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RESUMEN

Con el propdsito de generar informacion para el establecimiento de un
plan de manejo del problema de erosion que desencadena la colmatacion de los
embalses que forman parte del Centro de Generacion Arenal-Corobici- Sandillal,
se desarrollé un monitoreo permitiera determinar el aporte de sedimentos que
genera la actividad ganadera, asi como evaluar el efecto de la pendiente, la
resistencia a la penetracion, el grado de infiltracion y la precipitacion. Se
establecieron parcelas monitoreo en dos tipos de uso del suelo, ganaderia
intensiva y extensiva, en dos pisos altitudinales, en la microcuenca del rio Santa
Rosa, Guanacaste, Costa Rica. Para la estimacion de la erosion, se utilizé la
metodologia de instalacion de geomembranas denominado ‘“silt fence”,
realizando monitoreos cada 15 dias. Se estim6 una pérdida de suelo de 16kg/ha,
durante el periodo de evaluacion del 18 de enero al 28 de julio, analizando el
efecto de la pendiente, al aumentar la pendiente aumento la tasa de erosion, las
topografias evaluadas entre 0-15% obtuvieron 3kg/ha, las condiciones entre 15-
30% presentaron una pérdida de 12kg/ha, las pendientes de 30-45% alcanzaron
28kg y en el caso de la las pendientes entre 45-60% la erosion fue de 123kg/ha.
Las condiciones de uso, ganaderia extensiva e intensiva no presentaron
diferencias para la variable perdida de suelo, de igual forma, no existen
diferencias entre los usos de ganaderia en la microcuencas alta y baja para la
variable mencionada. La relacion de la resistencia a la penetracién con las
variables porcentaje de arcillas presentes en los suelos estudiados y densidad
aparente de estos no permiten explicar si existe relacion entre las variables y el
grado de compactacion en los distintos usos del suelo debido a que las
correlaciones estimadas entre las distintas variables son muy bajas. Por su parte
el fendmeno que explica la poca erosidon generada por la ganaderia en la
microcuenca del rio Santa Rosa es la capacidad de infiltracion de los suelos
debido a que la precipitacion maxima durante cada evento fue menor a la
capacidad de infiltracion, de forma que se disminuye la escorrentia. Fenémeno
ayudado por la cobertura perenne de las especies de pasturas que se

encuentran en la zona de estudio.
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ABSTRACT

With the purpose of generating information for the establishment of a
management plan of the erosion problem that triggers the filling of the reservoirs
that form part of the Arenal-Corobici-Sandillal Generation Center, a series of
experiments were developed to determine the contribution of Sediments
generated by livestock activity, as well as evaluate the effect of slope, resistance
to penetration, degree of infiltration and precipitation. Monitoring plots were
established in two types of land uses, extensive and extensive cattle ranching,
on two altitudinal floors, in the Santa Rosa river basin, Guanacaste, Costa Rica.
For the estimation of erosion, the methodology of installation of geomembranes
called "silt fence" was used, performing monitoring every 15 days. A soil loss of
16 kg / ha was estimated during the evaluation period from January 18 to July
28, analyzing the effect of slope, increasing slope increased erosion rate,
topographies evaluated between 0-15% They obtained 3kg / ha, the conditions
between 15-30% presented a loss of 12kg / ha, the slopes of 30-45% reached
28kg and in the case of slopes between 45-60% erosion was 123kg / ha. The
conditions of use, extensive and intensive cattle ranching did not present
differences for the lost soil variable, likewise, there are no differences between
the livestock uses in the high and low microbasins for the aforementioned
variable. The relationship of the resistance to penetration with the variable
percentage of clays present in the studied soils and their apparent density does
not allow to explain if there is a relation between the variables and the degree of
compaction in the different uses of the soil, because the estimated correlations
Between the different variables are very low. On the other hand, the phenomenon
that explains the little erosion generated by the cattle ranch in the Santa Rosa
river microbasin is the capacity of infiltration of the soils because the maximum
precipitation during each event was less than the capacity of infiltration, so that
Decreases runoff. Phenomenon aided by the perennial coverage of the pasture

species found in the study area.

Keywords: cattle raising, erosion, precipitation, pending, micro watershed.
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica, como en todo el mundo la forma mas importante de
degradacion de los suelos es la erosion; especialmente en los tropicos. La
erosion hidrica genera la mayor contribucibn a la pérdida de suelo,
especialmente bajo malas practicas de manejo de los sistemas productivos,
causando grandes afecciones tanto a nivel ecolégico como economico. La
erosion laminar y en surcos, es la forma de erosion que mas afecta la agricultura
por degradacion del horizonte A (capa superficial) de los suelos, y a la vez afecta

mas significativamente la acumulacion de sedimentos en los rios.

Los sistemas de produccion de explotacién agricola realizadas en la micro
cuenca del rio Santa Rosa han disminuido; en contraparte, se han destinado
estas areas a la explotacion de sistemas ganaderos, actividad que actualmente
es la que predomina. La microcuenca cuenta con diversas formas de topografias
y grados de pendiente lo que provoca que el sobre pastoreo conduzca a
procesos erosivos con efecto en el la colmatacién de los cuerpos de agua que

se encuentran dentro de la cuenca y posteriormente hacia el Embalse Sandillal.

Para el ICE, es de gran relevancia poder controlar dicho proceso en la
Micro cuenca Santa Rosa, debido a las implicaciones sociales, ecolédgicas y
econdémicas que implica el arrastre de sedimentos hacia el Embalse Sandillal,
provocando que cada dos afios, se deba programar y realizar una maniobra de
limpieza en el Embalse, debido a la colmatacion de sedimentos, la cual, si no se
realiza pone en riesgo la operacion normal del Centro de Produccion Sandillal.

Como consecuencia, el ICE como principal ente generador de energia
hidroeléctrica en el pais y en conformidad con su politica de correcta gestién
ambiental, cuenta con el Centro de Servicio Ambiente y Cuencas que tiene como
labor primordial la reduccion del arrastre de sedimentos hacia los afluentes que
desfogan en el Embalse Sandillal con el fin de incrementar la vida util del

embalse y por ende mantener la capacidad de volumen Uutil.



La siguiente investigacion se realiza con el fin de generar informacion
sobre el efecto real del fenébmeno erosivo generado por la actividad ganadera en
la microcuenca del rio Santa Rosa, tomando en cuenta su impacto ambiental y

econdmico.
1.1. Objetivo General

Establecer parcelas de escorrentia para la estimacion de la erosién hidrica
generada por la actividad ganadera en la microcuenca del rio santa rosa,

Guanacaste.
1.2. Objetivos Especificos

Evaluar la efectividad de las parcelas de escorrentia como metodologia
para la estimacion de la erosion hidrica sobre areas destinadas a la actividad

ganadera en la microcuenca baja y alta del rio Santa Rosa.

Determinar el efecto de la pendiente sobre la pérdida de suelo en las areas
destinadas a la actividad ganadera en la microcuenca baja y alta del rio Santa
Rosa.

Comparar la resistencia a la penetracion generada por la actividad

ganadera extensiva e intensiva.

Comparar la tasa de infiltracion de agua entre areas dedicadas a la

ganaderia extensiva e intensiva.

Evaluar el efecto de la pluviosidad de la zona de estudio sobre la perdida

de suelo destinado a la actividad ganadera.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Erosién

Segun Cubero (1996), la erosion se define como la accion de
desprendimiento de las particulas de suelo y su transporte por el agua de
escorrentia. Por su parte Morgan (2005), describe que la erosion es un proceso

fisico que consiste en el desprendimiento, transporte y sedimentacion del suelo.

El suelo es el lugar sobre el que se desarrollan la mayor parte de las
actividades humanas, es la fuente de nutrientes y el lugar sobre el que crecen
las plantas que son la base de nuestra alimentacion. Los dafios que la erosion
produce en el suelo son peligrosos pues disminuyen su capacidad para retener
agua y recargar los mantos acuiferos de los que nos abastecemos, ademas de
la perdida de fertilidad, que incrementa los costos de produccion y/o disminuye

la productividad de los suelos (Nufiez 2001).

“Esto convierte a la erosion en uno de los principales problemas agricolas
de mayor importancia en el mundo. Representa el origen principal de los
sedimentos que contaminan las corrientes de agua que llenan los lagos y las
presas. También contribuye a la desintegracién de los compuestos que nutren

a los vegetales y que se pierden con el escurrimiento” (Schwad et al. 1990).
2.2. Tipos de erosion

Schwad et al. (1990), menciona que existen dos tipos principales de
erosion, la erosion geoldgica que se da de forma natural mediante los procesos
de formacion y deformacion del suelo, ésta lo mantiene en un equilibrio
adecuado; la segunda es la erosion antropica o causada por el hombre, que
altera el equilibrio natural y genera una pérdida mayor a la capacidad del suelo

para regenerarse.

