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Andlisis y Comentarios

TALLER DE EROSION DE SUELOS: RESULTADOS,
COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES!

Wilhelm-Giinthér Vahrson *

ABSTRACT

Soil erosion workshop: results, comments and recommendations. The
results of the discussions of the soil erosion workshop, which was held in july
1991 in the Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica are documented. Many
of the discussions focussed on the applicability of soil erosion models under tro-
pical conditions. We concluded that the Universal Soil Loss Equation has to be
replaced by physical and process oriented models, because it is out of its range
of calibration and because it produces high overestimations of the soil loss. As
possible physical models, OPUS and EPIC were mentioned, but emphasis was
made on the more appliecd models of the WEPP family. The plant cover of the
soil seems to be the most indicated measure of soil conservation because it is
cheep and avoids the on site damages. The possible disadvantages of it have to
be investigated. The idea of a tolerable soil erosion rate has to be abandoned,
first, because it assumes a soil formation under agriculture whose existence has
not been proved, and second, because it still permits the off side damages. The
role of paved roads and agricultural unpaved roads has to be taken more into

account, because there, the highest rates of surface run off can be observed.

INTRODUCCION

La erosién y la conservacién de suelos son
temas de primera importancia para los paises en
desarrollo que basan sus economias, normalmen-
te, en el sector agricola. Los dafios y pérdidas por
erosién son muiltiples, y pueden diferenciarse en
dafios en el sitio (on site) y dafios fuera del sitio
(off site). Como dafios mas comunes pueden men-
cionarse:

En el sitio:

- pérdidas de nutrimentos y mayor necesidad
de fertilizantes

- pérdida de suelo, reduccién y pérdida del
horizonte A con su alto contenido de mate-
ria orgdnica

1/ Recibido para publicacién el 13 de agosto de 1991.
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Ex6gena, Escuela de Ciencias Geogréficas, Univer-
sidad Nacional. Heredia, Costa Rica.

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

- pérdida del potencial agricola y productivo
de terrenos aislados y hasta de zonas ente-
ras, muchas veces con el resultado de una
emigracién de la poblacién,

Fuera del sitio:

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

- danos ecoldgicos por ejemplo en rios, lagos
y litorales, por el aumento de la concentra-
cién de los sélidos en suspensién y de nutri-
mentos y plaguicidas

- mayores problemas de inundaciones en las
llanuras.

Al mismo tiempo, la erosién provoca una
degradaci6n general del ambiente.

Para conocer y analizar el estado del arte en
cuanto erosién y conservacién de suelos y para
discutir los esfuerzos en este campo en Costa
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Rica, se celebr6 los dias 22, 23 y 24 de julio de
1991, en las instalaciones de la Universidad
Nacional, Heredia, Costa Rica, el primer Taller de
Erosién de Suelos, organizado por el proyecto
Morfoclimatologia Aplicada y Dindmica Exégena
de la Escuela de Ciencias Geogrificas. Dicho
evento fue patrocinado por la FAO, el PRODAF
(Proyecto de Desarrollo Agricola Forestal
Puriscal-Acosta) y el IPGH (Instituto Pana-
mericano de Geografia e Historia) y contd con la
participacién activa de més de 75 representantes
de 21 organizaciones estatales, auténomas y priva-
das involucradas en este tema. Las siguientes pagi-
nas no pretenden resumir todos los trabajos del
taller, sino que estdn enfocadas hacia los resulta-
dos de las discusiones, conclusiones y recomenda-
ciones précticas. La memoria del taller con todas
las ponencias estd a la venta en la Escuela de
Ciencias Geograficas, Universidad Nacional.

RESULTADOS DEL TALLER

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Como el logro tal vez mis importantc de

este taller, debe mencionarse una discusién criti-

ca y profunda de la Ecuaciéon Universal de

Pérdida de Suelos (EUPS) y su aplicacién en un

ambiente tropical. Varias ponencias del taller

aplicaban y analizaban esta metodologia o méto-

dos derivados (Alfaro y Palacios, 1991; Bolafios

y Fallas, 1991; Dercksen, 1991) o se basaban en

resultados obtenidos con la EUPS (Echeverria,

1991).
Como virtudes de esta ecuacién se puede

mencionar que: ,

- para_su cdlculo, se necesitan pocos datos
que son normalmente disponibles

- produce informacién reproducible.
Micntras que, como desventajas, se mencio-
naron los puntos siguicntes:

- s6lo calcula promedios anuales a largo
plazo de la pérdida de suelo

- no determina la pérdida de suelo provocada
por eventos aislados, ni la escorrentia super-
ficial o pérdida de nutrimentos

- es un modelo de la dimensién 0, o sca, un
solo punto representa toda la pendiente, por
lo tanto, no puede tomar en consideracién
cambios del cultivo, de la forma de la pen-
diente, del suclo, etc. que pueden observarse
normalmente en una toposecuencia

- pretende analizar solamente la erosién del
suelo, dejando afuera una drea supuesta-
mente sin erosién (belt of no erosion) y no
tomando en consideracién la sedimentacién
en zonas més planas

- es un modelo estadistico (regresién multi-
ple) calibrado para las condiciones de los
Estados Unidos, con una dominancia clara
del medio oeste de dicho pais, o sea, estd
calibrado para condiciones diferentes a las
de paises tropicales.

- no analiza los procesos fisicos sino trabaja
como "caja negra” (black box)

- los diferentes factores de 1a ecuacién estan
calibrados en conjunto y estin interactuan-
do. Asi, no permiten la recalibracién de uno
de los factores en manera aislada

- los factores de la ecuacién encontrados en
el trépico estidn muchas veces fuera del
rango de la calibracién de la ecuacién

- no sirve para el andlisis de los efectos de
obras de consérvacién

- sobreestima, por érdenes de magnitud, la
erosién (en las condiciones de Costa Rica)
(Cuadro 1)

Como resumen, puede decirse que la EUPS

a veces puede servir para determinar en forma

cualitativa y aproximada 4reas criticas, pero que

una cuantificacién de las pérdidas por erosién no
es posible en ¢l ambiente del trépico por estar
totalmente fuera del d4mbito de la calibracién.

Incluso en el 4rea de calibracidn, en los Estados

Unidos, la EUPS ya no satisface las necesidades,

por lo tanto el mismo Servicio de Conservacién

de Suelos de los Estados Unidos estd desarrollan-
do dentro del proyecto WEPP (Water Erosion

Predicting Project) modelos fisicos para el andli-

sis de la erosién y aplicaciones pricticas.

Parametros morfométricos

Intentos de una zonificacion preliminar del
problema de erosién en 4reas grandes, basada en
la combinacién de pardmetros morfométricos,
geoldgicos y geomorfolégicos, se presentaron en
dos estudios (Herndndez, 1991; Mora, 1991),
cuyos resultados enfocan, en primer lugar, la ero-
sién geoldgica.

Esta metodologia tiene la gran ventaja de
que la informacién necesaria puede extraerse de
los mapas topograficos y fotos aéreas existentes, y
permite cubrir grandes dreas. Al mismo tiempo,
por razones de escala, no toma en consideracién
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Cuadro 1. Valores de pérdida de suelo calculados con la EUPS para Costa Rica (erosién laminar).

Autor Uso del suelo Zona % 4rea Valor
(t/ha/aio)
Hartshom et al.; 1982 pasto 400-800
Mora, 1987 diferentes Rio Pejibaye hasta 1575
Dercksen, 1991 diferentes Costa Rica 15% 0-10
2% 10-50
2% 51-200
1% 200 -
Alfaro diferentes Puriscal 4% 0-10
y Palacios, 2% 10-20
1991 9% 20-50
16 % 50-100
22% 100-200
28 % 200-400
17 % 400-800
2% 800-
Vahrson y café Puriscal 49,1-55,4
Cervantes, 1991 pasto Puriscal 12,3-

los cambios edéficos y climiticos a muy poca dis-
tancia (Mata, 1991; Vahrson, 1991) y no permite
ninguna cuantificacién de los procesos actuales.

Modelos fisicos :

Existen varios modelos fisicos para el anli-
sis de la erosidn, la escorrentia superficial y la
pérdida de nutrimentos. Estos modelos estan en
realidad simulando ya procesos hidrolGgicos, geo-
morfolégicos y ecolégicos complejos en una (per-
fil), dos (toposecuencia) o tres (4rea de captacién
entera) dimensiones.

