema de cultivo en contorno sobre terrazas, los taludes
son de 0.40 m aproximadamente con 1 m entre hileras. Se siembra el maiz y el
frijol durante el mes de abril y se cosechan en julio; posteriormente se realizan
obras de palea y restablecimiento de taludes para cultivar el tabaco en el mes
de agosto, la cosecha se efectiia en el mes de enero.

Tiene una pendiente uniforme, con un promedio de 53,2%. En el Cuadro
N2 7 se exponen los resultados del monitoreo durante el periodo 1991-1994.

CUADRO N27
PARCELA CULTIVO TABACO
EROSION, ESCORRENTIA Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PERIODO 1991-1995

Registro Erosion Escorrentia Conductividad
Kg/n? mm hidraulica*
mm [ hora
Maiximo 1,280 43 2083,33
Minimo 0,1170 5 12,5
Promedio 0,6269 27 208,33

i Segiin Vahrson & Cervantes 1991.

)
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3.3.1 Escenario cultivo con contorno

Para el modelaje de la erosién en el cultivo de rotacion maiz-frijol-tabaco,
se cred el archivo de manejo de tal manera que representara la rotacién durante
tres afios para los cultivos maiz-frijol con tabaco. Para el primer periodo de
cultivo que es el de maiz-frijol se introdujo el valor de 0,25 m como altura del
talud del contorno durante el primer afio, para el segundo y tercer aio el
contorno se model6é con una altura de 0,35 m. Para la temporada en que se
cultiva el tabaco, el talud tuvo una altura de 0,25 en el primer afio y 0,40 para
el segundo y tercer afo. De igual manera se creé un archivo con una sola altura
de talud (0,35 m) para ambas temporadas de cultivo y para los tres afios.

Las resultados no fueron sensibles a las variaciones en la altura del talud,
pronosticando el modelo datos de erosién y escorrentia exactamente igual a una
corrida efectuada para un archivo de manejo sin variaciones en la altura del

talud Cuadro N¢ 8.

Fue necesario probar las corridas con conductividades hidraulicas entre
500 y 1000 mm/h, ya que conductividades inferiores elevarian las escorrentias
a montos muy diferentes a los maximos registrados. Mientras que conductivi-
dades superiores a 1000 mm/h, bajarian la erosién pronosticada a datos bastante
inferiores al minimo registrado.

Por lo tanto este es el rango de conductividad hidrdulica que mejores
pronésticos de erosion y escorrentia ofrece; como se puede apreciar los
resultados encajan dentro del rango de erosién medido, sin embargo tiende a
mantenerse cerca o por debajo del promedio medido y nunca por encima de éste.

Mientras que los datos de escorrentia, por el contrario tienden a estar més
préximos a los méximos medidos y siempre superiores al promedio.

No parece existir una diferencia significativa, entre los pronésticos segtin
archivo climético; el archivo para 30 minutos tiene un mejor balance entre
escorrentia y erosion.

Es importante mencionar que los méximos registrados en las parcelas,
corresponden a condiciones extraordinarias ya sea de tipo climético como el
afio de 1995 (12 Ton/Ha/ano), el cual fue de transicion entre un prolongado
periodo del nifioy el fin de éste, con precipitaciones que excedieron al promedio
enun 34%. O a condiciones deficientes en las caracteristicas de las obras fisicas

de conservacion (10 Ton/Ha/afo).
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CUADRO N2 8

MODELO WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORRENTIA
CULTIVO TABACO
ESCENARIO CULTIVO CON CONTORNO
Tiempo de Ne Conductividad Escorrentia Pérdida de
corrida hidrdulica (mm) suelo
mmjh
Archivo climatico 1 500 60.34 0.506
con inten. 2 600 45.15 0.219
cada cinco minutos 3 1000 33.19 0.157
y corrida 4 1500 6 0.021
para cinco anos
Archivo climatico 5 500 55.16 0.361
con inten. 6 600 47.48 0.317
cada quince minutos 4 1000 33.15 0.254
y corrida 8 1500 6.10 0.018
para tres anos
Archivo climatico 9 500 60.34 0.506
con inten. 10 600 45.15 0.219
cada quince minutos 11 1000 33.19 0.157
y corrida 12 1500 6 0.021
para tres anos

3.3.2 Escenario cultivo sin contorno

La opci6n cultivo sin contorno (Cuadro N29), al igual que ha ocurrido con
las corridas para café, requirié aumentar los datos de conductividad hidraulica
en comparacion con los de la opcién con contorno, ya que de lo contrario las
escorrentias y la erosién generadas son muy elevadas en comparacién con lo
medido (corridas 1,5y 9).

