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Resumen

Introduccion. La erosion hidrica es un fendmeno natural, acelerado por la actividad humana, que facilita la
degradacion de los suelos y el transporte de sedimentos a otras zonas. Objetivo. Cuantificar la escorrentia superficial
y la tasa de erosion a escala de parcela, bajo eventos de precipitacion natural, en un suelo Entisol sembrado con café
(Coffea arabica) con sombra, y determinar la dindmica temporal y la influencia de los principales factores asociados
con este proceso. Materiales y métodos. El estudio se desarrollé en Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica. Se instalaron
nueve parcelas de escorrentia, los datos fueron recolectados entre mayo de 2018 y noviembre de 2019, cada parcela
tuvo un medidor de escorrentia y un contenedor para la toma de muestras de sedimentos. Se instalaron tres sensores
de reflectometria de dominio temporal para las mediciones de contenido superficial de humedad del suelo. El andlisis
de datos se realizé a escala mensual-anual, inter-evento e intra-evento. En la escala intra-evento se utilizé el modelo de
infiltracién de Diskin y Nazimov. Resultados. En los afios 2018 y 2019 se obtuvieron, respectivamente, los siguientes
resultados anuales: a) ldmina total de escorrentia de 90,99 y 102,66 mm, b) concentracién de sedimentos de 2,14 y
1,88 g L', y ¢) pérdida de suelo de 1612 y 1692 g m™ Los mayores valores de pérdida de suelo se obtuvieron en
octubre de cada afio; el andlisis intra-evento explicé la generacién de escorrentia con base la ldmina de precipitacion
y el contenido de humedad inicial en el evento. Conclusion. La tasa de erosién y la escorrentia medias anuales fueron
de 1652 g m? y 96,8 mm, respectivamente. La ldmina de precipitacion, intensidades y contenido inicial de humedad
superficial del suelo tuvieron un importante rol en la generacion de escorrentia y pérdida de suelo.

Palabras claves: escorrentia, Coffea, suelos tropicales, infiltracion.
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Abstract

Introduction. Water erosion is a natural phenomenon accelerated by human activity, which facilitates soil
degradation and sediment transport to other areas. Objective. To quantify the surface runoff and erosion rate at the
plot scale, under natural precipitation events in an Entisol soil cultivated with shaded coffee (Coffea arabica) and to
determine the temporal dynamics and the influence of the main factors associated with this process. Materials and
methods. The study was developed in Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica. Nine runoff plots were installed, the data was
collected between May 2018 and November 2019, each plot had a runoff meter and a container for collecting sediment
samples. Three-time domain reflectometry sensors were installed for surface soil moisture content measurements. Data
analysis was carried out on a monthly-annual, inter-event and intra-event scale. At the intra-event scale, the Diskin
& Nazimov infiltration model was applied. Results. In the years 2018 and 2019, the following annual results were
obtained, respectively: a) total runoff sheet of 90.99 and 102.66 mm, b) sediment concentration of 2.14 and 1.88 g L',
and c) soil loss of 1612 and 1692 g m™. The highest soil loss values were obtained in October of each year. The intra-
event analysis explained the runoff generation based on the precipitation sheet and the initial moisture content in the
event. Conclusion. The mean annual erosion rate and runoff were 1652 g m? and 96.8 mm. The precipitation sheet,
intensities, and initial surface soil moisture content played an important role in runoff generation and soil loss.

Keywords: runoff, Coffea, tropical soils, infiltration.

Introduccion

El suelo es un recurso vital para los seres humanos, es la base de toda la vida terrestre y es un recurso no
renovable en la escala de tiempo humano (Eswaran et al., 2001). Su formacién requiere de largos periodos, donde
1 cm de formacidn puede llevar hasta mil afios. El suelo ademds brinda bienes y servicios ambientales (Amundson
etal., 2015; Verheijen et al., 2009), sostiene la seguridad alimentaria (Lal, 2001) y la calidad ambiental. Tiene como
principales funciones: satisfacer la demanda de alimentos, filtrar el aire, purificar el agua y almacenar carbono para
compensar las emisiones de diéxido de carbono CO, (Blanco-Canqui & Lal, 2010).

El suelo se ve afectado entre otros factores por la erosién hidrica, definida como el desprendimiento, transporte
y sedimentacion de particulas por accién del agua (Lal, 2001; Wischmeier, 1959). La erosién hidrica laminar es
la menos perceptible, aunque genera el 70 % del total de la erosion del suelo (Blanco-Canqui & Lal, 2010), con
efectos negativos en suelos poco profundos como los Entisoles. La erosion del suelo es un importante problema
ambiental (Montgomery, 2007), ya que perturba su productividad, el bienestar humano (Pimentel et al., 1976), la
calidad del agua y el uso de los recursos hidricos por la sedimentacién transportada fuera de su sitio de origen
(Anache et al., 2017; Damnati et al., 2013; Wuepper et al., 2020).

