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La produccién ganadera sostenible es un reto que se debe enfrentar desde la perspectiva de
las obras de conservacion. La finca Alto Fresco deja en evidencia como la falta de cobertura y
practicas conservacionistas causan dafios al suelo y a la productividad. Debido a esta
problematica, se ha propuesto emplear herramientas geoespaciales con el fin de medir la
estabilidad de la ladera y las pérdidas en toneladas por hectarea anuales. El estudio se realizé en
8,55 ha de terreno las cuales se dividieron en 32 zonas de muestreo donde se obtuvieron los
resultados necesarios para la obtencion del mapa del estado de erosion actual de la finca.

Conociendo la situacion actual de la finca se procedid a proponer disefios agrondmicos e
hidraulicos con la finalidad de mejorar la cobertura del suelo y las practicas de conservacion del
area de estudio. Se realizaron propuestas como terrazas individuales, cercas vivas, barreras
vivas, diques de piedra, estabulacion de ganado, rotacion de apartos, plantacion de pastos y
arbustos forrajeros para alimentar el ganado y el uso de los desechos animales en abono bokashi.

Realizando una extrapolacion de las propuestas de disefio a la realidad actual de la finca, se
obtuvieron mejoras de hasta un 95% en las pérdidas de suelo. Por otra parte, se asegurd una
ganancia 1,86 veces mayor a la inversion realizada. Por otra parte, se corroboré la viabilidad
ambiental del proyecto mediante la matriz D1 de SETENA.

Se concluyo6 que el uso optimo para la finca Alto Fresco es el forestal bajo la categoria de
conservacion utilizando terrazas individuales ya que reduce la erosién en un 95%

Se recomienda el cambio inmediato de la modalidad de pastoreo a estabulacion completa
del ganado. Debido a que, la mayoria de las zonas de la finca no son aptas para la actividad
pecuaria.

Palabras Clave: erosion, RUSLE, analisis geoespacial, uso de suelo, cobertura.
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ABSTRACT
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Sustainable livestock production is a challenge that must be faced from the perspective of
conservation works. The farm Alto Fresco shows how the lack of coverage and conservation
practices cause damage to the soil and productivity. Due to this problem, it has been proposed
to use geospatial tools to measure the stability of the slope and the annual losses of tons per
hectare. The study was carried out in 8.55 ha of land which were divided into 32 sampling areas
where the necessary results were obtained to obtain the map of the current state of erosion of
the farm.

Knowing the current situation of the farm, we proceeded to propose agronomic and hydraulic
designs to improve the soil cover and the conservation practices of the study area. Proposals
were made such as individual terraces, live fences, live barriers, stone dams, livestock stables,
rotation of apparatus, planting grasses and fodder shrubs to feed livestock and the use of animal
waste in bokashi compost.

By extrapolating the design proposals to the current reality of the farm, improvements of up
to 95% were obtained in soil losses. On the other hand, a profit 1,86 times greater than the
investment made was assured. On the other hand, the environmental viability of the project was
corroborated using SETENA's D1 matrix.

It was concluded that the optimal use for the Alto Fresco farm is forestry under the
conservation category using individual terraces since it reduces erosion by 95%

The immediate change from grazing to full stabling of livestock is recommended because

most areas of the farm are not suitable for livestock activity.

Key Words: erosion, RUSLE, geospatial analysis, land use, coverage.
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1. INTRODUCCION
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Los suelos del mundo se estan deteriorando rapidamente debido a la erosion, el agotamiento
de los nutrientes, la pérdida de carbono organico, el sellado del suelo y otras amenazas, por esta
razon las practicas de manejo sostenible de suelo son de suma importancia, ya que con estas se
puede lograr una reversion del proceso de degradacion de este recurso tan importante para los
seres humanos (FAQO, 2015).

En Costa Rica el 10% de los suelos padecen de problemas de erosion, debido a un alto
impacto referente a la produccion agropecuaria (FAO, 2015). La mayoria de los suelos que son
afectados en el pais son los que poseen alta materia orgénica y pendientes sumamente elevadas.
Este es el caso de los suelos pertenecientes a la Cuenca del Rio Reventazon, zona donde se
encuentra el sector de estudio del presente proyecto. En esta cuenca, la capacidad de uso de la
tierra demuestra que solo el 14 % del area tiene capacidad de uso agricola, si se tomara en cuenta
el area apta para cultivos perennes y reforestacion comercial la cifra alcanzaria un 26%. Esto
quiere decir que el resto del area deberia estar bajo cobertura forestal permanente. Sin embargo,
el uso actual demuestra que existe un 37% del area de la zona dedicada a actividades
agropecuarias (FAO, 2015).

Por otra parte, en la cuenca no existen practicas apropiadas de manejo y conservacion de
suelos en forma extensiva. Esto ocurre debido a que los agricultores no toman enserio la
problematica ya que la ceniza aporta materia orgénica y fertilidad a los suelos de la zona (Unidad
de Gestion Nacional de Costa Rica, 2010).

El principal problema por resolver durante el proyecto es mitigar el proceso de erosion en la
finca Alto Fresco ubicada en Capellades de Alvarado, debido a que se presentan carcavas en
desarrollo y problemas con la fertilidad de los pastos que alimentan el ganado. El conflicto de
este sector se desarrolla en cuatro factores importantes en el manejo y conservacion de suelos.

El primero de los factores es el bajo nivel de capacitacion sobre conservacion de suelos que
poseen los duefios de la finca. Emplear ganaderia lechera en una zona con topografia tan abrupta
no es lo adecuado, ya que antes de implementar esta actividad econémica se debe procurar
realizar obras de conservacion de suelo que eviten la erosion excesiva en el mismo (MAG &
FAO, 1996). Por otra parte, el tiempo de rotacion del ganado en los diferentes apartos es
sumamente extenso, lo que provoca una alta compactacion y por ende la disminucion de espacio

poroso en el suelo que evita que el pasto crezca de forma adecuada. Paralelamente, el disefio de
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apartos de la finca no es estructurado segtn las cabezas de ganado que se poseen, lo cual implica
que en un aparto pueden existir mas o menos cabezas de ganado de las adecuadas y esto provoca
el sobreuso del aparto o el desperdicio del mismo.

La ganaderia lechera sin disefio de apartos, es uno de los factores que influyen en la pérdida
de suelo. El empleo de ganado desmedido en una zona delimitada produce el sobrepastoreo, que
implica que al poseer una carga animal excesiva en comparacion con la cantidad de alimento
disponible, el ganado se ve obligado a caminar mas para buscar el alimento, pisoteando el suelo
y dificultando el rebrote de los pastos lo cual, generard que el suelo no tenga la suficiente
cobertura vegetal para disminuir la erosion y el ganado no consumira la cantidad de pasto
adecuado, lo cual se vera reflejado en la calidad de la leche que brinda. (MAG & FAO, 1996)

Seguidamente, la topografia de la zona es un factor de suma importancia ya que la finca se
encuentra en una pendiente pronunciada y su topografia es sumamente irregular. Esta condicion
de terreno fomenta en gran medida el grado de erosion debido a la fuerza de la gravedad que se
ejerce en el flujo de la precipitacion que cae en el punto mas alto de la ladera y la velocidad que
tomara el mismo, provocando el desprendimiento y transporte de las particulas de suelo hasta
una zona de mayor regularidad topografica. (Sanchez, 2014)

Finalmente, la precipitacion afecta el suelo cuando son eventos intensos, frecuentes y
duraderos, como es el caso de las precipitaciones presentes en la cuenca. Cabe destacar que,
cuando la capacidad de infiltracion del suelo es inferior a la intensidad de la lluvia, el agua
comenzard a moverse por la superficie del terreno, formando una capa delgada de agua, la cual
se movera por la accion de la gravedad segliin la pendiente del terreno y seréd frenada por las
irregularidades del suelo y por la presencia de vegetacion hasta incorporarse a la red de drenaje
si es que existe. En este proceso el agua transporta el suelo lavado, ocurriendo erosion hidrica
(L. Ramirez, 2008).

Debido a la existencia de la erosion en la finca Alto Fresco y analizando las variables de
infiltracion pendiente e intensidad, se emplea como hipotesis que las zonas de la finca con baja

capacidad de infiltracién basica son mas propensas a la erosion.
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2. OBJETIVOS
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Objetivo general

Proponer un disefio empleando obras de conservacion de suelos, mediante técnicas de

ingenieria, con la finalidad de mitigar el grado de erosion de la finca Alto Fresco ubicada en

Capellades de Alvarado.

Objetivos especificos.

Evaluar el grado de erosion actual de la finca Alto Fresco ubicada en Capellades de
Alvarado, mediante técnicas geoespaciales, con la finalidad de identificar zonas
potenciales de erosion.

Proponer un disefio de obras de conservacion de suelo, utilizando herramientas de
ingenieria con la finalidad de mitigar el grado de erosion presente, mejorar el
potencial productivo y generar un mapa que muestre la proyeccion a futuro en caso
de que se aplique el disefio propuesto en la finca Alto Fresco ubicada en Capellades
de Alvarado.

Evaluar econémica y ambientalmente el disefio propuesto, por medio de la
aplicacion del indicador de costo beneficio y matrices ambientales, con el fin de

determinar su viabilidad en términos econdémicos y ambientales.
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3. MARCO TEORICO
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En el presente apartado se expondran los conceptos requeridos para la compresion, andlisis
y desarrollo del proyecto de investigacion, donde se abordard detalladamente el tema de la
erosion como agente degradador del suelo segin factores integrales como, el orden del suelo, la
compactacion, el sobrepastoreo, la mineralizacion de la materia organica, la capacidad de
infiltracion y su relacion con la conductividad hidraulica, el uso de las zonas de manejo como
alternativa para la agricultura de precision y los factores que afectan las estabilidad de ladera.
Ademas, mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal del Suelo (RUSLE), se explicara la
cuantificaciéon del grado de erosiéon en una zona determinada mediante factores como la
precipitacion, la susceptibilidad del suelo a ser erosionado, la pendiente y la intensificacion del
cambio de uso en el suelo. Finalmente se explican algunas de las técnicas de conservacion

optimas para la restauracion del paisaje productivo de la finca Alto Fresco.

3.1. Estado de la erosion en la cuenca del Reventazon

Segtin Jiménez (2009), en Costa Rica el 23 % del territorio presenta una erosion que va
de moderada a severa, esto debido a que el 70% de la extension del territorio nacional
presenta laderas pronunciadas. Las condiciones de erosion severa afectan en gran medida las
cuencas del Reventazon, Virilla, Grande de Tarcoles, Candelaria, Parrita, Barranca y Jesus
Maria.

En este caso, el proyecto a desarrollar se ubica en la cuenca del rio Reventazon, la cual
se ubica en la vertiente Caribe de Costa Rica y se encuentra dentro de las provincias de
Cartago y Limon. Esta cuenca abarca los cantones de Siquirres, Pococi, Guacimo, Turrialba,
Alvarado, Oreamuno, Jiménez, Paraiso, Dota y Cartago. La cuenca de rio Reventazon
contribuye al pais con 25% de la produccion hidroeléctrica, el 13% del valor total de bienes
y servicios ambientales del bosque protegido en areas de conservacion, el 50% de la
produccion de cemento, 85% de la produccion de papa y cebolla, 10% de la produccion de
cafia, 30% de la produccion de leche y carne, 14% de la exportacion de macadamia, 23% de
la exportacion de flores, 8% de la produccion de café y 9% de la produccion de banano
(Unidad de Gestion Nacional, 2010). La contribucion de esta cuenca es de gran importancia

para la economia nacional, sin embargo el relieve quebrado por fuertes pendientes en ciertos
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sectores de la cuenca y la alta pedregosidad generan una erosion anual de hasta 200 toneladas
por hectarea en zonas con actividad agricola y ganadera. Anualmente, la erosion causa una
acumulacion superior a un millon de toneladas de sedimentos dentro de los embalses
utilizados para la generacion hidroeléctrica, ubicados en la parte media de la cuenca
(Ballestero & Lopez, 2017).

Con respecto al uso actual de la tierra en la cuenca del Reventazon, se ha determinado
que un 27% del area de estudio tiene capacidad de uso agricola, un 9,6% puede dedicarse a
la ganaderia y al manejo de bosque natural, un 9,7% tiene aptitud para la produccion forestal
y cultivos permanentes, un 4,5% es para regeneracion natural y un 1,9% debe mantenerse
como area de proteccion. Sin embargo, se ha estimado que el 16,9% de la cuenca se utiliza
segun su capacidad de uso, el 13,3% se sobreutiliza y el 44,8% se subutiliza (Unidad de
Gestion Nacional de Costa Rica, 2010).

En la actualidad no existen actividades de extraccion de madera importantes, que
impliquen un cambio de uso de la tierra. Sin embargo, muchas de las areas de capacidad
forestal con relieve muy empinado de la cuenca, fueron deforestadas para dar paso a
actividades pecuarias y de cultivos perennes, como el café y la cafia de aztcar (Unidad de
Gestion Nacional de Costa Rica, 2010).

Este hecho provoca una gran sobreexplotacion de las tierras de la cuenca, que influye en
la erosion acelerada de la zona y deslizamientos de laderas que ocurren en zonas boscosas.
Esta condicion afecta la mayoria de las actividades agroecondmicas de la poblacion,
aumenta el riesgo de inundacion en la parte baja de la cuenca e incrementa la inestabilidad
horizontal y vertical del cauce de los rios en las planicies de las partes bajas (Unidad de

Gestion Nacional de Costa Rica, 2010).

3.2. Causas de la degradacion del suelo
El suelo es un sistema dindmico y complejo cuya funcion no es solo servir de soporte
mecanico para el crecimiento de las plantas, sino también es el medio por el cual las plantas
adquieren el agua y los nutrientes que requieren para su Optimo desarrollo. Un buen suelo,

ademas de ser fértil, debe infiltrar correctamente el agua llovida, almacenar carbono y
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materia organica y ser capaz de limpiar el agua de cualquier contaminante con la finalidad
de haya agua limpia en las nacientes (MAG, 2018).

Algunos indicadores de calidad del suelo son la cantidad de materia orgénica que este
posee, la textura, el contenido arcilloso, el nivel de fertilidad y profundidad, y la poca
presencia de contaminantes. Dichas caracteristicas favoreceran la buena calidad del suelo y
por ende la obtencion de buenas producciones agricolas y forestales. (MAG, 2018)

El uso irracional del recurso suelo, genera una alteracion de sus propiedades lo cual
implica que este puede perder parcial o totalmente sus capacidades de cumplir con diversas
funciones. El fendmeno de disminucion o pérdida de calidad del suelo se denomina
degradacion y las actividades humanas son las principales impulsoras de estos procesos.
Debido a la degradacion, los agricultores y ganaderos afrontan una baja fertilidad de sus
suelos y por consiguiente bajos rendimientos de cultivos. Estos bajos niveles de fertilidad en
gran medida son resultado de las malas practicas de manejo que los agricultores y ganaderos
aplican al suelo, como la quema y el sobrepastoreo. Este tipo de malas practicas afecta aun
mas cuando se tienen terrenos inclinados, donde se produce el mayor lavado o pérdida de
suelo y nutrientes, disminuyendo de esta manera la fertilidad y capacidad productiva del
recurso. Es necesario para mantener el suelo en 6ptimas condiciones y realizar practicas de
uso y manejo de conservacion (MAG, 2018).

3.2.1.  Ordenes de suelo en la cuenca del Reventazon

Segun el Atlas Digital de Costa Rica (2008) la capa de suelos muestra que la cuenca de
Reventazon esta influenciada por dos ordenes, el Inceptisol y el Ultisol. Por otra parte,
segun el CIA (2021) y la aplicacion de suelos CR, la cuenca también posee suelos del
orden Andisol. Debido a esto en el cuadro 1 se presentan las caracteristicas fundamentales

de cada orden de suelo antes mencionado.
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Cuadro 1. Ordenes de suelo de la cuenca del Reventazon.

Orden Caracteristicas

Estos suelos poseen como texturas dominantes la franca arcillosa, franco arcillo
arenosa y arcillosa. Poseen un pH acido, cominmente contienen minerales de arcilla
Inceptisol amorfa, presenta contenidos alto de materia organica y al mismo tiempo posee una
baja tasa de descomposicion de la misma debido a las bajas temperaturas(Cubero,
2015).
Los ultisoles poseen una mezcla de arcilla y cuarzo, la cual es rica en hierro
(tonalidades de suelo rojizas y amarillentas) y pobre en materia organica. Son suelos
con alto contenido de acidez por lo que es recomendable fertilizarlo con calcio para
Ultisol neutralizar el pH del mismo. Este orden de suelo es caracteristico de relieves
ligeramente ondulados hasta fuertemente ondulados. Estos suelos son profundos y

poseen texturas finas a muy finas, como las arcillas (Salazar, 2015).

Estos suelos son de formacion volcanica y se desarrollan a partir de cenizas y

otros materiales volcanicos como piedra pomez y lavas, lo cual provoca que sean

Andisol  suelos con gran porcentaje de materia organica y buena acumulacion de humus. Los
andisoles poseen texturas medias como franco arenosos, francos o franco limosos

(Cubero, 2015).

3.2.2. Compactacion del suelo

La compactacion del suelo provoca que se generen capas impermeables en la superficie
o en el subsuelo. Esta condicion es provocada por la concentracion elevada del ganado,
uso de maquinaria pesada y practicas de laboreo inadecuadas. La incidencia de la erosion
edlica e hidraulica es muy comun en zonas con suelos compactados y por ende con
disminucién de la cubierta vegetal (FAO, 2017). Este parametro comprende diversos
factores los cuales son la cohesividad del suelo, resistencia a la penetracion, densidad
aparente, textura y contenido de materia orgénica.

La adherencia entre las moléculas del suelo se define como la cohesividad del mismo.

Se considera que esta propiedad pertenece a los suelos arcillosos y es poco existente en los
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suelos franco arenosos. Por lo general los suelos que poseen mas cohesividad de particulas
poseen menos riesgo de erosion que los que no poseen esta propiedad (FAO, 2017).

Por otra parte, la resistencia a la penetracion es la resistencia a la fractura del suelo que
estd en funcion de la cohesividad de las particulas, del angulo de friccion interna y la
compresibilidad. El grado de penetracion indica la dificultad de crecimiento para las raices
de las plantas. (FAO, 2017).

Es de suma importancia tomar en cuenta el factor de pisoteo en el pastoreo ya que este
es capaz de causar aumentos en la resistencia a la penetracion hasta los 10 cm de
profundidad. Sin embargo, la resistencia a la penetracion depende principalmente de la
textura del suelo, la densidad aparente y el contenido de humedad del mismo (Artigas &
Garcia, 2012).

Se dice que del 69 a 75% de la variacion en la resistencia a la penetracion es atribuido
a la humedad de suelo ya que, a medida que el suelo se seca aumenta la resistencia a la
penetracion del mismo. Cabe resaltar que cuanto mayor sea la densidad aparente el espacio
poroso de suelo se ve reducido por lo cual la resistencia a la penetracion es mas elevada
(Artigas & Garcia, 2012). Por otra parte, los suelos arcillosos desarrollan niveles de
resistencia a la penetracion sumamente altos debido a la cohesividad entre sus particulas.
A pesar de esta caracteristica fisica, los efectos de la compactacién son mas duraderos y

permanentes en suelos con alto contenido arcilloso (Artigas & Garcia, 2012).

3.2.3. Efecto ganadero

Segun Matthews (2006), el ganado es uno de los principales responsables de los graves
problemas medioambientales de hoy en dia, debido a que no solo produce grandes
emisiones de gases causantes del efecto invernadero, sino que también esta produciendo
estragos en el recurso suelo.

En la actualidad, la ganaderia utiliza el 30% de la superficie terrestre del planeta, que
en su mayor parte son pastizales. Esta practica ocupa también un 33% de toda la superficie
cultivable, destinada a producir forraje. La tala de bosques para crear pastos es una de las
principales causas de la deforestacion en paises de Latinoamérica. La deforestacion

desmedida con el fin de generar espacio para la actividad ganadera produce un efecto
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negativo en el degradamiento del suelo, debido a que un suelo con baja densidad radicular
es mas propenso a altos grados de erosion (FAO, 2018).

Por otra parte, el dafio que provoca el pisoteo de los rebafios es evidente en los suelos
dedicados a la labor pecuaria. Matthews (2006) asegura que al menos el 20% de los
pastizales estan degradados a causa del sobrepastoreo. El manejo inadecuado de la practica
ganadera en zonas con pendiente elevada tiene como consecuencia la aparicion de
terracetas las cuales son el comienzo irreversible de un proceso erosivo acelerado. El
pastoreo excesivo también genera la compactacion del suelo. Debido a esto se producen
problemas de infiltracion y permeabilidad en las zonas afectas y por ende el lavado de la
capa superficial del suelo (Fléchet, 2007). Por su parte el exceso de cabezas de ganado por
hectarea también contribuye a la compactacion excesiva del suelo. Ya que, segin Chi Chan
(2008) la actividad lechera es sostenible si existen de 4 a 5 cabezas por hectérea.

3.2.4. Materia organica y mineralizacion

La materia organica (MO) es un agente que evita la erosion debido a que actua como
cementante en las particulas del suelo generando cohesion entre ellas y disminuyendo el
desprendimiento (Meléndez, 2008).

Por su parte, la mineralizacion de la MO se refiere al proceso bioquimico, mediante el
cual, los microorganismos del suelo obtienen la energia necesaria para realizar procesos
metabodlicos, mediante el rompimiento de los enlaces de las macromoléculas orgéanicas
provenientes de los residuos de las plantas, la hojarasca, la necromasa microbiana y los
exudados orgéanicos de las raices, para transformarlos en moléculas inorganicas de bajo
peso molecular, que posteriormente, a través de reacciones quimicas de oxidacioén e
hidrolisis, son oxidadas catabolicamente a compuestos inorganicos, donde estos pueden
ser inmovilizados en el suelo, volatilizados al aire, lixiviados a aguas profundas o
absorbidos por las plantas y los microorganismos (Monsalve, 2017).

