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RESUMEN

Durante el perfodo de 1990-1995 en lalocalidad de Cerbatana de Puriscal, Costa
Rica, se instalé un experimento en parcelas y microcuencas de escorrentfa y erosién
con el objetivo de monitorear sisteméticamente la pérdida de suelo en cultivos de café,
maiz-frijol-tabaco y en pastizales bajo las condiciones habituales de manejo utilizadas
porel agricultor. Los resultados resaltan que las obras de conservaci6n aplicadas para
los cafetales 'son eficientes en la reduccién de la erosién y escorrentfa a montos
relativamente aceptables y «manejables»; mientras que estas mismas obras de conser-
vaci6én no son suficientes para reducir la erosién en cultivos de rotacién como el maiz-
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frijol-tabaco, ya que el factor de cobertura vegetal es insuficiente para amortiguar el
poder de desprendimiento de las gotas de lluvia. De igual manera se deduce de los
resultados que los pastos son una buena alternativa para la proteccién de los suelos,
siempre y cuando su espacio se aproveche en combinacién con coberturas arbéreas
como cftricos y se evite el sobrepastoreo.

Se demuestra, ademds, que para la zona de Puriscal, el factor uso y manejo de
suelo y cultivos es el que mayor influencia tiene sobre la pérdida de suelos, en
comparacién con las particularidades correspondientes a las condiciones climéticas y
caracterfsticas fisico-quimicas de los suelos.

ABSTRACT

During the period of 1990-1995 in the small settlement of Cerbatana, Puriscal,
in Costa Rica, we carried out an experiment in plots and small river basins of running
water and erosion to control systematically the loss of soil in coffee, corn-beans-
tobacco and in pasture under the usual conditions of land management used by the
farmer.

The results emphasize that the conservation practices used in coffee farms are
efficient in the reduction of erosion and running water to rates that are relatively
acceptable and manageable, while these same practices aren’t sufficient to reduce soil
erosion in rotation of craps such as corn-beans-tobacco because the covering of the
vegetation is insufficient to mitigate the power, that the raindrops has to remove the
soil. In the same way, the results of this investigation shows that pasture is a good
alternative for the protection of soils, as long as its space is used in combination with
trees such as citrics and avoid overgrazing.

It also demonstrate that in that Puriscal area, landuse soil management and

farming has major influence on soil losses in comparison with peculiarities such as
climate and physicochemical features of the soils.

I. INTRODUCCION

La erosién y la conservacién de suelos son temas de primordial importancia,
principalmente para pafses en vias de desarroHo, con sus economias basadas en el
sector agricola, y localizados en zonas con climas tropicales cuyas Huvias contienen
un alto potencial erosivo. La degradaci6n de los suelos es una forma de degradaci6n
ambiental, ésta, a la vez, es una forma de degradacién en la calidad de vida de la
sociedad en general.

La erosién de los suelos representa, igualmente, un problema de tipo social, ya
que a partir de laexplotacién y desarrollo de zonas aptas para la agricultura, tales como
las llanuras dedicadas a la explotacién bananera o grandes pastizales, han ido
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quedando solamente tierras marginales ubicadas sobre laderas con fuertes pendientes,
las cuales son cultivadas, en su mayoria, por pequefios agricultores sin capital
suficiente para la implementacién de obras de conservacién de suelos.

La combinacién de alto potencial erosivo de las lJuvias, agricultura y ganaderia
en laderas, mds la falta de capital para laconservacién de suelos, provocamuchas veces
una degradacién rdpida de los suelos y una alta contaminacién de los rios con
materiales en suspensién. Los daiios y pérdidas por la erosién son miiltiples, y pueden
diferenciarse por dafios en el sitio (on site) y dafios fuera del sitio (off site). Entre estos
tipos podemos mencionar: '

en el sitio:

- pérdida de nutrientes y mayor necesidad de fertilizantes,

- pérdida del suelo, reduccién y pérdida del horizonte A con su alto contenido de
materia orgénica,

- reduccién del rendimiento de los cultivos a corto y a largo plazo,

- pérdida del potencial de amortiguamiento de los suelos durante lluvias intensas,
aumento de la tasa de escorrentia superficial,

- migracién de poblaci6n a nuevas zonas marginales o centros urbanos, debido al
agotamiento productivo de los suelos, :

- inestabilidad de laderas, aumentando el riesgo de deslizamientos sobre sitios
poblados, carreteras, puentes y cauces de rios.

fuera del sitio:

- dafios en la infraestructura, por ejemplo en represas hidroeléctricas, carreteras,
sistemas de drenaje, etc., o

- dafios ecolégicos en rios, lagos y el litoral, debido al aumento de la concentra-
cién de los sélidos en suspensién y de nutrientes y plaguicidas arrastrados.

La cuantificacién de la erosién laminar de suelos se ha hecho en Costa Rica
mediante la aplicacién de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (Wischmeier y
Smith, 1978). Esta ecuacién fue calibrada para el medio oeste de los Estados Unidos.
En ambientes tropicales como el de Costa Rica, la misma est4 totalmente fuera de su
rango de calibraci6n (Alfaro y Palacios, 1991); se han publicado valores que predicen
rangos de pérdida de suelos de 400 a 800 ton/ha/aiio, lo cual carece completamente de
cualquier base 16gica, ya que esto implicaria que el horizonte productivo se agotaria
en menos de una década para grandes extensiones de territorios agricolas, lo cual
realmente no ha ocurrido en el caso de Costa Rica.

Es necesario, por lotanto, contar con datos confiables de la pérdidareal de suelo.
La iinica manera de poder obtener estos datos es mediante el monitoreo continuo y
prolongado de parcelas de erosi6n y escorrentia, con lo cual se podrd, en primer
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término, conocer la magnitud del problema, sus caracteristicas particulares con
respecto a los tipos de cultivos, métodos de conservacién, condiciones climéticas y
geomorfolégicas propias de nuestro pais.

«Se debe considerar que las inversiones necesarias para la sistematizacién de
fincas por la introduccién de medidas de conservacién y manejo de suelos sean
justificadas y basadas en una alta probabilidad de que se recuperaran las mismas a corto
plazo. Es decir que sean garantizadas con un adecuado mejoramiento de produccién.
Sin embargo en Costa Rica, los estudios de la pérdida de suelo, las consecuencias por
la pérdida de la fertilidad agricola y otras pérdidas econémicas, que pueden servir
como justificacién de las inversiones planificadas, o para la bisqueda de medidas de
conservacién que sean eficientes, baratas y rentables al mismo tiempo, son todavia
pocos» (Dercksen, 1991). '

II. OBJETIVOS

Monitorear y cuantificar en forma continua, prolongada y sistematizada la
erosién de suelos, mediante la utilizacién de experimentos sobre parcelas de escorren-
tfa y erosién ubicados en una finca agricola en Cerbatana de Puriscal, Costa Rica.

Determinar cudles factores ambientales y de cultura agricola son los que més
influyen en el proceso de [a pérdida de suelos.

ITII. MATERIALES Y METODOS

Se procedid a ubicar cinco parcelas de escorrentia y erosion, ademas de sistemas
de medicién de escorrentia y erosién en tres microcuencas, junto con una estacién
meteorolégica, en una finca agricola localizada en Cerbatana de Puriscal. Dicha finca
se dedica principalmente a la produccién de tabaco, maiz, frijol, café y pastos.

Las parcelas pequefias son estructuras tipo Wischmeier (fig. N° 1), que miden
7 m de ancho por 22.1 m de largo (154.7 m?) y consisten en un drea delimitada por
ldminas de zinc galvanizado y un vertedero o trampa para sedimentos ubicada en la
parte mas baja de la parcela conectado al vertedero est4 un sistema de dos tanques que
recogen las aguas de escorrentia y sedimentos arrastrados desde la parte interna.