Los principales agentes naturales de la erosion son el agua y el viento, en
menor grado intervienen la temperatura y los agentes biolégicos. La erosion

hidrica sucede principalmente en regiones humedas y suelos que presentan



pendientes considerables. Por su parte la erosion edlica se presentan

principalmente en zonas planas y secas (Nufiez 2001).
2.2.1. Erosion hidrica

El poder erosivo de la lluvia lo constituye la energia con la que las gotas
de lluvia impactan sobre la suelo, en conjunto con la intensidad del evento
lluvioso, rompiendo los agregados superficiales del suelo en particulas
facilmente transportables por el agua de escorrentia. Este fendmeno es
caracteristico de las lluvias tropicales que poseen una alta intensidad y energia
cinética (Collotti 1999).

Existen diversos procesos de erosion hidrica, éstos estan asociados a la
escorrentia o flujo de agua en la superficie de los terrenos. Entre estos se
encuentran: la erosion pluvial, la erosion laminar, la erosién en surcos, erosion
en carcavas y erosion en terracetas. Ademas, el agua como agente erosivo
favorece la remocién en masa como la solifluxién, deslizamientos, hundimientos
y desprendimientos, provocados por la saturacién hidrica del suelo (Nufiez
2001).

2.2.1.1. Erosion pluvial

Este constituye el factor mas importante en el desprendimiento del suelo.
El efecto de la energia de la gota de lluvia al impactar la capa superficial del suelo
disgrega las particulas, las cuales pueden ser desplazadas a varios centimetros

de distancia hacia cualquier direccion (Schwad et al. 1990).

La reaccion del suelo al impacto de las gotas de lluvia contra su superficie
depende de su contenido de humedad y su estructura, ademas de la intensidad
del evento lluvioso y su duracién. En el caso de que el suelo se encuentre seco
y la intensidad de lluvia sea fuerte, los agregados se rompen rapidamente al
hidratarse (Morgan 2005).

La capacidad de infiltracion se reduce de manera acelerada y el efecto en
superficies muy lisas es la rapida aparicion de la escorrentia. Si las particulas

de suelo se encuentran parcialmente hiumedas al inicio de la tormenta o si la



intensidad de ésta es baja, se producen microrrupturas y los agregados se

separan en particulas mas pequefias (Morgan 2005).

La superficie del suelo sufre una disminucién en su rugosidad, sin
embargo, la infiltracion no sufre un cambio importante, debido a la porosidad que
permanece entre los microagregados. Si el suelo se encuentra saturado, la
dinamica entre escorrentia e infiltracion depende de la capacidad hidraulica,
aunque se requiere de precipitaciones fuertes y prolongadas para sellar la

superficie (Morgan 2005).
2.2.1.2. Erosion laminar

Después de una lluvia es posible que se pierda una capa fina y uniforme
de toda la superficie del suelo como si fuera una lamina. Nufez (2001), la
describe como el arrastre de particulas de suelo suspendidas en el agua de lluvia

y desplazadas en el sentido de la pendiente, de manera difusa o uniforme.

La fuerza abrasiva y de arrastre de la corriente laminar esta en funcion de
la profundidad y de la velocidad de escurrimiento para una particula o agregado
de suelo de tamafio, forma y densidad determinados (Schwab et al. 1990).

2.2.1.3. Erosién en surcos

Este proceso se debe al escurrimiento o flujo concentrado de agua,
incluso en terrenos ligeramente ondulados, con tres a ocho por ciento de
pendiente. Elagua que escurre por la superficie de los terrenos es el mecanismo
de transporte de las particulas de suelo, que fluyen mezclados
heterogéneamente, y concentran el flujo a lo largo de pequefias depresiones del
terreno (Nuiez 2001).

Por esta razon, la caracteristica de los surcos consiste en su paralelismo
en el sentido de la pendiente. Pero también existen formas erosivas dendriticas,
siempre orientadas en forma mas o menos paralelas y en sentido de la
pendiente, que también corresponde a erosion en surcos. El grosory la amplitud
de los surcos es variable, con valores de tres y cinco centimetros de ancho y de

profundidad al inicio del proceso, hasta llegar a amplitudes de cuarenta a sesenta



centimetros de profundidad, o mayores, si no se realizan obras de conservacion

de suelos que detengan el proceso erosivo (Nufiez 2001).
2.2.1.4. Erosion en cércavas

La erosidon en surcos cuando se expande, forma grandes excavaciones
continuas o discontinuas, por donde el agua discurre en forma intermitente y que
se denomina erosion por zanjas o carcavas. La velocidad de erosion y desarrollo
de zanjas depende principalmente de las caracteristicas de la escorrentia;
volumen, tiempo y frecuencia en que ocurren y del desarrollo de la seccién
transversal que se forma en “V” si se forma en terrenos relativamente resistentes
a la erosion, especialmente laderas, o en “U”, si se forma en terrenos facilmente

erosionables y més o menos planos (Villon 1979).
2.2.1.5. Erosion en terracetas

Se origina por el sobrepastoreo de bovinos en zonas de ladera, que
provoca una compactacion del suelo generando una serie de caminos en zigzag,
y que posteriormente degenera en erosion en surcos y en terracetas (Nufiez
2001).

2.2.1.6. Remocién en masa

La remocién en masa es el movimiento de una masa de suelo, causada
por la infiltracion del agua, saturacién del suelo y la accién de la gravedad. Suele
darse en suelos plasticos y puede ser de movimiento lento en cuyo caso recibe

el nombre de solifluxién o de flujo rapido como los derrumbes (Nufiez 2001).
2.2.2. Erosion antropica

La erosion antropica o inducida es causada por una ruptura del equilibrio
natural. El que causa esta ruptura es generalmente el hombre, cuando no utiliza

en forma adecuada los recursos naturales.

Cuando el hombre altera estos procesos "naturales” se produce un
aumento en el desprendimiento y transporte del suelo. Este proceso esta

relacionado con la desertificacion, porque no es sostenible ya que se altera y



degrada la vegetacion, los flujos hidricos, la flora y la fauna, y no se permite su
regeneracion. La desertificacion, constituye uno de los impactos ambientales
mas importantes en nuestro planeta. Se dice que la erosion es un proceso
irreversible ya que debe pasar mucho tiempo para que se forme un suelo, pero

muy pocos dias para que se pierda (Furcal 2010).
2.3. Factores involucrados en el proceso de erosién del suelo

Segun Schwab et al. (1990), las principales variables que influyen en la
erosion son: el clima, la topografia, el suelo y la cobertura vegetal. De éstas se
pueden modificar la vegetacién y el suelo hasta cierto punto. Los factores
climaticos y los topograficos a excepcién de las distancias en pendiente, estan
fuera del control del hombre.

2.3.1. Clima

Los factores climaticos que intervienen en la erosion son: la precipitacion,
la temperatura, el viento, la humedad y la radiacion solar. La lluvia en conjunto
con el viento son quienes afectan de manera mas directa. La temperatura y el
viento son notables por su efecto en la evaporacion y el la transpiracion. Sin
embargo, el viento cambia también la velocidad de las gotas de aguay el angulo
de impacto. La radiacion y la humedad tienen menor intervencion, ya que sus

efectos estan relacionados con la temperatura (Schwab et al.1990).

Nufiez (2001), define los términos de erosividad y erodabilidad como uno
de los principales motores de la erosion en el suelo. La erosividad es la habilidad
potencial de la lluvia para causar erosion y depende de la energia cinética
asociada al fenémeno lluvioso. Erodabilidad, por su parte, se define como la
susceptibilidad de los suelos para ser erosionados por un agente externo y
depende de sus caracteristicas fisicas y del manejo que se le dé al recurso

edafico.

Costa Rica, por localizarse en una zona tropical esta expuesta a
constantes precipitaciones, los cuales provocan altos contenidos de humedad en
el suelo. Por tanto, al momento de darse un evento pluvial, estos altos

contenidos de humedad permitirdn que el suelo alcance la tasa de infiltracién
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final en menor tiempo. Es asi que la intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia
provocan que el suelo alcance en menor tiempo los estados de saturacion,
beneficiando de esta forma el flujo de escorrentia y asi los procesos erosivos
(Nufez 2001).

2.3.2. Suelo

Segun Kirkby y Morgan (1984), entre las propiedades fisicas que afectan
la capacidad de infiltracion y la distancia a la que puede dispersarse o
transportarse se encuentran: la textura del suelo, la estructura del suelo, el perfil

del suelo, su densidad y la compactacion.

Desde el punto de vista de la textura, los suelos con un alto porcentaje de
limo son muy susceptibles a la erosion por motivos de la impermeabilizacion de
los poros del suelo, por lo cual la capacidad de infiltracion del suelo disminuye,
de esta manera se genera mayor escorrentia superficial y causa mayor erosion.
Los suelos con un alto porcentaje de arcilla tienen baja capacidad de infiltracion
y son muy susceptibles a la erosion en caso de aguaceros intensos. En suelos
arenosos la capacidad de infiltracion es muy alta por lo que absorben la mayor

parte del agua sin originar escorrentia superficial (NUfiez 2001).