El porcentaje de MO se obtiene mediante el porcentaje de carbono organico en el
suelo, sin embargo, los métodos para obtener dicho valor son muy complejos por lo que se
aproxima con el valor del carbono total existente, el cual se obtiene mediante varios
métodos como la ignicion. El carbono total se refiere al carbono organico e inorgénico que

se presenta en los suelos. Sin embargo, segiin un estudio realizado por Reeder (2005),
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donde se investigo la influencia del pastoreo a largo plazo en los contenidos de carbono y
nitrégeno, se obtuvo como conclusion que el pastoreo intensivo aumenta
significativamente el contenido de carbono inorganico del suelo. Debido a que, la
ganaderia de pastoreo genera un minimo control de desechos de los animales en la mayoria
de los casos. Esto provoca que los microorganismos se reproduzcan y mineralicen la MO
excretada, transforméandola en carbono inorgénico.

3.2.5. Condiciones hidraulicas

El suelo tiene la caracteristica de infiltrar cierta cantidad de agua de riego y de las
precipitaciones que caen sobre la superficie. La infiltraciéon produce que el agua se
introduzca dentro del suelo y se mueva entre los poros hacia la profundidad. Durante el
proceso de toma de datos en campo, la tasa de infiltracion instantanea decrece en el tiempo
hasta llegar a un valor constante llamado infiltracion basica la cual es controlada por la
conductividad hidraulica saturada (Goémez-Tagle Ch et al., 2008).

La determinacion de la conductividad hidraulica refleja mejor las condiciones de
campo y las diferencias en la capacidad de transmision de agua por parte de los distintos
horizontes debido a heterogeneidad del suelo. La conductividad hidraulica es un pardmetro
esencial en la determinacion cuantitativa del movimiento del agua en el suelo y por
consecuente para solucionar problemas de irrigacion, drenaje y conservacion de suelos. La
conductividad hidraulica es mayor en suelos altamente porosos, fracturados o agregados y
menor en suelos densos y compactados (Enriquez & Orozco, 2011).

Por lo tanto, existe una relacion inversa entre la infiltracién base y la conductividad
hidraulica, ya que cuando en el suelo alcanza la saturacion la conductividad hidréaulica se
convierte en saturada y por ende al estar llenos todos los poros del suelo la infiltracion
disminuye y se vuelve constante. Debido a esto la tasa minima de infiltracion base
teoricamente seria la conductividad hidraulica saturada, si se despreciara el efecto del aire
comprimido en el interior del suelo, que dificulta la infiltracion. Debido a esto la
infiltracion base normalmente es menor a la conductividad hidraulica saturada (Alvarado

Batres & Barahona-Palomo, 2017).
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3.2.6. Condiciones hidrologicas

Desde el punto de vista hidrologico, la precipitacion es la fuente primaria de agua de
la superficie terrestre; sus mediciones y analisis forman el punto de partida de los estudios
concernientes al uso y control del agua. El estudio de la precipitacion se puede realizar en
funcion de dos caracteristicas fisicas esenciales, las cuales son la cantidad o volumen de
agua caida por unidad de superficie y por otra parte la intensidad en diferentes intervalos
(Villon, 2004).

La erosividad es definida como la agresividad de la lluvia sobre el suelo y representa
la energia cinética con que las gotas de lluvia caen a determinada intensidad y rompen los
agregados de suelo superficiales en particulas de tamafio transportable. La precipitacion es
el agente activo en la degradacion de los suelos por erosion hidrica. Debido a esto, cuando
se produce una lluvia de mucha magnitud, el impacto ejercido por las gotas causa la
desagregacion y dislocacion de los materiales organicos y minerales del suelo originando
la erosion por salpicadura; una vez alcanzada la maxima infiltracion de agua en el suelo
las particulas disgregadas son transportadas por la lamina de agua superficial (escorrentia)
y se produce la erosion por arrastre. Como consecuencia de la erosividad y de la
susceptibilidad del suelo a la erosion (erodabilidad, K), se rompe el equilibrio natural del
suelo y ocurre la pérdida de la capa superficial o capa arable (Colotti, 2000).

Segun los diversos experimentos realizados por Piscitelli (2010) se puede afirmar que
en zonas con altos contenidos de arcilla el factor K es mas bajo y en sitios con alta cantidad
de arenas totales el factor K aumenta. Por otra parte, cuando se poseen altas cantidades de
arenas finas el factor K también crece, sin embargo, no de la misma forma en que reacciona
con los porcentajes de arenas totales y arcillas. El porcentaje de limos no es altamente
significativo para el crecimiento o decrecimiento del factor K. Sin embargo, segun
Ramirez (2009) se muestra que a mayor contenido de MO los suelos presentan mayor
resistencia a la erosion (bajo K), esto debido a que la MO posee un efecto cementante entre
las particulas del suelo.

Por otra parte, segun la ecuacion y el nomograma propuesto por Wischmeier (1971) el
valor de la erodabilidad es mas bajo a medida que la estructura del suelo se vuelve granular

muy fina y la permeabilidad réapida.
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3.2.7. Condiciones topograficas

Segun la conclusion llevada acabo por Sancho & Villatoro (2005) los efectos negativos
de la erosion son mas fuertes y rapidos en suelos con pendiente y se considera a este factor
como la mayor limitante de la sostenibilidad de los sistemas vegetales en suelos. En casos
como este, el efecto positivo beneficia a los suelos al pie de la pendiente, que se enriquecen
mas entre mayor sea la erosion y por ende tienen un potencial productivo mucho mayor.

Es importante destacar que, cuando la erosion provoca remociéon en masa de los
horizontes superficiales, los efectos sobre el suelo y la productividad del mismo son
sumamente negativos. Sin embargo, la reduccion de dichos horizontes es leve y por ende
no puede ser reconocida por algunos afios. No obstante, aunque dichas consecuencias no
puedan ser reconocidas brevemente el efecto de la longitud y de la inclinacion de una
ladera provoca una mayor erosion y disminucion en la productividad de la zona por lo que
se debe contar con practicas de manejo que mitiguen la erosioén descontrolada (Sancho &

Villatoro, 2005).

3.2.8. Dinamica del cambio de uso del suelo

La dindmica del cambio del uso del suelo se ha intensificado tras al aumento potencial
e historico de la poblacion a nivel mundial. En el neotrdpico, cientos de miles de hectareas
de bosque se han convertido en usos cultivables extensivos e intensivos, proliferando
consigo los monocultivos y dejando de lado dptimas practicas de conservacion del suelo.
El cambio del uso de suelo es uno de los factores que mas gases de efecto invernadero
emite a la atmdsfera, especificamente metano y diéxido de carbono y dejando de existir
sumideros naturales de este ultimo gas (Leh, Bajwa, & Chaubey, 2013).

Cientificos han evidenciado la correlacion positiva entre cambio del uso del suelo y la
erosion en suelos tropicales, lo que evidencia la poca gestion territorial y ambiental del uso
del suelo por parte de los tomadores de decisiones. Es decir, a modo de ejemplo, a escala
de una cuenca hidrogréfica, si no existe una adecuada gestion del uso del suelo en la parte
alta, y se intensifican practicas agricolas que conducen hacia la erosion superficial y en

masa de la tierra, millones de particulas fértiles avanzaran por los causes hidrograficos que
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generaran sedimentos y depoésitos de materiales en 4areas urbanas residenciales o
industriales (Lambin, Geist, & Lepers, 2003).

La erosion tras la deforestacion es un factor comun, que debe ser tratado bajo
especificaciones geograficas propias del area a trabajar, para lograr establecer los mejores
mecanismos de control de erosién con soluciones ambientales mitigadoras. Las especies
forestales endémicas que logren una mejor cobertura del suelo, un amarre de particulas
mas consistente, y que a su vez generen nuevas conectividades ecosistémicas locales es
hacia lo que deben enfocarse los planes de conservacion del suelo. Por otra parte, sistemas
silvipastoriles combinados ayudardn a aprovechar el suelo de forma sostenible y

paralelamente mitigar la erosion superficial y en masa (Leh et al., 2013).

3.2.9. Estabilidad de la ladera

El agua separa las particulas del suelo y remueve la materia vegetal transportandolas
mediante la escorrentia superficial, la cual conduce los sedimentos hacia las areas de
deposicion (Hernandez, 2010).

El proceso de la erosion hidraulica posee tres fases: desprendimiento, transporte y
deposicion de particulas. El desprendimiento de las particulas es debido a la precipitacion
y el impacto que esta tiene sobre el suelo, las rocas y la materia vegetal. Si dicho impacto
o fuerza de empuje es mayor a la fuerza de resistencia de las particulas se inicia la fuerza
de traccion que realiza el agua sobre los materiales.

La fase de transporte da inicio cuando los materiales se desprenden de la superficie y
son puestos en movimiento por la escorrentia superficial, lo cual provoca la saltacion de
las particulas medianas, la suspension de las particulas pequefias mediante la flotacion y la
traccion o rodamiento de las particulas grandes. En 4reas con suelos degradados o
impactados por actividades productivas o sismicas, el agua puede desencadenar el
movimiento de dichos materiales.

La sedimentacion es la acumulacion de los materiales que fueron alterados y
transportados. Esta se produce cuando disminuye la velocidad de los agentes de transporte.

Los sedimentos poseen caracteristicas, como el tamafio de particula, su forma y la
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esfericidad, que ayudan a inferir cuanto transporte ha recibido el material antes de ser
depositado

De una forma fisica se debe tener en cuenta que el transporte de los sedimentos posee
factores como la minima fuerza de empuje necesaria para mover una particula y el tamafio
maximo que debe tener dicha particula para ser movida por una fuerza de empuje.

El flujo moverd la particula de suelo si las fuerzas de empuje en contacto con la
superficie del suelo (T o) superan las fuerzas de resistencia que en este caso serian la
gravedad y la cohesividad.

El diagrama de Shield’s que se muestra en figura 1, tiene como funcion determinar las
condiciones hidraulicas de una ladera y dar como resultado si la misma presenta
inestabilidad o estabilidad. La condicion critica en donde se da el desprendimiento de
particula se relaciona con dos pardmetros que posee este diagrama, el primero es el

parametro de Shield’s (t*) y el segundo es el nimero de Reynolds (Re*).
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Figura 1. Diagrama de Shield’s. Fuente:(Vanoni, 1975)

El parametro de Shield’s (t*) brinda la relacion entre las fuerzas de empuje y las de

resistencia. Por otra parte, el nimero de Reynolds muestra la relacion entre las fuerzas de

inercia y las viscosas.
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Al obtener el valor de Re* y de T se grafican dentro del diagrama de Shield’s y se
obtiene un punto de ubicacion en el plano. Si dicho punto esta por debajo de la curva de
Shield’s la ladera es estable, pero si por el contrario el punto esta arriba de la curva, la
ladera no es estable y se requiere de obras de conservacion para estabilizar la misma
(Hernandez, 2010).

3.3. Estimacion de las pérdidas del suelo

Para responder a la necesidad sobre la resolucién de problemas en cuanto a cultivos,
suelos y manejos de cuencas, se han creado numerosos modelos para predecir la erosion de
una zona. Existen métodos empiricos, semiempiricos, fisicos y distributivos tales como la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) propuesta por Wischmeier y Smith en 1978,
la Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) la cual fue desarrollada para
superar limitaciones de la USLE, fue creada por Onstand-Foster para estimar el
desprendimiento del suelo y el rendimiento de sedimento en las cuencas, la Ecuacion
Universal Modificada de Pérdidas de Suelo (MUSLE) que es un modelo de parametros
agrupados que estiman el rendimiento de sedimento de cuencas para un evento pluvioso
unico, entre otros (FAO, 1993). A pesar de la gran cantidad de métodos se decidio
implementar para el presente proyecto la ecuacion RULSE debido al tipo de datos
disponibles para calcular las pérdidas por erosion de la zona de estudio.

La RUSLE tiene la finalidad de calcular la erosion laminar y en surcos. Dicha ecuacion
brinda la tasa de erosion anual por unidad de area (ton/ ha*afio) y posee seis factores que se
deben determinar para obtener el valor de dicha erosion. El factor R es el de erosividad que
determina la capacidad de la lluvia de erosionar segun su intensidad y energia. El factor K
de erodabilidad que calcula la capacidad del suelo de ser erosionado, mediante parametros
fisicos como la textura, porcentaje de materia organica, estructura y permeabilidad. Estos
dos factores muestran el maximo potencial de erosion que puede haber en un drea de estudio
(Prado, et al. 2017).

Los otros factores que pueden variar la cantidad de erosion existente en una zona son los
factores LS que se refieren a la longitud e inclinacion de la pendiente de una ladera o area
de estudio, el factor C que define la cobertura existente en la zona y por ultimo P que se

refiere a las practicas de manejo existentes o no en el area de estudio (Prado, et al. 2017).
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Actualmente no existe un acuerdo que indique la tasa de erosion tolerable de los suelos.
Segtin el USDA (1999) los niveles aceptables de erosion para mantener la calidad del agua
es de 1 ton/ha anual. Sin embargo, segun Walter & Stiitzel (2009) la tolerancia a la pérdida

de suelo es aceptable entre 1 y 2 ton/ha anuales.

3.4. Manejo optimo de la finca
Existen multiples técnicas de conservacion para suelos con problemas de erosion, a
continuacion, se detallan algunas técnicas utilizadas para mitigar la erosion.
3.4.1. Acequias de ladera

Las acequias de ladera son empleadas en el trépico himedo, ya que el manejo de agua
de escorrentia producto de las lluvias juega un papel sumamente importante en el control
de la erosion y de todos los efectos negativos debidos a la pérdida del suelo. Las acequias
de ladera son empleadas generalmente en suelos arcillosos dedicados a la actividad
cafetalera y existen dos disefios comunes que son las acequias y las gavetas (MAG, 2019).

Las gavetas de infiltracion son huecos rectangulares de poca profundidad que tienen
como finalidad recoger el agua llovida para que se infiltra a través del suelo. Las gavetas
tienen una dimension de aproximadamente 40 cm de ancho por 100 cm de largo y 20 cm
de profundidad (MAG, 2019).

Por lo general, en estas gavetas también se deposita gran cantidad de sedimentos,
producto de la erosion de los terrenos, por lo que es necesario desaterrarlos para que no
pierdan su funcion. Sin embargo, las gavetas no recogen toda el agua llovida por lo que el
problema de arrastre de sedimentos no es mitigado efectivamente.

Las acequias de ladera son estructuras de control de erosion hidrica para suelos
escarpados con pendientes de 10 a 50% con una profundidad minima de 50 cm. Es
recomendable sembrar barreras vivas sencillas a lo largo de la acequia (30 a 50 cm) con la

finalidad de evitar el exceso de sedimentos (MAG, 2019).

3.4.2. Barreras vivas
Las barreras vivas son hileras de plantas sembradas a poca distancia en curvas de nivel,

con el objetivo de conservar el suelo y protegerlo de la erosion. Se pueden emplear especies
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como el madero negro, leucaena, grandul, King grass, valeriana, vetiver, pifia, cafia de
azUcar, zacate napier o taiwan, zacate de limén, pifiuela, entre otros.

Las barreras vivas reducen la velocidad del agua ya que dividen la ladera en pendientes
mas cortas y actian como rompevientos, también sirven como filtro captador de
sedimentos que van en el agua de escurrimiento (IICA, 2012).

En los sistemas silvipastoriles las barreras vivas consisten en una linea de arboles o
arbustos que se comportan como soportes para alambre de ptas, con el fin de delimitar las
parcelas. Las barreras vivas pueden ser de una o dos lineas, y estar formadas por plantas
lefiosas o combinadas con postes muertos. También se pueden combinar arboles forrajeros
con frutales o arboles maderables pertenecientes a la zona (G. Jiménez & Marinidou,
2010).

Para establecer cercas vivas se deben utilizar postes muertos cada 10 0 15 m y en el
intercambio se siembran las plantulas o estacas de arboles forrajeros, estos se siembran a
una distancia de 2 o 5 m entre si. Si los arboles para la cerca son frutales o maderables se
siembran a una distancia de 6 u 8 m entre si, dependiendo de la copa que alcanzaran (G.
Jiménez & Marinidou, 2010).

Seglin Narvéaez (2013) las principales especies arboreas de la zona norte de Cartago
son el Ciprés, Sauco, Sauce y Poro. Por otra parte, también son propias de la zona especies
frutales como arboles de higo, durazno, aguacate, pera, ciruela y membrillo, y arbustos de

mora y frambuesas.

3.43. Agroforesteria con regeneracion natural

La agroforesteria consiste en el asocio de cultivos como maiz y frijol con arboles
maderables o forrajeros de interés especifico en la finca, también se puede enriquecer con
especies frutales. Esta técnica se recomienda en laderas muy pronunciadas.

Los arboles poseen gran cantidad de beneficios en las laderas tales como, la proteccion
de la erosion debido a las raices y hojas que se desprenden. Las hojas ayudan con el control
de malezas y a mejorar la estructura de los suelos debido a que son fuente de materia

organica.
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En suelos profundos las raices de los arboles extraen los nutrientes de capas profundas
del suelo, lo incorporan en su biomasa y enriquecen las capas superficiales del suelo. La
contribucion de arboles en el control de malezas depende de la densidad de siembra y de
podas. Algunas especies como Cenizaro, Caoba, Escobillo producen altas cantidades de
mulch que protegen el suelo y controlan malezas. Otras especies como Vainillo y Zarcillo
se utilizan para producir forrajes. Como parte del manejo integral de la finca la
regeneracion natural de arboles produce lefia, postes y madera lo cual es de gran
importancia para la economia de la finca (IICA, 2012).

3.4.4. Terrazas individuales para el aprovechamiento forestal

Las terrazas individuales se recomiendan en el caso de terrenos con laderas y
pendientes muy pronunciadas donde se pretende obtener aprovechamiento forestal. Dichas
terrazas poseen multiples ventajas como la reduccion de la erosion, mejor captacion del
agua de riego y el mejor aprovechamiento del abono.

Este tipo de terraza se puede combinar con terrazas de base angosta o acequias de
ladera, sin embargo es importante destacar que las mismas requieren de barreras vivas o
de piedra para su proteccion (MAG, 2018).

Dichas estructuras deben seguir la orientacion de las curvas de nivel y deben tener una
forma redonda o semi redonda. Cabe destacar, que la siembra de los arboles en dichas
terrazas debe ser en zig-zag, respetando el espaciamiento debido entre arboles. Entre los
arboles plantados se puede estimular la regeneracion de pasturas naturales o el
establecimiento de pastos mejorados (MAG, 2018).

Las terrazas individuales se pueden realizar manualmente lo cual genera que el costo
econdmico sea bajo, al mismo tiempo asegura la disminucion de la pérdida de suelo y por
otra parte captan el agua de escorrentia favoreciendo la infiltracion de la misma en la

plataforma de la terraza (MAG, 2018).

3.4.5. Dique de piedray postes
Son muros de piedra construidos en forma media luna a favor de las curvas de nivel.
Tienen la finalidad de retener el agua de lluvia que forma las cércavas, ya que al reducir la

velocidad de la escorrentia se detienen los sedimentos arrastrados por la lluvia. Con el
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transcurso de los afios en los diques se forman terrazas fértiles, donde se pueden plantar
arboles frutales para amarrar y proteger el suelo (IICA, 2012).

Las dimensiones y distancia entre los diques dependen de la profundidad de la céarcava.
Sin embargo, en las laderas donde cae mucha lluvia se necesitan diques mas anchos y a
menor distancia, para que soporten la cantidad alta de precipitacion (IICA, 2012).

Los diques de piedras son dificiles de construir en suelos arenosos y francos por lo que
se recomienda construir en este caso con la combinacion de piedras y postes que tengan la
capacidad de fortalecer el muro. Es de suma importancia complementar los diques con
barreras vivas y acequias de ladera para mejorar la infiltracion de las agua de lluvia (IICA,

2012).

3.4.6. Rediseiio de apartos

En el pastoreo intensivo la cantidad de animales por superficie de suelo es fundamental,
ya que la tierra es el recurso mas costo de las fincas y se le debe sacar el mayor provecho
posible. La principal limitante para aumentar la carga animal o nimero de animales por
hectérea es la disponibilidad de pastos ya que son el principal recurso alimenticio de las
fincas (Gutiérrez, 2017).

El concepto de unidad animal de ha planteado para asignarle un valor relativo a cada
categoria de ganado, de acuerdo con el consumo de pastos, en el cuadro 2 se muestra la

equivalencia de cada categoria a Unidades Animal (UA).

Cuadro 2. Equivalencia a Unidades Animal.

Categoria Animal Unidad Animal equivalente
Toro reproductor 1,25

Vacas adultas 1

Vagquillas/Novillas 0,75

Terneros (as) < 1 afio 0,50

Fuente: (Gutiérrez, 2017)
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Una finca lechera intensiva debe tener mas de 3 UA/ha de pastos, sin embargo, esto
depende de la disponibilidad de forrajes y de su manejo (Gutiérrez, 2017). Para poder
disefiar los apartos o potreros de una finca se deben tomar en cuenta factores como el pasto,
la raza de las vacas y su necesidad alimenticia seglin su peso. Con respecto al pasto, se
debe calcular aproximadamente 1kg de pasto estrella o kikuyo por metro cuadrado. Segun
Chi Chan (2008) el peso de la raza es de suma importancia ya que se debe calcular un 10%
del peso corporal del animal para determinar la cantidad de metros cuadrados que requiere
cada vaca para poder pastar y realizar sus necesidades. Seguidamente, la rotacion se
establece mediante el tipo de pasto que se implementa en la finca. Si es pasto estrella la
rotacion debe ser de 21 dias y si es kikuyo de 35 a 40 dias. Por ultimo, se debe tener en
cuenta que el pasto estrella crece en altitudes menores a los 1600 msnm y el kikuyo crece

en alturas mayores a los 1600 msnm (W. Sanchez & Hidalgo, 2016).
3.4.7.Manejo de ganado estabulado.