El primer tanque tiene una capacidad de 64 litros y sirve como trampa de
sedimentacién para materiales gruesos y para la escorrentia producida por lluvias de
poca intensidad. Este tanque posee en la parte superior ocho salidas, una de las cuales
da con un tanque de menor capacidad, el cual funciona como alicnota cuando el tanque
mayor se rebalsa; con este sistema se calcula una escorrentia aproximada de 1.500
litros.

Las mediciones y el muestreo se realizan por las mafianas; para cada parcela se
determina la altura del agua en los tanques y se toma una muestra de 1/2 litro de cada
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Figura 1. Parcelas de erosién y escorrentia.

tanque para la determinacién de la pérdida de materia sélida. De igual manera se
procede a la lectura del volumen de 1luvia caida y de la tensi6n del suelo (pluviémetro
y tensiémetros en cada parcela).

Los pardmetros meteorolégicos provienen de la estacién meteorolégica del
ensayo, a una distancia no mayor de 500 m de las parcelas, equipada con un
pluviémetro, un pluviégrafo, un hidrotermégrafo, un anemégrafo, ademds de un
datalogger, el cual registra informacién climitica continua cada cinco minutos
(Vahrson y Cervantes, 1991).

3.1 Microcuencas

Las microcuencas monitoreadas son tres: una en uso suelo maiz-frijol-tabaco,
otra en pastos con citricos y una en pastos degradados. El mecanismo de monitoreo
consiste en una zanja construida y dispuesta de tal manera que recoge las aguas y
sedimentos que salen de la microcuenca dada, y los conduce hasta una trampa para
sedimentos, ubicada al final del canal, donde el material sélido se sedimenta; dicha
trampa es-un tanque abierto, de concreto, de tamafio adaptado a las caracteristicas de
las parcelas. El agua se hace pasar por un vertedero («Parshall Flume») donde un
limnigrafo determina el nivel del agua y asi la cantidad respectiva. Diariamente, se
determinan los volimenes del material sedimentado y se toma una muestra repre-
sentativa de cada trampa. Al mismo tiempo se cambian las bandas de los limnigrafos.
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En el laboratorio, con base en los volimenes de los materiales sedimentados y las
muestras representativas de ello, se determina el peso seco del material (Vahrson y
Palacios, 1993).

3.2 Caracteristicas generales del drea y sitio de estudio

La finca experimental se encuentra en la localidad de Cerbatana en el cant6n de
Santiagode Puriscal y posee una altitud promediode 1.100 m.s.n.m. De geomorfologia
sumamente abrupta son abundantes los ejemplos de degradacién fisica de los suelos,
tales como terracetas, reptacién o movimientos en masa. Por mucho tiempo esta zona
fue considerada como el granero de Costa Rica debido a 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 arcillosa y una
estructura granular con bloques subangulares, con un pHde 5.2 (Cervantesy Vahrson,
1992).

El experimento se ubic6 en parcelas distribuidos asi: dos en café, una en pastos
y dos en tabaco, mientras que en las microcuencas una se instalé en cultivo de rotacién
tabaco-maiz-frijol, otra en pastos con citricos y otra en pastos degradados.

Café con sombra

Como sunombre loindica, est4 instalada en un cafetal enel cual se utilizan como
sombra drboles de poro (Erythrina poeppigiana), principalmente, ubicados a distan-
cias irregulares de unos 7 m a 10 m; ademds, durante el primer afio, se tenfa cultivado
zacate de lim6n como barrera viva, pero posteriormente éste fue eliminado. El cultivo
de caf€ 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 afios
de desarrollo.

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

Parcela café sin sombra

A excepcidn de que no posee drboles para sombra, el resto de sus caracteristicas
son parecidas a las de café con sombra. La pendiente es ligeramente c6ncava con un
promedio de 62%.

Parcela de pastos

Esta parcela est4 dedicada al pastoreo. Se muestra ligeramente degradada,
principalmente por terracetas: soporta carga animal, tanto caballos como ganado
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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.

Parcela tabaco4

Esta parcela estd dedicada al cultivo de tabaco-maiz-frijol, en limpio, con
sistema de cultivo en contorno sobre terrazas; los taludes son de 0.50 m aproximada-
mente, con 1 m entre hileras. Se siembran 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%.
Parcela tabaco5

Posee las mismas caracteristicas de cultivo y manejo que la anterior parcela de
tabaco. La unica variante importante es la pendiente, la cual tiene forma de «S» con
un 47 % de pendiente en la parte superior, 30% en la parte intermediay un 35.8% en
la parte inferior.

3.3 Microcuencas
Tabaco-maiz-frijol

La parcela de tabaco-maiz-frijol mide 0,255 ha. Es producto de un deslizamien-
to que le ha dado una forma céncava, con laderas de hasta un 100%, pero que al pie de
las mismas las pendientes oscilan entre un 10% y un 25%; no tiene canales naturales
bien definidos, por lo que el agua de escorrentia escurre en forma turbulenta por
pequeiias depresiones hasta dar con el canal que lleva a la trampa de sedimentacién.
El agricultor aplica el sistema de cultivos en contorno, con taludes de unos 0.50 m de
alturay 1.50 mde distancia entre filas de cultivo, como tinico sistema de conservacion.
El maiz y el frijol se cultivan en los meses de marzo y abril, y se cosechan en julio,
posteriormente se hace una «limpia» del terreno, se «palean» los contornos y se
procede a sembrar el tabaco, el cual es cosechado en enero, aproximadamente.

Pastos-citricos

Esta parcela mide 0,12 ha, tiene pendientes que oscilan entre un 10% a un 50%,
posee una forma de depresi6n alargada con laderas convexas y «suaves» cambios entre
pendientes, laescorrentfa se concentra haciala parte central y se escurre alo largo hasta
alcanzar el canal o trampa de sedimentos.

Los pastos se encuentran bien cuidados, y se evidencia un nivel entre bajo y
moderado de terracetas de poca profundidad. Se utiliza dicho espacio para la explotacién
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de 4rboles frutales-citricos, plantados a distancias de unos 10 m a 15 m. La base sobre
la cual son sembrados los 4rboles y que mide unos 1.5 m. Pastan aqui tanto ganado
equino como bovino.

Pasto degradado

Esta parcela mide 0.55 ha. Como su nombre lo indica estd muy afectada por
terracetas profundas, que degeneran incluso en desprendimientos masivos de suelo. Es
una ladera de formas irregulares sin canales de desagiie bien definidos, con un
predominio de pendientes muy fuertes, superiores al 45%. A pesar de su condicién
muy inestable se dedica intensamente al pastoreo de ganado vacuno y caballos.

IV. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas fisicas de los suelos

El andlisis de los suelos efectuado por Vahrson y Cervantes (1991) demostré
que el uso del suelo tiene relacién con algunas de las diferencias en las caracteristicas
fisicas de los suelos. Los mencionados investigadores dicen que mientras la textura y
estructura no varian sustancialmente, y la clase textural en casi todos los casos es
arcilla, las curvas de retencién y las conductividades saturadas presentan grandes
variaciones (cuadro N° 1). ‘

Mientras que en el caso de las parcelas bajo café los promedios de las
conductividades saturadas de los primeros 25 cm varian entre 100 y 500 cm/dia (con
sombra) y 250 y 750 cm/dia (sin sombra), o sea, valores clasificados como de
moderados a rdpidos, estos promedios llegan bajo pasto s6lo a promedios entre 12 y
2.5 cm/dia, clasificados como lento a moderado y lento, reflejo de su estado de
compactacién. En los horizontes inferiores el comportamiento de las conductividades
saturadas es relativamente homogéneo: todas las parcelas. llegan a valores inferiores
a 1 cm/dia, lo cual es muy lento.