Como uno de los primeros, debe mencio-
narse el CREAMS (a field scale model for
Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems) (Knisel, 1980) en el cual,
tres médulos (hidrologia, erosién/sedimentacién,
nutrimentos/pesticidas) actian en forma indepen-
diente para el célculo de los diferentes parime-
tros.

Este modelo es relativamente exigente en
cuanto a la informacién requerida y puede apli-
carse para fines de investigacién, sin embargo, no
es aconsejable para trabajos practicos y ya estd
superado.

El modelo EPIC, (Erosion Productivity
Impact Calculator), posee las mismas necesidades
en cuanto a la informacién.

El modelo tal vez més avanzado actualmen-
te, es el OPUS (Smith, 1988), que posee una
estructura interactiva y calcula:

- escorrentia superficial
- infiltracién

- flujo de agua en la zona de las raices

- drenaje

- fusién de nieve

- evapotranspiracién

- dindmica de nutrimentos en suelo (N, P, C)

- transporte de pesticidas en el suelo

- erosion, transporte y sedimentacién de
suelo, nutrimentos y pesticidas

- formaci6n de costras

- descomposicién de residuos

- crecimiento del cultivo.

En cuanto a la informacién requerida es
mds un modelo para fines de investigacién y
menos para aplicaciones practicas.

Para fines més pricticos y una aplicacién
mds amplia, el USDA est4 actualmente desarro-
llando en el proyecto de prediccién de erosién
hidrica (Water Erosion Prediction Project, WEPP)
una generacién de modelos fisicos, que incluso en
los Estados Unidos pretenden reemplazar la
EUPS (Foster y Lane, 1987). De estos modelos
estd en este momento disponible la versién 91.5
(octubre 1991, 2 dimensiones) para toposecuen-
cias (hillslope profile version).

Este modelo pretende diferenciar entre los
efectos en el sitio y fuera del sitio.

Algunas ventajas del WEPP son:

- es un modelo fisico

- analiza toposecuencias, tomando en consi-
deracién cambios de la pendiente, suelo,
cultivo, manejo, etc.

- analiza efectos en el sitio y fuera del sitio

- analiza efectos de obras de conservacién
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- analiza escorrentia superficial, erosion y
sedimentacién
- tratindose de un modelo fisico, los compo-
nentes del modelo pueden adaptarse a
ambientes diferentes a los de Estados Unidos
- necesita poca informacion.
Y algunas desventajas del WEPP son:
- no analiza el transporte de nutrimentos y
pesticidas
- trabaja con un generador del clima adaptado
a las condiciones de los Estados Unidos,
dejando afuera eventos muy extremos
- todavia no existen los parimetros de los
cultivos y su manejo para la agricultura del
trépico
De estas desventajas, las que se refieren al
climay a los cultivos y su manejo, requieren toda-
via de una investigacién exhaustiva para su adap-
tacién. El primer paso para eso debe ser la medi-
cién de la escorrentia y de la erosion bajo diferen-
tes cultivos en el campo.

Parcelas de medicion de escorrentia superficial
y de erosion ,

Varias contribuciones trataron el andlisis de
la escorrentia superficial, la erosién y la pérdida
de nutrimentos por medio de parcelas (Cervantes
y Vahrson, 1991; Forsythe, 1991; Sancho, 1991;
Vahrson y Cervantes, 1991). Aunque los valores
obtenidos por las parcelas sélo representan la ero-
sién en las mismas parcelas, o sea, que no son
transferibles a otras zonas por cambios de las con-
diciones (suelo, manejo, uso, pendiente, etc.),
estas parcelas son una de las pocas posibilidades
para analizar directamente en el campo los proce-
sos y las pérdidas, y sirven para la adaptacién y
validacién de los modelos fisicos.

Los resultados de las mediciones de las par-
celas mostraron pérdidas, por varios drdenes de
magnitud, inferiores a los resultados obtenidos
con la EUPS (Cuadros 1 y 2).

Para el disefio y la instalacién de estas par-
celas deben tomarse en cuenta los siguientes
puntos:

- Se debe evitar una interferencia de las par-
celas y sus limites con las mediciones mis-
mas. Por lo tanto, se¢ utiliza muchas veces
como parcela dreas de captacién naturales
y se instala bordes s6lo en la parte inferior
de la parcela para la captacién de las
aguas. La instalacién de bordes siempre
significa cambios en las situaciones natu-
rales, por ejemplo la concentracién del
flujo por el borde, escorrentia artificial por
las lluvias que chocan con €l borde, pertur-
bacién del suelo mismo por los bordes y,
finalmente, una medicién de la tasa de la
erosién provocada por los bordes y no la
erosién natural,

- En el caso de una instalacién de parcelas
con bordes, debe utilizarse como borde un
material como lamina de zinc, que puede
ser introducido en el suelo sin mayores per-
turbaciones.