La generacion e intensidad de la erosion del suelo se ve influenciada por diferentes agentes, tales como la
precipitacion (Ghahramani & Ishikawa, 2013), la intensidad y duracién de la lluvia (Chen et al., 2018; Mohamadi
& Kavian 2015; van Dijk et al. 2002), la humedad precedente del suelo (Luk, 1985; Villatoro-Sanchez et al., 2015),
la cobertura vegetal (Dong et al., 2018; Yao et al., 2018), las caracteristicas, morfologia de los suelos y la pendiente
(Alcdzar Torralba, 2013; Wischmeier & Smith, 1978), entre otros.

Para estudiar la erosion hidrica, uno de los métodos mds utilizados es la parcela de escorrentia bajo condiciones
de lluvia natural (Maetens et al., 2012), con la que se han realizado muchos estudios para determinar la pérdida
de suelo y escorrentia superficial (Garcia-Ruiz et al., 2015) y se han evaluado la influencia de la precipitacién
(Fortugno et al., 2017), la pendiente (Fang et al., 2017), las medidas de conservacion y la cobertura vegetal (Gomez
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et al., 2011) sobre la escorrentia y la pérdida de suelo. Las mediciones de las parcelas de escorrentia, proporcionan
informacidn sobre las tasas reales de erosion (Xiong et al., 2019).

A nivel mundial se han realizado algunos estudios en plantaciones de café (Coffea arabica) con parcelas de
escorrentia bajo diferentes porcentajes de pendiente, pricticas agrondmicas y tamafio (Ataroff & Monasterio,
1997; Cannavo et al., 2011; Gémez-Delgado et al., 2011; Vahrson & Cervantes, 1991; Villatoro-Sdnchez et al.,
2015). En Costa Rica hay pocos estudios que evalian la erosion de suelo en parcelas de escorrentia en pendientes
>30 % (Vahrson & Cervantes, 1991; Villatoro-Sdnchez et al., 2015). El cultivo de café es de gran interés, por su
importancia en la economia de Costa Rica, puesto que ocupa el tercer lugar en productos de exportacién agricola
(Instituto del Café de Costa Rica, 2020).

Es importante comprender los procesos de generacién de escorrentia y erosion en pendientes escarpadas y en
dreas tropicales bajo cultivos permanentes como el café. El objetivo de este estudio fue cuantificar la escorrentia
superficial y la tasa de erosion a escala de parcela, bajo eventos de precipitacién natural, en un suelo Entisol
sembrado con café con sombra y determinar la dindmica temporal y la influencia de los principales factores
asociados con este proceso.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

La investigacion se desarroll6 en el caserio de Llano Brenes del distrito de San Rafael, en el cantén San Ramén
de la provincia de Alajuela (10,005439° N 84,467965° O, 1094 m s.n.m.), en la cuenca superior del rio Jesis Marfa.
El sitio de estudio fue un suelo sembrado con café (Coffea arabica) variedad Catuai, con una densidad de siembra
de 3330 plantas por hectdrea. El tipo de sombra corresponde a pord (Erythrina poeppigiana) y banano (Musa
sp.). El suelo se clasifica como Lithic Ustorthents (Soil Survey Staff, 2014), con relieve escarpado y buen drenaje
(Molina Campos, 2015). Se realiz6 una validacion de la metodologia utilizada en la investigacion de Villatoro-
Sdanchez et al. (2015).

Se instalaron nueve parcelas de escorrentia en mayo de 2017, los datos fueron recolectados entre mayo de
2018 a noviembre de 2019 (el periodo lluvioso en la zona es de mayo a noviembre). Cada parcela midié 4 m de
ancho en el sentido de las curvas de nivel y 20 m de largo en la direccion de la pendiente. La diferencia entre las
pendientes de las parcelas fue no significativa (Mann-Whitney U, p=0,064). El drea de cada parcela se estim6 con
el porcentaje de pendiente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de la pendiente en las parcelas de escorrentia. Suelo Entisol en una plantacion de café (Coffea arabica), con
sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

Table 1. Characteristics of the slope in the runoff plots. Entisol soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes,
Alajuela, Costa Rica, 2018 —2019.

Parcelas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 DE
Area inclinada (%) 65,54 66,46 69,20 70,10 71,55 65,85 65,54 65,54 65,23 2,40
Pendiente (%) 70,00 67,00 58,00 55,00 50,00 69,00 70,00 70,00 71,00 7,92

DE: desviacidon estandar. / DE: standard deviation.
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Caracteristicas de las parcelas

Las parcelas se cerraron con un limite artificial desmontable (ldmina de metal de 22 cm de altura), para evitar
el ingreso de flujos laterales de agua de escorrentia hacia las parcelas. En la parte superior externa de cada conjunto
de parcelas, se construy6 un canal de drenaje para interrumpir los posibles flujos superficiales y subsuperficiales de
agua procedentes de las zonas mds altas de la ladera (Figura 1a).
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Figura 1. a) Esquema de las parcelas de escorrentia. b) Receptdculos de cubeta basculante (dos). ¢) Cubeta basculante unida al
contenedor de sedimentos. Suelo Entisol en una plantacion de café (Coffea arabica), con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica,
2018 —2019.