La estabulacion se basa en mantener el ganado permanentemente en el corral para darle
un mejor cuidado y alimentacion. Es una técnica empleada para ganaderia de carne y de
leche. La estabulacion total es una buena opcidén para fincas en terrenos de ladera
escarpada. Por otra parte, existe la semiestabulacion que se refiere a que parte del alimento
requerido por el ganado se recibe el en corral y la otra parte mediante pastoreo diario por
un lapso determinado (MAG, 2018).

Los sistemas estabulados y semiestabulados permiten incrementar el peso de los
animales en un tiempo corto, ya que bajo este método se les puede ofrecer alimentacion
constante durante todo el afio, asi como los nutrientes necesarios para una dieta completa.
Otra ventaja de este sistema es que se evita el gasto de energia, por parte del ganado,
buscando alimento y agua (MAG, 2018).

Se pueden disefar corrales parcialmente techados, sin embargo, el aprovechamiento
del espacio se disminuye ya que cada animal necesitaria de 8 a 10 m?. Por otra parte, si se
emplea un establo totalmente techado cada animal requerira entre 4 y 6 m?. Lo cual implica

que en un galerén de 18 x 12 m se pueden manejar hasta 40 animales en estabulacion total

(MAG, 2018).
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Para el establecimiento de un sistema estabulado se deben tomar en cuenta que ocho
meses antes de comprar el ganado se deben sembrar los forrajes que se utilizaran para
alimento, incluyendo bancos energéticos, proteicos y pastos de corte. Ya que la necesidad
alimenticia de una sola vaca equivale a un 10% de su peso corporal. Es decir 45 kg para
las Jersey cuyo peso aproximado es de 450 kg y 55 kg para las Holstein cuyo peso
aproximado es de 55kg (MAG, 2018).

Un aspecto sumamente importante para tomar en cuenta en los sistemas estabulados y
semiestabulados es el manejo de la bofiiga y demés desechos del animal. Para contar con
un sistema como este, el mismo debe ser sostenible. Los microorganismos de montaiia
ayudan en esta labor ya que a pesar de ser fertilizantes muy eficientes, también ayudan a
la formaciéon de suelo mediante un rapida descomposicion de materia organica (MAG,
2018).

Los microorganismos de montana (MM), se pueden aplicar de forma solida o liquida.
Si estos se aplican de forma liquida se pueden emplear como fumigadores en los establos
para evitar los malos olores y descomponer la materia orgénica sin implementar grandes
cantidades de agua. Este sistema de fumigacion se puede emplear con agua proveniente de
la lluvia ya que en muchos casos las fincas cuentan con sistemas de cosecha de agua para
mitigar el consumo excesivo de este recurso tan preciado (Barquero, 2014).

El uso del método de estabulacion trae consigo otro beneficio de tipo econdémico y es
que, el estiércol y los orines del ganado se pueden aprovechar para producir abono organico
o biogas, sin embargo, los biodigestores consumen altas cantidades de agua por lo que para
una finca con varias cabezas de ganado no es factible ni sostenible ambientalmente la
implementacion del mismo. Sin embargo la venta del compostaje o abono organico
significa para cualquier finca un ingreso econémico ademas de las ganancias que producen
los animales sean lecheros o de engorde (MAG, 2018).

Existen diversos tipos de abonos orgénicos, como el compost que se realiza mediante
composteras giratorias, lombricompost y el Bokashi. Este tltimo es de principal interés ya
que es un abono resultante de la fermentacion de la materia organica con microorganismos

como hongos y bacterias, lo cual implica que se puede generar compost a base de MM y
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los desechos del ganado, el cual es una excelente opcion para manejar de forma sostenible

las toneladas de desechos que las vacas producen diariamente (Barquero, 2014).

3.4.8. Alimentacion del ganado

e Pastos mejorados

El establecimiento de pastos mejorados en Costa Rica ha permitido incrementar la
productividad en los sistemas pecuarios. Se estima que el incremento es de 55% para la
ganaderia lechera y 18% en la carne (Villalobos & Montiel, 2015). Las especies de pastos
mejorados ofrecen mayor produccion forraje, mejor contenido nutricional y mayor
adaptabilidad, resistencia de plagas y capacidad para enfrentar la competencia con la
vegetacion natural espontanea (MAG, 2018).

El tipo de pasto mejorado que se selecciona para los potreros se debe elegir con base
al tipo de suelo, topografia de la finca, altitud y clima. Por ejemplo las guineas se adaptan
mejor a terrenos planos o ligeramente ondulados, no arcillosos y de buena fertilidad. No
se recomienda en terrenos de ladera porque su crecimiento no brinda una adecuada
cobertura al suelo, exponiéndolo a la erosion (MAG, 2018).

Las brachiarias se adaptan mejor que las anteriores a suelos de mediana fertilidad y
pueden utilizarse en terrenos de pendientes ya que su crecimiento rastrero cubre mejor el
suelo (MAG, 2018).

. Bancos forrajeros

Los bancos forrajeros son altas densidades de vegetacion que ofrecen recursos de
alimentacion para que el ganado cuente con una dieta balanceada en energia y proteinas,
especialmente durante la época seca. Para implementar los bancos forrajeros que usan
plantas de rapido crecimiento, resistentes a podas frecuentes, que rebrotan con facilidad y
que dan muchas hojas tanto en la época seca como en la lluviosa. Existen diferentes
clasificaciones de bancos forrajeros como los bancos energéticos, proteicos y pastos de
corte (MAG, 2018).

Los bancos energéticos son aquellos que proporcionan altos niveles de energia al
animal, como por ejemplo la cafia de azticar. Los proteicos proporcionan al menos un 14%

de proteina al animal. Hay muchas especies de arbustos como el morera, nacedero, cratylia.
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También existen arboles forrajeros como el madero negro, Pord, guacimo y leucaena
(MAG, 2018).

La seleccion de las especies para implementar los bancos proteicos se basa en su
adaptacion a las condiciones de la zona. La Cratylia funciona muy bien en clima secos con
periodo de verano prolongados, como el Pacifico Central y Norte. La morera es apta para
climas con mayores precipitaciones, es exigente en fertilizacion y se utiliza en el Valle
Central y el Caribe. El nacedero se adapta a suelos inundables en lugares de alta
precipitacion, como el Caribe (MAG, 2018).

Los pastos de corte que se pueden emplear son los pastos gigantes como el King grass
o el candelario, los cuales poseen gran altura su rendimiento es aun mayor que los pastos
comunes. El pasto candelario es especifico para zonas altas (1800 msnm), y posee una
altura de 2,5 m aproximadamente, un rendimiento de 6 kg por m? y tarde de 45 a 50 dias

para rebrotar (J. Sanchez & Soto, 1999).
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4. METODOLOGIA
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En la presente metodologia se comenzara por describir la zona de estudio y la evaluacion
del grado de erosion actual en la Finca Alto Fresco. Esto se realizard, como se muestra en la
figura 2, mediante la explicacion de los procedimientos necesarios para obtener el diagrama de
estabilidad de la ladera, los factores respectivos de la ecuacion universal del suelo (RUSLE) y
la matriz de uso de la tierra. Por otra parte, se explicara el proceso de disefio de las obras de
conservacion agrondmicas y estructurales, adecuadas para mejorar el potencial productivo.
Finalmente se describirdn las matrices necesarias para emplear un andlisis econémico y

ambiental que determinard la viabilidad del proyecto en términos econdémicos y ambientales.

Erosividad (R)
Erodabilidad (K)

. Cuantificacién de Inclinacion (S)

T .. ~'RUSLE-
pérdidas por erosién Longitud (L)
Cobertura (C)
Pricticas (P)
y a7 " - ; Escorrentia
Evaluacién del grado de erosién  Capacidad del .ptabilidad de ladera
actual en la finca Alto Fresco = uso de la tierra Diagrama de Shield's

Propuesta Agronémica
Propuesta Hidraulica

Estimacién de perdidas por
Mapa de estado Actual -Propuestas de Disefio—erosién tomando en cuenta las
propuestas de diseiio

Uso de herramientas
geoespaciales

Revisién de las Evaluacién Ambiental

propuestas de disefio . pya1yacign Econémica
Figura 2. Diagrama metodolégico.

4.1.Descripcion de la zona de estudio

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el nivel de erosion en
la finca Alto Fresco ubicada en Capellades de Alvarado esta en aumento. Esto est4 vinculado
con los factores climaticos que afectan la zona y con el alta pendiente que posee el terreno
en estudio. Segin Sanchez (2014) los suelos de la zona de Cartago son profundos, con alto
contenido de materia organica, baja densidad aparente, buena conductividad hidraulica y

excelente infiltracion. Sin embargo, estos suelos también presentan problemas de erosion,
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contaminacion y pérdida de fertilidad. La topografia accidentada y la frecuencia e intensidad
de las lluvias genera altas tasas de erosion en esta zona, si a esta problematica se le suman
las précticas inadecuadas de sobrepastoreo la erosion se producird en un lapso atin mas corto.

En el caso de la finca Alto Fresco se presentan evidencias muy marcadas de la
degradacion del suelo ya que existe la presencia de una carcava de gran extension y se puede
verificar el constante lavado de suelo que producen las fuertes lluvias. Sin embargo, a pesar
de la problematica que presenta el terreno, atribuida al pastoreo, la pronunciada pendiente y
la alta frecuencia e intensidad de precipitacion; es posible mitigar el avance de la erosion en
la zona y el avance progresivo de la carcava mediante el disefio de obras de conservacion de

suelo y la implementacion de acciones para el mejor manejo del recurso.

4.2.Capacidad de uso de la tierra.

La clasificacion del uso de la tierra comprende tres niveles los cuales son las clases,
subclases y unidades de manejo. Las clases que se observan en el anexo 1, se definen como
los grupos de tierras que presentan condiciones similares en el grado relativo de limitaciones
y riesgo de deterioro para su uso en forma sostenible. Las subclases que se muestran en el
anexo 2, son grupos de tierras dentro de una clase que tienen limitaciones del mismo tipo.
Las unidades de manejo indican la o las limitantes condicionantes que restringen su
utilizacion en actividades agricolas, pecuarias y forestales. (MAG & MINAE, 2020)

La unidad de manejo posee los siguientes parametros: pendiente, erosion sufrida,
profundidad efectiva, textura, suelo, pedregosidad, fertilidad, toxicidad, salinidad, drenaje,
riesgo de inundacion, zonas de vida, periodo seco, neblina, viento.

La pendiente de un terreno se expresa como el grado de declive, lo que significa, una
relacion entre las distancias vertical y horizontal de dos puntos en términos porcentuales.
Para estudios a nivel de detalle o superiores, la pendiente debe tener una mayor
consideracion en el micro relieve, por lo que la frecuencia de su medicién debe ser mayor,
pues afecta labores de labranza y movimiento del agua sobre el suelo (MAG & MINAE,
2020). La clasificacion de la pendiente se observa en el anexo 3.

La erosion se refiere al dafio visible causado a los suelos por la erosion acelerada no

controlada. Para medir el grado de erosion se recurre a la observacion, en el campo, de
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pedestales, raices desnudas, la existencia de canaliculos, terracetas, surcos, carcavas,
deslizamientos, remocion de masas y la acumulacion de sedimentos en el pie de pendientes
y vias de desagiie (MAG & MINAE, 2020). Su clasificacion se puede observar en el anexo
4.

La profundidad efectiva se define como el grosor de las capas del suelo, que permiten la
penetracion y el desarrollo normal de los sistemas radiculares. Su limite inferior esta definido
por capas o estratos contrastantes que impiden el desarrollo de las raices (MAG & MINAE,
2020). La profundidad efectiva se clasifica segtn el anexo 5.

Por otra parte, la textura del suelo se obtiene mediante la prueba de Bouyucos y se
categoriza segun el anexo 6.

La pedregosidad se refiere al contenido de piedras o rocas que interfieren en las labores
de labranza, crecimiento de raices y el movimiento de agua (MAG & MINAE, 2020). Esta
se categoriza mediante el anexo 7.

Para efectos de la clasificacion, el criterio de fertilidad se debera utilizar en aquellos
terrenos con pendientes menores del 55% (MAG & MINAE, 2020). Para evaluar la fertilidad
del suelo se debera utilizar el anexo 8.

La toxicidad al cobre se refiere a las concentraciones de cobre en el suelo, que pueden
llegar a ser toxicas para la mayoria de los cultivos (MAG & MINAE, 2020). Este factor se
clasifica mediante el anexo 9.

La salinidad corresponde a la concentracion de sales solubles en el suelo, este pardmetro
se obtuvo mediante el anexo 10 el cual relaciona los valores de pH del suelo con su salinidad.
Por otra parte, en el anexo 11 se muestra la categorizacion de la clasificacion de la salinidad
de los suelos.

El drenaje es la rapidez con que el agua se desplaza, ya sea por escurrimiento superficial
(drenaje externo) o por su movimiento a través del perfil hacia espacios subterraneos
(drenaje interno) En este sentido, la categoria drenaje tiene una relacién directa con la
pendiente y clase textural y este se clasifica segun el anexo 12 (MAG & MINAE, 2020).

El riesgo de inundacion se refiere a la probabilidad y frecuencia de ocurrencia de
desbordes de rios o quebradas inundando las areas adyacentes (MAG & MINAE, 2020).

Este riesgo se clasifica mediante el anexo 13.
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La zona de vida es un conjunto de ambitos especificos de los factores climaticos
principales, constituido por la biotemperatura, precipitacion y la humedad, los cuales
caracterizan una condicion ambiental particular para un area geografica determinada. De
acuerdo con el mapa ecologico de Costa Rica el pais cuenta con doce zonas de vida
diferentes las cuales estan clasificadas en el anexo 14 (MAG & MINAE, 2020).

El periodo seco es el nimero de meses secos consecutivos durante el afio. Para efectos
comparativos se consideran meses secos aquellos donde la precipitacion es inferior a la
mitad de la evapotranspiracion potencial (MAG & MINAE, 2020). Este se clasifica segun
la cantidad de meses que dure dicho periodo, como se muestra en el anexo 15.

La presencia de neblina, comun sobre la vegetacion arborea, es una caracteristica que se
identifica facilmente mediante la presencia de musgos y hepaticas, su frecuencia y densidad
(MAG & MINAE, 2020). La cantidad de neblina se categoriza mediante el anexo 16.

El viento ejerce un efecto mecanico directo sobre las plantas, desecamiento del ambiente

y provoca erosion edlica. La categorizacion de la velocidad del viento se muestra en el anexo

17.

4.3. Estabilidad de ladera

4.3.1. Escorrentia

Para poder calcular el valor de la escorrentia superficial se obtuvo la precipitacion de
disefio, el numero de curva y por ultimo la estabilidad de la ladera. Estos parametros se
obtuvieron de la siguiente manera.
4.3.2. Calculo de la precipitacion de disefio

Para determinar el valor de la escorrentia fue necesario calcular una precipitacion de
disefio; la cual se obtuvo a partir de datos brindados por la pagina Giovanni Nasa, en la
cual se descargaron datos de precipitaciones diarias para un periodo de cinco afios (2016-
2020) en la zona delimitada por las coordenadas 523974,4 O 1098710,6 N (CRTMO5).

Una vez descargados los datos, se calculod la precipitacion maxima acumulada cada
cinco dias para cada afio y a partir de dichos valores, se ordenaron los datos de mayor a
menor y a cada uno de estos valores se le asignd un nimero de orden y posteriormente se

calcul¢ el periodo de retorno para cada dato mediante la ecuacion 1.
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Tr = 2= (1)

Donde:
m: nimero de dato ordenado.
N: nimero de datos en total.

Una vez obtenido el periodo de retorno de cada dato se obtuvo que no habia ningun
dato con un Tr de 5 afios por lo cual se procedié a interpolar entre el valor de Tr
inmediatamente superior a 5 afios y el inmediatamente inferior. Con dicha interpolacion se
obtuvo el valor de la precipitacion de disefio.

4.3.3. Calculo de nimero de curva (NC)

Para calcular el valor de escorrentia se emple6 el método del nimero de curva el cual
requiere en primera instancia el valor de la Condicion Hidrologica de la zona en estudio el
cual se puede obtener mediante el anexo 18, segun la cobertura vegetal de la finca. Por otra
parte, con el anexo 19 se obtuvo el grupo hidrolégico del suelo segun sus caracteristicas
de escurrimiento, profundidad, textura y taza de transmisibilidad del agua.

Seguidamente se procedi6 a emplear el anexo 20 para obtener el nimero de curva con
condicion de humedad antecedente II, perteneciente a la cobertura, condicion hidrolégica
y grupo hidrolégico del area en cuestion. Sin embargo, se debe obtener un valor real de la
condicion de humedad antecedente (CHA) con respecto a la precipitacion de disefio
calculada, por lo que con el anexo 21 se procedid a obtener el CHA real.

En el caso de que el CHA sea I o III se obtiene el nimero de curva mediante el anexo
22. Si el CHA se mantuviera en II se utiliza el nimero de curva obtenido en el anexo 20.

Para realizar el calculo de infiltracion potencial se emplea la ecuacion 2.

s=(%—1o)*2,54 (2)
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Donde:
S: infiltracion potencial (cm).
NC: numero de curva.

Finalmente, para calcular la escorrentia de la zona en estudio se procedi6 a emplear la

ecuacion 3.

_ (P-0,25%)
~ P+0,8(S)

(3)

Donde:
E: escorrentia total acumulada (cm).
P: precipitacion de disefio (cm).

S: Infiltracion potencial (cm).

4.3.4. Estabilidad de Ladera

Inicialmente, se calculd el radio hidraulico de la zona de estudio con la ecuacion 4.

R=2 (4)
h
Donde:

R: radio hidraulico.
B: ancho (m).
h: escorrentia (m).

Con la ecuacion 5 se calcularon las fuerzas de traccion o fuerzas con las que son

empujadas las particulas de suelo debido al agua.
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To ='Y'WRS ( 5 )

Donde:
10: fuerzas de traccion (N/m?).
"Y'w: peso especifico del agua (N/m?).
S: pendiente hidraulica (m/m).
Para realizar el calculo del pardmetro de Shield’s se tomd como didmetro el valor en

donde se encuentra el 50% de las particulas del suelo y se emple6 la ecuacion 6.
* To

=0 6
T = (=)D ©)

Donde:

1": pardmetro de Shield’s.

"Y's: peso especifico del material (N/m?).
"Y'w: peso especifico del agua (N/m?).

D: diametro de la particula (m).

Posteriormente, se calculd el numero limite de Reynolds con la ecuacion 7 y 8.

Re*=UV'D (7)
U" =(gRS)"? (®)
Donde:

Re": niimero de Reynold.

U": Velocidad limite fraccionaria (m/s).
g: gravedad.

S: pendiente.

v: viscosidad cinematica (m?/s).
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Por ultimo, para conocer la ladera es estable o no, se empleo el diagrama de Shield’s
de la figura 1, donde se ploteo el valor del nimero de Reynold en el eje horizontal contra
el parametro de Shield’s en el eje vertical. Se determina que una ladera es inestable cuando

el punto resultado de este procedimiento se encuentra por encima de la curva del diagrama.

4.4. RUSLE

La ecuacion de (RUSLE) es un modelo empirico de erosion, para predecir pérdidas de
suelo promedio anual por hectarea debido a erosion laminar. Utiliza un método de analisis
por factores, los cuales corresponden a la erosividad de las precipitaciones (factor R), la
erodabilidad del suelo (factor k), la topografia del paisaje descrito por la longitud e
inclinacion del terreno (factor LS), la cobertura vegetal (factor C) y finalmente las practicas
de conservacion (factor P) (Birkel, 2016).

La pérdida de suelo (A) en ton/ha/afio, se estimo6 a través de la ecuacion 9

A=R*«xK*L*xS*C=x*P 9

Donde:

Factor R: es un indice de erosion pluvial (pardmetro que representa la energia cinética de
la lluvia).

Factor K: es un factor de erodabilidad del suelo (pardmetro que define su capacidad para
ser disgregado)

Factor L: el factor longitud de pendiente (ladera de maxima pendiente).

Factor S: el factor pendiente (como variable que condiciona la mayor menor escorrentia
del agua).

Factor C: un factor de cobertura de la tierra (como variable capaz de proteger al suelo de
la actuacion de la energia cinética de la lluvia) (anexo 38).

Factor P: un factor practicas de conservacion (se refiere a las practicas de labranza que

modifican la susceptibilidad del suelo a ser erosionado) (anexo 39).
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4.4.1. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizo con el RTK. Se coloco la base en un area alta
y despejada de estructuras y arboles. La base del RTK se conecta a una Tablet portatil, la
cual posee el programa Field Genius donde se conectan las antenas y se toman los puntos
con coordenadas x, y, z. Luego de conectar la base, se desconecta la misma y se procedio
a anclar el ROVER, que es la antena movil la cual sirve para tomar las coordenadas de
cualquier area a un radio de 2km. Cabe destacar que el uso de este implemento brinda una
precision milimétrica, sin embargo, si los factores climaticos y la vegetacion de la zona no
es la correcta los datos generaran un sesgo representativo en la diferencia de altura del
terreno.

Luego de obtener cada punto del area de la Finca Alto Fresco, se exportaron los datos
a la computadora en los programas Qgis y Arcgis, con la finalidad de obtener el modelo
de elevacion digital (MED) de la zona de estudio y sus debidas curvas de nivel junto con

la pendiente, entre otros parametros.