Las curvas de retencién y porosidad indican un comportamiento parecido.

La porosidad total en todas las parcelas muestra valores de, generalmente, entre
62% hasta 65%, con un incremento de hasta 72% respectivamente, y 67% en los
horizontes superiores de las parcelas con café. Sin embargo, més importante que la
porosidad total de los poros es la distribucién de los tamafios de los poros, derivadade
las curvas de retencién: aqui puede observarse que ladiferencia (Al) entre la porosidad
total (POR) y el agua retenida con pF de 2.4 (capacidad de campo) tiene valores entre
20% y 28% en los casos de las parcelas bajo café, mientras que en el caso del pasto,
estos valores oscilan entre 12% y 16%, o sea que son significativamente menores. Esta
diferencia corresponde a la presencia de poros gruesos con un didgmetro mayor de 9.5
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CUADRON’1
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS

Horizonte Prof. CM  Arena % Limo % Arcilla%  Clase Estructura

-

Parcela café-sombra

A 0-5 33 18.2 48.8 Arcilla Granul. fina
A2 5-15 35 16.2 48.8 Arcilla Blog. Subang.
B 50-120 322 174 50.4 Arcilla Blog. Subang.
Parcela café
A 0-15 23 30.6 46.4 Arcilla Granu.
A2 15-37 422 254 324  Franc. Arcill.  Blog. Subang.
AB 37-65 36.2 234 404 Arcilla Blog. Subang.

Parcela pasto

A 0-35 322 254 424 Arcilla Gran/Blog
AB 35-50 242 174 58.4 Arcilla Blog. Subang.
B 50-130 26.2 11.4 62.4 Arcilla Blog. Subang.

Tomado de Vahrson y Cervantes (1991).

um aproximadamente, indicando una fuerte reduccién, supuestamente por compacta-
cién de los poros secundarios en el pasto. Este fenémeno provoca al mismo tiempo un
aumento de los poros finos y muy finos.

4.2 La escorrentia superficial y la pérdida de suelos

Losresultados de la pérdida de suelo y escorrentias monitoreados en las parcelas
para el periodo de 1990 a 1995, se muestran en los cuadros N° 2, 3 y 4,

Los datos correspondientes al afio 1995 deben considerarse con precaucién, ya
que ha influido en los resultados tanto el comportamiento excepcional del clima (tal
y como se explica mds adelante), como un incremento en la actividad biolégica por
parte de una plaga de hormigas, las cuales expulsan grandes cantidades de suelo de sus
nidos.

En la fig. N° 2 se resume el resultado del monitoreo de la erosi6n para cultivos
de café, tabaco-maiz-frijol, pastos bien manejados y pastos degradados; en todos los
casos para pendientes superiores al 50%, como ya se ha sefialado, con obras de
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CUADRO N° 2

CERBATANA, PURISCAL: PERDIDA ANUAL DE SUELO kg/l la/aiio
PERIODO 1990 - 1995
PARCELA 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Café-sombra 1.363 3.247 390 494 567 2.861
Café 168 2402 242 790 848 1.200
Pasto 339.4 435 114 1.107  1.694 —
Tabaco4 10.538  7.010 3.153  5.565 —
Tabaco5 4.061 788 — 9015
CUADRON®3

CERBATANA, PURISCAL: ESCORRENTIA SUPERFICIAL ANUAL mm.

PERIODO 1990 - 1995

PARCELA 1990 1991 1992 1993 - 1994 1995
Café-sombra 28 35 19 20 41 72.5
Café 13 34 21 27 39

: 55.17
Pasto 51 25 65 56 185 —
Tabaco4 43 9 5 18 . —_
Tabaco5 11 0.04 —_ 103.4

4
CUADRON"4 :
PERDIDA DE SUELOS EN LAS MICROCUENCAS
EN TON/HA/ANO
PERIODO 1992-1995

PARCELA 1992 1993 1994 1995
TABACO (0,255 ha) 10 1.17 2.13 12.8
PASTO-CITRICOS (0,12) 1.5 0.25 0.34 0.27
PASTO DEGRADADO (0,55) 3.8 4.8 442 2.9
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CEHBATANA‘, PURISCAL. 1990-1995
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Figura N° 2. Pérdida promedio de suelo y escorrentia segin tipo de cultivo
(ton/ha/aiio).

conservacion (en café y tabaco) de terrazas con cultivos en contorno principalmente.
Para el pasto no se consideran los registros de la parcela pequefia de 1995.

V. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Caracteristicas climiticas y su relacion con la erosion

El clima se clasifica como tropical himedo, con un promedio de 2.279 mm al
afio. Los meses de diciembre, enero y febrero se muestran como los menos hiimedos,
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
15a22 dfas y que se presenta entre los meses de junio y julio (fig. N° 3) principalmente.
El clima no muestra condiciones extremas, las cuales sean indicadoras de efectos
determinantes en los procesos de degradacién de suelos presentes en la zona, Vahrson
(1991) calcula un factor R (USLE) de 255 unidades, el cual en apariencia se muestra
moderado.

En la fig. N° 4 se puede apreciar la frecuencia de lluvias iguales o superiores a
10 mm; se muestran de igual manera las «intensidades absolutas» (total de Iluvia /
tiempo total del evento) como un indicador de los eventos més criticos. El promedio

Revista Geogréfica de América Central N° 31—107



|+
n
(2}

10,000 ! e

< | B ]_r__, <
2 203
- ! -l
2 1000 =
a 156
g .
& | b,
~ 100! 5
w a
g _ 10
=
E i

10! = |5

L JJO

E F M AM J J A S O N D

| B PREC.PROM.MENSUAL || PROM.DIAS LLUVIA [_]ACUMULADO PREC. ‘

Figura N°3. Santiago de Puriscal: Climatograma.

100/~ erecuencia oe Eventos:
AB 22; MAY 62; JUN 42; JUL 25; AGO 34; SET 59; OCT 57;
s NOV 25; DIC 6 |
2
£
E
T
S |
3
2]
c
2 10 | “
£ | H
‘ |

AB MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC |

Figura N°4. Cerbatana, Puriscal: Intensidades absolutas y frecuencia de pre-
cipitacién superior a 10 mm (1990-1994).
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mensual de estas intensidades es bastante hqmogéneo, oscilando entre 6.73 mm/hr. y
11.79 mmv/hr., lo que indica que no hay diferencias significativas entre un mes y otro
encuanto a la agresividad climética por intensidad de los eventos. Sin embargo, si hay
diferencia por la frecuencia.

Entre 1990 y 1995 ocurrieron 397 eventos de pf'gcipitacién igual o superiora 10
mm (considerados éstos como eventos erosivos), en el grifico de intensidades
absolutas se evidencia que mayo, setiembre y octubre muestran tanto la mayor
frecuencia como los eventos mds intensos, indicando claramente que estas son las
temporadas mds criticas.

Los valores de las intensidades ya sean éstas absolutas o relativasa 5, 10, 15, 30
minutos, por sf mismas no dicen mucho en cuanto a su potencial erosivo; es muy
relativo el clasificarlas como «bajas», «moderadas» o «altas». Sin embargo, si su
efecto combinado y acumulativo se pondera comparédndolo con los montos de erosién
que han provocado, es posible decir que su potencial erosivo realmente es significa-
- tivo, ya que han causado pérdidas de hasta 12 ton/ha/afio, pérdidas que de mantenerse
en forma sostenida por varios afios, causarian efectos catastréficos para la agricultura
de la zona.