Figure 1. a) Scheme of the runoff plots. b) Tipping bucket receptacles (two). ¢) Tipping bucket attached to the sediment container.
Entisol soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

En la parte terminal de cada parcela, se instalé un colector de tipo “V” de estructura metdlica con una base
de hormigon, para canalizar el agua de escorrentia superficial hacia el sistema de medicién de cubetas basculantes
(Figura 1b) y luego al contenedor de sedimentos con capacidad de 40 L y con rebalse (Figura 1c). El colector
presenté una superficie total de 4,5 m? y una pendiente lateral (hacia el centro de la parcela) del 2 %.

Determinacion de la escorrentia superficial, sedimentos y pérdida de suelo

La escorrentia superficial se midié por sensores activados por el volteo de los receptdculos de las cubetas
basculantes. Los receptdculos tenfan 1 L de capacidad cada uno. En cada volteo el sensor enviaba una sefial a
un registrador automadtico de datos. Los sensores se calibraron previo a ser instalados, mediante curvas de ajuste
(Villatoro-Sdnchez et al., 2015).

Se realizaron visitas diarias al campo durante la época lluviosa, para la toma de muestras de sedimentos.
Se tomaron muestras de 470 mL después de agitar cada contenedor de sedimentos (Figura lc). Las muestras
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recolectadas se llevaron al laboratorio para determinar la concentracion de sedimentos mediante el método
de secado al horno (Villatoro-Sanchez et al., 2015), estos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Recursos
Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica. La concentracién
de sedimentos medida en cada muestra, se multiplicé por un factor de correccién (1,52) obtenido de la calibracion
(Bagarello & Ferro, 1998), para lo cual se utilizaron muestras de suelo superficial del mismo sitio de las parcelas y
se prepararon diferentes concentraciones (1, 5, 10, 20 g L") en volimenes de 5, 20 y 40 L.

La pérdida de suelo en g m?, se calculd a partir del producto de la concentracién de sedimentos corregida por la
calibracion y la 1dmina de escorrentia en mm o L m? por evento de lluvia interceptada. Para determinar la cantidad
de sedimentos depositados en el colector tipo “V”, se pesd y secd el volumen total recogido (Alcdzar Torralba,
2013), lo que fue agregado a la medicion de erosidn total. Para estimar la pérdida total de suelo (PS) se utilizé la
ecuacion (1):

PS =CS * Ro Ecuacion (1)

Donde PS es la pérdida de suelo en g m?, CS es la concentracion de sedimentos en g L' y Ro es la ldmina de
escorrentia en mm o L m?

Determinacion del contenido de humedad en el suelo

Se instalaron tres sensores de reflectometria de dominio temporal (TDR) modelo CS616 (Campbell Sci, 2020)
en el sitio. Se tomaron mediciones a una profundidad de 0,30 m. El contenido de humedad del suelo medido, se
corrigi6 mediante calibracion previa de sensores insertados en nucleos de suelo no perturbados de las mismas
parcelas (Khan et al., 2011; Naranjo & Ataroff, 2015) y tomados a la profundidad de 0,30 m.

Determinacion de cambios en la cobertura del suelo y del café

El indice de cobertura de café (Cc), representd el nivel de cobertura de la inter-fila de café por las hojas y ramas
de la biomasa aérea del cultivo. La cobertura fue alta (Cc = 3) si las ramas de café de lineas contiguas se superponian;
media (Cc = 2) si las ramas de café de lineas contiguas se superponian en un 50 % del drea evaluada; y pobre (Cc =
1) si ninguna rama de los drboles de café de las filas adyacentes se tocaban entre si (Villatoro-Sdnchez et al., 2015).
También se recolectaron datos de cobertura vegetal en cada parcela con el uso de un densiémetro esférico.

Registro de eventos de lluvia

Se instalé una estacién meteoroldgica Davis Vantage ProPlus (propiedad del Centro de Investigaciones
Agrondémicas de la Universidad de Costa Rica) en el sitio de estudio para cuantificar precipitacion. Los datos se
complementaron con los registrados en la estacién meteoroldgica Davis Vantage ProPlus instalada y administrada por
el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), ubicada a 6 km del drea de estudio y a una altura de 1200 m s.n.m. Se
consideré un evento de lluvia desde que este comenzé hasta que no se registré mds escorrentia de la parcela, incluso
después de que la lluvia hubiera terminado. Si no se registré escorrentia, el evento termind al final de la lluvia.

Se separaron los eventos con un periodo de seis horas sin lluvia como umbral (Wischmeier & Smith, 1978).
La precipitacion se separd en tres categorias preliminares: Categorfa L (<20 mm como ldmina de lluvia baja,
debido a su escasa contribucidn a la produccién de escorrentia), Categoria M (ldminas de lluvia entre 20 y 40 mm,
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consideradas como media) y Categoria H (mayor de 40 mm, ldminas consideradas como altas, que por lo general
producen escorrentia alta) (Villatoro-Sdnchez et al., 2015).