- El tamafo de las parcelas debe reflejar las
condiciones naturales existcntes en la zona
de estudio; como relacién entre largo y
ancho de las parcelas se recomienda un
valor menor de 4/1.

- El equipo de recoleccion debe estar disefia-
do para captar los eventos raros y extremos
con periodos de retorno superiores a 500
afios, para evitar que se pierdan las medicio-
necs mds importantes.

- Se deben monitorear cuidadosamente las
condiciones climdticas; por lo menos debe
existir un pluvidgrafo ccrcano.

- Es aconscjable enfocar las mediciones
directamente hacia la adaptacién y valida-
cién de un modelo fisico y levantar al
mismo tiempo toda la informacion necesa-
ria para estc modclo.

Cuadro 2. Valores de pérdida de suelos obtenidos por medio de mediciones en parcelas (erosion laminar).

Autor Lugar Uso y mancjo del suclo Pérdida
(Uha/afio)
Forsythe, 1991 Tumalba maiz/frijol limpio 1,72
maiz/frijol mulch 022-027

Sancho, 1991 Naranjo maiz : cero labranza . 0,4

o maiz labranza - 1.8 -4,1
Vahrson (9% Puriscal - IbBnt café barrcras vivas /110Gl ¢ 0,18-1,5
y Cervantes, 1991 30 i C o9 BXuENE pasto 0,37

pasto S
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Obras de conservacion

Los andlisis histdricos de la erosién (Bork,
1991b) muestran claramente la importancia de
eventos extremos y muy extremos;. sin embargo,
las obras fisicas de conservacién estan muchas
veces disefiadas para periodos de retorno de sélo
10 afios (Vahrson, 1991). Esto permite deducir
que, tedricamente, la capacidad de estas obras
puede ser sobrepasada por lo menos 10 veces en
100 afios, y que las obras en estas situaciones de
lluvias muy severas, més bien sirven para concen-
trar las aguas y causar pérdidas eventualmente
mayores por el flujo concentrado.

Otra dificultad de las obras fisicas es la
necesidad de una inversién muy alta, que aparen-
temente s6lo pucde financiarse con fondos exter-
nos adicionales o con un sistema de créditos blan-
dos (Fernindez, 1991).

Una solucién a este problema podria ser una
cobertura vegetal completa del suelo en el mismo
lugar, que ademas de mejorar las condiciones eda-
ficas resulta mds barata. Existen en Costa Rica
algunos sistemas tradicionales que trabajan con
coberturas completas, como el sistema de 1a siem-
bra tapada (frijol tapado) que mantienen una
cobertura adecuada del suelo. Adema4s, las fuentes
histéricas indican claramente que durante eventos
muy extremos los sitios con una cobertura com-
pleta muestran los menores problemas de erosién.

Algunas ventajas de las coberturas son:

- constituyen una medida poco costosa

- mejoran las caracteristicas fisicas del suelo

. y evitan la formacidn de costras

- pueden aumentar el contenido de materia
orginica y de nutrimentos (leguminosa-
nitrégeno)

- evitan o por lo menos reducen la erosién
directamente en el sitio.

Algunas desventajas de las coberturas son:

- pueden competir con 1os cultivos por nutri-
mentos, agua y luz

- pueden disturbar el manejo del cultivo y la
cosecha

- pueden ser hospederos de enfermedades o
plagas.

A pesar de ello, estas desventajas no nece-
sariamente se¢ presentan siempre. Se pueden esco-
ger coberturas que no compitan con los cultivos, €
investigar si realmente causan una mayor inciden-
cia de enfermedades.

Los problemas de la cosecha muchas veces
no se dan en un grado importante; por ejemplo, en

201

Sy

el caso del café, u s cldsicos cultivos en
limpio, la prictica de recoger el café del suelo se
vuelve, con los mayores precios de la mano de
obra y los bajos precios del café, cada vez menos
rentable. Entonces, una cobertura baja no disturba
la cosecha.