4.4.2. Geoproceso

Para poder modelar las condiciones actuales de la finca Alto Fresco se procedio a
implementar el software Arcgis 10.8, donde se utilizaron varias herramientas de
Geoproceso para obtener datos necesarios para la interpretacion de resultados como el
MED, las curvas de nivel, lineas de flujo superficial, porcentaje de pendiente y la
zonificacion de la finca. A continuacion, se explicard cada uno de los procesos con mayor

detalle.

o Modelo de elevacion digital (MED)

Con el fin de obtener datos detallados de altura y pendiente de la finca en estudio se
procedio a realizar en el programa Arcgis el Modelo de Elevacion Digital (MED) de zona
en estudio. Para esto fue necesario transformar los puntos de coordenadas X, y, z que se
tomaron con el RTK a un archivo shapefile (.shp) en el cual se les dio el sistema de

coordenadas CRTMOS5 y se generd una capa de poligono como lindero, el cual abarcé el
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area de la finca y sus alrededores. También se generd una capa de linea para modelar el
cauce del rio que atraviesa el terreno.

Posteriormente se procedié a implementar la herramienta Topo to Raster en la cual se
empled como feature layer la capa de puntos de coordenadas, se selecciond en field la
opcion de elevacion, en type se marco la opcion de PointElevation y se utilizé un output
cell size de 1 m debido a que la calidad de los datos tomados en campo fue bastante alta,
dicho procedimiento se puede observar en el anexo 23.

Seguidamente antes de proceder a correr la herramienta se selecciond la opcion de
enviroments donde se selecciond como output coordinate system el CRTMOS, la capa de
lindero anteriormente creada se empled como processing extent al igual que el mask en el
Raster Analysis. Finalmente se procedio a generar el MED para toda la finca y cercanias
como se muestra en el anexo 24.

Curvas de Nivel: A partir del MED se extrajeron las curvas de nivel con distancia de 1
m. Para este fin se utilizo la funcion de contour donde se empled como Imput raster el
MED antes realizado. Luego se eligid el intervalo de contorno con valor igual a 1 m con
la finalidad de obtener una alta precision de las curvas del nivel en el terreno, este

procedimiento se evidencia en el anexo 25.

o Trazo de lineas de flujo superficial

Para realizar las lineas de flujo superficial de la zona se procedid a emplear la
herramienta Flow Direction, la cual realiz6 un raster definiendo la direccion del flujo en
la ladera, utilizando como input raster el MED antes realizado como se muestra en el anexo

26.

o Pendiente

Para realizar el raster de pendiente se utilizé la herramienta slope donde se empled
como input raster el MED anteriormente calculado. El output measurment corresponde al
tipo de pendiente que se desea obtener, en este caso es en grados por lo que se selecciono
“degree” y como method se empleo la opcion planar, este procedimiento se puede observar
en el anexo 27. Finalmente se clasifico la pendiente en los rangos porcentuales de 0-3, 4-

8, 9-15, 16-30, 31-55, 56-75 y > 75, segin (MAG & MINAE, 2020).
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o Zonificacion de la Finca Alto Fresco.

Para poder generar resultados certeros se propuso realizar una division de la finca en 8
areas de muestreo las cuales poseen caracteristicas de pendiente similares, seguidamente
cada area se subdividio en diferentes zonas segun el principio de muestrear una hectarea
mediante cuatro zonas de muestreo. Debido a esto cada area delimitada posee 4 zonas por
hectarea que posea (32 zonas en total), de esta manera se asegura un muestreo lo
suficientemente preciso.

Para poder realizar una capa con la zonificacion de la finca se procedi6 a realizar una
capa de poligono en Qgis, donde se delimitaron las areas y zonas de muestreo mediante

los puntos de gps tomados en cada muestra.

4.4.3. Erosividad (R)

El céalculo del factor R segun la RUSLE se calcula mediante la ecuacion 10, la cual
cuantifica el efecto erosivo debido a su intensidad:

R =%i1Els (10)

Donde:

R: Factor de erosividad (MJ*mm/ha*h).

E: Energia cinética de la tormenta (MJ/ha).

I30: Maxima intensidad de 30 min consecutivos (mm/h).

Sin embargo, para realizar este calculo se requiere informacién muy detallada de las
precipitaciones, es decir, un registro continuo de las variaciones de intensidad de la lluvia
durante los diferentes aguaceros. Debido a esto y teniendo en cuenta que no se poseen
estaciones climaticas muy cercanas a la zona de la finca, se procedi6 a emplear el indice
de Fournier (IF) el cual se basa en el uso de los datos de precipitaciones en milimetros

como se observa en la ecuacion 11.

1= P (11)
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Donde:
IF: Indice de Fournier.
Pmax: Precipitacion media correspondiente al mes mas lluvioso (mm).
P: Precipitacion media anual (mm).
Debido a que este indice solo considera la precipitacion mensual del mes mas himedo
y no del resto de los meses se procedid a utilizar el indice modificado de Fournier que

caracteriza la agresividad de la precipitacion y se calcula con la ecuacion 12.

12 PI? (12)

IMF = %{2, —
Donde:
IMF: indice Modificado de Fournier.
Pi: Precipitacién de cada mes (mm).
Pt: Precipitaciéon media anual (mm).

Luego de obtener el IMF se emplea la ecuacion 13 para generar la relacion con el factor
de erosividad (R).

R = 2,56 x IMF1.065 (13)

Una vez conocidas las formulas a emplear se realizo el Geoproceso en Arcgis con la
finalidad de obtener un valor de erosividad para todas las zonas de la Finca. Para poder
realizar este proceso se obtuvieron valores de precipitacion de CHIRPS 2.0 donde se
obtuvo un raster global de precipitacion mensual del 2020 y por ende se realizd un extract
by mask en la zona de estudio.

Por ser un area tan reducida los valores de precipitaciéon mensual son iguales en todos
los puntos del area, por lo cual, para poder generar el valor de R se procedi6 a realizar una
capa de puntos sobre toda la zona de estudio y a los mismos se les asign6 los valores de
precipitacion de todos los meses, antes obtenidos de CHIRPS 2.0.

Teniendo una capa de puntos con valores de precipitacion para cada mes del 2020 se

procedio a realizar el proceso de interpolacion mediante el método de la ponderacion de
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distancia inversa (IDW), el cual genera un raster de precipitaciéon mensual para todos los
meses del afio 2020; es decir, se obtienen 12 rasters los cuales se deben sumar con el raster
calculator para obtener el valor de la precipitacion media anual como se muestra en el
anexo 28.

Una vez obtenida la precipitacion anual se procedio a calcular el IMF mediante la
ecuacion 12, empleando el raster calculator como lo muestra en el anexo 29.

Finalmente, para calcular el factor R se usa la ecuacion 13 mediante el raster calculator

como se muestra en el anexo 30.

4.4.4. Erodabilidad (K)

El factor de erodabilidad se refiere a la capacidad del suelo de ser erosionado. El mismo
se puede calcular mediante nomogramas como se muestra en el anexo 31 y ecuaciones de
regresion lineal. Para fines de este proyecto se obtendra el factor mediante la ecuacion 14.
Sin embargo, para obtener este parametro es necesario obtener los valores de materia
organica, textura, permeabilidad y estructura del suelo en estudio.

K = (2,1+1074(12 — MO)MY* + 3,25(s — 2) + 2,5(p — 3))/100 (14)

Donde:

M: (%limo + %amf) * (100 - %earcilla).

MO: % materia orgénica.

s: tipo de estructura del suelo (1 granular muy fina; 2 granular fina; 3 granular gruesa; 4

en bloques-laminar-masiva).

p: permeabilidad (1 répida; 2 moderadamente rapida; 3 moderada; 4 lenta a moderada;

5 lenta; 6 muy lenta).

K: est4 expresada en ton*acre*h*(100*acre*ft*ton*in).

Es de suma importancia tener en cuenta que el parametro de estructura del suelo se

determina de forma visual segiin la morfologia que se observe en cada zona, para darle un

valor a dicha variable se emplea el cuadro 3.
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Cuadro 3. Codigo USLE segtn tipo de estructura.

Cédigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular de gruesa a media
4 Bloques, laminar, maciza

Fuente: Mancilla, 2008

Para obtener el factor p se procedio a implementar el cuadro 4 que relaciona el valor

de la permeabilidad con la conductividad hidraulica.

Cuadro 4. Codigo de permeabilidad segin conductividad hidraulica.

Cédigo USLE Categoria de Permeabilidad
1 Répida (mas de 12,7 cm/h)
2 Moderada a rapida (6,3 a 12,7 cm/h)
3 Moderada (entre 2 y 6,3 cm/h)
4 Lenta a moderada (entre 0,5 y 2 cm/h)
5
6

Lenta (entre 0,13 y 0,5 cm/h)
Muy lenta (menor a 0,13 cm/h)

Fuente: Mancilla, 2008
Por otra parte, para obtener los factores M y MO se requirieron pruebas de laboratorio

como las que se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Parametros obtenidos en laboratorio.

Laboratorio

Muestras Disturbadas
Textura
Distribucion de Particulas

Materia Organica
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o Textura

Se pesaron 40g de suelo previamente secado a 105°C durante 24h y pasado por un
tamiz de 2mm, se colocaron en la copa dispersora. Se afiadieron 15mL de hexametafosfato
de sodio y 200mL de agua de agua destilada. Se colocd la copa en el dispensador eléctrico
y se agitd a una velocidad de 2400rpm durante 15min. Se trasvasé al cilindro de
Bouyoucos, con la piseta se asegurd de que no quedaran particulas de la muestra en la
copa, se llen¢ el cilindro hasta la marca de 1000mL. Se introdujo el hidrémetro y se asegur6
que llegara a la marca de 1130 mL. Se agit6 con bastante fuerza y se le coloco el hidrometro
a los 40s (primera lectura). Inmediatamente, se introdujo un termdémetro para obtener la
temperatura de la mezcla. Posteriormente, se dejo en reposo durante 2 horas, al finalizar
este lapso se realizo la lectura con el hidrometro e inmediatamente se tomo la temperatura
(Valencia, 2004).

Antes de realizar los célculos se debe realizar la correccion debida a la temperatura.
Por cada grado encima de 19,4°C se suman 0,3 a la lectura LH40s 0 LH2n y por cada grado
menor a 19,4 °C se restan 0,3 a la lectura LH4os 0 LH2n. Una vez realizadas las correcciones
se procedié a realizar los calculos con los valores corregidos, estos se muestran en la

ecuacion 15, 16, 17 y 18.

Materialg,spension = ir‘l“’s * 100 (15)
%Area = 100 — Materials,spension (16)
%Arcilla = =% 100 (17)
%Limo = 100 — (Y%Arena + %Arcilla) (18)
Donde:

Laos: lectura corregida a los 4s (g/L).

Lon: lectura corregida a las 2h (g/L).
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mp: masa de la muestra (g).

Con ayuda del anexo 32, segun el porcentaje de limo, arcilla o arena se determiné el

nombre de la textura del suelo.

o Distribucion de particulas

Una vez finalizado el proceso de bouyucos, se tomd el producto y se vertidé sobre un
tamiz de 0,063 mm asegurandose que la probeta quedara limpia y sin ninguna particula,
todo lo que se tamiza son limos y arcillas y se conservan solo las arenas.

Seguidamente se procedio a pasar el contenido de arenas a una capsula de aluminio,
este procedimiento se debe realizar con mucho cuidado, observando que no se quede
ninguna particula por fuera.

Luego se realiz6 una piramide de tamices los cuales tienen un tamafio de 0,5 mm, 0,25
mm, 0,125 mmy 0,063 mm (de arriba hacia abajo respectivamente), en seguida se procedio
a verter sobre la pirdmide de tamices el contenido de la cadpsula de aluminio anteriormente
mencionada y a lavar con suma delicadeza cada tamiz, con el fin de obtener solo las
particulas pertenecientes a cada nivel.

De este modo una vez que se obtuvieron las particulas asociadas a cada tamafio de
tamiz se procedid a verterlas en una capsula de aluminio identificada por tamafio de
particula.

Finalmente se procedi6 a insertar las capsulas de aluminio en el horno a 105°C con el
fin de secar el suelo y obtener el peso de las arenas gruesas, medias, finas y muy finas
mediante la ecuacion 19.

Peso arena = peso total — peso capsula (19)
El peso de las particulas debe coincidir con el peso de las arenas totales obtenido por

el método de bouyucos, si no es asi se permite solo un 5% de error entre los pesos

obtenidos.
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o Materia Organica

Mediante el método de ignicidn, se pesdé una muestra de 20g de suelo previamente
secada a 105°C, posteriormente se colocd en una capsula de porcelana y se macerd con un
mortero. Seguidamente se peso otra capsula de porcelana y se colocaron 10g de este suelo
macerado. Posteriormente se colocd en la mufla a 450°C durante 5h. Cuando se saco la
muestra de la mufla se pesoé inmediatamente. Se realizé el mismo procedimiento para las

demas submuestras disturbadas. Con la ecuacién 20 se determiné la materia orgédnica

presente.
MO = DSS105°C—PSS450°C (20)
DSS450°C
Donde:

PSS1osec: peso del suelo seco a 105°C (g).
PSS4s0°c: peso del suelo seco a 450°C (g).
MO: materia organica (%).

Se realizaron otras metodologias como realizar el mismo proceso por 16 h, sin
embargo, se obtuvieron valores de MO muy altos de aproximadamente 19%. Dichos
valores no resultaban confiables por lo que se procedi6 a llevar 5 muestras aleatorias al
Centro de Investigaciones Agronomicas de la UCR (CIA) en donde se obtuvieron
porcentajes igualmente altos de materia organica, por lo que se procedi6 a asumir el valor

mas critico para realizar el célculo de erodabilidad, que en este caso es 4%.

J Conductividad Hidraulica

Para obtener la conductividad hidraulica se emple6 el método de la ecuacion de Darcy
mediante el anélisis de 63 submuestras indisturbadas tomadas para cada zona de muestreo.
Una vez en el laboratorio, se le coloc6 una malla fina en una de las superficies de cada
cilindro, atada por medio de una liga. Por altimo, se dejaron las muestras saturando en una
bandeja con agua para que esta ascendiera por capilaridad.

Posteriormente, se coloco en cada cilindro otro encima del mismo diametro, el cual se

mantuvo sujeto mediante una banda elastica. Se coloc6 en una grilla de madera un embudo,
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sobre el cual se situd el primer cilindro, se llend de agua el cilindro que se encontraba
encima, asegurandose siempre de mantenerlo a carga constante.

Seguidamente, se coloc6 un beaker debajo del embudo, manteniendo la carga
constante, se fij6 un tiempo de dos minutos, posteriormente se midié y anoté el volumen
que se obtuvo en ese tiempo, se hicieron 3 repeticiones de la medicion de este volumen.
Se realizé este procedimiento para las demas muestras.

Se determind la conductividad con la ecuacion 21.

K = VL 1)
AxtxAH
Donde:

V: Volumen del cilindro con la muestra de suelo (cm?).
L: altura del cilindro con la muestra (cm).

A 4rea de transversal del cilindro (cm?).

AH: altura constante de agua sobre la muestra (cm).

t: tiempo que duro la medicidn (s).

K: conductividad hidraulica (cm/s).

4.4.5. Infiltracion

La infiltracién se calculo en campo mediante el uso del mini-disk es cual es un tubo de
ensayo de 32.7 cm. de longitud y 3.1 cm. de diametro. En la parte superior se encuentra un
tapon de goma con un capilar graduado en centimetros para determinar la succion a utilizar.
En su parte inferior posee un disco poroso por donde el agua fluye hacia el suelo.

Separado en dos camaras por una placa de goma, la cadmara superior llamada camara
de burbujas controla la succion sobre la superficie de contacto entre el disco y el suelo, su
funcion principal es crear una succion constante sobre la superficie de contacto entre el
disco y el suelo la camara inferior esta graduada en centimetros y contiene el agua a aplicar
en la prueba, posee un tubo mariotte que se comunica con la cdmara superior.

Para su utilizacion se llena de agua ambas cdmaras tapandose herméticamente con el

disco y el tapon de goma, luego se coloca verticalmente sobre la superficie del suelo.
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Previamente se coloca un relleno de arena en el suelo con el fin de lograr un buen contacto
hidraulico entre el infiltrometro y el suelo. Una vez hecho esto el agua dentro del tubo
fluye y se infiltra dentro del suelo a una tension igual a la que produce el capilar dentro de
la camara de burbujas de -0.5cm, -1.0cm hasta -6.0cm de columnas de agua.

Lo que se debe hacer es realizar una medicion del tiempo que tarda el agua en bajar un
mililitro en el tubo, cuando tomaron 20 mediciones de este tipo se procedid a tomar el
tiempo que tarde el agua en bajar 5 mililitros y finalizarlo al haber tomado al menos 7 u 8
mediciones.

Para calcular la infiltracion acumulada se procedi6 a emplear el Excel correspondiente
al implemento (Mini-disk). El mismo gener6 una curva y una ecuacion 22 propuesta por

Zhang en 1997.
I=C, t+Cyv/t (22)

Donde:
I: infiltracion acumulada.
Ci: constante relacionada con la conductividad hidraulica.
Cz: sortividad del suelo.
Por otra parte, mediante el calculo de la infitracion acumulada se obtiene la
conductividad hidraulica (k) empleando la ecuacion 23.

e (23)
A

Donde:
Ci: Pendiente de la curva de la inflitracion acumulada.
A: Constante de van Genuchten.
La constante de van Genuchten se obtiene mediante el anexo 8 el cual correlaciona el
tipo de suelo con la succion para obtener dicho parametro.
Por otra parte, para obtener la infiltracion base se asumi6 que esta es igual a la

conductividad hidraulica obtenida en ecuacion 22, debido a que como se explico en el
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apartado 3.4 de este documento la infiltracion base posee un valor aproximado a la

conductividad hidraulica.

4.4.6. Factor de Inclinacion y Longitud (LS)
Para calcular el indice LS se procedi6 a implementar la ecuaciéon 24 de (Moore

&Burch,1986)

g (F accum®*(cell size))o’4 . <sin(slope))l’3 (24)
22,13 0,0896

Donde:

LS: Indice de inclinacion y longitud.

Facum: Flow accumulation (geoproceso).

Cell size: tamafo de pixel (m).

Slope: factor S

La pendiente se obtuvo como se muestra en el apartado 4.3.2.4. de este documento. Sin
embargo, la misma se obtuvo en grados por lo que, se procedié a implementar el raster
calculator y transformarla a radianes como se muestra en el anexo 33, multiplicandola por
n y dividiéndola entre 180°.

Luego, para calcular el factor de la longitud de la ladera se utiliza el raster de flow
accumulation el cual se obtiene en primera instancia rellenando los sumideros del modelo
de elevacion digital de la zona, esto se realizé con la herramienta fill/, como se muestra en
el anexo 34.

Seguidamente, se realizo el raster de flow direction que se observa en el anexo 35 donde
se tom6 como input raster el fill del MED generado anteriormente.

Para generar el raster de flow accumulation necesario para este geoproceso se procedid
a utilizar la herramienta flow accumulation como se denota en el anexo 36 y se emplea
como input raster el flow direction raster antes creado. Como resultado se obtiene la
visualizacion de las zonas negras donde no existe acumulacion de flujo, y las zonas blancas
donde existe dicha acumulacion, que por lo general son los rios.

Debido a que el tamafo de celda que se manej6 en el proyecto es muy fino (1 m) se

procedi6 finalmente a implementar la calculadora raster con la ecuacion 21, como se
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muestra en el anexo 37. De esta forma se gener6 un raster con los valores del factor LS

requeridos para el calculo de la RUSLE en cada area de zonificacion.

4.4.7. Cobertura (C)

Para obtener el parametro de cobertura de suelo en la finca Alto Fresco, se procedi6 a
elegir las coberturas de las zonas en estudio y con respecto a esto se escogié un valor para
C seglin el tipo de cubierta del suelo. Dichos valores se obtuvieron en el anexo 38.

4.4.8. Practicas (P)

De la misma manera se procedid con el factor de practicas en la zona, se escogieron las
practicas realizadas por area de zonificacion y se procedio a asignarles un valor segin el
anexo 39. Cabe destacar que cuando los suelos no poseen ninguna practica de conservacion

este valores 1.

4.4.9. Obtencion de mapa del estado de erosion actual

Para la realizacion del mapa del estado actual de erosion se procedio a realizar un mapa
de las 8,55 ha de terreno de la Finca Alto Fresco. Una vez obtenido dicho mapa se procedio
a realizar la division del area obteniendo ocho areas de muestreo en total. Como se
menciond anteriormente en el apartado 4.3.2.5. de zonificacion de la finca, se
subdividieron las dreas en 32 zonas de muestreo en total, por lo cual mediante el uso de
imagenes satelitales y el uso del plugin Google Earth Engine se obtuvo un croquis de
muestreo.

El croquis de muestreo funciond para ubicar las diferentes submuestras disturbadas e
indisturbadas que se tomaron durante la etapa de muestreo, asi como los datos obtenidos
de infiltracion y penetracion. Una vez que se obtuvo el croquis se procedié a utilizarlo
como plantilla en 5 mapas diferentes.

El primer mapa que se obtuvo fue el de coeficiente R de erosividad, en el cual no
existieron variables en ninguna de las 32 zonas, ya que como se menciono en el apartado
4.3.3. el coeficiente R se obtuvo del resultado de la interpolacion de los valores de
precipitacion en la zona y el indice modificado de Fournier. De forma consecutiva se
procedio a realizar el segundo mapa el cual abarcé valores de erodabilidad (factor K), en

este caso los valores difirieron en las 32 zonas de muestreo, debido a las diferencias en la
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distribucion de particulas, porcentaje de materia organica, estructura granular, infiltracion
y conductividad hidraulica.

Por otra parte, se realiz6 un mapa para el factor de longitud e inclinacion (LS) segliin
los valores obtenidos de pendiente en cada una de las 32 zonas en estudio. Finalmente,
para los factores de cobertura (C) y practicas (P) se le asignd a cada una de las zonas en
estudio los valores correspondientes segun la zona de muestreo.

Finalmente, cuando se obtuvieron las 5 capas con los diferentes factores de la RUSLE
se procedié a implementar en la capa de zonificacion de la finca la multiplicacion de los
factores R, K, LS, C y P, mediante la herramienta de field calculator como se muestra en
el anexo 40, y de esta manera se obtuvo el valor de las pérdidas de suelo en toneladas por

hectarea.