Analisis de datos

Se evaluaron los datos bajo tres escalas temporales: mensual-anual, inter-evento e intra-evento. La organizacion
de los datos tomados en campo y el modelo de infiltracidn para el andlisis intra-evento se realizaron en Microsoft
Excel. El andlisis estadistico se realiz6 con el Software RStudio (R Core Team, 2020). Todos los datos se ajustaron
a una escala de tiempo de una hora.

Escala mensual-anual

Para conocer la distribucién anual de la escorrentia y de la erosion, se realizé un andlisis a escala mensual-anual.
Las variables evaluadas fueron: precipitacion total (mm) acumulada por mes, promedio mdximo de intensidad de
la lluvia (mm h'), intensidad de lluvia mdxima a 30 min (mm h''), escorrentia total (mm) medida para cada evento
de precipitacion, concentracion media de sedimentos (g L") y pérdida total del suelo (g m?).

Escala inter-evento

Se cuantifico la contribucion de cada evento de precipitacidn y se explicaron los procesos de escorrentia y
erosion en la escala de eventos en su conjunto (Villatoro-Sdnchez et al., 2015). Los datos se presentaron como
acumulados, se analizo la informacion de los afios 2018 y 2019 y se evalué su normalidad (Test de Shapiro Wilk).
Debido a que no se alcanzé la normalidad, se utiliz6 una correlacion no paramétrica (Spearman) y andlisis de
gréaficos. Se caracteriz6 cada mes por el nimero de eventos “n”, de acuerdo con la clasificacion de las ldminas de
las precipitaciones (Categorias L, M y H).

El andlisis de correlacion utilizé las siguientes variables: ldmina de escorrentia (mm), concentracidon de
sedimentos (g L), pérdida de suelo (g m?), humedad volumétrica del suelo (m* m); indice de cobertura de café y
cobertura vegetal (%), caracteristicas de la precipitacion: total de precipitacién en mm, duracidn total de la lluvia
en minutos, intensidad maxima de lluvia en 30 min (mm h') e intensidad de lluvia promedio mdxima (mm h). Los
eventos de precipitacion y escorrentia se agruparon de forma arbitraria en tres rangos de contenido de agua en el
suelo a 0,30 m de profundidad. Se considerd que el contenido de agua en el suelo fue bajo cuando los valores fueron
inferiores al 56,9 %, medio entre 57,0 y 59,9 % y muy alto cuando los valores estuvieron por encima del 60,0 %.

Escala intra-evento

Para el andlisis a escala intra-evento se utilizaron los eventos criticos de lluvia-escorrentia (intra-
precipitaciones). Se seleccionaron veintitin eventos con un registro de ldmina de escorrentia superior a 1 mm. Para
modelar la cantidad total de escorrentia se tomo en cuenta la distribucion temporal de la precipitacion a intervalos
de tiempo de 1 hora, se utilizé el modelo de infiltracidn-escorrentia de tipo reservorio explicado por Diskin y
Nazimov (1995).

El modelo de infiltracion tiene dos elementos, el primero es el regulador de la entrada f(¢), que regula el agua
que proviene de la lluvia, R (). Si la precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracidn de la capa superficial
del suelo, ¢ (1), la diferencia se convierte en escorrentia, y (¢); caso contrario, la tasa de infiltracion es igual a la
Iluvia y se conoce como tasa de infiltracion real. El segundo componente es un elemento de reservorio, dado por la
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misma capa superficial del suelo que regula la cantidad de agua que se infiltra, g (), en funcién del almacenamiento
de agua del suelo. La variable estado para el elemento regulador f es determinada por la magnitud de la variable
estado del reservorio S (ecuacion 2), de acuerdo con la relacion de Diskin y Nazimov (1995):

S
f = fo + (fc - fo) o Ecuacién (2)

Donde fo es la capacidad mdxima de infiltracion cuando el almacenamiento del contenido superficial de agua
en la capa de suelo es muy bajo (cerca del punto de marchitez), fc es la capacidad minima de infiltracién cuando el
contenido superficial de agua del suelo se encuentra en el punto de saturacién, Sm es el mdximo almacenamiento de
agua en el suelo y S son las condiciones de almacenamiento basadas en la humedad del suelo. Las salidas (y) y (q)
del elemento regulador dependen del valor de la variable estado f'y del valor de la entrada R en el mismo instante,
esto de acuerdo con las ecuaciones 3 y 4.

si R< f entonces q = R; y=o0 Ecuacién (3)
siR> f entonces g = f, y=R- f Ecuacion (4)

La salida del reservorio g se calcula con la funcién de S, segun la ecuacién 5:
S
) _fcs7n Ecuacion (5)

Los pardmetros del modelo fc y fo, se estimaron mediante optimizacién con el gradiente reducido no lineal
generalizado (GRG) y se impusieron limites de tasas de infiltracién para fc <40 mm h' y para fo < 150 mm h!
fc =, mientras que Sm se estimd a partir de los datos de campo. Se representd mediante un hidrograma de salida
la escorrentia total para cada evento de inundacion. Se compard la similitud de la distribucién de las categorias de
profundidad de escorrentia total observadas entre las estimadas para cada evento de lluvia.