Un andlisis de todas las precipitaciones ocurridas durante 1995 y surelacién con
la erosién producida en la parcela de café con sombra, indica que de 232 eventos (con
1 mm o més de precipitacion), los eventos con voliimenes iguales o superiores a 10 mm
son los responsables del 98% de los montos de suelo perdido; en otros términos, los
eventos inferiores a 10 mm no son probleméticos desde el punto de vista erosivo, éstos
corresponden aun 42% del total de eventos; o seael 57% de eventos son en algin grad
€rosivos. :

Se determiné que los eventos iguales o superiores a 50 mm (3.8% del total de
eventos erosivos), son responsables de casi el 60% del total de suelo perdido; de éstos
s6lo 3 eventos (103.7 mm, 80.4 mm, 61.5 mm), fueron los responsables del 53.30%
del total de suelo erosionado.

El efecto de la acumulacién de humedad en el suelo y su relacién con la
vulnerabilidad del mismo a la erosién se puede apreciar en un par de datos puntuales:
mientras que un evento aislado de 55 mm ocurrido durante marzo provocé una pérdida
de 2.66 kg/ha/aiio, otro evento de 53 mm ocurrido en mayo 15 (después de un temporal
de unos 15 dias) provocé una pérdida de 19.13 kg/ha/afio.

El andlisis de las posibles relaciones directas entre precipitacién-escorrentia-
erosién no ofrecié resultados que indicaran una correlacién a nivel diario de causa-
efecto entre estas variables. La correlacién entre laescorrentia diaria y la erosién diaria
es muy baja, mostrando una alta dispersién de asociacién de datos de escorrentfa con
los correspondientes datos de erosién producida. Por supuesto que el factor climético
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tiene una participacién fundamental en el proceso, erosivo; sin embargo no se pudo
encontrar que «el tiempo de respuesta» entre un evento erosivo y el correspondiente
rango de erosién producida sea inmediato y en funcién directa con la intensidad de la
Tluvia.

5.2 «Temporadas mas erosivas»

Un anélisis hecho a nivel mensual, tomando en cuenta los montos de erosién
registrados por mes para el perfodo del 90 al 93, evidencia una asociacién entre ciertas
«temporadas lluviosas» y el aumento en los montos de pérdida de suelo. Este andlisis,
calculado para cada mes como un porcentaje de la erosi6n total, deja ver cudles son los
meses mds problemdticos, tal y como se muestra en los cuadros N° 5 y N° 6.

CUADRON°5
JERARQUIZACION DE MESES MAS EROSIVOS
(Café - Pasto) (cobertura permanente)

I Octubre - Noviembre
I Agosto - Setiembre
il | Mayo- Junio
v Diciembre - Julio
Vv Abril
CUADRON’6

JERARQUIZACION DE MESES MAS EROSIVOS
( rotacién tabaco-maiz-frijol) (cultivos en limpio)

I Setiembre - Octubre
1I Mayo - Junio
il Agosto - Noviembre
v Diciembre - Julio

Al tratar de comparar estos cuadros con la fig. N° 4 se nota una importante
relacién entre los meses més erosivos y los meses en los cuales se da la mayor
frecuencia e intensidad de eventos de precipitaci6n.

Entre ambos cuadros (5 y 6) se plantea la diferencia entre temporadas mas
probleméticas para cultivos de cobertura permanente y poca labranza (café y pasto)
con respecto a cultivos que requieren de mayor labranza, con coberturas porcentual-
mente muy bajas (rotacién tabaco-maiz-frijol).
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Mientras que enel café y el pasto, larelacién entre erosion y precipitacién parece
estar condicionada solamente por la acumulacién de la humedad conforme avanza la
temporada de lluvias; en la rotacién tabaco-maiz-frijol se evidencia que la desprotec-
cién del suelo durante mayo-junio, en conjunto con la precipitacién, aumenta la
vulnerabilidad, aunque los suelos no necesariamente estén saturados.

Enel café y en el pasto (cuadro N° 5), octubre y noviembre, meses ambos de alta
precipitacién y que en promedio son los meses en los cuales se acumula la mayor
cantidad de humedad en los suelos, son a la vez los meses en los cuales se da
porcentualmente la mayor cantidad de pérdida de suelo.

Con condiciones de menor acumulacién de humedad, aunque con montos de
precipitacién semejantes, igualmente se muestran en un segundo nivel en cuanto a
porcentaje de erosién producida los meses de agosto-setiembre.

Para mayo-junio, inicio de la temporada lluviosa, la humedad en el suelo es muy
baja 0 minima, aunque la precipitacidn es parecida a los meses de mayor precipitacién;
esto causa menos problemas con la pérdida del suelo.

Por iltimo, el significativo descenso de la precipitacién para diciembre y julio
los seiiala como los meses menos erosivos.

La «variacién temporal» de los montos de erosién es diferente en cultivos que
requieren mayor labranza, como el de tabaco-maiz-frijol. Se percibe en el hecho de
que ademds de la influencia determinante de la precipitaci6n, debe incluirse el factor
manejo; al analizar los datos del cuadro N° 6 podemos explicar éstos diciendo que
setiembre-octubre corresponden a la temporada de mayor precipitacién y humedad
acumulada en las cuales el suelo estd totalmente expuesto al impacto de las gotas de
lluvia, ya que la cobertura por desarrollo foliar es muy baja.

Para mayo-junio, el factor de humedad del suelo pasa a segundo término, ya que
la desproteccién del suelo parece tener més influencia en la vulnerabilidad del mismo.
Para agosto y noviembre, se tiene que el primero es el mes en el cual se siembra el
tabaco y se le da restauracién a las obras ffsicas de conservacién, lo cual parece influir
en cierta reduccién temporal de laerosién, mientras que noviembre es el mes en el cual
las plantas de tabaco se encuentran mejor desarrolladas, aumentando el porcentaje de
cobertura sobre el suelo. '

Diciembre y julio son los meses menos problemiticos. Para esta temporada se
conjugan la reducci6n en los montos de lluvias y el mdximo porcentaje de cobertura
del suelo, maiz-frijol en julio y tabaco para diciembre.

Obviamente la precipitacién y la humedad de los suelos son factores sobre los
cuales el agricultor no tiene ningiin control, influyen en la mayor o menor pérdida de
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suelos y principalmente en su variacién temporal. El factor sobre el cual si es posible
tener un mejor control lo es la cobertura del suelo; ésta puede acrecentar o reducir el
impacto asociado a las lluvias y a la humedad del suelo.

No es sélo la mayor precipitacién ni la mayor intensidad de las lluvias las que
condicionan la ocurrencia de la erosi6n, sino su efecto combinado con la acumulacién
de humedad y cobertura del suelo. '

5.3 Escorrentia

El analisis de los datos de escorrentia muestra un comportamiento general que
indica valores mds altos en pastos, intermedios en café y bajos para tabaco. La
variacién anual mostrada para cada cultivo en si es producto tanto del factor climético
como del manejo o laboreo que se hace de los suelos y cultivos, los cuales no tienen
condiciones similares afio con afio, influyendo tanto en los montos de erosién como de
escorrentia.

Se determinaron los coeficientes de escorrentia. Los mismos varian bajo el uso
de café (con sombra y sin sombra) entre 0.6% hasta 1.84%, en el pasto la variacién va
de 0.88% hasta 8.32% y en tabaco (parcelatabaco4) entre 0.22% a 1.94%. A excepcion
del afio 1995 y de las escorrentias en pasto, los coeficientes sugieren que los volimenes
de agua escurrida no son realmente problemdticos. Vahrson y Cervantes (1991)
encuentran que los coeficientes son consecuentes con las conductividades saturadas
analizadas para los suelos bajo los diferentes usos. '

Es importante recalcar que en el andlisis estadistico de los resultados de la
erosién y escorrentia en ningin momento fue posible encontrar una correlacién
significativa entre los datos diarios del escurrimiento y el arrastre de particulas.
Tenemos, por ejemplo, que en los resultados de pasto se presentan las mayores
escorrentias, sin embargo, de igual manera se muestra cémo los montos de erosién son
los més bajos. Por otro lado, las parcelas de tabaco generan las escorrentias més bajas
y los datos de erosién mds altos comparados con el café y el pasto.