4.5. Técnicas agronomicas

La implementacion de disefios agrondmicos tiene la finalidad de mitigar el proceso de
erosion en la zona de estudio. Si bien es cierto no se pueden implementar todas las técnicas
de ganaderia sostenible en una ladera con alto porcentaje de pendiente, como es el caso de
la finca en cuestion, si es posible aplicar ciertas metodologias como las que se detallan a
continuacion.
4.5.1. Construccion de diques de piedra

Para asegurar la adecuada proteccion de carcavas se deben construir diques de piedra
en las partes altas, medias y bajas. La finalidad es que los diques se levanten a la altura del
terreno y formen un media luna ancha.

Como se muestra en el cuadro 6, estas estructuras se deben construir a una distancia

establecida seglin el porcentaje de pendiente que posee la ladera.

Cuadro 6. Distanciamiento entre diques segun la pendiente del terreno.

Distancia entre diques (m) Pendiente
4-12 15%
2-4 15-30%
1,3-2 30-50%

Fuente: IICA, 2012
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Para realizar un adecuado mantenimiento de la obra se propuso subir el muro
anualmente, ya que el dique comienza a rellenarse de tierra progresivamente. Una vez
estabilizado el equilibrio en el fondo de la carcava se debe rehabilitar con vegetacion

protectora de mediano tamafio y raices densas y profundas.

4.5.2. Rotacion de potreros.

Para implementar la rotacién de potreros se procedid a calcular la cantidad y el area
necesaria de apartos para 70 cabezas de ganado. Para realizar dicho procedimiento se
necesito seleccionar el pasto de cobertura, segun el criterio de rendimiento en altitudes de
1700 a 1900 msnm.

Posteriormente se seleccionaron, segtn la capacidad de uso del suelo, las zonas aptas
para la ganaderia. De esta manera se obtuvo el porcentaje de area total disponible para
pastoreo. Seguidamente se disefi¢ el area diaria requerida para las 70 cabezas de ganado

mediante la relacion de 1m? de suelo producira 1 kg de pasto kikuyo o estrella.

El area que requiere cada potrero se determin6 mediante la ecuacion 25, la cual esta en
funciéon de 10% del peso corporal de la vaca. No obstante, para la modalidad

semiestabulada se empled la ecuacion 26.

Apotrero = (10% * Pcorporal) * (Vt) (25)

A _ (10%*Pcorporal)*(vt) (26)
potrero — >

Donde:

Apotrero: area que abarca un solo potrero (m?).
Peorporal: peso corporal de la vaca (Kg).

Vi Cantidad de vacas totales.
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En la ecuacion 27 se corrobord que el area apta para ganaderia es suficiente para la
cantidad de vacas que posee la finca y el tiempo de rotacion requerido segun el tipo de
pasto empleado.

P, = _Aapta_ (27)
Apotrero

Donde:

P:: cantidad de potreros totales

Apotrero: area que abarca un solo potrero (m?).

Aapia: total del area apta para ganaderia (m?).

Si el area no es suficiente se deben explorar otras opciones como el cambio a un sistema

completamente estabulado que evite el sobrepastoreo.

4.5.3. Cercas vivas

El método de delimitacion de cercas vivas consistié en el uso de la herramienta measure
de Arcgis, con la cual se midieron los perimetros de los apartos disefiados. Seguidamente
se decidi6 colocar postes muertos cada 10 metros y entre dichos postes colocar los arboles
(forrajeros, maderables o frutales) seglin el espaciamiento requerido de la especie arborea.

La ecuacion 28 se utilizo para obtener la cantidad de arboles necesarios para la cerca

. _ Papartos 28
VlVa.Néboles = ﬁ ( )
requerido

Donde:
N arboles: NUMero de arboles.
P apartos: perimetro de apartos (m).

E requerido: €Spaciamiento requerido entre plantas (m).
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4.5.4. Bancos Forrajeros

Para aplicar la siembra de bancos forrajeros se delimité mediante Arcgis las zonas con
mayor cercania a los establos de la finca, con el objetivo de ahorrar tiempo de transporte.
Luego se calculé mediante la ecuacion 25 la cantidad de area por sembrar para suplir las
necesidades alimenticias del ganado.

Los bancos forrajeros deben estar espaciados segun la necesidad de cada especie de
arbusto o pasto y deben sembrarse a contorno. Con la ecuacion 29 se utiliz6 para calcular
la densidad de siembra para cada especie.

Asiembra (29)

Erequerido

Dsiembra -

Donde:
D siembra: densidad de siembra (arbol/ha).
A siembra: area de siembra (m?).

E requerido: €spaciamiento requerido entre planta (m).

4.5.5. Ganado Estabulado

Para disefiar el establo se consider6 cementar con una capa de 25 cm de ancho el piso
donde se mantienen las reses y proporcionarle al mismo un desnivel de 4 a 5% para facilitar
su limpieza, el desnivel se orient6 de forma opuesta a los comederos.

Se propuso construir un establo totalmente techado en donde cada animal contara con
5 m? de espacio, los comederos deben tener 0,5 m lineales por animal, 0,6 m de ancho y
0,5 m de profundidad. También se debe tener en cuenta la instalacion de un bebedero por
corral, separado de los comederos para facilitar el acceso de todos los animales. Los

bebederos deben tener 1,5m de largo, 45 cm de ancho y 45cm de profundidad.
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4.5.6. Compost.

Para realizar un abono bokashi de microorganismos de montana (MM) se propuso
primera instancia la busqueda de dichos microorganismos dentro de las zonas boscosas de
la finca. Los MM se buscan en hojarascas secas y en proceso de descomposicion, sin
embargo, no se debe tomar la primera capa de hojas que se encuentra en los primeros 2 cm
de profundidad, sino que se recolecta la segunda capa que contiene la mayoria de los MM.

Para reproducir los MM se requiere del material recolectado en el bosque, un
carbohidrato como sustrato y energia (semolina de arroz) y un azlicar como energia
(melaza). Una vez reproducidos los MM se propuso la activacion de forma liquida
utilizando un recipiente de plastico con tapa, 2 kg de MM, medio galon de melaza, un saco
limpio para usar como colador y 50 L de agua sin cloro.

Para realizar este procedimiento se debe colocar en el recipiente, el agua y la melaza,
luego se situan en el saco el MM soélido y ubican dentro del recipiente. Se debe mantener
el recipiente bajo sombra por 15 dias hasta que el agua tome un color y olor fermentado.
El producto liquido puede perdurar hasta dos meses si el recipiente se mantiene tapado y
en la sombra.

Los MM liquido se aplican combinados con agua en una relacion de 1:20 ya que para
diluir 1 litro de MM se requirieron 20 litros de agua. Esta mezcla se aplica con una bomba
fumigadora en los establos para disminuir los malos olores y en la bofiiga recolectada para
acelerar la descomposicion de la misma y su transformacion a compost orgéanico.

Finalmente es de suma importancia la rotacion y aireacion de la boiiga con los MM

hasta la obtencion de un abono organico de excelente calidad.

4.6.Propuesta hidraulica

4.6.1. Terrazas individuales

Para construir las terrazas individuales se propuso en primera instancia el trazo de las
curvas de nivel en la ladera. Luego se distribuye la construccion de las mismas en forma
de tridngulo segun el espaciamiento que requiere la especie arborea empleada. La figura 3

muestra la distribucion del area segun este método.
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Figura 3. Distribucion del area para la construccion de terrazas individuales. Fuente: Proyecto JALDA,

2012.

Luego de trazar la distribucion de area, se procede a delimitar la zona de excavacion
que debe de ser de 1 0 2 m de didmetro. Una vez el area es delimitada se procede a iniciar
excavacion. Este trabajo es completamente manual y se realiza picando la parte alta del
circulo y colocando la tierra removida en la parte inferior del mismo, hasta obtener una
terraza casi plana. Es recomendable que la terraza tenga una pendiente de 5 o 10% hacia
el interior de la estructura, para permitir mayor infiltracion del agua.

Se debe reforzar el borde inferior de la terraza con piedras del lugar y se colocar
barreras vivas en la parte superior de la terraza, con la finalidad de disminuir la velocidad
del agua de escorrentia y por ende la fuerza de arrastre de las particulas de suelo.

Finalmente, para realizar la plantacion de arboles en las terrazas se propuso la apertura
de un hoyo dentro de cada una de ellas, con dimensiones de 40 cm de profundidad y 30
cm de didmetro. En el hoyo se coloca la plantula y se procede a tapar el resto. Es de suma
importancia suplir las necesidades hidricas y nutritivas de las plantulas y arboles con el
objetivo de obtener una buena calidad radicular que le de sostén al suelo y buena calidad

de frutos.
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Por otra parte, par realizar el célculo de corte y relleno de cada terraza se empled en
primera instancia la ecuacion 29, la cual indica la profundidad de corte a la que se debe
realizar la terraza, en funcion de la pendiente y el ancho del banco que como se sabe tendra

un valor estandar de 1m.

5*§= AH (29)

Donde:
S: pendiente (%).
x: el ancho total del banco (m).
AH: la diferencia de altura o profundidad de corte (m).
Para calcular el area y volumen de relleno se procedio a emplear las ecuaciones 30 y

31 respectivamente.

XAH (30)
Acorte = ZT
Vcorte = Acorte * L (31)

Donde:
Acorte: area de corte (m?)
Veorte: volumen de corte (m?)

L: longitud de la terraza (m)
Luego se calculd la cantidad de terrazas segin la densidad de siembra del cultivo.

Como la recomendacion es disenar las terrazas en forma de triangulo la ecuacion 32 define

la cantidad de arboles o terrazas que se deben sembrar en la zona.
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A
Dsiembra = 75 * 1,154 (32)

Donde:
D siembra: densidad de siembra.
A: area en m2.

d: distanciamiento entre plantas (m)

Finalmente se calcul6 el caudal de escorrentia de las terrazas en cada zona de muestreo
mediante el célculo del tiempo de concentracion, el coeficiente de escorrentia y el area en
hectareas de las zonas analizadas. El método que se empled fue el racional que se describe
en la ecuacion 33.

Q — C*I*A (33)

360

Donde:
Q: caudal maximo en m%/s.
I: intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion, y
para un periodo de retorno dado en mm/h.
A: area (ha).
C: coeficiente de escorrentia.
4.7. Estimacion de pérdidas por erosion tomando en cuenta la propuesta de disefio.
Para realizar un calculo del impacto en las pérdidas de suelo por erosiéon tomando en
cuenta el disefio propuesto se empled la metodologia detallada en el apartado 4.4 del presente
documento.
Los cambios que se generaron a la ecuacion RUSLE se muestran en el cuadro 7. Algunos
factores como la erosividad, erodabilidad y la longitud e inclinacion de la pendiente no son
variables, sin embargo, la propuesta de disefio pretende mejorar valores de cobertura y

practicas de conservacion.
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Cuadro 7. Variantes en el calculo de las RUSLE.

Factor de la RUSLE Variantes
Erosividad (R) Ninguna
Erodabilidad (K) Ninguna
Longitud-Inclinacién (LS) Ninguna
Cobertura (C) Cobertura mejorada

o Aplicacion de practicas de conservacion agronomicas e
Practicas (P)

hidraulicas.

4.8.Analisis economico
La relacion de costo beneficio compard de forma directa los ingresos y los costos para
brindar informacion exacta sobre la rentabilidad del proyecto. Para realizar el célculo de la

relacion se sumaron todos los ingresos traidos al presente y se dividieron entre los costos de

infraestructura y mano de obra.
Para implementar la relacion se aplico la ecuacion 32.
RBC =IT/CT (32)
Donde:
RBC: relacion beneficio costo.
IT: ingresos totales.
CT: costos totales.
Una vez obtenido el resultado se deben realizar las siguientes consideraciones:
e RBC > 1, se recuperan los costos y hay un margen de ganancia.
e RBC =1, sdlo se recuperan los costos, pero no se obtiene ganancia ni pérdida.

e RBC <1, hay pérdida, no se recuperan los costos ni hay ganancia.

4.9.Analisis ambiental
Se realiz¢6 la valoracion previa del proyecto, esto fue basado en el llenado la matriz D1
de Setena, esto con la finalidad de comparar los resultados obtenidos de la evaluacion del
proyecto. Esta matriz brinda una nota segln tres clasificaciones, la primera es la B> donde

se obtienen resultados menores o iguales a 300, la segunda es la Bi donde el resultado es
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mayor que 300 y menor o igual a 1000 y la tercera es la A donde el resultado es mayor a
1000. En el caso de que la calificacion final sea de tipo B2 solo se debe realizar una
declaracion jurada de compromisos ambientas, de ser tipo Bz se debe realizar un plan de
gestion ambiental y si es tipo A se debe realizar un estudio de impacto ambiental para

garantizar la viabilidad del proyecto.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1.Ubicacion geografica de la finca Alto Fresco

La finca en estudio se ubicé en la zona de Capellades de Alvarado la cual pertenece al
sector central de la cuenca del Reventazon, como se muestra en la figura 4. Esta finca posee
un area de 8,55 ha, tiene una altitud ente 1750 y 1950 msnm, sus coordenadas son 524106,0
0-1098740,0 N (CRTMO0S), con clima tropical huimedo y una estacion seca no marcada

debido a la posicion geografica en la Vertiente del Caribe.
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Figura 4. Ubicacion de la finca Alto Fresco en la cuenca del Reventazon.

79



La finca Alto Fresco esta influenciada por afluentes del rio Coliblanco y del rio Birris
como se muestra en la figura 5, esto implica que la zona de andlisis es propensa a

inundaciones en sus faldas y a deslizamientos en su cumbre.

Finca Alto Fresco
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Coliblanco

: Simbologia
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Sta.\Teresa ..

Junio, 2021

Figura 5. Influencia de rios en la finca Alto Fresco.

5.2. Zonificacion de la finca Alto Fresco.

Para brindar un enfoque detallado del proyecto, se decidi6 emplear agricultura de
precision mediante la zonificacién de la finca, esto propicié que la toma de muestras de
campo fuese amplia y ordenada seglin las cualidades topograficas de cada sector. Como se
puede observar en la figura 6, las 8,55 ha de la finca Alto Fresco se dividieron en 8 areas
identificadas por color, estas areas poseen condiciones topograficas similares y cada area se
subdividio en 4 zonas por hectarea dando como resultado un total de 32 zonas de muestreo

las cuales estan clasificadas dentro de las areas delimitadas.
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Figura 6. Zonificacion de la finca Alto Fresco.

5.3.Clasificacion del uso de la tierra

Con respecto a la clasificacion del uso de la tierra, se implementd la metodologia de la
norma 41960 (MAG & MINAE, 2020), donde se obtuvo que las zonas delimitadas en la
finca son de clase V, VI y VII, siendo VI la més predominante.

Las zonas con clase V, son tierras que presentan severas limitaciones para el desarrollo
agricola, por lo cual su uso se restringe a pecuario y forestal. Por lo cual, las zonas de esta
clase son adecuadas para la actividad economica ganadera que se desarrolla en la finca de
estudio. Sin embargo, las zonas clase VI presentan severas limitaciones para el desarrollo de
actividades agricolas anuales y semiperennes, pecuarias, y constituye el nivel maximo en el
que se pueden desarrollar actividades de produccion forestal u otros cultivos perennes. Las
plantaciones forestales que se establecen en esta clase deben desarrollarse con practicas de
manejo adecuadas a las limitaciones de la tierra y los requerimientos de la especie. Debido
a esto las zonas pertenecientes a la clase VI no son adecuadas para la actividad ganadera

predominante en la finca. Finalmente, las zonas clase VII tienen severas limitaciones para
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los usos agropecuarios, por lo que solo se permite el manejo forestal en caso de cobertura
boscosa. En el caso en que el uso actual sea diferente al bosque, como es predominante en
el area de estudio, se debe procurar la rehabilitacion del uso forestal o del manejo de la
vegetacion natural.

En la figura 7 se representan las clases cada area de zonificacion de la finca, en el anexo

41 se pueden observar las clases, subclases y unidades de manejo de cada zona de estudio.
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Figura 7. Clasificacion del uso de la tierra en la finca Alto Fresco.

Por otra parte, en la figura 8 se constata cudles zonas de manejo tienen la capacidad de
uso apta segun su clasificacion. Como es evidente, solo las zonas en clase V y las zonas
boscosas (Area 8 — Zona 2, Area5 — Zona 1) cumplen con las actividades agropecuarias y

forestales permitidas segin la norma 41960 (MAG & MINAE, 2020).
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Figura 8. Validacion de la capacidad de uso de la tierra en la finca Alto Fresco.

5.4. RUSLE

Con la finalidad de obtener los valores de la ecuacion universal del suelo se procedi6 a
realizar el calculo mediante el algebra de mapas al obtener la erosividad, erodabilidad,
longitud e inclinacién, cobertura y practicas.

5.4.1. Erosividad (R)

El valor de erosividad obtenido mediante la ecuacién 13 fue uniforme para toda la
finca, debido a que los datos de precipitacion mensual que se encontraron en el raster
generado por la plataforma CHIRPS 2.0 fueron iguales en todas las zonas de la finca, esto
ocurrid debido a que la zona de estudio es muy pequeia para presentar variaciones
significativas de precipitacion. En consecuencia la capacidad de erosion que tiene la lluvia

en la finca Alto Fresco es de 985,84 MJ*mm/ha*h.
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5.4.2. Erodabilidad (K)

Para obtener el valor de la erodabilidad se implemento la ecuacion 14, los resultados

de todas las variables de la ecuacion se encuentran en los anexos 41, 42, 43 y 44. En el

anexo 45 se puede observar los valores empleados para obtener el valor final en cada una

de las zonas de manejo delimitadas en la finca Alto Fresco.

En la figura 9 se puede observar el resultado del grado de erodabilidad actual en la

finca . Es notable que las areas azul oscuro son las que poseen los suelos mas susceptibles

a la erosion, debido a que presentan mayores problemas de permeabilidad lenta y estructura

gruesa. Mientras que las zonas amarillas indican ser las que poseen suelos menos

influenciados por los factores antes mencionados.
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Figura 9. Factor de erodabilidad de la finca Alto Fresco.
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5.4.3. Longitud e Inclinacion (LS)

En la figura 10 se muestra el mapa del factor de longitud e inclinacion obtenido
mediante el uso de los rasters de pendiente en porcentaje, pendiente en grados y flow
direction los cuales se pueden observar en el anexo 46, 47 y 48 respectivamente.

Este mapa muestra las zonas en las que se acumula el agua al fluir desde las areas con
mayor altitud de la ladera, esto implica que las zonas verdes-azuladas indican la direccién
de flujo del agua de escorrentia y determina que la mayoria de las areas de la finca Alto
Fresco son afectadas por este factor. Cabe destacar que varias zonas verdes y azules
coinciden con la existencia actual de carcavas en proceso o ya establecidas por lo que el
factor LS también funciona como indicador de zonas susceptibles a la formacion de

carcavas y al desprendimientos acelerado del suelo.
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Figura 10. Factor de Longitud e Inclinacion de la finca Alto Fresco.
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5.4.4. Cobertura (C)

La figura 11 muestra que cobertura de la finca Alto Fresco es en su mayoria pastizal
con sobrepastoreo (C=0,1), a excepcion del area 8 zona 3 y de area 5 zona, cuya cobertura
es de bosque o matorral denso con alto contenido de materia orgénica (C= 0,001). Debido
a esto se procedid a obtener el mapa diferenciando ambos tipos de cobertura en las zonas

de manejo.
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Figura 11. Factor de cobertura de la finca Alto Fresco.

5.4.5. Practicas (P)

El valor de las practicas de conservacion de las zonas de manejo de la finca Alto Fresco
es 1, debido a que en la finca no existe ninguna practica de conservacion ya que es una
zona dedicada a la ganaderia y no poseen terrazas, acequias de ladera ni ninguna obra que

pueda mitigar el avance de la erosion.
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5.4.6. Mapa de situacion actual de la finca Alto Fresco.

En la figura 12 se pueden observar las pérdidas de suelo anuales (ton/ha) en cada una
de las zonas de manejo y se puede afirmar que solo dos zonas (A5-Z1 y A8-Z2) tienen
niveles aceptables de erosion ya que se encuentran entre 0 y 2 ton/ha de pérdidas anuales.
El resto de zonas de la finca requieren de obras de conservacion debido a que en primera
instancia son clase V, VI y VII y por otra parte poseen una tasa de erosion considerada

como inestable.
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Figura 12. Mapa de pérdidas de suelo actuales en la finca Alto Fresco.

5.5.Estabilidad de ladera

Segun el resultado que se presenta en anexo 49 la finca Alto Fresco no posee estabilidad
de ladera en ninguna de las zonas de estudio ya que a pesar de poseer un flujo laminar no
turbulento (Re*<500), la relacion entre la fuerza de empuje y la fuerza de resistencia esta

muy lejos de alcanzar el valor minimo de la curva de Shield’s debido a que las fuerzas de
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empuje de las particulas son significativamente mayores que las fuerzas de resistencia al

desprendimiento dejando como resultado una ladera inestable con necesidad de obras de

conservacion agronomicas e hidraulicas.

Por otra parte en la figura 13 se pueden observar las zonas cuya inestabilidad de ladera

es alta, moderadamente alta y moderada, estos cambios en los valores de la inestabilidad se

producen debido a que en la finca existen suelos con pendientes mas manejables que otras 'y

distintos didmetros de particula. Lo cual implica que cuan mas grande es el didmetro de

particula y menor sea el porcentaje de pendiente, la ladera tendra una mayor tendencia a la

estabilidad.

Figura 13. Clasificacion de inestabilidad de ladera.
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5.6. Propuesta agronomica

La aplicacion de diques de piedra cada 1,5 metros en las carcavas existentes en la finca
mejoraran las condiciones del area 4 zona 2 y en area 5 zona 3, brindandoles a largo plazo
una sustitucion de suelo y generando terrazas para su aprovechamiento forestal.