El problema mayor es aparentemente que por
razones estéticas, culturales, etc., los agricultores (y
extensionistas?) prefieren un cultivo "limpio”.

Erosion tolerable

Como erosién tolerable se entiende una tasa
de erosién que estd en un equilibrio con la
supuesta tasa de formacién del suelo.

En cuanto a los procesos en el sitio, el estu-
dio de alrededor de 800 perfiles de suelo (Bork,
1991c¢) indica que para condiciones templadas no
existe una formacién de suelos en terrenos bajo
agricultura. Estos resultados, aunque tal vez no
sean directamente transferibles a las diferentes
condiciones del trépico, muestran claramente que
el concepto de una erosién tolerable es cuestiona-
ble. Eso quiere decir que, mientras no se pueda
comprobar claramente una formacién de suelos en
terrenos con’ agricultura en el trépico, la inica
tasa de erosién tolerable deberia ser la tasa de ero-
sién natural.

Otra deficiencia de este concepto es que no
aprecia los dafos fuera del sitio ocasionados por
la erosién, porque estd tnicamente basado en
una supuesta y quiz4 no existente tasa de forma-
cién de suelos en el sitio. Eso lleva de nuevo a la
conclusién: Erosién tolerable = 0 t/ha.

Caminos y carreteras

Un aspecto importante en cuanto a la esco-
rrentfa superficial y la erosién es el papel que jue-
gan las carreteras pavimentadas, no pavimentadas
y los caminos agricolas. Aqui, por la pavimenta-
cién y por la compactacién del suelo se produce
rapidamente una tasa de escorrentia superficial
importante, que normalmente supera la tasa
observada en los cultivos. Se debe buscar formas
adecuadas de manejar este problema, no sélo en
las carreteras principales, sino también en los
caminos dentro de las fincas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- No se debe seguir con la aplicacién de la
EUPS en condiciones tropicales.
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- Para reemplazar 1a EUPS, deben investigar-
se los modelos fisicos como OPUS y EPIC,
pero en primer lugar los modelos del WEPP
para poder adaptarlos en forma répida a las
condiciones diferentes en el trépico. Esto
debe ser un foco de las investigaciones futu-
ras en el campo de la erosién y conserva-
cién de suelos.

- Las mediciones en parcelas de escorrentia y
erosion son vitales para conocer tasas reales
de erosién y pérdida de suelos, y para la
adaptacién de modelos. Estas mediciones
deben enfocarse de una vez hacia la adapta-
cién y validacién de los modelos menciona-
dos.

- Las parcelas deben instalarse sin perturba-
ciones del ambiente natural. Preferi-
blemente parcelas sin bordes, que corres-
pondan a pequefias dreas de captacién. El
equipo de medicién debe tener una capaci-
dad suficientemente alta para los eventos
m4s extremos.

- La mejor proteccién del suelo es una cober-
tura completa del mismo. Se debe investigar
las posibilidades, ventajas y desventajas de
estas coberturas, en primer lugar, en los cul-
tivos en limpio.

- La dnica tasa de erosion tolerable es de 0
t/ha.

- Se debe profundizar més el andlisis de los
problemas causados por las carreteras y por
los caminos agricolas.

RESUMEN

Se presentan los resultados de las discusio-
nes sostenidas durante el Taller de Erosién de
Suelos, celebrado en el mes de julio de 1991 en la
Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.

Una gran parte de la discusién se centré en
la aplicabilidad de modelos para el andlisis de la
erosién en condiciones tropicales. En este campo,
se debe cambiar de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo, que estd fuera de su rango de
calibracién y que produce valores no confiables, a
modelos fisicos como OPUS, EPIC o con més
aplicabilidad, los modelos del WEPP.

Las coberturas parecen ser la mejor y més
barata proteccion del suelo contra la erosién y
dafios en el sitio; sus supuestas desventajas deben
analizarse con mas detalle.

AGRONOMIA COSTARRICENSE

El concepto de una tasa de erosidn tolerable
es cuestionable, porque supone una formacién de
suelos bajo agricultura, que debe comprobarse
primero. Adem4s, no toma en consideracién los
dafios fuera del sitio causados por la erosion.

Deben analizarse y protegerse los caminos y
carreteras en una manera mis amplia, porque,
muchas veces, son las fuentes principales de la
escorrentia superficial.
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