Resultados
Tendencia de la precipitacion a escala mensual-anual

Los datos presentados fueron los eventos que tuvieron registro de todas las variables. El total de precipitacién
de estos eventos en las estaciones lluviosas de los dos afios fueron similares (1086 mm en 2018 y 955 mm en 2019),
pero la distribucién mensual entre ambos afios tuvo variaciones. Los meses con mds precipitacion en el 2018 fueron
mayo, septiembre y octubre, mientras que en el 2019 fueron mayo, agosto y octubre. La mayor acumulacion de
precipitacién en estos meses representd el 85,7 % del total de precipitacion del 2018 y el 67,3 % en el 2019 (mayo
a noviembre). El mes de mayo en los dos afios fue el mds lluvioso (Cuadro 2). Las intensidades promedio mdximas
de lluvia siguieron el mismo patrén de los meses con mds precipitacion.

Tendencia de la escorrentia y pérdida de suelo a escala mensual-anual

La ldmina total de escorrentia anual fue de 91 mm en el 2018 y 103 mm en el 2019 (Cuadro 2). El mes de
octubre presento el valor mds alto registrado de escorrentia (48,8 % en el 2018 y 24,3 % en el 2019 de la escorrentia
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Cuadro 2. Resumen de las variables de precipitacion, escorrentia, sedimentos y pérdida de suelo a escala de parcela. Suelo Entisol en
una plantacion de café (Coffea arabica), con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

Table 2. Summary of precipitation, runoff, sediments, and soil loss variables at plot scale. Entisol soil in a shaded coffee (Coffea
arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

2 ° Z
= ° =] e 8 < = =
Variable Afio 2 § g = §n é ] aE_a
< - = < 3 8 z
»n 4
L 2018 1085,6 421,6 35,0 14,7 100,2 230,4 2778 4.8
Precipitacion total (mm)
2019 955,0 3054 145,7 45,9 178,5 92,8 159,2 27,4
Promedio de intensidad 2018 21,0 21,0 3,9 2,5 6,4 10,4 8,3 1,2
de lluvia médximo 2019 19,9 9,0 7,7 2.3 11,3 42 19,9 35
(mm h')
Intensidad de lluvia 2018 81,6 81,6 11,7 6,2 58,4 75,4 51,6 5.5
méxima a 30 min 2019 63,6 44,4 24,4 11,2 63,6 46,4 53,6 24.4
(mm h')
2018 91,0 14,3 4,2 2,3 4,0 21,7 44,4 0,1
. 0.8) 0.4 0.5) ©,5) 0.2) (1,2) 0,7 0,0
Escorrentia total (mm)
2019 102,7 18,3 7.8 2,9 222 21,0 25,0 5.4
0.9 0.5 0,3) ©.1) a4 (1,3) (1,6) 0,6)
2018 2,14 1,81 1,11 2,48 1,50 2,06 2,61 1,87
Concentracién de (1,17) (0,65) (0,08) (0,00) 0.97) (1,11) (1.33) (0,00)
sedimentos (g L) 2019 1,88 1,82 1,02 0,46 2,49 2,21 2,63 4,54
(1,34) (0,90) (0,55) 0,16) (1,71) (1,07) (0,36) (1,93)
2018 1612,0 28,4 5,0 5.8 6,7 40,9 1525,0%* 0,3
o (70,1) 0,9 0,6 (1.2) 0.4) (2.5) (107,1) 0.1)
Pérdida de suelo (g m?)
2019 1692,0 39,0 9,9 1.4 100,1 56,7 1453,0* 31,9

(79,3) (1,1) 0,5) (0,1) (7,6) 4.7 (245,7) (4,0)

Desviacion estandar entre paréntesis / Standard deviation in brackets.
* La pérdida de suelo tuvo un incremento debido al sedimento colectado en los colectores de las parcelas / * The soil loss had an
increase due to the sediment collected in the collection channel of the plot.

total anual). Sin embargo, este mes reportd 25,6 % en el 2018 y 16,7 % en el 2019 del total de precipitacion durante
la estacion lluviosa. Durante el 2018 los meses de junio, julio, agosto y noviembre fueron los que registraron menos
escorrentia (11,6 % de la escorrentia anual). En el 2019 los meses que reportaron menor escorrentia fueron julio y
noviembre con el 8,1 % de la escorrentia total.

La concentracién promedio de sedimentos fue de 2,14 g L' durante el 2018 y de 1,88 g L' en el 2019
(Cuadro 2). Una comparacion estadistica realizada entre los promedios mensuales de los dos afios, indicé que las
medias anuales fueron estadisticamente iguales (Mann-Whitney U, p=0,71). Sin embargo, hubo diferencias en
algunas comparaciones del mismo mes en cada afio a excepcion de los meses de mayo, junio y septiembre (Mann-
Whitney U p=0,21; p=0,59 y p=0,23, respectivamente). Los promedios anuales de la pérdida de suelo fueron
estadisticamente iguales (Mann-Whitney U, p=0,94). Durante el 2018 la pérdida de suelo fue de 1612 g m? y en
el 2019 fue de 1692 g m? (Cuadro 2).