El café se mantiene relativamente en un nivel intermedio entre el tabaco y el
pasto en cuanto a sus montos de erosi6n y escorrentia, practicamente en igualdad de
condiciones en los tipos de suelos. La cobertura foliar y el porcentaje de «mulch» de
las dos parcelas de café indican escorrentias bastante semejantes entre si.

El afio 1995, se mostré como el de mayor precipitacién del periodo analizado,
con un exceso de 764.4 litros/m? mé4s del promedio para estos suelos. Desde el mes
de marzo empez6 a llover con montos superiores al promedio, y asi se mantuvo hasta
agosto, ocasionando que practicamente no se diera el llamado «veranillo», por lo tanto
los suelos se saturaran desde antes. Las consecuencias de esto se reflejan en los montos
de erosién y escorrentia, que en igualdad de condiciones de manejo y cultivo a los afios
anteriores, se han visto incrementados significativamente.
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Para los cultivos de café, el incremento se muestra con un monto «razonable»
respecto de los registros de los afios anteriores: en café con sombra el coeficiente de
escorrentia alcanz6 2.38% (1.84% en el 94) y en café sin sombra el coeficiente en 1995
fue de 1.81% (1.75% en 1994).

Laescorrentia en las parcelas de pasto y tabz;,_coS debemos considerarla comple-
tamente anormal. En pastos, ésta equivale a un coeficiente de 27% en 1995 (8.3% en
1994), mientras que en tabacoS5 el coeficiente fue de 3.4% en 1995 (0.45% en 1992).
En cuanto a los pastos debemos decir que en los 1ltimos afios se ha incrementado la
cantidad de ganado, el cual ha provocado mayor compactacién del suelo; aunado esto
a la baja conductividad hidréulica, saturacién tempranera de los suelos, junto con el
alto porcentaje de cobertura del pasto, necesariamente han influido en la escorrentia.
Parece ser que existe unumbral a partir del cual los pastos por si mismos no son capaces
de reducir la cantidad de agua que puede escurrir, 0 mas bien, de estimular la
infiltracién. Comparando la escorrentia en pastos con respecto a las escorrentias en
tabaco5, y sobre todo con las de café, vemos que en éstos las cantidades son
significativamente menores, el uso de terracetas y cultivos en contorno contribuye
definitivamente a reducir los montos de agua que pueden escurrir. '

En cuanto al tabaco35, el incremento en la escorrentia puede deberse, ademds del
factor climdtico, a que para 1995 se hizo una restauracién del sistema colector de
sedimentos (el cual estuvo fallando en forma imperceptible durante 1993y 1994), esto
mejoré el registro de datos de erosién y escorrentfa. Tanto para pastos como para
tabaco5, el hecho de que las lluvias se iniciaran desde mayo y se mantuvieran con °
registros mensuales superiores al promedio, ademas de que no hubo veranillo durante
Junio-julio, causé una saturacién de suelos prematura y permanente durante todo el
afio.

Los datos registrados de erosidn tienen un «comportamiento» semejante a los
de escorrentia; aumentaron para todos los usos. Para las parcelas de café, el incremento
de erosién se muestra consecuente con el incremento en los datos de escorrentia. Los
montos registrados en pastos y tabaco se han visto definitivamente incrementados,
ademés, por la presencia de nidos de hormiga, las cuales construyen grandes nidos,
exponiendo una gran cantidad de suelo desprendido en la parte exterior de sus nidos.
Losregistros en la parcela de pastos y tabaco (1995) deben considerarse prudentemen-
te, ya que esta variable de «erosi6n biol6gica» no se repite para los afios anteriores.

Aunque el periodo de registro de la estacién meteorolégica analizada fue muy
corto (6 afios), debemos indicar que el comportamiento de la precipitacién en el 95 es
excepcional para la zona, y que dichos montos de precipitacién sobrepasaron las obras
de conservacién utilizadas por el agricultor. Sélo una tormenta ocurrida el dia 26 de
julio (103 mm de volumen, con 96 mm/h de intensidad en 15 minutos) produjo en la
parcela de café con sombra el equivalente a casi una tonelada por hectirea en un aiio.
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Esto indica que cuando el agricultor, con base en su experiencia cotidiana,
construye sus obras de conservaci6n, procuran el minimo costo econémico, y cuando
se dan estos eventos excepcionales, sean tormentas, temporales o periodos completos
muy diferentes a lo que para €l es normal, se puede perder en poco tiempo lo que ha
tardado varios afios en conservar.

5.4 Erosion

El comportamiento de la erosién refleja tendencias generales bastante 16gicas,
mostrando que los cultivos anuales en limpio, como el tabaco-maiz-frijol, tienen
mayores pérdidas de suelo, mientras que un cultivo permanente como el café, con una
mayor cobertura del suelo, muestra pérdidas bastante mds bajas que el tabaco;
igualmente, los pastos bien conservados y con buena cobertura del suelo tienen
pérdidas semejantes al café (sin tomar en cuenta el afio 1995).

La variacién anual de los datos en forma especifica para cada cultivo también
refleja un hecho intrinseco a la problemdtica de la erosion, esto es, el componente
multivariante que interviene en dicho proceso: clima, suelos, manejo, geomorfologia,
etc. Partiendo de que las dnicas variables que permanecieron estables fueron el factor
pendiente de la parcela y tipo de cultivo, el resto como el clima y variantes en el manejo
como altura de la palea, cambios en la altura de los contornos, existencia temporal de
barreras vivas, cambios en la temporada de cosecha, cambios en la cantidad de cabezas
de ganado por hectdrea, fueron elementos que decididamente influyeron en la
variabilidad anual de los montos de erosién para cada cultivo. Aiin asf, en monitoreos
de erosién con un manejo muy homogéneo, Faustino et al. (1994) encontraron una alta
variabilidad en cultivos de rotacién maiz-frijol. '

En las parcelas de café, el monto correspondiente a 1991 es muy elevado con
respecto al resto. Esto se debe a que durante el afio 1990 existieron barreras vivas de
zacate de limén (Andropogon citratus) en las parcelas, las cuales se eliminaron
completamente en el afio 1991.

Durante el afio 1990, el suelo tenia una buena cobertura de zacate corto en las
parcelas de café, especialmente en la de café sin sombra. Esta cobertura fue eliminada
por medio de herbicidas, dejando el suelo desprotegido, ademds, una sequia durante
los meses de julio y agosto provoc6 una maduraci6n irregular y adelantada del café.
Esto obligé a unacosecha adelantada que comenzé en el mes de setiembre y se extendié
durante los meses de octubre y noviembre. Los recolectores entraron a las parcelas en
el momento en que el suelo estaba més vulnerable por su alto grado de saturacién y
provocaron el desprendimiento del suelo y lacompactacién de la superficie (Vahrson,
y Palacios, 1992).

En el afio 1993, la parcela de café sin sombra fue podada completamente y se
realizaron pricticas culturales como palea y eliminacién de malezas, lo cual influyé,
probablemente, en el incremento de la erosién para 1993 y 1994.
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En la parcela de café con sombra vemos como para 1990, 1991 y 1992, ésta
muestra una mayor pérdida de suelo, comparada con la parcela de café sin sombra.
Hasta 1992, en igualdad de condiciones de manejo, la variable que puede haber
influido es la diferencia en el porcentaje de arena, el cual es de un 10% més en el
horizonte A del suelo de la parcela de café con sombra. Esta suposicién no fue posible
comprobarla cientificamente, y solamente la exponemos como un factor a tomar en
cuenta; sin embargo para 1993 y 1994, la segunda parcela pasé a producir mayor
erosion que la primera, probablemente como producto de un cambio en la densidad de
la cobertura por poda y palea.