El resto de corridas presentan datos de escorrentia bastante aceptables
dentro del rango medido, sin embargo los prondsticos de erosion sobrestiman
por mucho las erosiones reales.
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CUADRO N°9 %
MODELO WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORRENTIA
CULTIVO TABACO
ESCENARIO CULTIVO SIN CONTORNO
Tiempo de Ne Conduc. | Escorr. Erosion (Kg/m?)
corrida Hidra. (mm) (on site)
(mmj/h) Promedio | Mdxima | Minima
Archivo climético 1 1000 104 28.736 80.930 0.153
con inten. cada 2 2000 12.96 5.580 15.554 0.017
cinco minutos 3 1500 18.87 6.045 17.360 0.020
y corrida 4 1750 17.19 5.868 88.624 0.020
para cinco afios
Archivo climético 5 1000 104.18 32.064 3.230 0.227
con inten. cada 6 2000 3.58 0.835 15.448 0.002
quince minutos 7 1500 19.17 4.625 15.404 0.017
y corrida 8 1750 18.46 4.625 15.404 0.017
para tres aios
Archivo climdtico 9 1000 118.40 36.406 105.299 | 0.286
con inten. cada 10 2000 3.58 0.750 3.214 0.002
treinta minutos 11 1500 34.71 9.137 29.084 0.079
y corrida 12 1750 34.71 9.137 29.084 0.079
para tres afnos

34 PARCELA DE PASTO

Esta parcela estd dedicada al pastoreo, se muestra ligeramente degradada
principalmente por terracetas, soporta carga animal tanto caballos como
ganado vacuno de engorde. La forma de su pendiente es ligeramente convexa,
con 50% en los primeros 16 m de la parte superior, y 53.5% en los siguientes
6 metros.

El archivo de pastos ha sido corrido con la versién 94.1, ya que presenta
algunas dificultades el correrlo con la versién 95.1, los registros monitoreados
en la parcela correspondiente se muestran en el Cuadro N2 10.
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CUADRO N? 10.
) PARCELA PASTO CON CITRICOS
EROSION, ESCORRENTIA Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

PERIODO 1990-1995
Registro Erosion Escorrentia Conductividad
Kg/m? mm hidrdulica*
mm [ hora
Miximo 0,1694 185 83,33
Minimo 0,0270 25 0,33
Promedio 0,0673 76,4 6,25

* Segiin Vahrson & Cervantes (1991).

En el Cuadro N2 11 se exponen los pronésticos efectuados por el modelo,
se puede notar como el rango de escorrentias oscila entre 20 mm y 147 mm (lo
cual es bastante semejante al rango real).

Para el archivo climético de cinco minutos la corrida N2 4, con 20 mm de
escorrentia resulta en un monto de erosion de 0 Kg/mz, al cambiar la conduc-
tividad hidraulica de 90 a 83,33 mm/h, se registra el primer resultado que indica
pérdida de suelo (0,375 Kg/m?). Las corridas para conductividades hidraulicas
de 55, 60 y 70 mm/h muestran resultados de erosién con poca variacién entre
si. Lo anterior deja ver que el modelo abarca para escorrentias semejantes a las
reales un rango de pérdida de suelos que va desde 0 Kg/m?, hasta 0,374 Kg/m?;
esto es un rango de prondstico que se aproxima a los mdximos medidos en la
parcela de pasto (una sobrestimacién de 2 Ton/Ha/afio), més la sobrestimacién
en cuanto al promedio medido es de 5,5 veces.

Los archivos climéticos de 15 y 30 minutos se muestran con pronésticos
bastante contradictorios. El de 15 minutos no presenta variacion alguna en los
datos de escorrentia y erosion, aunque se cambien los datos de conductividad
hidraulica, a la vez el dato de erosion pronosticada es muy alto en comparacién
con los datos medidos. El archivo de 30 minutos muestra una erosién nula (0
Kg/m?) y una minima variacién en las escorrentias al variar la conductividad
hidraulica. Aunque se trat6 de identificar las causas de estos resultados,
principalmente experimentando con variaciones en los pardmetros mas sensi-
bles, no fue posible encontrar una explicacién de los mismos.