El mes de octubre en ambos afos fue el que presentd una mayor pérdida de suelo, el 94,6 % en el 2018 y el
85,9 % en el 2019 del total anual (Figura 2). Esto se debi6 en parte a que en este mes se recolectaron los sedimentos
acumulados en los colectores, cantidad que fue sumada a la pérdida de suelo mensual.
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Figura 2. Lamina de escorrentia mensual, pérdida de suelo, contenido de humedad de suelo a una profundidad de 0,30 m (W30) y
precipitacion total. Suelo Entisol en una plantacion de café (Coffea arabica) con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica. 2018 —
2019.

Figure 2. Monthly runoff sheet, soil loss, soil water content at a depth of 0,30 m (W30), and total rainfall. Entisol soil in a shaded coffee
(Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica. 2018 — 2019.

Tendencia del contenido de agua en el suelo a escala mensual-anual

Los valores de la humedad del suelo promedio presentaron diferencias estadisticas entre el 2018 y 2019
(Mann-Whitney U, p=0,03), con los mayores contenidos de agua durante los meses de septiembre y octubre (0,58
m*m~enel 2018 y 0,62 m*m~ en el 2019). En las mediciones realizadas durante el 2019, al inicio de la temporada

Iluviosa, los valores fueron mds bajos en el mes de mayo (Figura 2).
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Caracteristicas de los eventos de precipitacion a escala inter-evento

En la época lluviosa (mayo a noviembre) se registraron 39 eventos tanto en el 2018 como en el 2019. En el
2018 el 38,8 % de los eventos de lluvia ocurrieron en mayo, 21,2 % en septiembre y 25,6 % en octubre. Durante
el 2019, el 28,1 % de los eventos de lluvia fueron en mayo, seguidos de 16,4 % en agosto y 14,7 % en octubre, en
este afio los eventos en septiembre y octubre fueron menores en comparacién con el 2018.

Durante el 2018, la mayoria de los eventos fueron categoria L (veinte eventos), lo que representd el 18,2 % del
total de precipitacion anual, que a su vez generaron el 17,4 % de la escorrentia total y el 1,6 % de pérdida de suelo;
los eventos tipo H (ocho) agruparon el 52,5 % de la precipitacion total, el 59,0 % de generacién de escorrentia y el
95,7 % de la pérdida de suelo; mientras que los eventos M (once) representaron el 29,38 % de la precipitacion, el
23,5 % de la escorrentia total y una pérdida de suelo de 2,6 %. En el 2019, la mayoria de los eventos también fueron
categoria L (veintidds eventos) y representaron el 25,0 % de la precipitacion total anual y el 2,08 % del total de la
pérdida de suelo. Los eventos tipo M (doce) agruparon la mayor cantidad de precipitacidn total anual (38,2 %), 45,5
% de la escorrentia total y el 8,4 % de pérdida de suelo; mientras que los eventos H (cinco) agruparon el 36,8 % de
la precipitacion total y generaron el 89,5 % de la pérdida de suelo con 33,8 % de la escorrentia total (Cuadro 3).

Las curvas acumuladas de precipitacion presentaron diferentes incrementos en los dos afos. En el 2018, se
observé una mayor pendiente de la curva en los meses de mayo, septiembre y octubre, con una pausa en junio,
julio y noviembre, que corresponden a los meses donde se presenté menos precipitacion. Durante el 2019, la curva
presentd una pendiente mds pronunciada en mayo, agosto, septiembre y octubre (Figura 3).

Caracteristicas de los eventos de escorrentia 'y pérdida de suelo a escala inter-evento

En el 2018 el 82,6 % de la escorrentia generada fue producida por el 48,7 % de los eventos de precipitacion
registrados. Para el 2019 el 43,6 % de los eventos de precipitacidn generaron 79,3 % de la escorrentia. Los patrones
de la estacion lluviosa tuvieron algunas similitudes en las curvas de acumulacion de escorrentia en la escala de
eventos para ambos afios. Los meses con mayores incrementos en precipitacién fueron mayo y octubre (Figura
3) y la tasa de acumulacion de escorrentia en los dos afios fue estadisticamente igual (Mann-Whitney U, p=0,41).

La pérdida de suelo siguié una tendencia similar a la escorrentia, donde octubre fue el mes que tuvo el
incremento mds alto (Figura 3). En el 2018 el mes de octubre report6 la mds alta concentracion de sedimentos (1,87
g L"), mientras en el 2019 el valor mds elevado lo reporté el mes de noviembre (4,52 g L), seguido de octubre
(2,63 g LY.