Para el afio 1995, el factor climético fue el que influyé definitivamente en el
incremento tanto de la escorrentia como la erosién, ya que las condiciones de manejo
y tipo de cultivo se mantuvieron iguales al de los afios anteriores.

En cuanto al pasto, que se muestra como el uso que genera menos erosion, se
resaltaque paralos afios 1990, 1991 y 1992, se mantienen montos anuales relativamen-
te uniformes y bajos, mientras que para 1993 y 1994, se incrementan dichos montos,
incluyendo la escorrentia para 1994. Para estos dos tltimos aiios, se increment6 el
niimero de cabezas de ganado, principalmente caballos. Esto puede haber aumentado
la compactacién del suelo y la formacién de terracetas, lo que tornaria mds vulnerable
el suelo. En los pastos es contradictorio el comportamiento comiin entre la erosién y
la escorrentfa. Para los primeros cuatro afios se puede ver como si la escorrentia
disminuye la erosién tiende a aumentar y viceversa. Este comportamiento lo dnico que
hace es confirmar las causas multivariantes del proceso erosivo.

Las parcelas de tabaco tal y como se ha denotado, son las principales «produc-
toras» de erosién. La parcela de tabaco4 fue instalada en 1991. Para este primer afio,
el talud de las terrazas tenia aproximadamente unos 0.35 m de altura; esto, junto con
el hecho de estar recientemente instalada en 1991, puede ser la causa de la gran
diferencia con respecto a los resultados de los afios siguientes, ya que debido al alto
monto de erosién registrado durante el primer afio (10.538 kg/ha/afio y 43 mm de
escorrentia), el agricultor procedié a cambiar la altura de la terraza a 0.50 m,
reduciéndose sustancialmente al afio siguiente la erosién y la escorrentia (7.010 kg/ha/
aiio y 9 mm, respectivamente).

La parcela de tabaco5 muestra caracteristicas basicamente diferentes, ya que su
suelo se evidencia més permeable (Vahrson y Palacios, 1993). El promedio de sus
pendientes es inferior a tabaco4, y, principalmente, la forma de pendiente en «S» causa
que la erosién y escorrentia que se genera en la parte alta se sedimente e infiltre en la
parte intermedia de la parcela, que posee una pendiente mucho mds suave adem4s del
terraceado que es més bien alto para esta pendiente de la ladera. Esto significa que los
sedimentos y escorrentia que se estin monitoreando en esta parcela corresponden,
principalmente, a la parte m4s baja de la misma (unos 7.50 m), y en forma parcial lo
que se logra «escurrir» de la parte alta y media; de ahf que los montos registrados para
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1993 y 1994 sean sumamente bajos en comparacién con tabaco4. Hay que agregar que
para este tiltimo aio el disefio de la trampa de sedimentos produjo una fuga por debajo
del sistema, lo que repercuti6 en el registro de los datos. El agua se estuvo infiltrando
por otros espacios, por lo que no se monitoreé adecuadamente la erosién y escorrentia.

Para 1995 el problema mencionado se corrigié, dandd como resultado un
aumento en los registros de escorrentia y suelo perdido. El monto de erosién registrado
es alto, sin embargo éste no sobrepasa a los registrados en tabaco4 para el afio 1991 y
es muy semejante a los de 1992. Los eventos de precipitacién extraordinarios
ocurridos durante 1995 ocasionaron que las obras fisicas de conservacion (terrazas) se
destruyeran parcialmente, debido a las altas escorrentias; esto obligé al agricultor a
construir trampas de sedimentacién para poder reducir la cantidad de agua escurrida.

En el tabaco, las partes mas vulnerables por la erosién son los monticulos de
suelo acumulado, los cuales muestran, después de cada evento fuerte, la formacién de
pequefios surcos y en algunos sitios hasta son lavados completamente (Vahrson y
Palacios, 1993).

En el cultivo de café, el cual representa una cobertura del suelo entre un 85% y
90%, tanto por «mulch» como por masa foliar, junto con obras de conservacién de
cultivos en contorno sobre terrazas, parecen suficientes medidas para impedir fa
escorrentia y estimular la infiltracién, con lo que se baja, por lo tanto, la erosién fisica
del suelo. El agua disponible para infiltracion parece tener un efecto significativo en
el «estimulo» de la capacidad de conductividad hidréulica de los suelos (230 mm/h).

En los pastos, la cobertura es superior al 90%, pero pricticamente a «ras» del
suelo, cuampliendo con una funcién de «alfombra» que provoca un rdpido escurrimien-
to del agua, lo que provoca que el porcentaje disponible para infiltracién sea menor que
en el café. Esto parece «atrofiar» la capacidad de conductividad hidréulica de los
suelos bajo pasto (6.25 mm/h).

Retomando lo expuesto, tenemos que en el café el porcentaje de cobertura, junto
con obras de conservacién, bajan la escorrentia, fomentan la infiltracién y reducen la
erosién. En el pasto, el buen manejo del mismo, el porcentaje de cobertura junto con
el efecto «alfombra», fomentan la escorrentia, reducen la infiltracién y reducen la
erosién. Ante cultivos y manejo diferentes entre si, con efectos en la erosién muy
semejantes, cabe preguntarse ;cudl es el elemento o factor comiin que «controla» la
erosion?

Parece ser que es el poder erosivo de la lluvia, cuyo impacto directo de las gotas
sobre el suelo es amortiguado por la cobertura que representa el uso que se hace del
mismo. Ya sea el café, un cultivo de morfologia «alta», o el pasto, un cultivo «bajo»,
poseen en comiin una densa cobertura sobre el suelo. Alno haber desprendimiento por
reduccién en la velocidad y tamario de las gotas de lluvia, el proceso de desprendimiento,
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transporte y sedimentacion se ve truncado; si no hay desprendimiento de particulas no
hay material que transportar y sedimentar.

Por otro lado, tenemos las parcelas de tabaco, cultivo anual manejado en limpio,
con un bajo porcentaje de cobertura que oscjla précticamente de 0% al inicio del
crecimiento y en plena temporada lluviosa, hasta un 60-65% aproximadamente en su
maximo desarrollo. En estas parcelas se utiliza el sistema de cultivos en contorno sobre
terrazas como tinica obra de conservacién. ;Qué ocurre eneste caso? Ladesproteccién
del suelo permite que la lluvia impacte directamente el suelo, provocando el despren-
dimiento del mismo. En teorfa, el sistema de conservacién aplicado deberia reducir
laescorrentia y estimular la infiltracién (al igual que en el café), lo cual parece ser que
efectivamente ocurre, ya que la escorrentia en tabaco es la més baja. El hecho de que
haya mayor cantidad de suelo perdiéndose en comparaci6n con los otros cultivos se
debe a que hay mds cantidad de suelo desprendido disponible para ser transportado;
asi, el remanente de agua que no se infiltra ni se evapora es suficiente para movilizar
este suelo. La obra de conservacién reduce la escorrentia pero no impide el
desprendimiento.