En el caso de la estructura, un buen desarrollo estructural del suelo
favorece la infiltracion y disminuye la escorrentia, por ejemplo en suelos franco
arcillosos, franco arcillo limosos, arcillosos y arcillo limosos. Se considera que
estructuras de tipo masivas o blocosas gruesas fuertes son las que ofrecen
mayor resistencia al impacto de las gotas de lluvia y al arrastre de las particulas
por escurrimiento superficial. En cambio, estructuras sueltas (tipo granular)
presentan una alta susceptibilidad al proceso erosivo. Ademas, la materia
organica juega un papel muy importante en la resistencia que pueda ofrecer el
suelo a la erosion ya que tiene gran capacidad de absorcion y retencion de agua
y ayuda a la formaciéon de agregados estables, los cuales aumentan la

permeabilidad y la porosidad del suelo, mejorando su estructura (Nufiez 2001).

Kirkby y Morgan (1984), mencionan que el perfil del suelo suele ser

determinante en la erosion del suelo debido a que los horizontes inferiores al



horizonte A o de labranza son menos erosionables. Un horizonte B de estructura
prismatica se drena facilmente, no asi un horizonte de mala estructura, ya sea

compacta o laminar ya que estas impiden un buen drenaje.

En cuanto a la densidad, una alta densidad aparente implica una menor
porosidad del suelo lo que impide una buena infiltracién. La ausencia de macro
y mesoporos provoca que el suelo se sature rdpidamente. Esta reduccion de la
infiltracion natural de los suelos en ocasiones es debida a la compactacion

generada por el paso de maquinaria agricola y/o el sobre pastoreo (Nufiez 2001).
2.3.3. Vegetacion

La cobertura vegetal reduce la fuerza de la erosién ya que absorbe la
energia de las gotas de lluvia, interceptdndolas al caer, reduciendo el
escurrimiento. Ademas retarda la erosién al reducir la velocidad del agua sobre
la superficie, mejora la porosidad y cohesién del suelo mediante las raices y los
residuos de las plantas, aumenta la actividad biolégica del suelo lo que se
traduce en mayor macroporosidad y restringe fisicamente el movimiento del
suelo (Duran et al. 2002).

Los efectos de la cobertura varian de acuerdo con el material vegetal, el
grado de cobertura, el suelo y el clima; asi como también con la clase de material
vegetal, es decir, las raices, el follaje y los residuos de las plantas (Schwab et
al.1990). El hombre puede controlar en gran parte esta proteccion, utilizando
una cobertura adecuada y efectuando un correcto manejo de los sistemas de

produccién.
2.3.4. Topografia

El principal aspecto topografico que influye estrechamente en el proceso
erosivo es el grado de pendiente, la longitud de la misma, elevacion y el tamafio

y la forma de la cuenca (FAO 1997).

A medida que aumenta el grado de la pendiente, la velocidad y el volumen
del agua de escorrentia aumentan y asi su poder erosivo. Conforme aumenta el

largo de la pendiente, el volumen de agua de escorrentia crece y por lo tanto su



poder erosivo. El hombre puede controlar en gran parte la influencia de este
factor sobre la erosion a través de la implementacion de practicas de
conservacion de suelos tendientes a reducir el grado de la pendiente y a acortar

su longitud, dividiéndola en pequefios segmentos (FAO 1997).
2.3.4.1. Pendiente de la cuenca

Al incrementar la pendiente en una regiébn aumenta la velocidad de
escorrentia produciendo una erosion severa por la abrasion y el desplazamiento
de los sedimentos (Schwab et al.1990; Sancho y Villatoro 2005; Torres 1982),

menciona que la pendiente afecta al escurrimiento en la forma siguiente:

Pendiente 0% a 5%: agua estancada o escurrimiento muy lento, la mayor
parte del agua se percola o se evapora.

Pendiente 5% a 10%: escurrimiento de lento a medio, hay agua superficial

por periodos cortos, erosion leve.

Pendiente 10% a 20%: escurrimiento rapido, la mayor parte del agua

escurre en la superficie, solo una pequefa parte se infiltra, erosion media.

Pendiente 20% a 35%: escurrimiento muy rapido, casi toda el agua

escurre, erosion severa.

Pendiente mas de 35%: se mueve tan rapido como se precipita al suelo,

erosion muy severa.

2.3.4.2. Tamafo de la cuenca
El tamafio que tenga la cuenca estd relacionado con el grado de
aceptacion de precipitacion; a mayor superficie para una misma intensidad,

mayor sera la capacidad de la cuenca, por lo tanto menor sera la escorrentia
(FAO 1997).
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2.3.4.3. Formadelacuenca

La forma de la cuenca influye en la captacion que pueda tener esta. Las
cuencas que son de forma redondeada presentan un escurrimiento mayor que
los que son de forma estrecha y alargadas a igualdad de areas. Esto se debe a
gue las cuencas alargadas presentan un mayor tiempo de concentracion, lo cual

da mayor posibilidad para que el agua se infiltre (FAO 1997).
2.3.4.4. Elevacion de la cuenca

La altitud esté ligada a la cantidad de precipitacion que se da, a mayor
altitud hay mayor precipitacién y por consiguiente mayor escorrentia que genera

un mayor arrastre de las particulas del suelo (FAO 1997).
2.4. Niveles aceptables de erosion

Segun Nufez (2001), el punto principal del analisis es definir cuales son
los niveles aceptables de erosion, este concepto estima la maxima cantidad de
suelo que se puede perder por erosion de una parcela. Por tanto se estima que
los limites de degradacion del suelo deben estar en funcion de los procesos de
formacion para cada regidn especifica, a pesar de que se explote agricolamente

en forma continua.

Cuadro 1. Clasificacién de la erosion de acuerdo con la pérdida de suelo.

Pérdida (ton/ ha/ afio) Clase de erosién
<10 Erosion baja
10-50 Erosion moderada
50-200 Erosion severa
>200 Erosion muy severa

Fuente: FAO citado por Marchamalo (2004).
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La denominacion de la pérdida de suelo se suele expresar en mm/afo
considerando el espesor del perfil A del suelo o ton/ ha/ afio analizando la
superficie total del &rea afectada. Para esta Ultima denominacion, la
Organizacion de las Naciones Unidas (FAQO) desarroll6 un criterio de clasificacion

de la erosidn en cuatro rangos, que se muestra en el Cuadro 1.

En la metodologia de Determinacion de Capacidad de Uso de las Tierras
de Costa Rica, publicada en La Gaceta (1988), citada por Fernandez (2012) se

establecen cinco categorias de erosion, descritas a continuacion.
1. Nula: sin sintomas de erosion.

2. Ligera o leve: se manifiesta como erosién laminar y/o en surcos ligera.
Presencia de pedestales de poca altura (menores de 3 cm). Pérdida de menos

del 25% del horizonte A original.

3. Moderada: erosion laminar y/o en surcos moderada. Presencia
generalizada de canaliculos y surcos poco profundos. Se considera una pérdida
de hasta un 50% del horizonte A original.

4. Severa: erosion laminar y/o en surcos fuerte con carcavas incipientes.
Canaliculos y surcos profundos. Pérdida de hasta el 100% del horizonte A

original.

5. Muy severa: carcavas profundas. Suelos practicamente destruidos,
con exposicion del horizonte B. Deslizamientos y deposiciones masivas de

suelos que se han desplazado desde su lugar de origen.

Segun Cubero (1996), se han obtenido datos de pérdida de suelo de 108
ton/ha, en un solo dia, en la zona norte de Cartago y de las 34 cuencas con que
cuenta el pais, 4 presentan un alto grado de erosion. Estas son: Cuenca del rio

Reventazén — Parismina, Grande de Tércoles, Parrita y Barranca.
2.5. Métodos de cuantificacion y evaluacion de la erosion del suelo

Segun Vega y Febles (2005), citado por Fernandez (2012), el objeto de

medir la erosion del suelo es conocer la cantidad de éste que se desplaza en
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determinado espacio, cierta distancia en un tiempo determinado. Asi mismo,
este proceso se puede medir volumétricamente en sitios seleccionados o bien

en estaciones de medicion.

2.5.1. Mediciones volumétricas de erosion hidrica utilizando

geomembranas

Dentro de las mediciones volumétricas se pueden utilizar las barreras
geotextiles. Prado (2007) y (2009) mostré su utilidad mediante la comparacién
con las varillas o estacas de erosion introducidas en la superficie del suelo. En
su estudio utilizo las barreras de tipo “silt fence” y demostrd su practicidad y
utilidad como sistema de cuantificacion de pérdida de suelo bajo condiciones
controladas de escorrentia.