30—Revista Geogrifica de América Central N2 36



CUADRON?11
MODELO WEPP. PRONOSTICO DE EROSION (ON SITE) Y

ESCORRENTIA
CULTIVO PASTO

Tiempo de Ne Conduc. | Escorr. Erosion (Kgim?)
corrida Hidra. (mm) (on site)

(mm/h) Promedio | Mdxima | Minima
Archivo 1 55 147.83 0373 0.677 0.219
climético 2 65 105.93 0.374 0.677 0.219
con inten. cada 3 70 88.69 0.374 0.676 0.219
cinco minutos 4 83.33 45.25 0.375 0.676 0.219
y corrida 5 90 20 0 0 0
para cinco aiios
Archivo 6 55 86.04 1.214 1.567 0.430
climético 7 65 86.04 1.214 1.567 0.430
con inten. cada 8 70 86.04 1.214 1.567 0.430
quince minutos 9 83.33 86.04 1.214 1.567 0.430
y corrida 10 90 86.04 1214 1.567 0.430
para tres anos
Archivo 11 55 21.90 0 0 0
climitico 12 65 10.07 0 0 0
con inten. cada 13 70 10.07 0 0 0
treinta minutos 14 83.33 10.02 0 0 0
y corrida 15 90 997 0 0 0
para tres anos

IV. ANALISIS GENERAL

Se ha corrido el modelo para tres sistemas diferentes de uso del suelo, a
saber cultivos permanentes representados por el cultivo de café, cultivos de
rotacién representados por el cultivo maiz-frijol-tabaco, y suelos bajo uso de

pastizales.

En la Fig. N2 2, se exponen comparativamente los resultados obtenidos
como producto del monitoreo de erosién y escorrentia en las parcelas, los
pronésticos de la pérdida de suelos segiin el modelo WEPP, y los pronésticos
de la pérdida de suelo segin la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo.
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Figura N° 2. Erosion vrs. erosién pronosticada por WEEP y EUPS.
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Los pronésticos de WEPP, corresponden a los generados segiin el archivo
climético de intensidades en cinco minutos, que fue el archivo cuyas corridas
fueron més constantes y consecuentes con respecto de los registros efectuados
en las parcelas.

Se puede apreciar que para los tres tipos de uso: pasto, café y tabaco, los
pronésticos de WEPP tienden a mantenerse dentro del rango comprendido
entre el mdximo y el minimo medidos. La tendencia de los pronésticos es ser
ligeramente superior a los minimos y a no sobrepasar los promedios; tiende por
lo tanto a subestimar en buena medida los maximos medidos.

Esta tendencia general en los pronésticos con WEPP, podemos conside-
rarla bastante confiable en términos de predecir la pérdida de suelo por erosién
hidrica; ya que los registros de erosion observados en las parcelas tienen una
alta variabilidad, condicionados por la interaccién individual o combinada de
muchos factores, desde variaciones extremas en las condiciones climéticas,
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ingreso de recolectores de café o tabaco (que desagregan el suelo mas de lo que
produce el impacto de las gotas de lluvia), actividad biolégica por hormigas,
etc. Estos factores influyen en el registro de la erosién producida, y principal-
mente tienden a aumentar dichos montos sin que estos resultados sean represen-
tativos realmente de las condiciones promedio de pérdida de suelo.

Por lo tanto el hecho de que los pronésticos de WEPP, subestimen los
datos maximos medidos, no representa una limitante significativa en cuanto a
la validez de su aplicacion.

Totalmente contrario a lo pronosticado por el modelo WEPP, es la
tendencia general de la EUPS, la cual sobrestima en gran proporcién los
registros reales obtenidos en las parcelas, lo que hace de esta opcién la menos
confiable en comparacién con el modelo WEPP.

En cuanto a las escorrentias pronosticadas por WEPP, el promedio de
éstas (segin el archivo climdtico de intensidades en cinco minutos) se mantiene
dentro del rango de valores observados en las parcelas; aunque la tendencia es
a sobrestimar los valores medidos.

V.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con las versiones 94.1 y 95.1 del modelo WEPP,
son mucho mas aproximados a los datos medidos en las parcelas de escorrentia
y erosién, en comparacion con los resultados obtenidos por Alfaro (1992),
Sénchez & Vahrson (1993) con las versiones preliminares del modelo.

Principalmente se ha logrado un mejor resultado en cuanto a obtener
prondsticos mas consecuentes entre la escorrentia y la erosién; aunque en
términos generales la escorrentia pronosticada sigue manteniendo un nivel de
sobrestimacion y la erosién un nivel de subestimacién con respecto de los datos
medidos, podemos decir que éstos son més acertados que los prondsticos
efectuados con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos. Esto representa un
gran avance en términos de tener a disposicion una mejor tecnologia para la
planificacion del manejo y conservacién del recurso suelo.