Por otra parte, segtin el cuadro 8 la finca en estudio posee una carga animal alta ya que,
acorde a la literatura, una finca lechera intensiva debe tener en promedio una carga de 3

UA/ha para garantizar rentabilidad economica.

Cuadro 8. Carga animal de la finca Alto Fresco.

Unidad animal Niuimero de animales
Categoria animal
equivalente Cabezas Unidades animales

Toros 1,25 0 0

Vacas Adultas 1 70 70

Novillas 0,75 0 0
Terneros (as) <1 afio 0,5 5 2,5
Total 75 72,5

Carga animal/ ha pasto 9,994 cabezas/ha 9,661 UA/ha

A pesar de que la finca es altamente rentable, esta no cuenta con la disponibilidad de
espacio necesario para las 70 vacas y 5 teneros que poseen, ya que de las 8,55 ha totales de
la finca, solo 1,786 ha son aptas para la ganaderia debido a que pertenecen a suelos clase V.

La figura 14 muestra las areas actualmente disponibles para la ganaderia.
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Figura 14. Mapa de zonas aptas para la ganaderia.

Partiendo del hecho de que cada vaca requiere de 45 m? diarios en un potrero, se obtiene
como resultado la imposibilidad de establecer una rotacién adecuada en el espacio apto para
la ganaderia. Debido a esto, la ganaderia estabulada es la mejor opcioén para mantener la alta
carga animal de la finca.

Actualmente en Alto Fresco se posee la estructura adecuada para implementar la
estabulacion completa de todas las cabezas de ganado que poseen. La estructura actual
construida es usada para colocar las vacas luego del ordefio por la tarde. El cuadro 9

evidencia el area de la infraestructura predispuesta.

Cuadro 9. Area de infraestructura actual de la finca Alto Fresco.

Infraestructura Area (m?)
Establo 632,2
Invernadero 431,9
Lecheria 261,5
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Como se menciond anteriormente, una vaca bajo el sistema estabulado requiere de 8 a
10 m? si el establo no estd techado por completo, y de 4 a 6 m? si el establo esta techado
totalmente. En este caso los finqueros cuentan con un establo techado, por lo que, al brindar
5 m? a cada vaca para su debido reposo y alimentacion, se abarcarian 350 m? del espacio
predispuesto. El resto del espacio se emplea para la canoa de alimento y los bebederos. La
alimentacion de las vacas es de suma importancia ya que de esto depende la calidad y la
cantidad de leche que producen. Para suplir las necesidades alimenticias del ganado es
necesario contar con areas para pastos de corta y bancos forrajeros. Se debe buscar que la
cobertura del suelo de estos pastos sea permanente para evitar el transporte de particulas de
suelo en las zonas destinadas para su siembra.

Por lo tanto, se selecciond el pasto candelario y el arbusto forrajero morera y se propuso
brindarle al ganado un 75% de su alimentacion de pasto candelario y un 25% de arbusto
morera. De esta manera se requerird un area de 2 ha para establecer una poda diaria de
candelario y 1 ha para establecer una poda diaria de arbusto morera. Cabe recalcar que se
debe contar con una picadora de pasto para poder brindar el alimento cosechado al ganado.

Otro aspecto importante para tener en cuenta en el establecimiento de un sistema
estabulado es el manejo de los desechos del ganado, ya que al poseer 70 cabezas de ganado
se producen toneladas de bofiiga diariamente. La forma mads eficiente de manejar el alto o
porcentaje de excreciones es transformarlas en abono orgéanico del tipo Bokashi empleando
microorganismos de montafia (MM) en estado liquido. Los MM se deben emplear como
fumigadores luego de limpiar la bofliga en cada establo, esto genera la inexistencia de malos
olores y la limpieza adecuada del establo. Seguidamente, se propuso utilizar el area de la
finca cubierta por plastico de invernadero para colocar la bofiiga y fumigar la misma con
MM, manteniendo una buena rotacion y aireamiento del material se asegura la buena calidad
del abono orgénico.

Por otra parte, previendo la necesidad de luz solar de los animales y posibles problemas
de estrés por el cambio de pastoreo a estabulacion, se propuso establecer apartos opcionales
en las zonas aptas para la ganaderia. Para esto es necesario establecer grupos de al menos 20

vacas con caracteristicas de produccion similares. De esta manera se obtendran 4 grupos, 3
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de ellos con 20 vacas y 1 de 10. En el cuadro 10 se muestra el area necesaria por aparto para

20 vacas, asi como la cantidad de apartos que se pueden construir.

Cuadro 10. Disefio de apartos en la finca Alto Fresco.

Caracteristicas Datos
Raza Jersey
Peso promedio 450 kg
10% del peso corporal 45 kg
Necesidad de espacio para cada vaca 45 m2/animal
Necesidad de espacio para 20 vacas 900 m?
Necesidad de espacio real 450 m?
El area apta para ganaderia 17865,86 m?
Cantidad de apartos en clase V 39,70 m?

El area necesaria se divide en dos debido a que las vacas no pasaran todo el dia en el
aparto, sino que se propuso una duracion de 2 horas por grupo determinado lo que implica
un tiempo neto de 8 horas diarias.

Los potreros deben tener cobertura de pasto kikuyo y deben estar delimitados por cercas
vivas las cuales se deben construir con postes muertos distanciados cada 10 m y arbol de
Poré distanciado cada 5 m. El arbol es un arbol forrajero lo cual implica que sus podas
también sirven de alimento para el ganado. El perimetro que forman las cercas vivas de los
apartos da como resultado 1525,6 m, lo cual indica que se pueden sembrar 305 arboles de
Por6 en dicho perimetro. En la figura 15 se determind la division de apartos segln el area

disponible.
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Figura 15. Disefio de apartos.

Si bien es cierto, se podian aprovechar las zonas aptas para ganaderia en 39 apartos, el
area 3 zona 5 tiene influencia de un riachuelo por lo que hay que respetar una distancia de 5
a 10 m, esto genera que no se pueda aprovechar en su totalidad y se determina que solo se
pueden utilizar 36 apartos para establecer una rotacion diaria en caso de ser necesario.

El resto del area de la finca se puede utilizar para aprovechamiento forestal. Se propuso
sembrar arboles de aguacate hass cada 6 metros junto con pasto kikuyo como cobertura e
implementar barreras vivas de vetiver en la parte superior de las terrazas individuales con el
objetivo de disminuir la velocidad del agua de escorrentia y fomentar la infiltracion de la
misma en las terrazas

En la figura 16 se puede observar la delimitacion de todas las practicas agronémicas

propuestas y el cambio positivo en el factor de cobertura de la RUSLE.
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Figura 16. Propuesta de cambio de cobertura para la finca Alto Fresco.

94



5.7. Propuesta hidraulica

La propuesta de disefo hidraulica se basa en la construccion de terrazas individuales para
la siembra de arboles de aguacate hass. Las mismas deben estar ubicadas en tresbolillo a 6
m de distancia. Los arboles de aguacate se ubicaran en las zonas inferiores de la finca como
es evidente en la figura 17 donde se muestra la zona de cobertura y un croquis de la ubicacion

de los arboles y terrazas.
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Figura 17. Ubicacion de siembra de aguacate en terrazas individuales.

El sistema de terrazas individuales es menos invasivo que el de terrazas comunes ya que
este se puede realizar de forma manual con un pico. Para implementar el método se propuso
la construccion de las terrazas de 1 m de didmetro con una pendiente interna de 5%. Sin
embargo, es importante conocer cual es el area de corte y relleno que se aplicara. Dichos
datos se obtuvieron primero de forma individual y luego por zona. En el cuadro 11 se
presenta el area y el volumen de corte para cada zona de plantacion, en el anexo 50 se

muestran los resultados del procedimiento completo empleando las ecuaciones 29, 30 y 31.
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Cuadro 11. Parametros de corte y relleno para la construccion de terrazas individuales.

Zonas Area de corte (m?) Volumen de corte total
(m3)
1 Al-Z1 7,076 7,076
2 A2-71 5,548 5,548
A2-72 5,568 5,568
A2-73 4,684 4,684
A2-74 2,916 2,916
4 A4-71 11,031 11,031
A4-72 9,729 9,729
A4-73 3,101 3,101
A4-74 2,616 2,616

La densidad de siembra y de construccion de las terrazas se obtuvo mediante la ecuacion
32 y se obtuvo como resultado una densidad total de 900 arboles en total, sin embargo, parte
de la zona delimitada para aguacate no se debe aprovechar por su cercania con el afluente
de la finca (se deben respetar de 5 a 10 m de distancia del rio). Debido a esto la densidad
total es de 824 arboles de aguacate. En el cuadro 12 se puede observar la densidad de siembra
por zona.

Cuadro 12. Densidad de siembra y construccion de terrazas.

Areas Zonas Densidad de siembra
(arboles)
1 Al-Z1 120,414
2 A2-71 93,334
A2-72 92,992
A2-73 87,285
A2-74 48,002
4 A4-71 201,443
A4-72 167,527
A4-73 44,718
A4-74 45,195
Total 824
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Finalmente se calculd el caudal de escorrentia en las terrazas individuales mediante la
ecuacion 33 y se obtuvieron los resultados por zona de plantacion como se muestra en el
cuadro 13.

Cuadro 13. Caudal de escorrentia por zona de plantacion.

Areas Zonas Q (m3/s)
1 Al-Z1 0,113
2 A2-71 0,094
A2-72 0,093
A2-73 0,088
A2-74 0,053
4 A4-Z1 0,158
A4-72 0,143
A4-73 0,050
A4-74 0,050

5.8. Estimacion de pérdidas de suelo empleando el disefio propuesto.

Al aplicar las obras de conservacion agrondmicas e hidraulicas se mejora
considerablemente la cobertura del suelo, esto es evidente en la figura 16. Donde se muestra
el cambio de cobertura de pastizales en sobrepastoreo a pastizales en buenas condiciones y
bosques. El factor de practicas también mejora ya que anteriormente la finca no contaba con
ningun tipo de disefio de obras de conservacion que mitigara la erosion, por lo que al emplear
la propuesta de disefio el factor de practicas de conservacion tendrd como resultado los

factores que se muestran en la figura 18.
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La figura 19 evidencia una diminucidon considerable en las pérdidas de suelo (ton/ha

anuales) principalmente en la zona que actualmente estan destinadas al sobrepastoreo, al

suelo desnudo por derrumbes y a la inexistencia de obras de conservacion.
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Figura 19. RUSLE mejorada.
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Por otra parte, en la figura 20 se muestran que las areas mas beneficiadas por la
implementacion de cobertura y practicas de reforestacion son las destinadas al cultivo de
aguacate en terrazas individuales. Las area destinadas al pastoreo poseen una mediana
mejora en comparacion con la situacion actual y las zonas destinadas al cultivo de bancos
forrajeros y pastos de corta presentan una leve mejoria en la pérdida de suelo. Las zonas sin
cambio representan actualmente lo sectores de bosque que posee la finca, para los cuales no
se realizaron propuestas de conservacion.

Este mapa demuestra que el mejor uso de suelo que se le puede dar a la finca Alto Fresco
es el forestal. Sin embargo, las practicas empleadas en el presente proyecto se acoplan a la

actividad econdmica de los duefios de la finca.
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Figura 20. Porcentaje de mejoria en pérdidas por erosion.
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5.9. Demostracion de la hipoétesis de estudio

La hipétesis planteada, como se muestra en la figura 21, se cumple en su mayoria ya que
actualmente las zonas con un valor alto y moderadamente alto de pérdidas de suelo poseen
en su mayoria niveles de infiltracion inferiores a la intensidad de la precipitacion, lo que
quiere decir que son suelos propensos a la sobresaturaciéon de su espacio poroso. Sin
embargo, existen algunas excepciones como el caso del area 5 zona 7 que posee una alta
capacidad de infiltracién, no obstante, presenta niveles altos de pérdida de suelo. Otro
ejemplo contrario a este es el caso de las zonas boscosas del area 5 zona 1 y el area 8 zona 2
que presentan niveles bajos de erosion junto con niveles bajos de infiltracion. Debido a esto

no se puede afirmar con total certeza la hipdtesis planteada.
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5.10. Analisis economico

Para realizar el andlisis economico basado en indicador de costo-beneficio se utilizaron
los costos presentados por el MAG (2018). Este documento brinda costos muy acertados de
las obras agrondmicas e hidrologicas implementadas en el proyecto. En cuadro 14 se pueden
observar los costo aproximados de las obras propuestas y sus materiales. Cabe destacar el
establecimiento de ganado estabulado no tiene costo asociado ya que en la finca cuentan con

todas las condiciones de infraestructura y mano de obra y mano de obra para implementar la

propuesta.
Cuadro 14. Costos de implementacion de propuesta.
Obras Materiales Costo total
Terrazas individuales Mano de obra 7412.000,00
Barreras vivas Vetiver 388.104,00
Pastos Candelario 1.200.000,00
Kikuyo €1.072.274,40
Arbustos Semilla de morera 754.000,00
Diques Mano de obra €210.000,00
Estabulacion de ganado Infraestructura 0,00
Cerecas vivas 305 arboles de poro €106.750,00
152 postes muertos 43.420,00
Alambre €300.600,00
Grapas €6.912,00

Total

€3.794.060,40

Por otra parte en el cuadro 15 se observan los costos para 7 afios de produccion de
aguacate hass segun la propuesta establecida por SEPSA (2020), donde se toman en
consideracion factores como el costo de mano de obra, fertilizantes, insecticidas, herbicidas,
transporte, poda, chapeas, entre otros. Los valores fueron dados para el cultivo de 1 ha de

aguacate hass por lo que se procedi6 a recalcular el costo para las 2,5 ha destinadas para esta
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actividad. También se calculd el costo acumulado para cada afo, con la finalidad de
implementar el indicador de costo beneficio a los 7 anos de produccion.

Cuadro 15. Costos de produccion de aguacate.

Afios 1 2 3 4 5 6 7
Costo de siembra total/ha 3.310.889,10 ¢1.175.372,25  (€1.882.158,99  (3.382.782,00  (2.707.144,50  ¢3.565.860,80  (3.756.064,93
Costo en las 2,5 ha 8.277.222,75 €2.938.430,63  (4.705.397,48  (£8.456.955,00  (6.767.861,25  ¢8.914.652,00  ¢9.390.162,33
Costo acumulados 8.277.222,75 ¢11.215.653,38  (15.921.050,85 (€24.378.005,85 (31.145.867,10 €40.060.519,10 €49.450.681,43

En el cuadro 16 se brinda la informacion del dinero que se proyecta obtener en la venta
de la produccién de los 824 arboles de aguacate durante 7 afios. Se debe resaltar que el precio
del aguacate que se vende en la finca equivale a un 30% del precio al que se vende en el
mercado. Actualmente el precio al mercado es de 2300 colones/kg por lo que en la finca se
vende a 700 colones/kg. Por otra parte también es necesario saber que los arboles de aguacate

comienzan su etapa productiva a los 3 afios de ser sembrados.

Cuadro 16. Proyeccion de produccion de aguacate hass.

Aiios 1 2 3 4 5 6 7
Kg/arbol 0 0 10 20 30 50 50
Produccion €0,00 0,00 €7.000,00 714.000,00 ¢21.000,00 ¢35.000,00 ¢35.000,00
de cada

arbol
Produccion ¢0,00 ¢€0,00 ¢5.768.000,00 ¢11.536.000,00 €17.304.000,00 ¢28.840.000,00 ¢€28.840.000,00
de 824

arboles
Produccion ¢0,00 €0,00 ¢5.768.000,00 ¢€17.304.000,00 €34.608.000,00 €63.448.000,00 €92.288.000,00
Acumulada

Finalmente al emplear el indicador de costo beneficio para una proyeccion de 7 afios de
cultivo y cosecha se obtuvo un resultado de 1,86 por lo que se puede afirmar que luego de 7
afios de produccion la inversion requerida es saldada y se obtienen ganancias 1,86 veces la

inversion. Debido a esto, el proyecto es viable econdémicamente.

103



5.11. Analisis ambiental

Se realiz6 el llenado de la D1 de SETENA, en la cual se determin6 que el proyecto es
Categoria B2, esto significa que bajo susceptibilidad de impacto ambiental (SIA) es menos
de 300 puntos como se muestra en el cuadro 17 cual implica que solo con realizar una
Declaraciéon Jurada de compromisos Ambientales es suficiente. Por lo cual, el proyecto es

ambientalmente viable.

Cuadro 17. Valoracion previa ambiental del proyecto, resultados D1 de formulario SETENA.

Valoracion previa del proyecto (D1)

Tipo Nota Procedimiento Calificacion obtenida
A Mayor a 1000 Estudio de Impacto Ambiental
88
B1 Mayor a 300y Pronostico y Plan de Gestion
menor a 1000 Ambiental
B2 Menor a 300 Declaracion Jurada de

Compromisos Ambientales
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6. CONCLUSIONES

105



Este proyecto demostro la importancia de la adecuada cobertura y précticas de
conservacion en la finca Alto Fresco, ya que, gracias a herramientas geoespaciales se logrd
identificar de una manera eficaz las zonas con mayor pérdida de suelos y se propusieron las
medidas adecuadas para asegurar la mitigacion de la erosion. Las principales conclusiones

que se obtuvieron del proyecto fueron:

e El uso del suelo 6ptimo para la finca es el forestal bajo la categoria de conservacion,
utilizando terrazas individuales ya que reduce la erosion en un 95%.

e La falta de cobertura forestal en la finca Alto Fresco potencia la erosion del suelo en un
95%.

e El planteamiento de buenas practicas de conservacion de suelo en un entorno ganadero
que presenta valores altos de pendiente, baja capacidad de infiltracion y transporte de
particulas, mejora en un 39% con la aplicacién de coberturas adecuadas a la zona de
estudio y practicas de conservacion.

e El pastoreo intensivo y la inadecuada distribucion de apartos, por ende, la inexistencia
de la rotacion de ganado genera la compactacion del suelo y el desprendimiento total de
la cobertura herbacea lo cual aumenta el potencial erosivo en un 39%.

e La implementacion de sistemas de informacion geografico en la ganaderia genera
resultados de una precision de 1m por pixel, lo cual fomenta la adecuada toma de
decisiones, con el fin de generar un diagnostico correcto de la finca y subsanar la
problematica con modelos geoestadisticos que permitan una planificacion financiera de
la actividad ganadera.

e El uso previo de mapas de factor LS genera informacion sobre las zonas susceptibles a
la formacion de carcavas y deslizamientos.

e Elproyecto es viable econdmica y ambientalmente debido a que las ganancias 1,86 veces
mayores a la inversion en la siembra de aguacates y que el proyecto no posee ningiin
factor de peligro ambiental ya que su SIA es 88 por lo cual no requiere un plan de gestion

0 un estudio ambiental.

106



7. RECOMENDACIONES
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En este apartado del documento se incluyen algunas recomendaciones a seguir para la
implementacion del proyecto por los duefios de la finca o demas ganaderos interesados en

la aplicacion de la propuesta de disefio.

e La finca se ubica en una zona con altos regimenes pluviales, por lo que se puede
implementar el sistema de cosecha de agua y de esta forma evitar la utilizacion de agua
potable en la limpieza de los establos y la lecheria.

e Antes de invertir en una actividad ganadera, se recomienda realizar un estudio de
capacidad de uso de la tierra para analizar el area efectiva para uso agropecuario y
determinar la viabilidad de la actividad entre estabulada o pastoreo.

e Ante un cambio climatico evidente, el productor agropecuario debe crear conciencia de
los problemas que se generan en la actividad agropecuaria y con esto buscar soluciones
sustentables y sostenibles ante el consumo excesivo de agua, el manejo de los desechos
del ganado, el sobrepastoreo y pérdida de cobertura forestal.

e A la hora de aplicar la ganaderia de pastoreo es importante contar con el espacio
suficiente para la cantidad de cabezas de ganado que se posee, y mantener una rotacion
diaria de loa apartos con el fin de permitir el crecimiento adecuado de los pastos.

e Los cambios de uso de suelo bruscos y sin estudio previo de sostenibilidad generan a
largo plazo problemas serios de erosién y de modificacion de terreno, por ejemplo, la

extension de carcavas.
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Anexo 1. Clases de capacidad de uso.
Clases

I

Caracteristicas

Dentro de esta clase se incluyen tierras que no presentan limitacion alguna para el desarrollo de
actividades agricolas, pecuarias o forestales, adaptadas ecoldgicamente a la zona.

Las tierras de esta clase se encuentran sobre superficies planas o casi planas, con erosion sufrida
nula, con suelos muy profundos, de texturas medias superficiales sobre moderadamente gruesas
o moderadamente finas en el subsuelo, sin piedras, sin problemas por toxicidad de cobre u otros

elementos, salinidad, drenaje bueno, sin riesgo de inundacion, en zonas de vida de condicion

himeda, periodo seco moderado y sin efectos adversos por neblina y viento.
II

Las tierras de esta clase presentan leves limitaciones que solas o combinadas reducen la
posibilidad de eleccion de actividades agricolas, pecuarias y forestales a desarrollar o se
incrementan los costos de produccion debido a la necesidad de usar practicas de manejo y
conservacion de suelos.
Las limitaciones que se pueden presentar solas o combinadas son: pendiente ligeramente
ondulada, erosion sufrida leve, suelos profundos, texturas moderadamente finas o
moderadamente gruesas superficiales sobre finas en el subsuelo, ligeramente pedregosos,
fertilidad media, toxicidad leve de cobre u otros elementos, salinidad leve, drenaje
moderadamente excesivo o moderadamente lento, riesgo de inundacion leve, zonas de vida muy
htmedas, excepto bosque muy hiimedo Montano (bmh-M), con periodo seco fuerte o ausente, y

condicion de neblina y viento moderada.
111

Las tierras de esta clase presentan limitaciones moderadas solas o combinadas, que restringen la
eleccion de las actividades agricolas, pecuarias o forestales a desarrollar o se incrementan los
costos de produccion. Para desarrollar los cultivos anuales se requieren practicas intensivas de
manejo y conservacion de suelos y aguas.
Entre las limitantes presentes en esta clase estan: pendiente moderadamente ondulada, erosion
sufrida moderada, profundidad efectiva moderada, texturas finas o muy finas superficiales sobre
muy finas en el subsuelo, pedregosidad moderada, toxicidad de cobre u otros elementos, leve
riesgo de inundaciéon moderado, en zonas de vida de bosque seco Tropical (bs-T) y bosque muy

himedo Montano (bmh-M), con periodo seco muy fuerte.
v

Las tierras de esta clase presentan fuertes limitaciones, que solas o combinadas, restringen su
uso a cultivos semiperennes, perennes y actividades forestales.