Dicha técnica hace uso de una barrera disefiada en principio por
compuestos de materiales sintéticos duraderos, estabilizados contra los rayos
ultravioleta e inertes a los compuestos quimicos que se encuentran de manera
natural en el suelo. Estos filtran las particulas de limo y arena transportadas por
la escorrentia superficial, posteriormente un filtro de suelo se constituye adherido
a la geomembrana, lo cual reduce la capacidad del flujo superficial de pasar a
través de la misma. Este proceso conduce a la formacién de un charco antes de
la geomembrana el cual funciona como sedimentador de los sélidos suspendidos

en el agua de escorrentia (Theissen 1992).
2.6. Microcuenca del rio Santa Rosa

En la vertiente del pacifico norte se ubica la cuenca del Rio Bebedero;
dentro de esta cuenca se ubica la sub cuenca del Rio Corobici; y a su vez dentro
de esta una de las microcuencas que la componen es la microcuenca del Rio
Santa Rosa. Esta microcuenca se extiende desde los 50 m.s.n.m. cerca del
embalse Sandillal hasta los 1038 m.s.n.m. en la estacion Chiripa, comprende las
partes altas en el sector sur este de la cordillera de Tilaran, y es divisoria con el

embalse Arenal (Aguirre y Araya 2007).

Posee un area total de 10.445 hectareas, al final del curso del cauce
principal del Rio Santa Rosa a 1,5km antes de la union con el Rio Magdalena,
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se localiza el embalse Sandillal, que recibe el agua utilizada en la generacion de
energia eléctrica proveniente de los Centros de Produccién Arenal y Miguel
Dengo respectivamente. Ademas dicho embalse es un reservorio del agua
requerida para la generacion de energia eléctrica por parte del Centro de

Produccion Sandillal (Aguirre y Araya 2007).
2.6.1. Generacion eléctrica

El Centro de Generacion ArCoSa esta constituido por tres Centros de
Produccion hidroeléctricos que operan en cascada y por consiguiente
aprovechan la misma agua para producir electricidad. Los Centros de
produccién Hidroeléctricos son: Arenal, Miguel Dengo (antes llamado Corobici)
y Sandillal. Ademas forma parte del C.G ArCoSa el Centro de Produccion edlico

Tejona (Aguirre y Araya 2007).

Este complejo hidroeléctrico funciona con un sistema de aprovechamiento
en cascada. Se utiliza el agua del embalse Arenal, el cual tiene un area de 87,8
km?, almacena 2 416 millones de m® de agua y alcanza un nivel maximo de 546
m.s.n.m. El embalse Santa Rosa, que se abastece del rio homoénimo, se
encuentra ubicado contiguo a la planta Arenal, tiene un volumen de 143 670 m?3
y permite la operacion coordinada de las plantas Arenal y Miguel Dengo. Ademas
la planta hidroeléctrica Sandillal se abastece del rio Santa Rosa y del embalse
Sandillal. Dicho embalse abarca 71 ha, tiene un volumen de 6,3 hm3 y su

elevacion maxima es de 93 m.s.n.m. (ICE 2006).

A pesar de que los Centros de Produccién Arenal, Miguel Dengo y
Sandillal utilizan aguas provenientes del Embalse Arenal, sus casas de
maguinas se localizan en las orillas del rio Santa Rosa. Ademas, las aguas una
vez turbinadas en Miguel Dengo, son trasvasadas a este rio, donde se embalsan
para luego ser utilizadas en conjunto con el aporte del Rio Santa Rosa en la
planta Sandillal (Aguirre y Araya 2007).

Este embalse Sandillal es el que soporta y acumula los sedimentos

transportados por el rio Santa Rosa, siendo necesarios maniobras de limpieza
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periodicas de este reservorio, para mantener la capacidad de almacenamiento

del mismo y también la vida util de la planta Sandillal.
2.6.2. Suelos

Entre los suelos que se presentan se ubican 2 érdenes, los Inceptisoles
que representan el 61,4% del total de area en estudio y los alfisoles que

representan el 38,5% (Aguirre y Araya 2007).

Los suelos Inceptisoles, se caracterizan por ser suelos generalmente
hamedos, con horizontes pedogénicos de alteracion del material de origen, pero
no de acumulacion, de pendientes suaves a profundas; de arcillas amorfas o
cenizas volcanicas. Por su parte, los suelos del orden alfisol se caracterizan por
ser de horizontes superficiales de color gris a café, provision de bases de
mediana a alta, y con horizontes sub superficiales con acumulacién de arcilla;
generalmente humedos, pueden estar secos durante la estacion calida, de

pendiente suave a moderada (Millar et al.1980, citado por Aguirre y Araya 2007.
2.6.3. Uso de suelos

El &rea dedicada al uso de pasturas representa el 51% de la microcuenca,
asi como un 15,27% se encuentra en la categoria de pastos con arboles, lo cual
contabiliza un 67,23% del area en estudio. En general este uso estéa relacionado
principalmente con la actividad ganadera, la cual produce una alta compactacién
de suelos, erosion, ademas del llamado “pie de vaca” ocasionado por el ganado
en las laderas. Las actividades ganaderas que se desarrollan en la microcuenca
corresponden a produccion lechera, produccion de carne y doble propdsito
(Aguirre y Araya 2007).

2.6.4. Zonas de vida

Las zonas de vida presentes en la microcuenca Santa Rosa fueron
descritas por Aguirre y Araya (2007), con base en las zonas de vida definidas
por Holdridge (1987). Las zonas de vida segun Aguirre y Araya (2007) se

describen de la siguiente manera:
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Bosque humedo premontano: representa el 25,6% del area en estudio,
pertenece al piso altitudinal premontano, ostenta una temperatura estimada para
la zona de 17 °C a 24 °C, posee un rango de precipitacion de 1.200-2.200
mm/afio y se estima que goza de 3,5 meses a 5 meses de estacion seca. Se
localiza primordialmente en la parte media alta de la microcuenca y en la parte

media hacia el norte de la misma.

Bosque hiumedo premontano transicion atropical: abarca un 6,4% del
area en estudio, se encuentra en el piso altitudinal premontano, con una
temperatura estimada que va de 24 °C a 24.5 °C, muestra una precipitacion de
1.500 a 1.950 mm/afio, con una estacion seca de 3,5 meses a 5 meses de
estacion seca. Esta se localiza en la parte media baja de la microcuenca hacia

el sur de la misma.

Bosque humedo tropical transicion a premontano: Un 26,6% del area
de la micro cuenca se encuentra dentro de esta zona de vida, pertenece al piso
altitudinal basal, con una temperatura estimada de 24 °C a 25 °C, una
precipitacion de entre 1.950 a 3.000mm/afio y con una estacion seca de cero

meses a 5 meses. Ubicado en la parte media de la microcuenca.

Bosque humedo tropical transicion a seco: abarca un 6,3% del total
del area, pertenece al piso altitudinal basal, con una temperatura de 24.°C a
25.°C, posee una precipitacién de 1.950 a 3.000 mm/afio y posee de 0 a 5 meses

secos. Localizado en la parte media de la microcuenca hacia el sur de la misma.

Bosque muy hiumedo premontano: un 14,7% de area de la microcuenca
se ubica en esta zona de vida que corresponde al piso altitudinal premontano,
posee una temperatura anual que oscila entre 17 °C y 24 °C, con precipitaciones
gue van de los 2.000 a 4.000mm/afio, ademas de una estacidn seca que varia
de entre 0 y 5 meses secos. Se pueden ubicar en la parte alta de la microcuenca

abarca la mayor parte de la misma.

Bosque muy humedo premontano transicion a pluvial: representa un
0,9% del area en estudio, perteneciente al piso altitudinal premontano, con una

temperatura que fluctia de 17 °C a 24 °C, con un periodo de lluvias que aporta
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de 4.000 a 4.500mm/afio y una estacion seca que se extiende de 0 a 5 meses.

Este se ubica en la parte mas alta de la microcuenca en una pequefia proporcion.

Bosque seco tropical: esta involucra un 19,4% del area de la
microcuenca, se ubica en el piso altitudinal basal, con una temperatura que ronda
los 24 °C a 24.5 °C, con una precipitacion de 1.100 a 1.500mm/afio, ademas de
una estacion seca bien marcada con al menos 6,5 meses secos por afio. Esta

zona de vida se extiende a lo largo de toda la parte baja de la microcuenca.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del estudio

El estudio se efectud en la microcuenca del rio Santa Rosa, ubicada en
los cantones de Tilaran y Cafias, Guanacaste. Esta se encuentra dentro del area

de influencia del Centro de Generacion ArCoSa (Figura 1).

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. Mapa de la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste. Abril, 2015.