Excluyendo los archivos relacionados con el clima, la pendiente, la forma
de la pendiente, la textura del suelo y otros que tienen valores absolutos e
inmodificables en términos de estar experimentando con diferentes opciones,
se procedié a experimentar con diferentes valores para la conductividad
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hidraulica, siempre manteniendo los mismos dentro de un rango légico de
valores medidos en el laboratorio para los suelos de las parcelas estudiadas.

Por ser los rangos de conductividad hidraulica muy amplios, igualmente
el rango de resultados de erosion y escorrentia es muy amplio, por lo tanto la
estrategia para obtener resultados confiables consiste en tratar de obtener
escorrentias que se encuentren dentro de un rango légico en cuanto a las
condiciones climaticas y de uso del suelo de la zona que se desee modelar.

Conocer cudles pueden ser las escorrentias logicas para una zona dada y
uso del suelo dado, puede ser dificil y oneroso si las mismas se pretenden
conocer a través de trabajo de campo. Por lo tanto la opcién puede ser acudir
a fuentes secundarias que refieran caracteristicas semejantes a las zonas y
cultivos de interés; o a la instalacion de pequenas parcelas de escorrentia para
monitorear dicha variable por lo menos por un periodo lluvioso.

Por ser una variable muy sensible, la toma de muestras y andlisis de
laboratorio para determinar la conductividad hidraulica, debe de hacerse con el
mayor rigor cientifico posible.

Un limitante en apariencia insalvable, es el de los datos de precipitacion
y sus intensidades, ya que la red de estaciones en las cuales existen pluvidgra-
fos, tiene una cobertura poco densa y poco extensa para el caso de Costa Rica.
Esto es sumamente importante, ya que como se cit al inicio, el pardmetro
climatico es uno de los mas sensibles en cuanto a su influencia en los resultados.

En cuanto a la sensibilidad de los archivos climaticos segin las intensi-
dades para cinco, quince y treinta minutos, el que ha mostrado un comporta-
miento mds consistente con respecto a los datos medidos y con respecto a los
diferentes usos de suelo modelado, es el archivo de cinco minutos. Por lo tanto
es recomendable y suficiente con que se utilice solamente este tipo de intensi-
dad para las aplicaciones del modelo.

Los pronésticos del modelo han sido categéricamente consecuentes en
cuanto a las opciones de correr el modelo con la opcién cultivo con contorno
y cultivo sin contorno; ya que evidentemente la primera alternativa que se ajusta
a las condiciones reales de las parcelas monitoreadas, arroj6 resultados mucho
mas acertados a la realidad monitoreada en comparacion con la alternativa de
manejo sin contorno que no representa condiciones reales y que dio resultados
sobrestimados de erosion.
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Los resultados obtenidos a partir del escenario manejo sin contorno, son
dtiles en términos de “conocer” cuéles podrian ser las consecuencias negativas
de no utilizar obras de conservacién segiin las caracteristicas climéticas y de uso
para un sitio dado; por lo tanto permitiria planificar mejor las posibles obras de
conservacion aplicables a dichos lugares.

Los resultados obtenidos para los escenarios de pastos (rangeland), no
son del todo satisfactorios ya que muestran incongruencias en cuanto a los
prondsticos efectuados entre los archivos climéticos para 5, 15 y 30 minutos,
por lo tanto es necesario en este caso interpretar cuidadosamente los resultados
y experimentar mas detalladamente con la sensibilidad de los parametros
requeridos para dicho escenario.

La aplicaci6n del modelo WEPP resulta dificil a partir de la cantidad de
pardmetros de entrada requeridos para efectuar el modelaje, dichos pardmetros
requieren datos o medidas que no estén disponibles o son inexistentes para los
cultivos, suelos o condiciones climaticas propias del pais.

Igualmente la interpretacion de los resultados debe hacerse con suma
precaucion ya que la sensibilidad de algunos pardametros hace que los pronds-
ticos caigan en situaciones extremas poco ajustadas con las condiciones reales.
En esta investigacion ha sido necesario interpretar los pronésticos de WEPP a
partir de s6lo los rangos “l6gicos” de escorrentia y promediar las correspon-
dientes “erosiones promedio pronosticadas” para obtener datos comparables
con los registros reales.

Se recomienda que para los casos en que se modele la erosién en zonas
y usos de suelo para las cuales no existan registros reales de la erosion y
escorrentia, se considere un rango de escorrentia 16gico y que se indique como
erosion potencial para la zona y el cultivo en particular, el rango de erosion
correspondiente a dichas escorrentias “logicas”.
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