¢ Porqué paraiguales condiciones de obras de conservacién (cultivo en contorno
sobre terrazas), se produce mayor escorrentia en el café que en el tabaco? Posiblemen-
te, un primer condicionante se debe al laboreo que requieren los suelos para tabaco, lo
cual puede mejorar la capacidad de infiltraci6n del suelo. Otro aspecto es que el agua
permanece menos tiempo y en menor cantidad disponible en el cultivo tabaco que en
el cultivo café, ya que la capa himeda del suelo en el tabaco tiene una exposicién
directa al sol y se evapora mds ficilmente que en el café, puesto que en este cultivo la
«densidad de vegetacién» y mulch reducen la capacidad de evaporacién, asi el suelo
permanece mds tiempo hiimedo, se satura més facilmente y, por lo tanto, la escorrentia
se ve favorecida en comparacién con el tabaco.

5.5 Microcuencas

Una de las principales razones por la cual se montaron experimentos de erosién
y escorrentia en «microcuencas» es el hecho de que estas formas son, en realidad, un
buen ejemplo de lo que es, en primer término, el modo de manejo y uso que el agricultor
hace de su finca para esta zona de Puriscal, a saber pastos para ganado, pastos con
arboles frutales y cultivos anuales y perennes en laderas de empinadas pendientes. Por
otra parte, estas microcuencas representan el comiin de las caracteristicas geomorfo-
I6gicas prevalecientes en la zona. |

Los datos registrados en las microcuencas se muestran en el cuadro N° 4. No
se indican los datos de escorrentfa, ya que los limnigrafos, desde un inicio, presentaron
inconvenientes en su operacién, debido a que se saturaban con sedimentos y los
insectos, principalmente, bloqueaban el sistema.
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El comportamiento morfodindmico del agua y el suelo en microcuencas es muy
complejo: las formas totalmente irregulares de la superficie provocan el estancamiento
de aguay sedimentaci6n de suelos, especialmente en determinados sitios producto del
cambio de pendiente de la combinacién aleatoria de formas c6ncavas y convexas del
terreno. Por lo tanto, no todo evento lluvioso (con la correspondiente erosidn) se verd
inmediatamente reflejado en la «salida» o trampa para sedimentos disefiada para tal
fin. Los datos consecuentemente son «mds gruesos», y el principal indicador de la
pérdida de suelo en estas geoformas es el acumulado anual.

Al analizar los resultados obtenidos, se aprecia como la microcuenca de pastos-
citricos es la que produce menos erosién. Esto es consecuente con sus geoformas y
pendientes relativamente més suaves y pastos mejor manejados. A la vez, el promedio
de pérdida de suelos muestra un estrecho acercamiento con el promedio de la parcela
pequeiia de pastos, la cual se encuentra espacialmente muy cerca de la microcuenca.
Este resultado hace que los datos de ambos monitoreos sean consecuentes entre si, y
que, por lo tanto, se les puede considerar como resultados muy confiables. Es
importante notar que las «trampas de sedimentacién» elaboradas en la base de cada
arbol, cumplen en buena forma con la reduccién de la escorrentia y, principalmente,
con la sedimentacidn de las particulas de suelo arrastradas en ésta.

Los resultados de la microcuenca de tabaco se muestran como los més altos. El
promedio obtenido (4.43 ton/ha/afio) es bastante semejante al de las parcelas pequefias
de tabaco (6.5 ton/ha/afio); la diferencia de unas 2 ton/ha/afio entre ambos resultados
hace que, igualmente al caso de pasto-citricos, sean datos consecuentes entre si, por lo
que son bastante representativos de la pérdida real de suelo que se da en el cultivo de
tabaco-maiz-frijol.

El comportamiento de la erosién en los experimentos de tabaco se muestra con
una variabilidad bastante alta, pero en todo caso siempre indicando montos superiores
a los otros usos. Esta variabilidad es producto de cambios en las condiciones de manejo
del suelo y cultivo principalmente, ya que, como se menciond, no se ha encontrado una
correlaci6n significativaentre los montos de lluvia, escurrimiento y material transportado.

La parcela de pasto degradado, ademds de producir relativamente una cantidad
bastante alta de suelo, semejante a un cultivo en limpio como el tabaco, y bastante més
alto que la erosién en pastos mejor conservados (pasto-citricos) tiene la particularidad
de que los datos para los tres afios de registro muestran una variabilidad muy baja. Esto
parece ser consecuente con el hecho de que el manejo de esta parcela durante los tres
afios de registro ha sido el mismo.

Los datos de la parcela de pasto degradado no tienen una «réplica» semejante
en las parcelas pequefias, ya que las condiciones mucho mas criticas de degradacion,
pendiente y manejo no se repiten en dichas parcelas. Los datos comparados con los
resultados de la parcela pequefia de pastos y de la microcuenca de pastos-citricos
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reflejan claramente la diferencia en la pérdida de suelos para un mismo tipo de uso,
pero con condiciones de morfologfa, pendiente y manejo diferentes, lo que implica una
muy importante diferencia de pérdida.

Al comparar los datos muy semejantes entre si, del pasto degradado con los
datos de la microcuenca y las parcelas de tabaco-maiz-frijol, se deduce el efecto
negativo del manejo de suelos y cultivo que implica el sistema de tabaco-maiz-frijol,
ya que los efectos de pérdida de suelo de este sistema de cultivo son equivalentes a los
que se producen en laderas marginales en estado de semiabandono y con sobrepasto-
reo, alcanzando incluso montos superiores de hasta 10 ton/ha/afio, lo cual es muy
elevado para los tipos de suelos que predominan en esta zona.

Los registros correspondientes al afio 1995 indican un registro alto en tabaco,
intermedio en pastos degradados y bajo en pasto con citricos. En la microcuenca de
pasto degradado se redujo significativamente la cantidad de ganado que pastaba en
ella, esto puede haber influido en la reduccién de la erosién para este aiio.

VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Los resultados dejan ver que tanto los montos de la erosién como de laescorrentia
son a primera vista bajos, sin embargo el verdadero significado de esta pérdida de
suelos se debe valorar en relacién con las caracteristicas de los suelos que existen en
la zona estudiada. Principalmente, se debe tener en cuenta el espesor de los horizontes
productivos (A-AB), el cual sélo alcanza como promedio unos 0.35 m; teniendo en
cuenta la abrupta geomorfologia de la zona, debemos considerar que este horizonte es
realmente muy delgado y altamente vulnerable.

El agricultor no puede permitirse, por lo tanto, el lujo de perder la minima
cantidad de suelo, ya que éste es irrecuperable. No hay realmente una tasa de formacién
de suelo que compense la que se est4 perdiendo. Para suelos bajo labranza, Bork (1991)
explica que existe un definitivo desequilibrio entre la cantidad de suelo que se erosiona
y el que se forma, en favor del primer proceso. '

Esta problemitica se acrecienta, principalmente, en el tabaco, ya que porel tipo
de manejo que necesita este cultivo, el suelo pasa «limpio», siempre desprotegido.
Sobre el mismo no se deja «mulch» o materia orgnica que se pueda reincorporar como
nutrientes y contribuya en la formacién de suelos.

Bork, por otro lado, explica que bajo cobertura de bosque natural la formacién
de suelo superaala pérdida del mismo, y en pastos permanentes parece existirun mejor
equilibrio entre pérdida y formacién de suelos. Podemos hacer una analogia entre
bosque natural y cafetales bien desarrollados y manejados (obviamente guardando las
distancias en cuanto al manejo y cosecha del café) y se puede asumir que en los
cafetales en los cuales se desarroll6 el experimento, se pierde sélo el equivalente a
0,3247 mm por aiio del espesor de suelo.
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Por iltimo, los pastos, en promedio, muestran rangos muy semejantes al café,
por lo que la pérdida de la capa de suelo es también equivalente a menos del 0.5 mm

en un aio.