3.2. Seleccién y manejo del area experimental

Cada parcela experimental, estuvo conformada por un area natural, es
decir, las parcelas se delimitaron por una divisoria de agua, o una zona en la cual
el agua de escorrentia converge hacia un punto definido, esto debido a la

naturaleza de la actividad pecuaria. Por lo que las dimensiones de las parcelas
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fueron variables, sin embargo, las pérdidas por efecto de la erosion hidrica se

cuantificaron en ton/ha.

F

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Parcela de monitoreo instalada en la microcuenca alta bajo el uso de
ganaderia intensiva de leche, Guanacaste, Costa Rica. Setiembre,
2015.

3.3. Manejo del experimento

3.3.1. Seleccion del area experimental

Mediante el uso de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) se gener6
un mapa de pendientes a partir de la informacion de curvas de nivel cada 20
metros con una resolucion de 10 m el cual se usé de base para definir las clases

de pendiente para la zona de estudio.

Se establecieron los rangos de pendiente con mayor superficie, con el fin
de caracterizar de manera uniforme y con la mayor amplitud posible la pendiente
del terreno dentro de la microcuenca. Estos rangos de pendiente conformaron

la primera variable del disefio experimental.

Con el fin de ubicar las parcelas experimentales en lugares propicios para
realizar mediciones de pérdida de suelo a una escala adecuada y asi lograr su
aplicabilidad a la mayor parte de la superficie posible, dentro de la microcuenca

se identificaron las areas que poseen caracteristicas de uso de suelo y
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pendientes mas representativas de la zona de estudio, esta pendiente se

determind mediante un clindémetro.

Ademas las parcelas experimentales se instalaron en funcion de sus

condiciones y cercania a las estaciones pluviograficas.

La georreferenciacion del area de estudio y medicidén se efectud con un
receptor de posicionamiento global modelo GPSmap 62s, el cual cuenta con una
precision maxima de 3 m, las coordenadas se registraron en metros para la
proyeccion Lambert Norte, con el fin de adecuarlas a la base de datos geofisica

con la que se cuenta.
3.3.2. Identificacion de los sistemas de manejo

La identificacion de los sistemas de manejo se baso en la “Caracterizacion
general de la microcuenca del Rio Santa Rosa” efectuada por Aguirre y Araya
(2007). Ver el punto 2.6.3. Usos de suelos.

3.3.3. Cuantificacién de erosion

La cuantificacion de la erosion del suelo se realiz6 mediante el método de
recoleccion de sedimentos en geomembranas (Figura 3). Se realizaron
muestreos de sedimentos cada quince dias en los sitios de estimacién, con el fin
de medir la masa del sedimento depositado en cada colector. De cada sitio se

tomo una muestra del suelo para analisis fisico.

Las muestras de suelo obtenidas de los monitoreos, fueron secadas en el
horno a 105 °C durante 24 horas esto con el fin de determinar el peso seco

recolectado en campo para cada parcela.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. En (A), (B) y (C) se muestran sedimentos en una parcela de monitoreo
de uso dedicado a la ganaderia intensiva, en la microcuenca alta del
rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica. Agosto, 2015.

3.3.4. Evaluacién del efecto de la pendiente

El efecto de la pendiente sobre el nivel de la erosion se evalué mediante
los datos quincenales de suelo recolectado en las parcelas de monitoreo,
comparando los datos obtenidos en las parcelas con diferente grado de
pendiente.

3.3.5. Relacion de la pluviosidad sobre la erosion

Haciendo uso de las estaciones pluviograficas ubicadas en la
microcuenca y mediante el programa “lluvias erosivas” se calculé la intensidad,
la duracion, la frecuencia y la lluvia total, con el fin de relacionar la pluviosidad al

suelo colectado en las parcelas de monitoreo.
3.3.6. Resistencia la penetracion entre los usos de suelo

Se evalu6 la resistencia a la penetracibn comparando los valores
obtenidos de los usos de suelos de produccion ganadera intensiva y extensiva.

La evaluacion se realizé haciendo uso de un penetrometro.
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3.4. Analisis estadistico

El ensayo comprende un modelo estadistico de muestreos, con cuatro
rangos de pendiente, cuatro sitios de monitoreo por condicion, en dos unidades
de manejo distintas y dos condiciones agroecoldgicas diferentes. Cada parcela
de medicion correspondi6 a una unidad Unica de muestreo. El analisis
estadistico de los datos de pérdida de suelo se realiz6 mediante estadistica
descriptiva. La informacion cuantitativa fue estudiada mediante analisis
correlacion y regresion con el fin de proponer una formula que permita predecir
la pérdida de suelo por erosion en la microcuenca del rio Santa Rosa bajo las

condiciones estudiadas.

La relacion entre pluviosidad y la erosion se analiz6 mediante pruebas de

correlacion.
3.5. Variables estudiadas

Las variables estudiadas fueron, pérdida de suelo, erosion hidrica,
precipitacion, infiltracién basica, resistencia a la penetracién y andlisis fisico de

suelo.
3.5.1. Pérdida de suelo

La cuantificacion de la erosion hidrica se realizé por un periodo de cinco
meses, realizando monitoreos quincenales, para un total de 10 evaluaciones
durante el periodo de estudio, utilizando membranas de geotextil tipo “silt fence”
siguiendo la metodologia de instalacion desarrollada por Prado, R. 2007.
Desarrollada en el marco del “Proyecto Microcuenca Platon-Pacayas” y
publicada en el Documento Técnico No. 4 denominado “Manual de instalacion
de barreras con geotextil “silt fence” para medicién de la erosién en parcelas
Experimentales” y el Trabajo Final de Graduacién denominado “Metodologia
ajustada para la determinacion de pérdida de suelo” desarrollada por el mismo
autor (2009), con el fin de tener una medicion volumétrica de la pérdida de suelo

en el terreno.
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3.5.2. Medicion de erosion hidrica en parcelas de pastura

Una vez definidos los sitios para realizar las pruebas, se procedié a la
instalacién de la geomembrana en la parte baja de la zona de estudio. Seguido
a la colocacion del geotextil se definié el area de aporte a la geomembrana para
conocer el potencial erosivo del terreno con el fin de cuantificar con precision la
cantidad de sedimento producido en un sitio definido y delimitado, caracterizar
su vulnerabilidad a los procesos erosivos y relacionar posteriormente las
cantidades de suelo removido con la pluviosidad registrada en las estaciones

pluviograficas cercanas a la zona de estudio.
3.5.3. Precipitacion

Se midié haciendo uso de las estaciones pluviogréficas cercanas a las

parcelas de estudio; expresada en milimetros (mm).

Los datos de pluviosidad, para el periodo de prueba, se obtuvieron
mediante la aplicacion del software “Lluvias erosivas”, desarrollado por Gémez

(2002) y el area de apoyo Informatico de Estudios Béasicos del ICE.
3.5.4. Infiltracion basica

Se realiz6 una prueba por grado de pendiente y uso de suelo.
Efectuandose al final un total de doce pruebas. Cuyos resultados se expresaron

en milimetros por hora (mm/h).

El método utilizado fue el de anillos concéntricos. Este consiste en tomar
dos cilindros con diametros de treinta y sesenta centimetros con una altura de
treinta centimetros. Colocandose uno dentro del otro, se entierran quince
centimetros. El espacio entre los cilindros debe permanecer con una altura de
agua constante, mientras en el cilindro de menor diametro se toma el tiempo que
tarda el nivel del agua en bajar un centimetro, hasta que el tiempo sea mas o

menos constante se detiene la prueba (Nufiez 1999).

Mediante la ecuacion 1 se obtiene el valor de infiltracién basica.
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Donde:
Ib: infiltracion bésica (mm/h)
Li: lamina infiltrada (mm)

Tc: intervalo en el cual la infiltracion se vuelve constante (h)
3.5.5. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion se midié directamente en el campo por
medio de un penetrometro marca Controls. Se efectu6 una prueba por parcela
de monitoreo para cada uso de suelo. Efectuandose al final un total de cuarenta
y ocho pruebas. Se realizaron diez mediciones por parcela. Los datos se

expresan en Newton (N) (Figura 4).

Figura 4. Medicién de resistencia a la penetracion realizada en una parcela
instalada en la microcuenca alta bajo el uso de ganaderia extensiva
de carne, Guanacaste. Agosto, 2015.

3.5.5.1. Analisis fisico del suelo

Se realiz6 un analisis de textura, densidad aparente y granulometria para
cada una de las cuarenta y ocho parcelas de monitoreo. El andlisis se realiz6 en
el Laboratorio de Analisis Agronomicos del Tecnoldgico de Costa Rica. Ver

Anexo 1.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Division de la microcuenca

Debido a la variabilidad de las caracteristicas de cobertura de pasto, clima,
precipitacion anual, zonas de vida de Holdridge y las préacticas de manejo de la
ganaderia presentes en la microcuenca del rio Santa Rosa, se dividié en dos
unidades de manejo y estudio diferentes, a saber: la microcuenca baja y la

microcuenca alta.