Los cultivos anuales se pueden desarrollar inicamente en forma ocasional y con practicas muy

intensivas de manejo y conservacion de suelos y aguas, excepto en climas pluviales, donde este

tipo de actividad no es recomendable.
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Entre las limitaciones que pueden presentarse solas o combinadas en esta clase tenemos:

pendiente ondulada, pedregosidad y fertilidad baja.

Las tierras de esta clase presentan severas limitaciones para el desarrollo agricola por lo cual su
uso se restringe al uso pecuario y forestal.
Las limitaciones que pueden ocurrir solas o combinadas son: suelos poco profundos, las texturas
del suelo y subsuelo gruesas, fuertemente pedregosos, toxicidad de cobre u otros elementos
moderada, salinidad moderada, drenaje lento o excesivo, riesgo de inundacion severo, bosques

pluviales, condicion de neblina y viento fuerte.

V1

Las tierras de esta clase presentan severas limitaciones para el desarrollo de actividades
agricolas anuales y semiperennes, pecuarias, y constituye el nivel méximo en el que se pueden
desarrollar actividades de produccion forestal u otros cultivos perennes. Las plantaciones
forestales que se establezcan en esta clase deberan desarrollarse con practicas de manejo
adecuadas a las limitaciones de la tierra y los requerimientos de la especie.

Las limitaciones que se pueden presentar, solas o combinadas son pendiente fuertemente

ondulada, erosion sufrida severa y fertilidad muy baja.

Vi

Las tierras de esta clase tienen severas limitaciones para los usos agropecuarios, por lo cual solo
se permite el manejo forestal en caso de cobertura boscosa. En aquellos casos en que el uso
actual sea diferente al bosque, se procurara la rehabilitacion del uso forestal o del manejo de la
vegetacion natural. En el caso en que el uso actual del suelo no incluya patrimonio natural del
Estado, se permitira el cambio de uso agropecuario a otro.

Las limitaciones que se pueden presentar solas o combinadas son: pendiente escarpada,

toxicidad de cobre u otros elementos fuerte y riesgo de inundacién muy severo.

VI

Estas tierras no retinen las condiciones minimas para actividades de produccion Agricola,
pecuaria o forestal. En el caso en que el uso actual del suelo no incluya patrimonio natural del
Estado, se permitira el cambio de uso agropecuario a otro.

Las limitaciones que se pueden presentar solas o combinadas son: pendiente fuertemente
escarpada, erosion muy severa, profundidad efectiva superficial, extremadamente pedregosos,

salinidad fuerte, drenaje nulo y una zona de vida de paramo pluvial Sub Alpino (pp-SA).

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)

118



Anexo 2. Subclases de capacidad de uso.

Subclases Caracteristicas

Es la pérdida actual de suelo provocada por la escorrentia superficial o cualquier otro

Erosion (e)
agente causal. La erosion actual o sufrida ocurre por malas practicas de manejo de la

tierra y potencial segun el grado de inclinacion de la pendiente.

Se refiere a las limitaciones que se presentan, provocadas por uno o varios de los

Suelo (s)
siguientes factores: profundidad efectiva, textura, pedregosidad, fertilidad, toxicidad

por cobre u otros elementos y salinidad.

Agrupa las limitaciones causadas por exceso o deficiencia de humedad en el suelo o

Drenaje (d)
por riesgo de inundacion.

Clima (c) Son limitaciones debidas a las distintas caracteristicas climaticas que afectan
negativamente el crecimiento de las plantas. Para caracterizar las limitaciones por
clima, el sistema emplea las zonas de vida (Holdridge, Leslie R. Ecologia basadas en
zonas de vida. Quinta reimpresion-San José, Costa Rica. Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura, 1996, ¢ 1978), el periodo seco, el viento y la neblina.

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)

Anexo 3. Clasificacion de la Pendiente.

Categoria Relieve Pendiente
1 Plano o casi plano 0a3%
I Ligeramente ondulado 4 a 8%
I Moderadamente ondulado 9al15%
v Ondulado 16 a30%
v Fuertemente ondulado 31a55%
V1 Escarpado 56 a75%
\%11 Fuertemente escarpado >75%

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 4. Clasificacion de la erosion.

Categoria

Erosion Descripcion

I

Nula Sin sintomas de erosion

I

Ligera o leve Los suelos presentan pocos canaliculos de escasos centimetros de
profundidad después de las lluvias, la presencia de pedestales de poca altura
(menores a 3 cm) puede ser un indice de erosion leve, lo mismo que

muestras leves de pisoteo de ganado en pastos.

I

Moderada Se observan evidencias de erosion a través de la presencia generalizada

durante todo el ciclo del cultivo, de canaliculos y surcos pocos profundos, o

pedestales altos (3 a 5 cm).

VI

Severa Se observa la presencia de abundantes surcos, aun después de la labranza,
de canaliculos y surcos profundos durante todo el ciclo del cultivo, y la

presencia de trillos profundos sin vegetacion y pequefios deslizamientos en
laderas, con macollas de pasto sobre pedestales de suelo (5 a 10 cm); asi
como los efectos de las aguas mal encausadas, provenientes de obras de

infraestructura vial.

VI

Muy severa Se presentan carcavas profundas y densas. Los suelos estan practicamente

destruidos o son fuertemente truncados. En esta categoria se incluyen los

deslizamientos y remocion en masa.

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)

Anexo 5. Clasificacion de profundidad.

Categoria Profundidad Descripciéon
I Muy Profundo >de 120 cm

111 Profundo De 91 a 120 cm

I Moderadamente profundo De 61 290 cm

A% Poco profundo De 31 a 60 cm
VIII Superficial <de 30 cm

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 6. Clasificacion textural.

Categoria Relieve Pendiente
\% Gruesas Arenosa, arenosa franco
gruesa y media.
I Moderadamente gruesas Arenosa franco fina,
franco arenosa media y
gruesa.
I Medianas Franco arenosa fina,
franco limosa, limosa.
I Moderadamente finas Franco arcillosa, franco
arcillo limosa, franco
arcillo arenosa.
11 Finas Arcillosa (menos del 60%
de arcilla), arcillo arenosa
y arcillo limosa.
v Muy finas Arcillosa (mas de 60% de

arcilla).

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 7. Clasificacion de la pedregosidad.

Categoria Pedregosidad Descripcion
I Sin pedregosidad No hay piedras o son tan pocas que no interfieren en la preparacion
del suelo.
I Ligeramente El contenido de piedras solo permite la utilizacion de maquinaria
pedregoso liviana o herramientas de mano para preparar el terreno. El area
ocupada por piedras expuestas varia de 1 a 1000 m2/ha, es decir,
0,01-10% del éarea.
I Moderadamente El contenido de piedras es suficiente para impedir cualquier uso de
pedregoso magquinaria agricola en la preparacion de terrenos, por lo que solo se
pueden usar implementos manuales. El area ocupada por las piedras
supera los 1000 m2, hasta los 2000 m2/ha, es decir, de 11 a 20%.
v Pedregoso La superficie se encuentra cubierta de piedras, las cuales ocupan
entre 21 y 50% de la superficie. S6lo se podran usar implementos
manuales ocasionalmente.
\% Fuertemente La superficie se encuentra cubierta de piedras, las cuales ocupan
pedregoso entre el 51% y 75% de la superficie. Para la preparacion de los
terrenos, solo se podran usar implementos manuales
ocasionalmente.
VI Extremadamente La superficie se encuentra practicamente cubierta de piedras, en mas
pedregoso del 75% de estas cubriendo la superficie.

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 8. Clasificacion de la fertilidad.

Categoria Fertilidad Descripcion

1 Alta

Suma de bases mayor que 15 col (+) /1,
acidez < 0,3 cmol (+) /1, pH neutro (> 6,5 a 7)

y saturacion de acidez menor de 10%.

I Media Suma de bases mayor de 5 cmol (+) /1,

acidez < 0,5 cmol (+) /1, pH ligeramente acido

(>5,5a6,5) y saturacion de acidez menor que
30%.

Suma de bases menor a 5 cmol (+) /1, acidez

v Baja
de 0,5 a 1 cmol (+) /1, pH fuertemente acido

(de 4,5 a5,5) y saturacion de acidez menor a

50 %.

V1 Muy baja Suma de bases menor a 5 cmol (+) /1, acidez

> 1 cmol (+) /1, pH extremadamente acido

<4,5) y saturacion de acidez mayor a 50 %.
(<4,5)y y

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)

Anexo 9. Clasificacion de la toxicidad.

Categoria Toxicidad por cobre Descripcién
I Nula 0-25 mg/L

11 Leve 26-75 mg/L

A\ Moderada 76-150 mg/L

VII Fuerte >150 mg/L

Fuente:(MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 10. Clasificacion de suelos salinos.

Suelo CE PSI (%) pH Observaciones
(dS/m)
Normal <4 <15 6,5a7,5 Buena permeabilidad,

aireacion y estructura

Salino >4 <15 7,0a8,5 Presencia de costras
blancas en la

superficie.

Salino-sédico >4 >15 <8.,5 Poca permeabilidad,

baja aireacion, de
floculacion de

moderada a alta

Sodico <4 >15 8,2al0 Mala permeabilidad,

dificil de trabajar y
alta defloculacion de

sus particulas

Fuente: (Moreno, 2018).

Anexo 11. Clasificacion de la salinidad del suelo.

Categoria Salinidad Descripcion
I Nula 0—4dS/m

\% Moderada 4.1 - 16 dS/m
VIII Fuerte >16 dS/m

Fuente: (MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 12. Clasificacion de drenaje.

Categoria

Drenaje Descripcién

v

Excesivo El agua se elimina del suelo rapidamente, ya sea

porque posee texturas gruesas; o pendientes

onduladas o mayores asociadas a texturas finas.

I

Moderadamente excesivo El agua se elimina del suelo en forma
moderadamente rapida. Muchos de estos suelos son
de texturas moderadamente gruesas o de relieve
moderadamente ondulado a fuertemente ondulado

asociado a texturas moderadamente finas a finas.

Bueno El agua se elimina del suelo con facilidad. Los
suelos planos bien drenados tienen comunmente
texturas medias; sin embargo, suelos con texturas
finas, con buena estructura, en pendientes hasta
moderadamente onduladas, pueden incluirse dentro
de esta clase. Ademas, no debe poseer
caracteristicas redoximorficas dentro de los

primeros 90 cm de profundidad.

I

Moderadamente lento En esta categoria, el agua se elimina del suelo con
cierta lentitud, de modo que el perfil permanece
saturado por periodos menores a tres meses. El
drenaje moderadamente lento por lo general se da
en suelos de relieves planos a casi planos, con
caracteristicas redoximorficas después de los 30 cm
de profundidad, pueden aparecer ocasionalmente

capas gleyzadas después de los 60 cm de
profundidad.

Lento El agua se elimina del suelo con lentitud suficiente
para mantenerlo saturado durante periodos muy
apreciables de tiempo (3 a 9 meses al afio). Los

suelos de drenaje lento pueden tener caracteristicas
redoximorficas dentro de los primeros 30 cm de

profundidad, y es frecuente que se presenten capas

gleyzadas después de los 30 cm de profundidad.
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VI Nulo El agua permanece sobre la superficie del suelo la
mayor parte del afio (més de 9 meses al afio) Estos
suelos presentan hidromorfismo o gleyzacion a

través de todo el perfil.

Fuente: (MAG & MINAE, 2020)

Anexo 13. Clasificacion de riesgo de inundacion.

Categoria Anegamiento o Inundacion Descripcién
| Nulo Los suelos no presentan ningtn riesgo de suftir
inundaciones
1| Leve Se presentan en forma ocasional y, por lo

general, en afios excepcionalmente 1luviosos. Sin
embargo, su permanencia no es mayo de una

s€mana.

I Moderado Las inundaciones, por lo general, ocurren todos
los afios, pero su permanencia es inferior a dos

s€manas.

\% Severo Las inundaciones ocurren varias veces al afio y
permanecen por periodos cortos (menos de dos

semanas)

A% 11 Muy Severo Las inundaciones ocurren varias veces al afio y

por periodos mayores a dos semanas.

Fuente: (MAG & MINAE, 2020)

Anexo 14. Clasificacion de zonas de vida.

Categoria Zona de vida Sigla
I Bosque humedo tropical bh-T
I Bosque hiimedo premontano bh-P
I Bosque humedo montano bajo bh-MB
11 Bosque seco tropical bs-T
I Bosque muy himedo tropical bmh-T
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11 Bosque muy himedo bmh-P
premontano
I Bosque muy himedo montano bmh-MB
bajo
I Bosque muy himedo montano. bmh-M
\% Bosque pluvial premontano bp-P
\% Bosque pluvial montano bajo bp- MB
\% Bosque pluvial montano bp-M
VI Bosque pluvial subalpino bp-SA
Fuente: (MAG & MINAE, 2020)
Anexo 15. Duracion del periodo seco.
Periodo seco Duracién
I Ausente <1 mes
I Moderado 2 — 3 meses
I Fuerte 4 — 5 meses
I Muy Fuerte >5 meses

Fuente: (MAG & MINAE, 2020)
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Anexo 16. Clasificacion de la neblina.

Categoria

Neblina Descripcién

I

Ausente Aqui se incluyen los sitios en que la
neblina no representa ningiin obstaculo
para un normal desarrollo de las
actividades agricolas productivas. Se
reconoce en el campo por la ausencia o
poca frecuencia del musgo sobre los
arboles, el cual puede aparecer
inclusive cubriendo parcialmente
algunas ramas de la mayoria de los

arboles del lugar.

I

Moderada Esta categoria corresponde a lugares
afectados por neblina casi a diario
durante la época lluviosa y en forma
menos frecuente durante la época seca.
En el campo se determinan tales
condiciones por la abundancia de
musgo, el cual cubre gran parte de las
ramas y de los troncos de casi todos los
arboles. Este puede ser colgante (5 a 15
cm de longitud) o en forma mas corta,
pero formando capas. Se excluye de
esta categoria la proliferacion de barba

de viejo.

Fuerte (Bosque Corresponde a areas en las que la
Nuboso) neblina es tan frecuente que ocurre casi

todos los dias y es producida por el

contacto diario entre las nubes y el

terreno. Son sitios facilmente
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reconocibles por la abundancia del
musgo, el que cubre todo o casi todo el
arbol, formando en la mayoria de los
casos una verdadera "alfombra" sobre
las ramas o tronco de los arboles
maduros o viejos. Resulta comin
observar bajo tales condiciones, que
los postes de las cercas, los cortes de
caminos, los suelos y las rocas se
encuentran cubiertos de musgos. Los

bosques naturales de tales sectores son

de baja altura.
Fuente: (MAG & MINAE, 2020)
Anexo 17. Velocidad del viento.
Categoria Viento Velocidad
I Ausente >15 km/h
I Moderado 15 a 30 km/h
\% Fuerte <30 km/h
Fuente: (MAG & MINAE, 2020)
Anexo 18. Condicion Hidrologica.
Cobertura vegetal Condicion Hidrolégica
>75% del area Buena
Entre 50% y 75% de area Regular
<50% del area Pobre

Fuente: (Villon, 2004)
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Anexo 19. Clasificacion hidrolégica de los suelos.

Grupo de Descripcién
suelos
A Mas bajo potencial de escorrentia: Incluye arenas con muy poco limo y arcilla. También

incluye suelos profundos de alta permeabilidad por razones especiales (ejemplo oxisoles)

B Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Principalmente, suelos arenosos menos
profundos que A. También suelos de alta permeabilidad por razones especiales menos
profundos que A. Su capacidad de infiltracion después de saturadas es superior al

promedio.

C Moderadamente alto potencial de escorrentia: Comprende suelos superficiales y suelos
que contienen alto contenido de arcilla y coloides, aunque menos que aquellos del grupo
D. Después de saturacion el grupo tiene una capacidad de infiltracion menor que el

promedio

D Moderadamente alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltracion muy lenta, cuando
estan muy humedos. Incluye principalmente arcillas expansivas y suelos superficiales con

horizontes casi impermeables (o roca) cerca de la superficie.

Fuente: (Villon, 2004)

Anexo 20. Curvas de escorrentia para los complejos suelo-cobertura (NC), para condicion de

humedad II 1a=0.28S.

Cobertura Grupo de suelos
A B C D
Uso de la Tratamiento o Condicion Numero de curva
tierra practica hidrolégica
Rastrojo Hileras rectas - 77 86 91 94
Cultivo en Hileras rectas Mala 71 81 88 91
hileras Hileras rectas Buena 67 78 &5 89
C/curvas de nivel Mala 70 79 84 88
C/curvas de nivel Buena 65 75 82 86
C/curvas de nivel Mala 66 74 80 82
y terrazas
C/curvas de nivel Buena 62 71 78 81
y terrazas
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Pastos de - Mala 68 79 86 89
pastoreo - Regular 49 69 79 84
- Buena 39 61 74 80

Curvas de nivel Mala 47 67 81 88

Curvas de nivel Regular 25 59 75 83

Curvas de nivel Buena 6 35 70 79

Fuente: (Villon, 2004)

Anexo 21. Condicion de Humedad Antecedente.

Condicion de Humedad Antecedentes Propuesto por SCS

CHA Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento de
consideracion (cm)
Estacion Seca Estacion de Crecimiento
I (seca) Menor de 1,3 Menor de 3,5
IT (media) 1,3a2,5 3,5a5
IIT (humeda) Mas de 2,5 Mas de 5

Fuente: (Villon, 2004)

Anexo 22. Numero de curva (NC), para condicion de humedad (CHA), [ y II1.

NC para NC para condiciones

condiciéon
II I I
81 64 92
80 63 91
79 62 91
78 60 90
77 59 89
76 58 89
75 57 88
74 55 88
73 54 87
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72 53 86
71 52 86
70 51 85
69 50 84
68 48 84
67 47 83
66 46 82
65 45 82
64 44 81
63 43 80
62 42 79
61 41 78
60 40 78

Fuente: (Villon, 2004)
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Anexo 23. Geoproceso de la herramienta topo to raster.

#, Topo to Raster — O X
Input feature data A
[ =

Feature layer Field Type @

O pts_rtk_ml_v2 ELEVATION PointElevation E

Orio Stream

O Lindero_med Boundary

< >
Output surface raster
I C:\Users\Usuario\Documents\ArcGIS \Default.gdb\TopoToR _pts_2 I @
Output cell size (optional)
[t =
Output extent (optional)
l =

Top
| 1099214,570554 |
Left Right
| 0,000000 | | 524341,085266 |
Bottom
| )
Margin in cells (optional)
2|
Smallest z value to be used in interpolation (optional) I <
. oK | Cancel | Environments... | ShowHep>> |
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Anexo 24. Enviroment settings de la herramienta topo to raster.

& Environment Settings

¥ Output Coordinates A~ | Mask
# Processing Extent . .
Extent Tools that honor the Mask environment will only
S consider those cells that fall within the analysis
\saneashvermde'o_nnd | B mask in the operation.
Top
Usagentes:
Left Right
e S Saiing an stalydia sk maans ot
processing will only occur on locations that
fall within the mask, and all locations
Snap Raster outside of it will be assigned NoData in the
‘ | E output.
¥ XY Resolution and Tolerance The Mask environment applies to Spatial
¥ M values Analyst and Geostatistical Analyst
extension tools that output a raster. It also
¥ Z values applies to tools in the Raster Interpolation,
Raster Math, Raster Reclass, and Raster
¥ Geodataba: , h
¥ a se Surface toolsets of the 3D Analyst
¥ Geodatabase Advanced extension that output a raster.
¥ Fields
. o The mask can be raster or feature data.
¥ Random Numbers 3 g
o [fthe analysis mask is a raster, all cells that
¥ Cartography have a value will be considered to define the
@ mask. Cells in a mask raster that are
NoData will be considered to be outside the
2 Raster Analysis mask and will be NoData in the output.
Cell Size —
‘M-mof['ws v [a Tools such as Reclassify and Con can help
create a raster analysis mask
Cell Size Projection Method o Ifthe analysis mask is a feature class or
[CONVERT_UN"S VI feature layer, it will be converted internally to
Mask a raster upon execution. For this reason,
[Tindero_med = &2 ensure that the Cell Size and Snap Raster
- i are set appropriately for your
¥ Raster Storage v analysis
Mttt B e b
[Coc ] concel <<HdeHep | Tool Help
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Anexo 25. Geoproceso de la herramienta Contour.

'\ Contour X
Input raster ~ | Contour
| topotoraster_corregido_fill.tif LI @

Output feature dass Creates a feature class of contours from a raster
[:\sers Wsuario Doauments WreGIS Default odb\Contowr 51| |23 suriace.
Contour interval i

4
Base contour i

o]
factor (opti

1]
Contour i
CONTOUR v]
Maximum vertices per feature (optional) |

~N

ok || cancel || || <<riderep |

Tool Help

|

Anexo 26. Geoproceso de la herramienta Flow Direction.

\ Flow Direction

Input surface raster

| topotoraster_corregido_fill.tif
Output flow direction raster

I C:\Users\Usuario \Documents\ArcGIS \Default. gdb \FlowDir _tif1

| &

[[] Force all edge cells to flow outward (optional)

Output drop raster (optional)

| |
Flow direction type (optional) |
D8 v
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Anexo 27. Geoproceso de la herramienta Slope.