Relacionando lo anterior con lo propuesto por Bork para el caso de bosques y
pastos, se nos permite suponer que los rangos de pérdida de suelo en café y pasto son
bastante bajos y por lo tanto «manejables». Hay que agregar, sin embargo, que el
sobrepastoreo produce en las zonas de pastos una degradacién diferente a la erosién
laminar, ya que la misma implica la formacién de terracetas, las cuales, al agravarse
su presencia en un drea dada, representa un aumento de los montos de erosi6én a niveles
bastante altos equivalentes, -a suelos que pasan desprotegidos, tal y como ya se
menciond, comparando los datos de pasto degradado con los de tabaco.

La erosi6n inducida por acciones biolégicas, como el caso de las hormigas
sompopas o las taltusas (topos), es un factor que en pocas ocasiones se toma en cuenta,
sin embargo el mismo, cuando se hace presente, también tiene su influencia en el

Proceso erosivo.

Se debe valorar el potencial erosivo de las lluvias en funcién de las caracteris-
ticas del lugar en el cual ocurren. Para el caso estudiado en Puriscal, la geomorfologia
dominante asociada a un mal manejo de los suelos puede ocasionar que intensidades
de precipitacién consideradas «bajas» o «moderadas» para otros lugares provoquen
aqui dafios muy severos en la degradacién de los suelos.

Los pastos bien manejados evidencian valores de erosién laminar «bastante
bajos»; y la pérdida de suelo por lo tanto no parece ser el principal problema. El
problema estriba, mds bien, en que este tipo de cobertura estimula la escorrentia y
reduce la infiltracién, lo que afecta eventualmente la recarga de aguas subterréneas.

Pastos descuidados en fuertes pendientes y con sobrepastoreo equivalen a tener
el suelo totalmente expuesto a su erosidn, y a causar serios problemas ecoldgicos y
ambientales, tanto en el sitio como fuera de éste.

El cultivo de rotacién maiz-frijol-tabaco representa el uso del suelo mas
problemitico por pérdida de suelos. Estos suelos no sélo se degradan fisicamente, sino
que es muy probable que se degraden quimicamente por lixiviacién. También son los que
representan la menor escorrentia, por lo que tienen las mayores tasas de infiltracion.

Vahrson y Palacios (1993) encontraron que en tabaco, la infiltracién alcanza
93% y 88.5% para eventos con volimenes de precipitacion de 41.2 mm, 38.2 mmcon
intensidades en 5 minutos de 65 mm/h y 60 mmv/h respectivamente. Se aprecia que aiin
para eventos relativamente altos, la infiltracién es muy significativa. La pérdida de
nutrientes también se da en el material erosionado. De igual manera, estos investiga-
dores encuentran que del total de la pérdida de nutrientes en el material erosionadoque
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se presenta para pastos, café y tabacos éstos corresponden a 3.22%, 15% y 81.66%
respectivamente.

No se logré determinarunacorrelacién directa entre los eventos de precipitacién
y la cantidad de suelo perdido por evento. Factores como saturaci6n inicial del suelo,
labranza, o cobertura natural condicionan la «respuesta inmediata» entre precipitacién
y erosién,

La cobertura natural y el buen manejo de los suelos se muestran como unas de
las principales formas de controlar el poder erosivo de las lluvias, reduciendo la
cantidad de suelo desprendido por impacto y, por lo tanto, disponible para ser
transportado por la escorrentia.

El sistema de terrazas tiene influencia en la reducci6n de la escorrentia y
estimulo de la infiltracién. Sinembargo, para cultivos en limpio, el método es efectivo
solamente en forma parcial para el control de la erosién, ya que se dejan los suelos
expuestos al impacto directo de las gotas de lluvia, lo que causa el desprendimiento del
mismo.

Los eventos de precipitacién en 1995 fueron excepcionales. Aportaron un 34%
mds de agua que el promedio. Los montos de erosién ocurridos indican que las obras
de conservacién no fueron suficientes para contener las escorrentias presentadas
durante este afio.

Para temporadas de lluvias extraordinarias, se resalta el efecto combinado que
lacoberturay las terrazas tienen en la reduccién de la erosi6n (café), en contraposicién
conusos como el pasto en el cual no se utilizan terrazas. Porlo tanto, s6lo la cobertura
no es suficiente para reducir la erosi6n, o sea, que en pendientes muy fuertes el uso de
pastos no es del todo conveniente al presentarse eventos extremos (1995). Estos suelos
se tornan igualmente vulnerables.

Las temporadas mayo-junio y setiembre-octubre son, en promedio, las mds
criticas en la produccion de escorrentia y erosién. Para coberturas permanentes como
café o pasto, el problema se reduce significativamente dando mantenimiento a obras
fisicas como las terrazas o cuidando que no haya sobrepastoreo. Sin embargo, para
cultivos en limpio como tabaco-maiz-frijol, los suelos pasan desprotegidos precisa-
mente durante las temporadas mencionadas antes como mds criticas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, en caso de que éstas no sean
extremas y mientras se encuentren dentro de los pardmetros promedio para una zona
dada, parecen no tener influencia predominante sobre otros factores relacionados con
la erosién, tales como precipitacién, manejo, cobertura y obras de conservacién. A
pesar de que se detectaron algunas diferencias en las caracterfsticas fisicas de los suelos
en la finca estudiada, estas diferencias no se reflejaron cate géricamente en los
resultados de erosidn y escorrentia.
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Se haexperimentado con laerosién de syelos y laescorrentia en condiciones que
podemos considerar cotidianas para los agricuitores de la zona de Puriscal. Se ha
pretendido influir lo menos posible en el sistema de manejo, formas de labranza, obras
de conservacién y tipos de cultivos tradicionales de la zona, todo esto con la finalidad
de no imponer condiciones ideales de laboratorio, las cpales poco o nada tendrian que
ver con las verdaderas formas en c6mo laboran sus fincas los agricultores de la zona.

Las obras de conservacién aplicadas por el agricuitor, cumplen parcialmente
con su funcién de reducir la pérdida de suelos. El café es el uso en el cual las obras de
conservacién funcionan mejor, ya que su combinacién con el alto porcentaje de
cobertura del café bien desarrollado reduce las pérdidas de suelo a rangos bastante
bajos. En el tabaco-maiz-frijol, las obras de conservacién no son suficientes para
detener o reducir las pérdidas de suelo, ya que la cobertura foliar es muy baja. Por lo
tanto, es necesario, para cultivos en limpio, el disefiar obras de conservacién més
eficientes, procurando de alguna manera reducir el potencial erosivo de las gotas de
Iluvia al impactar directamente sobre la superficie; ademas, se deberia fomentar el uso
de barreras vivas densas que retengan el suelo que se pierde por escorrentia.

Las obras de conservacién «funcionaron bien» mientras las condiciones climi-
ticas permanecieron «normales»; sin embargo, al ocurrir eventos y temporales
extraordinarios como los de 1995, estas obras fisicas no fueron suficientes para
controlar laerosién y escorrentia, principalmente para el cultivo de tabaco-maiz-frijol.

A pesar de que los pastos (bien 0 medianamente manejados) tienen pérdidas de
suelo por erosién laminar relativamente bajas, es necesario indicar que es en este tipo
de uso en el cual se presentan las mayores evidencias de degradaci6én en forma de
terracetas, cdrcavas y remocién en masa. Laerosién laminar parece no serun problema
muy serio en este caso, sin embargo, el sobrepastoreo y las fuertes pendientes
caracteristicas de los suelos en ladera fomentan formas de degradacién més severas y
dramiticas en el paisaje.

Los pastos y los cultivos de rotacién en limpio tabaco-maiz-frijol son los usos
que mas degradan los suelos en Puriscal y suelos en laderas ubicados en el resto del
territorio nacional. La pérdida de fertilidad, productividad y la degradacién ambiental
son acrecentadas significativamente por estos usos.
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