En la microcuenca alta (Figura 5) se presentan las zonas de vida bosque
hamedo premontano, bosque humedo tropical transicién a premontano, bosque
muy humedo premontano y bosque muy humedo premontano transicion a
pluvial, mientras que en la microcuenca baja se presentan el bosque seco
tropical, bosque humedo premontano transicion a tropical y bosque himedo

tropical transicion a seco.

Googlee
C

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Mapa de la division de la microcuenca del rio Santa Rosa,
Guanacaste. En color verde claro se identifica la microcuenca baja y
en color verde oscuro la microcuenca alta, del rio Santa Rosa. Abril,
2015.

25



La microcuenca baja del rio Santa Rosa (Figura 5) comprende las
elevaciones desde 50 m.s.n.m. hasta los 540 m.s.n.m., tiene una superficie de
5.421 hectareas, area utilizada para el desarrollo del sistema de ganaderia
extensiva de carne. Por su parte, la microcuenca alta del rio Santa Rosa tiene
una superficie de 5.024 hectareas, comprendiendo las elevaciones desde 540
m.s.n.m. hasta los 1038 m.s.n.m. en la cual se desarrolla de forma predominante
la ganaderia intensiva de leche y la ganaderia extensiva de carne (Aguirre y
Araya 2007).

4.2. Subdivision por pendiente y uso del suelo de las microcuencas

Se definieron cuatro condiciones para cada uso de suelo, que
corresponden a cuatro rangos de pendiente. En el caso de la microcuenca alta
presenta dos usos de suelo, mientras que la microcuenca baja presenta un unico
uso. Estos usos estan definidos por la carga animal, considerandose ganaderia
intensiva las cargas por sobre tres animales/ha, por su parte la ganaderia
extensiva conté con cargas por debajo de un animal/ha (Aguirre y Araya 2007).
En total resultaron cuatro condiciones de pendiente, tres condiciones de uso, con
cuatro repeticiones. La combinacion de las condiciones se presenta en la

Cuadro 2. Cada uno de estas condiciones contd con cuatro sitios de monitoreo.

Cuadro 2. Condiciones fisicas y de manejo de los sitios de estimacion de la
erosion en la microcuenca del Rio Santa Rosa, Guanacaste. Abril,

2015.

Condicién Pendiente Uso de Suelo Sub-divisiéon de la Microcuenca
T1 0-15 %
T2 15-30 % L .
T3 30-45 % Ganaderia intensiva Alta
T4 45-60 %
T1 0-15 %
T2 15-30 % . .
T3 30-45 % Ganaderia extensiva Alta
T4 45-60 %
T1 0-15 %
T2 15-30 % , . .
T3 30-45 % Ganaderia extensiva Baja
T4 45-60 %

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Medicion de sedimentos en parcelas de monitoreo

En el Cuadro 3., se presenta la erosion promedio de las condiciones
evaluadas en los diferentes usos de suelo que se destinan a la actividad
ganadera en la microcuenca del rio Santa Rosa. Por su parte, la Figura 4 muestra
evidencia de la remocion de suelo en un area de pastura dedicada a la ganaderia

en la microcuenca del rio Santa Rosa.

Cuadro 3. Cantidades de suelo removido por efecto de la erosion hidrica sobre
las &reas destinadas a la actividad ganadera en la microcuenca baja
y alta del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica. Periodo de
evaluacion del 18 de enero al 28 de julio del 2015.

Condicioén Uso Erosién E.E.
(kg/ha)
T1 AC 3 2
T1 AL 6 3
T1 B 0 0
T2 AC 13 5
T2 AL 20 5
T2 B 2 1
T3 AC 10 3
T3 AL 52 11
T3 B 23 11
T4 AC 151 18
T4 AL 184 48
T4 B 34 9

Donde T= pendiente; AC= microcuenca alta con ganaderia extensiva; AL=
microcuenca alta con ganaderia intensiva;, B= microcuenca baja con ganaderia
extensiva; E.E.= error estandar.

Mediante el andlisis de los promedios de los datos (Cuadro 3), se estimd
gue el potencial de erosion de la microcuenca del rio Santa Rosa para el periodo
de evaluacion, es de 16kg/ha, iniciando la evaluacion el 18 de enero y
concluyendo el 28 de julio del 2015.

Estos datos coinciden con las bajas cantidades de suelo trasportado por
la erosion laminar reportadas por Acufia (2010), donde describe que “para el tipo
de uso de suelo de pasto se determind una tasa de erosion entre 0,01ton/ha y

0,03ton/ha” para la micro cuenca baja del rio Santa Rosa en Tilaran, Guanacaste
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durante un periodo de evaluacién de ocho meses que compendio de enero

agosto del afio 2009.

Es evidente que el volumen de suelo erosionado se considerado dentro
del ambito de erosion baja, de acuerdo a los criterios de clasificacion de la FAO,
citados por Marchamalo (2004), donde se establece que se considera como
erosion baja cantidades de suelo removido menores a 10 ton/ha/afio. En la
Figura 6. se muestra las cantidades de sedimentos colectados en las dos

diferentes parcelas de monitoreo.

Figura 6.Sedimentos colectados en dos diferentes parcelas de monitoreo, (A)
corresponde a una parcela de la microcuenca baja de uso dedicado a
la ganaderia extensiva y (B) corresponde a una parcela de la
microcuenca alta del rio Santa Rosa, de uso dedicado a la ganaderia
intensiva, Guanacaste, Costa Rica. Setiembre, 2015.

4.3.1. Estimacién del efecto de la pendiente sobre la pérdidade suelo

Se observé que los suelos con pendiente menor al 15% presentan valores
muy bajos de erosién, siendo éstos los que abarcan mayor extension del area

de la microcuenca (Cuadro 4).

Cuadro 4. Relacién entre la pendiente de los suelos y la erosion en la
microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.
Noviembre, 2015.
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Erosion

Pendiente Erosion

(%) Area (ha) estimado (kg/ha) Erosion (%)
(ton)

0-15 4805 14,41 3 8,64
15-30 3447 41,36 12 24,8
30-45 1671 46,79 28 28,05
45-60 522 64,24 123 38,51
Total 10445 166,80 16 100

El Cuadro 4. presenta los valores estimados de sedimento colectado en
cada uno de los ambitos de pendiente en estudio. Se muestra el total de
sedimento estimado y el aporte porcentual para cada ambito de pendiente; en
donde destacan las pendientes mayores a quince porciento como las que
generan mayor aporte de sedimentos, ya que estos aportan el 91,36% de la
estimacion del suelo erosionado en la microcuenca del rio Santa Rosa, la cual
presentd una erosion estimada para la microcuenca de 166.800 kg (166
toneladas), durante el periodo de estudio. Los datos muestran una tendencia
creciente en la cantidad de erosién debido al aumento en la pendiente, lo cual
concuerda con lo citado por Sancho y Villatoro (2005), ya que al incrementar la
pendiente en una region aumenta la velocidad de escorrentia produciendo una

erosion severa por la abrasion y el desplazamiento de los sedimentos

La Ley de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos de Costa Rica (1998)
hace referencia a que las tierras aptas para el uso de cultivos limpios son las que
presentan pendientes menores al 30% debido al potencial de erosion que
poseen. Por su parte en la metodologia de Determinacién de Capacidad de Uso
de las Tierras de Costa Rica (La Gaceta, 1988), describe que los suelos
dedicados a la ganaderia deben ser los suelos clase V, debido a que éstos
presentan severas limitaciones para el desarrollo de cultivos anuales,
semipermanentes, permanentes o bosque, por lo cual su uso se restringe para

pastoreo o manejo de bosque natural.

Tomando en consideracion lo anterior y el hecho de que el cultivo de
pasturas para la alimentacion del ganado mediante el método de pastoreo
genera una cobertura vegetal perenne sobre el suelo que reduce la fuerza de la

erosion al disminuir el escurrimiento (Duran et al.2002), se pudo afirmar que las
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pendientes inferiores al 30% no representan problemas de erosion debido a que
el uso que se hace de estas en los sistemas ganaderos de la microcuenca del
rio Santa Rosa representa un valor permisible segun la FAO (1996).

Sin embargo, es necesario destacar que la erosion de las tierras con
rangos de pendientes menores a 30% no mostro diferencias estadisticamente

significativas entre ellas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de la pendiente sobre la erosion en suelos dedicados a la
ganaderia en la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa
Rica. Noviembre, 2015.

Pendiente (%) I%ngoa?
0-15 3 A
15-30 12 A
30-45 28 A
45-60 123 B

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05) segun la prueba de
Bonferroni

Ademas, se observo que al aumentar la pendiente, aumenta la tasa de
pérdida de suelo. El coeficiente de determinacién (R2) fue 0.59 (Figura 7). Esta
tendencia fue estadisticamente significativa, la cual coincide con FAO (1996), el
cual sefiala un comportamiento exponencial del modelo de la erosion versus la

pendiente.
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Figura 7.Efecto de la pendiente sobre la erosion en las parcelas de monitoreo,
en la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.
Noviembre, 2015.