Caracteristicas del contenido de humedad del suelo a escala inter-evento

El contenido de agua del suelo (Figura 3) correspondid a la condicién inicial al comienzo del evento de lluvia
y no al promedio representado en la Figura 2, esto para identificar la dindmica del contenido de agua al inicio de
cada evento de lluvia. En el 2018 esta variable se empezd a medir en agosto y tuvo un incremento en septiembre y
octubre, lo cual coincidié con los meses con mayor generacion de escorrentia. En 2019 las mediciones comenzaron
en mayo y los valores disminuyeron en junio y julio, para luego presentar un incremento en agosto, septiembre y
octubre (meses con mayor escorrentia en ese afo).

Agron. Mesoam. 33(3): Articulo 49736, 2022
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i3.49736



Palominos-Rizzo et al.: Dindmica temporal de escorrentia y pérdida de suelo

Cuadro 3. Caracteristicas de los eventos de precipitacion basadas en las tres categorias de ldminas de lluvia (L:<20 mm; M: 20-40 mm
y H:>40 mm) por eventos y nimeros de eventos. Suelo Entisol en una plantacién de café (Coffea arabica) con sombra. Llano Brenes,
Alajuela, Costa Rica, 2018 —2019.

Table 3. Characteristics of precipitation events based on the three categories of rain sheets (L: <20 mm; M: 20-40 mm and H:> 40
mm) by events and numbers of events. Entisol soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica,
2018 — 2019.

2018 2019
E% 2 g _ £% 2 g _
HE EA §§§ g, 3 EA 258 2, %
52 2E Fi 23 sif :E fit z3 sid
£ ° g~ £ =3 S 3 a7 g~ 2 =g S 3 2 &
S & SEs z < = & ~E3 z o =
ISRl IS8 ® 5= IS
Mayo L 14,1 1,3 1,0 2,6 314 33 3.0 7.7
M 1495 13,8 5.0 12,8 99,5 10,4 3.0 7.7
H 258,1 23,8 40 103 1746 18,3 3.0 7.7
Junio L 10,6 1,0 2,0 5.1 778 8.1 6.0 154
M 254 2.3 1,0 2,6 67,9 7.1 2,0 5.1
H 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Julio L 14,7 1.4 1,0 2,6 459 48 4,0 10,3
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agosto L 41,1 3.8 4,0 103 429 45 5.0 12.8
M 59,2 55 2,0 5.1 282 30 1,0 2,6
H 0,0 0,0 0,0 0,0 107,4 1.2 1,0 2,6
Septiembre L 72,0 6,6 7,0 17,9 23,2 24 2,0 5,1
M 35,3 3.3 1,0 2,6 69.6 73 2,0 5.1
H 123,1 113 2,0 5.1 0,0 0,0 0,0 0,0
Octubre L 39.8 3.7 4,0 103 10,8 1,1 1,0 2,6
M 49.6 4,6 2,0 5.1 78,8 8,3 3.0 7.7
H 188.4 17,4 2,0 5.1 69,6 73 1,0 2,6
Noviembre L 4.8 0,4 1,0 2,6 6,6 0,7 1,0 2,6
M 0,0 0,0 0,0 0,0 20,8 22 1,0 2,6
H 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mayo a L 197,1 182 20,0 513 238,6 25,0 22,0 56,4
noviembre M 3189 294 11,0 28,2 364,8 38,2 12,0 30,8
H 569,6 52,5 8.0 20,5 3516 36,8 5.0 12,8
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Figura 3. Precipitacion acumulada (mm), escorrentia (mm), pérdida de suelo (g m?) y contenido de humedad de suelo a 0,3 m de
profundidad por evento de lluvia. Suelo Entisol en una plantacién de café (Coffea arabica) con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa
Rica, 2018 - 2019.

PSacum: pérdida de suelo acumulada; Racum: lluvia acumulada; Eacum: escorrentia acumulada; W30: contenido de agua del suelo.

Figure 3. Cumulative rainfall (mm), runoff (mm), soil erosion (g m), and soil water content at a depth of 0,3 m per rain event. Entisol
soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

PSacum: cummulative soil loss; Racum: cummulative rainfall; Eacum: cummulative runoff; W30: soil water content.

Relacion entre la escorrentia, la erosion y las variables explicativas a escala inter-evento

La base de datos no pasé la prueba de distribucién normal (Shapiro Wilks), por lo que se utiliz6 una correlacion
de Spearman para los datos de los dos afios de eventos (Cuadro 4). Se excluyeron quince eventos del 2018, puesto
que no se disponia de los datos de contenido de agua del suelo para ese periodo.

La escorrentia estuvo altamente correlacionada con las caracteristicas de la precipitacién (cantidad, intensidad
de lluvia maxima a 30 min e intensidad de lluvia promedio), donde esta ultima tuvo la mds fuerte correlacién
(R=0,79 y p<0,001). Se presentd una correlacion moderada significativa entre la escorrentia y el contenido de
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Cuadro 4. Coeficientes de la correlacion de Spearman. Los datos provienen de las parcelas promediadas entre el 2018 y 2019. Suelo
Entisol en una plantacién de café (Coffea arabica) con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

Table 4. Spearman’s correlation coefficients. The data comes from averaged plots between 2018 and 2019. Entisol soil in a shaded
coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