‘\ Slope

Input raster

| topotoraster_corregido_fill.tif
Output raster

| C:\Users\Usuario \Documents\ArcGIS \Default.gdb \Slope _tif2

measurement

Method (opti
PLANAR

IM@M

Z unit (optional)
METER

[oc 10 conel ||

Show Help >> |

Anexo 28. Raster Calculator de los 12 rasters de precipitacion mensual.

#, Raster Calculator

(= O

Map Algebra expression

Layers and variables
Opt2
Op_tt
Op_t0
Opos
Opos
o7
<Op_os

Boaneann
6 ERIEES S

e )] )]

P

Conditional -

Con
Pick
Setiull
Math
Abs
Exp

Cumin

Output raster

"p_01" +"p_02" +"p_03" +"p_04" +"p_05" + "p_06" + p_07" + "p_08" + p_09" + "p_10" + "p_11" + "p_12"

v:\Users\Rebeca\Downloads\p_an

&

—

[ ok [ cencel | [Envionments... | [ ShowHep>> |
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Anexo 29. Raster calculator para indice modificado de Fournier

— — -
#, Raster Calculator E@M

-~

Map Algebra expression

Conditional -

>

Layers and variables
g FHEE CEEE
S (e le] (2l fomllad o0
G ENENERE s |
o7 v [ 2 IB E]BE] =, ~ |

Square("p_017) / p_an” + Square("p_02) / "p_an" + Square("p_037) / "p_an"| + Square("p_047) / "p_an" + Square
("p_057) / "p_an” + Square("p_067) / p_an” + Square("p_07") / "p_an” + Square("p_08") / "p_an” + Square

Output raster
C:\Users\Rebeca\Downloads\imf @

-

[ ok [ cencel | |[Environments... ] [ ShowHelp>> |

Anexo 30. Raster calculator para factor de erosividad (R).

#, Raster Calculator —— b ) S

Map Algebra expression

Layers and variables o Int

im n
<>p_fan ..[E] .E]E]. toglo B

m

gp_u Log2

p_11 Mod

<>p_10 Power

poos RoundDown

<pos - RoundUp -
2.56 * Power("imf™, 1.065)

Output raster

¥:\Users\Rebeca\Downloads\erosividad @

[ ok | cancel | |[Environments... || ShowHelp >> |
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Anexo 31. Nomograma para estimar la erodabilidad del suelo. Fuente: (Suraj, Kumaraperumal, Kannan, &

Ragunath, 2019)

Erodabilidad del suelo: Estimacion

Porcentaje de limo + arena muy fina (amf)

0'70 o 1 Granular muy fino /5
o /T 2 Granular fino 5 3
9% s 060 ¥ 3 Granular medio s /"
A N \ % MO /} { i § 4 Enblogues. enplncasomawo,/ <
\ 80 / 7 2 210,50 £ Estructura del suelo  ,7/,7,
& NN /7 3 - UE N
T N /s r 2 /17
ANA X170 s - / 0,40 g ’
K SN / 7 v g g 274G
IR NN g p ] § X
NN A £ ,
. & A D‘E & v
4 NN < <A p ’ 6
N> /15
SR 020 07— i
7 SN N30 g g V7 ,7/7)3
+ 7 N + < 2
ZZ NG 010 $ 06 145 22N
Z S S N d g Vb 7 77N
R = b, N \\\ L = l % /,
Porcentaje \ z , ,
arena 0,1 -2,0 mm ~‘\\\\ju 0 2 0,5 P /, 7
T \\\ \ T p- 7
Y 20 Z 04 VA
1 \\\\\ s 1 § 4 / // 77 Fetmeailhdad
S \\ ’
‘.“ s ¥ 0,3 P /1!: |
T \L § v/ 6 Muy lenta
g 2 y
+ + + + + + + + Z02 5 Lenta 4
e |7 7
A7 4 Lenta a moderada
PROCEDIMIENTO: Con los datos adecuados, inicie en la /s 3 Maderada
escala de la izquierda y proceda a marcar los puntos, 0/1 7 iR ardpida 1
representando el porcentaje de arena del suelo (0,1-2,0
mm), porcentaje de materia orgdnica, estructura y 0 1 1 1

permeabilidad, en esa secuencia. Interpole entre las curvas
de la grifica. La linea gruesa ilustra el procedimiento para
un suelo que tiene amf = 65 %, MO = 2,8%, estructura 2,
oermeabilidad 4. Solucién: K-0.31.

Para convertir al SI 2 K/7.59

ton*ha*h/ha*MJ*mm
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Anexo 32. Triangulo textural. Fuente: (Nuiiez, 2004)

100, O

o 60 40
'0 Arcillosa
< 2
C\° 50 Arcillo 50 (/
limosa 30
40 / arencsa 60
\ . Franco
. tanco. arcillo
30 Franco \ arcillosy limosa 70
arcillo
Arenosa /
20 80
Franca
/s Franco
Franco
10 arenosa limosa 90
Limosa

100

0 Arenosa \Jrancosa
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena
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Anexo 33. Calculo de pendiente en radianes.

(& Raster Calculator E@E
Map Algebra expression i
Layers and variables Conditional -
g gmmment
fac K Sethull
Factor R
EENERIEN -
2 i -
“Slope” * (3.1416 / 180)
Output raster
¥:\Users\Rebeca\Downloads\fac_S @
[ ok J[ concel ] [Env J [ showrelp >> |

Anexo 34. Relleno de sumideros mediante la herramienta Fill.

[ Fil L= O e

-

Input surface raster
I mdt ll
Output surface raster

v:\Users\Rebeca\Downloads Fill
Z limit (optional)

-~

[ ok || cancel ||[Environments... || showHelp>> |
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Anexo 35. Flow direction.

#, Flow Direction

Input surface raster

| Fill
Qutput flow direction raster

v:\Users\Rebeca\Downloads\Fdr

Force all edge cells to flow outward {optional)
Qutput drop raster (optional)

-

[ ok || cancel ||[Environments... || ShowHep>> |

Anexo 36. Flow accumulation.

-

#, Flow Accumulation E=RNCE X

Input flow direction raster Il
I Fdr LI @
Output accumulation raster

v:\Users\Rebeca\Downloads\Fac @
Input weight raster (optional)
| =l &
Output data type (optional)

FLOAT v

[ ok || cancel | |Environments...|| ShowHep>> |
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Anexo 37. Calculo del factor LS.

#, Raster Calculator @@E

Map Algebra expression
Layers and variables - ZOZH -~
o
S el [ e enied =
<> capa_b /

SinH

g‘f‘a E]E]E] BE] ::H
) 4 [)lz)le) ()=l B
Ofacs - 0 |D B Diff -

Power("fac_nuevo™ * 50 / 22.13,0.4) *Power(Sin("fac_S") / 0.0896,1.3)

Output raster
v:\Users\Rebeca\Downloads\fac_LS

-

[ ok || cancel ||Environments...|| ShowHelp>> |
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Anexo 38. Factor de cobertura.

Practica agricola Valor de C
Suelo desnudo 1,0
Bosque o matorral denso con 0,001

alto contenido de materia

organica
Praderas (pastizales) en buenas 0,01
condiciones
Pastizales o pradera sobre 0,1
pastoreo
Cereal en produccion: maiz, 0,4a0,9
sorgo, mijo
Algodon, tabaco 0,5a0,7
Mani en produccion 0,4a0,8

Fuente:(Nuiiez, 2001)

Anexo 39. Factor de practicas.

Tipo de cobertura Factor P
Area urbana 1
Suelo desnudo 1
Bosque denso 1
Bosque ralo 1
Bosque mezclado con cultivos 0,8
(Agroforesteria)
Cultivos 0,5
Cultivos de inundacion 0,5
Pastura densa 1
Pastura rala 1
Pasturas con cultivos 0,8
Humedales 1
Cuerpos de agua 1

Fuente:(Mancilla, 2008)

143



Anexo 40. Calculo de la RUSLE.

Field Calculator

Parser

®) VB Saript Opython

Fields: Type: Functions:
Zona ~ Number Abs ()
prom_pendm & ) é:;(())
Lsmean Ostrng B0 ()
LSstdev Fix ()
LSvariance oL {"“)'g(())
K sin()
C Sar ()
P Tan ()
R v

e Costect ENEEEE
RUSLE =

[KI* [C]* [P]* [R]* [LSmean]|

About calaulating fields

[oc ][ concel
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Anexo 41. Resultados de textura mediante el método de Bouyucos.

AREA  Muestra MAT. ARENA ARCILLA LIMO TIPO DE
SUSPEN. SUELO

1 Al-Z1 73,775 26,225 38,925 34,85 Franco Arcilloso

2 A2-71 63,850 36,150 33,925 29,925 Franco Arcilloso
A2-72 70,975 29,025 26,275 44,7 Franco
A2-73 74,075 25,925 38,925 35,15 Franco Arcilloso
A2-74 69,450 30,550 27,700 41,75 Franco Arcilloso

3 A3-71 64,450 35,550 30,275 34,175 Franco Arcilloso
A3-72 64,150 35,850 35,350 28,8 Franco Arcilloso
A3-73 76,575 23,425 32,700 43,875 Franco Arcilloso
A3-74 64,300 35,700 32,850 31,45 Franco Arcilloso
A3-75 54,075 45,925 37,850 16,225 Arcillo Arenoso

4 Ad4-71 70,450 29,550 32,325 38,125 Franco Arcilloso
Ad4-72 68,025 31,975 34,825 33,2 Franco Arcilloso
A4-73 55,450 44,550 29,450 26 Franco Arcilloso
Ad4-74 55,450 44,550 27,325 28,125 Franco

5 AS5-71 71,950 28,050 29,000 42,95 Franco Arcilloso
AS5-72 60,450 39,550 29,750 30,7 Franco Arcilloso
AS-73 71,200 28,800 32,025 39,175 Franco Arcilloso
A5-74 73,025 26,975 34,675 38,35 Franco Arcilloso
AS-75 72,875 27,125 32,175 40,7 Franco Arcilloso
AS-76 72,875 27,125 32,175 40,7 Franco Arcilloso
AS-77 73,700 26,300 31,425 42,275 Franco Arcilloso

6 A6-71 78,925 21,075 31,575 47,35 Franco Arcilloso
A6-72 75,525 24,475 47,175 28,35 Arcilla

7 A7-71 76,575 23,425 32,700 43,875 Franco Arcilloso
AT-72 71,650 28,350 35,200 36,45 Franco Arcilloso
A7-73 71,950 28,050 32,775 39,175 Franco Arcilloso
A7-74 74,450 25,550 32,775 41,675 Franco Arcilloso

8 A8-71 73,625 26,375 33,775 39,85 Franco Arcilloso
A8-72 81,050 18,950 33,850 47,2 Franco Arcillo

Limoso
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A8-73 81,350 18,650 36,425 44,925 Franco Arcillo
Limoso

AS8-74 71,050 28,950 23,850 47,2 Franco Limoso

A8-75 78,700 21,300 36,350 42,35 Franco Arcilloso

Anexo 42. Resultados de distribucion de particulas en la finca Alto Fresco.

DISTRIBUCION Porcentaje segiin % de arena
DE
PARTICULAS

AREA Muestra 0,5 mm 0,25 mm 0,125 mm 0,063 mm SUMA
1 Al-Z1 9,021 4,065 6,819 6,320 26,225

2 A2-71 7,305 7,574 10,770 10,501 36,150
A2-72 5,365 5,337 8,790 9,532 29,025

A2-73 5,401 4,438 7,649 8,437 25,925

A2-74 6,601 5,401 9,274 9,274 30,550

3 A3-Z1 12,448 6,746 8,566 7,790 35,550
A3-72 10,656 8,508 9,307 7,379 35,850

A3-73 5,481 3,837 6,376 7,731 23,425

A3-74 8,033 6,075 10,163 11,430 35,700

A3-Z5 12,325 12,213 12,551 8,836 45,925

4 A4-71 5,400 5,982 9,139 9,028 29,550
A4-72 9,480 5,890 8,190 8,414 31,975

A4-73 14,581 8,674 11,117 10,177 44,550

A4-74 15,252 9,091 10,761 9,447 44,550

5 AS-71 4,917 5,605 8,592 8,936 28,050
A5-72 2,672 5,729 14,735 16,415 39,550

AS-73 5,298 5,532 8,956 9,015 28,800

AS5-74 3,379 3,689 8,926 10,981 26,975

AS-75 3,370 4,641 9,198 9,916 27,125

AS5-76 7,043 7,101 0,640 12,340 27,125

A5-77 2,763 4,144 8,992 10,401 26,300

6 A6-Z1 1,775 2,451 6,931 9,918 21,075
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A6-72 1,281 2,757 8,437 12,001 24,475
7 A7-71 0,989 2,561 8,061 11,814 23,425
A7-72 2,832 4,146 9,401 11,971 28,350
A7-Z3 1,841 3,434 10,412 12,363 28,050
A7-7Z4 1,629 3,172 8,802 11,946 25,550
8 A8-71 5,159 3,973 7,587 9,656 26,375
A8-72 1,122 2,686 6,405 8,737 18,950
A8-7Z3 1,606 2,042 6,534 8,467 18,650
AS8-74 3,236 4,725 10,423 10,566 28,950
A8-7Z5 1,056 2,679 7,578 9,987 21,300

Anexo 43. Resultados de %MO para muestra representativa de la finca Alto Fresco.

% Relaciéon
C N C/N MO
ID USUARIO ID LAB
Ad4-71 S-21-01353 9,23 0,94 9,8 13,1989
AS5-76 S-21-01354 8,37 0,78 10,7 11,9691
A3-71 S-21-01355 6,57 0,61 10,8 9,3951
A2-74 S-21-01356 8,76 0,83 10,6 12,5268
A6-72 S-21-01357 9,81 1,04 9,4 14,0283
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Anexo 44. Conductividad hidraulica para cada zona de muestreo de la finca Alto Fresco.

Area Zona Conductividad Cédigo de
Hidraulica (cm/h) Permeabilidad
Area 1 1 16,116 1
Area 2 1 6,222 3
2 5,627 3
3 4,863 3
4 3,641 3
Area3 1 35,930 1
2 22,748 1
3 22,065 1
4 6,873 3
5 14,589 1
Area 4 1 11,165 2
2 8,456 2
3 4,710 3
4 13,207 1
Area 5 1 10,329 2
2 4,839 3
3 1,680 4
4 3,537 3
5 5,104 3
6 3,127 3
7 1,431 4
Area 6 1 12,941 1
2 10,691 2
Area7 1 19,621 1
2 2,854 3
3 4,662 3
4 12,065 2
Area 8 1 16,317 1
2 22,627 1
3 4,582 3
4 12,901 1
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5 19,734 1

Anexo 45. Factores empleados para la obtencion de la erodabilidad en la finca Alto Fresco.

Area Zona Limos+ ArenasT- MO M Estructura Estructura Conductividad Permeabilidad K
Arenas amf Hidraulica
muy finas cm/h
Area 1 41,1702 19,9048 4  2514,4715  Granular 2 16,1164 1 0,0764
1 fina
Area 1 40,4262 25,6488 4 2671,1629  Granular 3 6,2215 3 0,1680
2 gruesa
2 54,2323 19,4927 4 39982764  Granular 3 5,6267 3 0,2471
gruesa
3 43,5873 17,4877 4 2662,0945  Granular 3 4,8631 3 0,1675
gruesa
4 51,0241 21,2759 4 3689,0429  Granular 3 3,6413 3 0,2283
gruesa
Area 1 41,9649 27,7601 4 2926,0059  Granular 3 35,9304 1 0,1328
3 gruesa
2 36,1793 28,4707 4 23389893  Granular 3 22,7479 1 0,0990
gruesa
3 51,6064 15,6936 4 3473,1110  Granular 3 22,0647 1 0,1653
gruesa
4 42,8798 24,2702 4 2879,3758  Granular 3 6,8726 3 0,1801
gruesa
5 25,0611 37,0889 4 1557,5449  Granular 3 14,5892 1 0,0558
gruesa
Area 1 47,1534 20,5216 4 3191,1062  Laminar 4 11,1650 2 0,2060
4 2 41,6145 23,5605 4 2712,2233  Laminar 4 8,4561 2 0,1780
3 36,1775 34,3725 4 25523217  Laminar 4 4,7103 3 0,1938
4 37,5717 35,1033 4 2730,5219  Laminar 4 13,2066 1 0,1540
1 51,8858 19,1142 4 3683,8929 Bloque 4 10,3290 2 0,2355
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Area 47,1149 23,1351 3309,8219  Granular 4,8390 0,2055
5 gruesa
48,1896 19,7854 3275,6904  Granular 1,6800 0,2285
gruesa
49,3315 15,9935 3222,5784  Granular 3,5368 0,2003
gruesa
50,6164 17,2086 3433,0553 Granular 5,1042 0,2129
gruesa
53,0401 14,7849 3597,4467  Granular 3,1268 0,2228
gruesa
52,6758 15,8992 3612,2446  Granular 1,4308 0,2486
gruesa
Area 57,2676 11,1574 3918,5388  Granular 12,9414 0,1596
6 fina
40,3508 12,4742 2131,5323  Granular 10,6907 0,0797
fina
Area?7 55,6893 11,6107 3747,8931  Granular 19,6211 0,1818
gruesa
48,4206 16,3794 3137,6580  Granular 2,8535 0,1953
gruesa
51,5379 15,6871 3464,6340  Granular 4,6621 0,2148
gruesa
53,6212 13,6038 3604,6850  Granular 12,0652 0,1982
gruesa
Area 49,5061 16,7189 3278,5427  Granular 16,3174 0,1211
8 fina
55,9371 10,2129 3700,2373 Bloque 22,6273 0,2115
53,3924 10,1826 3394,4201 Granular 45817 0,1780
fina
57,7663 18,3837 4398,9053 Granular 12,9012 0,1892
fina
52,3369 11,3131 3331,2445  Granular 19,7336 0,1242
fina
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Anexo 46. Pendiente de la finca Alto Fresco en porcentaje.

Finca Alto Fresco
Pendiente en porcentaje

Simbologia
(O FincaAlto Fresco Pendiente (%)
~_ Rio = lz
@ o-15
16-30
@ 31-55
@ s-75
@

| Diagrama de ubicacion |
22,

T
o

Elaborador por: Maria Lawra Arias

Sistema de coordenadas
Proyeccion:CRTMOS
DawmCROS

Elipsoide: WG

Avias, M. (2021) [ Pendiente%) Elaboracion propia.
Avias, M. (2021).[Rio] Elaboracion propia
Bing Maps. (c.2019) (imagen Sateltal]

Recuperado el 13 de Junio de 2020, de: SASplanet.

Junlo, 2021
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Anexo 47. Pendiente de la finca Alto Fresco en grados.

Finca Alto Fresco
Pendiente en grados
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9-16
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Elaborador por: Maria Lawra Arias
Sistema de coordenadas
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DawmCROS
Elipsoide:WGS84

Asias, M. (2021) Pendiente en grados) Elaboracion propia.
Arias, M. (2021) [Rio} Elaboracion propia.
imagen
Recuperado el 13 de Junio de 2020, de: SASplanet

Junlo, 2021
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Anexo 48. Direccion de flujo segun areas de zonificacion de la finca Alto Fresco.

_ Finca Alto Fresco
Areas de zonificacion

Simbologia
} Direccionde fujo Areas zonificacion
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1000000

Elipsoide WGS84
Fuente
Avias, M. (2021) [Areas de zonificacion] Elaboracion propia.

Recuperado el 13 de Junio de 2020, de: SASplanet.

Junio, 2021
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Anexo 49. Parametros t* y Re* que indican estabilidad de la ladera en las zonas de estudio de la finca Alto

Fresco.

Area Zona ™ Re*
1 Al-Z1 131,170546 3,99
2 A2-71 94,1572012 5,66

A2-72 65,6674901 8,21
A2-73 119,768381 3,82
A2-74 70,6655006 7,79
3 A3-7Z1 68,1346576 6,43
A3-72 101,075241 515
A3-73 87,7967217 6,06
A3-74 89,9818021 6,06
A3-75 59,5158364 3,05
4 A4-71 79,3565296 5,94
A4-72 97,0516851 5,30
A4-73 87,1845492 7,70
A4-74 66,2800327 7,73
5 A5-7Z1 85,6538311 7,87
AS5-72 67,8016658 6,65
AS5-73 46,3968351 4,65
AS5-74 46,8046743 3,73
AS5-75 86,4694397 6,27
AS5-Z6 87,8595458 6,32
AS5-Z7 95,5815029 6,99
6 A6-Z1 41,2740427 4,54
A6-72 201,066903 0,92
7 A7-7Z1 81,0138287 5,82
A7-72 90,5455656 4,95
A7-73 88,0956952 6,03
A7-74 83,2305126 5,86
8 A8-Z1 49,5341134 4,16
A8-72 93,392291 5,67
A8-Z3 60,0869527 3,57
A8-74 52,3833979 8,43
A8-Z5 96,3140837 4,56
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Anexo 50. Calculo de parametros de corte y relleno completos.

Zonas Pendiente Area en AH Area Volumen #Arboles y de Areade  Volumen
ponderada m2 de de corte terrazas corte de corte
corte m3 total total
m2
Al-Z1 0,470 3756,41 0,235 0,059 0,059 120,414 7,076 7,076
A2-71 0,476 2911,62 0,238 0,059 0,059 93,334 5,548 5,548
A2-72 0,479 2900,97 0,240 0,060 0,060 92,992 5,568 5,568
A2-73 0,429 272294 0,215 0,054 0,054 87,285 4,684 4,684
A2-74 0,486 1497,45 0,243 0,061 0,061 48,002 2,916 2,916
A4-71 0,438 6284,17 0,219 0,055 0,055 201,443 11,031 11,031
A4-72 0,465 5226,14 0,232 0,058 0,058 167,527 9,729 9,729
A4-73 0,555 1395 0,277 0,069 0,069 44,718 3,101 3,101
A4-74 0,463 1409,89 0,232 0,058 0,058 45,195 2,616 2,616
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