4.3.2. Estimacién del efecto del uso del suelo dedicado a la

ganaderia sobre la pérdida de suelo

La estimacién de la erosién asociada a cada uno de los tipos de uso de
las tierras no mostro diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) (Cuadro
6). Un factor que pudo haber influenciado dicho comportamiento es la cobertura
del suelo, ya que el efecto del cultivo y las practicas de manejo inciden el
potencial de pérdida de suelo.

Cuadro 6. Erosion estimada debida al uso en suelos dedicados a la ganaderia
en la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.
Noviembre, 2015.

Uso Erosién
(kg/ha)
B 15 A
AC 44 A
AL 65 A

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05) segun la prueba de
Bonferroni

Donde AC= microcuenca alta con ganaderia extensiva; AL= microcuenca alta
con ganaderia intensiva; B= microcuenca baja con ganaderia extensiva.
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Como menciona Duran et al. (2002), la cobertura vegetal reduce la fuerza
de la erosion, reduce la velocidad del agua sobre la superficie, mejora la
porosidad y cohesion del suelo mediante las raices, aumenta la macroporosidad
y restringe fisicamente el movimiento del suelo, por lo que es importante
mencionar que las pasturas utilizadas en las praderas de la microcuenca del rio
Santa Rosa son pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y Brizantha (Brachiaria
brizantha). En ambos casos se pudo observar que durante el periodo de estudio

la cobertura que dan al suelo dichas pasturas es homogénea.

Ademas, como menciona Schwab et al. (1990), los factores climaticos que
intervienen en la erosién son la precipitacion, la temperatura, el viento, la
humedad y la radiacion solar. La lluvia en conjunto con el viento son quienes
afectan de manera mas directa el suelo. Como se observa en el Figura 8, el
estudio se realiz6 durante la época de menor precipitacion lluviosa. Segun
Aguirre y Araya (2007), la microcuenca del rio Santa Rosa presenta un rango de
precipitacion 1.950-4.500 mm/afio para la microcuenca alta y la microcuenca
baja con una precipitacion de 1.100 a 1.500 mm/afio y para el periodo de estudio

las precipitaciones en la zona mas lluviosa no alcanzé los 550 mm.
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Figura 8.Cantidad de precipitacién para cada microcuenca del rio Santa Rosa,
Guanacaste, Costa Rica. Noviembre, 2015.
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4.4. Comparacion de la resistencia a la penetracion generada por la

ganaderia intensiva y extensiva

No se encontr6 diferencias estadisticamente significativas en la
resistencia a la penetracion asociada al tipo de uso, es decir, no se determind
diferencia entre usos en la zona alta. En cambio si se encontro diferencias entre

los dos pisos altitudinales (Cuadro 7).

A pesar de tener mas carga animal en las areas dedicadas a la ganaderia
intensiva, eso no afecto la resistencia a la penetracion, probamente debido a las
caracteristicas de los suelos (textura de media a gruesa), y a que en su mayoria

se trata de suelos con cobertura en toda la superficie.

Cuadro 7. Resistencia a la penetracion estimada de las diferentes condiciones
en suelos dedicados a la ganaderia en la microcuenca del rio Santa
Rosa, Guanacaste, Costa Rica. Noviembre, 2015.

Condicion Uso Resistencia ala
penetracion (N)
T1 AC 381 A
T1 AL 401 A
T2 AL 434 A
T2 AC 451 A
T3 AL 457 A
T3 AC 462 A
T4 AC 467 A
T4 AL 486 A
T1 B 740 B
T2 B 829 B
T3 B 891,2 B
T4 B 918 B

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05) segun la prueba de
Bonferroni.

Donde T= pendiente; AC= microcuenca alta con ganaderia extensiva; AL=
microcuenca alta con ganaderia intensiva;, B= microcuenca baja con ganaderia
extensiva.
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Por su parte, las correlaciones estimadas entre las distintas variables son
muy bajas y no permiten explicar si existe relacion entre ellas y la resistencia a

la penetracion en los distintos usos del suelo (Cuadro 8 y 9).

Cuadro 8. Correlacién estimada de la variable porcentaje de arcilla con respecto
a la resistencia a la penetracion en las diferentes condiciones
evaluadas en la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa
Rica. Abril, 2016.

Arcilla Resistencia a la
Penetracion (N)
Arcilla 1
Resistenciaa la
Penetracion (N) 059 1

La informacion obtenida no coincide con Aguero y Alvarado (1983),
quienes sefialan que la resistencia a la penetracion del suelo se refiere a un
aumento de su densidad como resultado de presiones o cargas aplicadas al
mismo, por lo que la resistencia a la penetracion, se ve afectada por factores

como el contenido de humedad, textura y tipo de material arcilloso.

La carga animal es una de la fuerzas de compactacion que favorece la
compactacion superficial, aumentando la densidad aparente de los primeros
centimetros del suelo y con esto su resistencia a la penetraciéon, fenébmeno que
esta asociado a bajos contenidos de materia organica y altos contenidos de limo,
segun Aguero y Alvarado (1983), sin embargo, en este estudio no se logré
explicar la relacion entre las variables de densidad aparente y porcentaje de

arcillas.

Cuadro 9. Correlacion estimada de la variable densidad aparente con respecto
a la resistencia a la penetracion en las diferentes condiciones
evaluadas en la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa
Rica. Abril, 2016.

Resistencia ala Densidad
Penetracion (N) aparente (%)
Resistenciaala 1
Penetracion (N)
Densidad aparente (%) 0,26 1
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4.5. Comparacion del grado de infiltracion de agua en el suelo entre areas

dedicadas a la ganaderia intensiva y extensiva.

La Figura 9. presenta las 12 evaluaciones de infiltracion realizadas,
analizando la grafica se extrae que el comportamiento entre las pruebas es
similar en areas de ganaderia extensiva e intensiva en la microcuenca alta, este
comportamiento se atribuye a que corresponde a las mismas condiciones
edéficas y con cobertura vegetal similar, por su parte, la microcuenca baja
presenta un grado de infiltracibn menor, no obstante no es posible determinar

alguna diferencia entre la microcuenca alta y baja.

Sin  embargo, como mencionan Aguero y Alvarado (1983), Ila
compactacion reduce el espacio poroso del suelo, disminuyendo consigo la

capacidad de infiltracion de los primeros 5¢cm-15cm de suelo.
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Figura 9.Efecto de la pendiente y del tipo de explotaciéon (AC=microcuenca alta
y ganaderia extensiva, AL=microcuenca alta y ganaderia intensiva,
B=microcuenca baja y ganaderia extensiva) sobre la infiltracion en la
microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica,
Noviembre, 2015.

45.1. Evaluacion del efecto de la pluviosidad de la zona de

estudio sobre la perdida de suelo

Segun FAO (1996), la lluvia es el principal motor de la erosién en las zonas
tropicales y su evaluacién contempla la duracion y la intensidad de un evento

lluvioso, ademas menciona que existe una relacion inversa entre la intensidad y
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la duracion de las lluvias. A mayor duracion del evento, menor intensidad, y por
ende es menor su efecto erosivo. Como conclusién, la duracién y la intensidad
de la lluvia influyen sobre la magnitud del evento erosivo, sin embargo, el modelo
gue mejor explica el comportamiento de la pérdida de suelo con respecto a la

precipitacion es el que incluye la intensidad de la lluvia.

Ferndndez (2012) comprobé el modelo matematico citado por FAO (1996)
que hace uso de la intensidad de lluvia para explicar el fendmeno de erosion
hidrica en un cultivo de pifia en la zona norte de Costa Rica. En el caso de la
actividad ganadera desarrollada en la microcuenca del rio Santa Rosa se hace
uso del cultivo de pasturas, las cuales se genera una cobertura perenne sobre la
superficie del suelo, esta cobertura vegetal reduce la fuerza de la erosion ya que
absorbe la energia de las gotas de lluvia, interceptandolas al caer, reduciendo el

escurrimiento (Duran et al.2002).

Ademas, retarda la erosion al reducir la velocidad del agua sobre la
superficie, mejora la porosidad y cohesién del suelo mediante las raices y los
residuos de las plantas, aumenta la actividad biolégica del suelo lo que se
traduce en mayor macroporosidad y restringe fisicamente el movimiento del
suelo (Duran et al.2002).

La Figura 10. muestra la correlacion entre infiltracion basica e intensidad
maxima de las doce evaluaciones de infiltracidon realizadas, se observé que al
aumentar la intensidad de la precipitacion, aumenta la infiltracion del suelo. El
coeficiente de determinacion (R?) fue 0.78, esta tendencia fue estadisticamente
significativa, sin embargo, no concuerda con lo descrito por Nufiez (2001), quien
menciona que Costa Rica esta expuesta a constantes precipitaciones, los cuales
provocan altos contenidos de humedad en el suelo. Por tanto, al momento de
darse un evento pluvial, estos altos contenidos de humedad permitiran que el
suelo alcance la tasa de infiltracion final en menor tiempo. Es asi que la
intensidad es un factor que provoca que el suelo alcance en menor tiempo los
estados de saturacién, beneficiando de esta forma el flujo de escorrentia y con

esto los procesos erosivos. El modelo de regresion lineal muestra que
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anicamente el 9% de la relacion entre ambas variables es explicada por la

intensidad de la lluvia.
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Figura 10.Relacion entre la intensidad maxima de la lluvia y la infiltracion béasica
en los suelos de la microcuenca del rio Santa Rosa, Guanacaste,
Costa Rica. Noviembre, 2015.

Como consecuencia de las caracteristicas fisicas de los suelos de la
microcuenca del rio Santa Rosa se obtiene que los suelos son en su mayoria
franco arenosos. Esto explica el bajo volumen de suelo erosionado (menor a 10
ton/ha/afo), de acuerdo a los criterios de clasificacion de la FAO, citados por
Marchamalo (2004), dado a que la precipitacion maxima durante cada evento fue
menor a la capacidad de infiltracion de los suelos dedicados a la ganaderia
extensiva e intensiva en la microcuenca del rio Santa Rosa, sin embargo, como
menciona Nufiez (2001), al momento de darse un evento pluvial, los altos
contenidos de humedad permitiran que el suelo alcance la tasa de infiltracion
final en menor tiempo, caso que no ocurrio durante el periodo de estudio, ya que
este se realzé del 18 de enero al 28 de julio del 2015, concordando con la época

seca en la zona.
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones que se desarrollé este estudio, se concluye que:

Las parcelas de escorrentia permiten evaluar en periodos criticos las

pérdidas de suelo.

La erosion de suelo estimada por efecto de la erosion hidrica en los
suelos dedicados a la ganaderia en la microcuenca del rio Santa Rosa
fue de 16 kg/ha, generada del 18 de enero al 28 de julio del 2015.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
condiciones con pendiente inferior al 45%, sin embargo si se observo
diferencia de estas con la condicién de pendiente entre 45%-60%, ya
gue en este Ultimo caso la erosion fue de 123 kg, y las condiciones con
pendiente de 0%-15% la erosion fue de 3 kg, en las pendientes de
15%-30% generaron 12 kg y en las pendientes de 30%-45% fue de 28

kg.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
condiciones de uso de ganaderia extensiva e intensiva para la variable
perdida de suelo, de igual forma, no hubo diferencias entre los usos de
ganaderia en la microcuencas alta y baja con respecto a la variable

mencionada.

La compactacién generada por la ganaderia y las variables evaluadas,
no permiten explicar si existe relacion entre ellas y el grado de
compactacion en los distintos usos del suelo debido a que las

correlaciones estimadas entre las distintas variables son muy bajas.

La comparacion del grado de infiltracion de agua en el suelo entre
areas dedicadas a la ganaderia reflejaron un comportamiento similar
entre las pruebas en areas de ganaderia extensiva e intensiva en la

microcuenca alta, este comportamiento se atribuye a que
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corresponden a las mismas condiciones edaficas, por su parte, la
microcuenca baja presenta un grado de infiltracibn menor debido a la
presencia de arcillas en mayor porcentaje y mayor compactacion que

en los suelos de la micro cuenca alta del rio Santa Rosa.

El fendmeno que explica la poca erosion generada por la ganaderia en
la microcuenca del rio Santa Rosa es debido a que la precipitacién
maxima durante cada evento fue menor a la capacidad de infiltracion
de los suelos en estudio, de forma que se disminuye la escorrentia,

dada la época en que se desarroll6 el estudio (verano).
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6. RECOMENDACIONES

Profundizar el estudio a nivel de puntos criticos (deslaves) en las riberas
del rio Santa Rosa y cuantificar su aporte de sedimentos al cauce del rio Santa

Rosa.

Realizar trabajos de monitoreo de erosion para la actividad ganadera en
época lluviosa, para estimar la erosion de la microcuenca del rio Santa Rosa bajo

dichas condiciones.

Realizar trabajos de monitoreo de erosion en contornos de caminos con
taludes de suelo descubierto y con presencia de vegetacion, que ayuden a
determinar su influencia en el aporte de sedimentos Centro de Generacion
ArCoSa.

Realizar trabajos de monitoreo de sedimentos en el cauce del rio Santa
Rosa en diferentes pisos altitudinales y en diferentes épocas.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Analisis fisicos de suelos realizados en las diferentes parcelas

experimentales.

|dentificacian

>

de Carnpo AREMNAARCILLELIMG

Mo, LAB ROREBRE TEXTURAL
515-30 T1TACO1m R Bl 27 17 Franco arcillo arenosa
515-31 T1TACOTR RZ2 B 22 17 Franco arcillo arenosa
S515-32 TTACOTE R3I 64 17 20 Franco arenoza
S15-83 T1aAC01% R4 HE 24 20 Franco arcillo arenosa
S515-84 T:AC1HB-30FH1 BB LE] 1% Franco arenoza
S515-85 T: AC1B-30 F2 6B 17 17 Franco arenoza
515-36 T: AC1B-30 B3 B1 24 15  Franco arcillo arenosa
S515-87 Tz ACTB-30 R4 58 24 17 Franco arcillo arenosa
515-33 T:-AC30-45R1 BB i[5 18 Franco arenosza
515-39 T:-AC30-45RZ2 B4 21 15 Franco arcillo arenosa
515-90 T-AC3I0-45R3 B 24 %  Franco arcillo arenosa
515-91 T-AC3I0-45R1 B 24 5  Franco arcillo arenosa
S15-92 T4aC45-60R1T B 21 17 Franco arcillo arenoza
515-93 T4 aAC 45-60FR2 B4 LE] 18 Franco arenoza
515-94 T4AC45-60F3 70 1 1% Franco arenoza
515-95 T4AC 45-60R4 63 17 15  Franco arenoza
515-96 T1ALOTS R O439 34 17 Franco arcillo arenosa
515-97 T1ALOE RZ A3 2B 15 Franco arcillo arenosa
515-93 T1ALOTS RI BY 1= %  Franco arenoza
515-99 TIALOTS R4 B9 15 %  Franco arenoza
S15-100 Tz AL B-30R1T &Y 25 1B Franco arcillo arenosa
S15-11 Tzal B-30R2 &7 28 1 Franco arcillo arenoza
S15-102 T:al B5-30 B3 67 20 13 Franco arcillo arenoza
S15-103 Tcal B-30 R4 B4 20 1% Franco arcillo arenoza
515-104 T:zAL 30-45R/1 &2 23 28 Franco arcillo arenosa
515-105 T:- AL 30-45RZ2  h3 23 18 Franco arcillo arenosa
S515-106 T:-AL 30-45R3  h39 25 & Franco arcillo arenosa
S15-107 T:-AL 30-45R4 B9 25 & Franco arcillo arenosa
S515-108 T4AL 45-60R1 54 25 21 Franco arcillo arenosa
S15-109 T4 AL 45-60R2 &7 17 & Franco arenoza
STE-T10 T4 4L 45-60R3 &7 25 18 Franco arcillo arenoza
S15-1M T4 4L 45-60FR4 B2 15 21 Franco arenoza
515112 TIB 0% Rl &7 2 12 Franco arcillo arenoza
515-13 TIE 015 RZ B2 2B 12 Franco arcillo arenosa
515-114 TIE 0% R3 A2 33 15  Franco arcillo arenosa
515-15 TIE 0% R4 h4 K| 15 Franco arcillo arenosa
515-16 T:B 1B&-30RH1 &l 21 1B Franco arcillo arenosa
S15-17 T:B 1B-30RZ 53 1= 23 Franco arenoza
STE-118 T:B 1B-30HR3 53 25 & Franco arcillo arenoza
S1E-119 T:B 1B-30R4 56 K] 12 Franco arcillo arenoza
S15-120 T:B 30-45F1 &h 32 13 Franco arcillo arenoza
515-121 T:B 30-45RZ2 G5 =] 15  Franco arenoza
515-122 T:B 30-45R3 A0 35 15 Franco arcillo arenosa
515-123 T:B 30-45R4 48 ar 5 Arcillo arenioza
Skh124  T4E 4R-BOFRT 38 42 20 Arcilloza
S515-125 T4E 4h-B0RZ 53 a0 1B Franco arcillo arenosa
S515-126 T4EB 45-60R3 38 a7 25 Franco arcillosa
SE-127 T4B 45-60R4 &0 32 18 Franco arcillo arenoza
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