E g3 3 g SR ~ g2 w2 o]

gE £& 3 £ S S%E %= SE_ g8 g%
=3 £29 g€ E7 EE Exs EEg 27T 2- TEe

n: 64 £ £EQ TE £ E 5% ©SEE SE2E E3Ff TE 83%
EE %2 f= gSE EE EoC EDC 23E £% 23°
R = s @ = o 5 5 EEgE B3 =N D =2
" S8 % £ A= EZE EzE SR ©F 7%

3 =Y - =

Ldmina de escorrentia 1,00

(mm)

Concentracion de 0,38* 1,00

sedimentos (g L)

Pérdida de suelo (g m?) 0,91* 0,67* 1,00

Precipitacion (mm) 0,79* 0,19 0,69% 1,00

Duracion de lluvia (min) 0,19 -0,07 0,12 0,40%* 1,00

Intensidad de lluviamax a  0,70* 0,22 0,64* 0,80* -0,02 1,00

30 min (mm h')

Intensidad de lluvia 0,61% 0,25 0,58%* 0,69% -0,327 0,85% 1,00

promedio mdx (mm h')

Contenido de agua del 0,42% 0,24 0,43* 0,20 0,02 0,18 0,17 1,00

suelo (m* m)

Cobertura vegetal (%) 0,22 0,40* 0,33* 0,04 0,14 -0,03 -0,08 -0,01 1,00

Indice de cobertura del 0,15 0,35% 0,28+ -0,06 -0,33* 0,17 0,19 0,20 0,48% 1,00

café

+, #y *: p<0,05, <0,01 y <0,001, respectivamente. / +, # y *: p<0.05, <0.01 y <0.001 respectively.

agua del suelo (R=0,42 y p<0,001). La correlacién entre la escorrentia y la pérdida de suelo fue muy significativa
(R=0,91 y p<0,001).

La concentracién de sedimentos presentd una significativa y alta correlacion con respecto a la pérdida de suelo
(R=0,67 y p<0,001). Las variables cobertura vegetal e indice de cobertura del café presentaron una correlacion
significativa (R=0,40 y p<0,001; R=0,35 y p<0,01, respectivamente) con la concentracion de sedimentos. Los datos
de cobertura vegetal presentan una correlacion moderada y significativa con los valores de indice de cobertura del
café (R=0,48 y p<0,001).

La pérdida de suelo se encontré alta y significativamente correlacionada con la precipitacién (R=0,69 y
p<0,001). Las correlaciones con la intensidad de lluvia mdxima a 30 min e intensidad de lluvia promedio fueron
también significativas (R=0,64 y R=0,58, respectivamente, p<0,001). Ocurri6 una moderada correlacién entre la
pérdida de suelo y el contenido de agua del suelo (R=0,43 y p<0,01).

La precipitacion tuvo una alta y significativa correlacién con la intensidad de lluvia mdxima a 30 min e
intensidad de lluvia promedio (R=0,80 y R=0,69, respectivamente, p<0,001), puesto que son variables relacionadas.
La correlacion con la duracién de lluvia fue moderada y significativa (R=0,40 y p<0,001).

Se elaboré un grdfico de dispersidn entre la ldmina de lluvia y el total de escorrentia por evento (Figura 4).
Debido a la correlacion moderada del contenido de humedad volumétrica del suelo con la escorrentia, los datos
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Figura 4. Grafico de dispersion y lineas de regresion con el mejor ajuste de la escorrentia explicada por la precipitacion en tres
diferentes contenidos de agua como condicién inicial. Suelo Entisol en una plantacién de café (Coffea arabica) con sombra. Llano
Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

W30: contenido de agua del suelo.

Figure 4. Scatter plot and best fitting regression lines of the runoff explained by rainfall on three different soil water contents as the
initial condition. Entisol soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

W30: soil water content.

fueron divididos en funcién de la humedad. Las curvas de ajuste fueron lineales y se observé un buen ajuste que
mejord el coeficiente de determinacion (R=0,68 cuando no se realizé ninguna separacion de la humedad del suelo).

La generacion de escorrentia fue menor en los eventos en los cuales la humedad inicial del suelo fue menor
a 56,9 %. La escorrentia increment6é conforme aument6 el contenido de humedad inicial, por lo que los mayores
registros de escorrentia se presentaron con una humedad superior a 60,0 %, lo que es consistente con el aumento
de la constante en los modelos de ajuste. El 45,7 % de la escorrentia total medida en los dos afios corresponde
a eventos con una ldmina de lluvia >40 mm. Estos eventos extremos tienen un importante rol en la escorrentia
y pérdida de suelo. Ademds de la precipitacion, el contenido de agua del suelo contribuyé a la variabilidad en la
escorrentia y pérdida de suelo.

Analisis de datos intra-evento

El modelo de infiltracién fue optimizado con el ajuste de los pardmetros foy fc. La diferencia entre el contenido
de humedad a capacidad de campo y del punto de marchitez permanente fue del 15 % y se consideré 0,30 m como
la capa superficial del suelo. Por lo que Sm se ajusté en 45 mm (15 % x 0,30 m). Se realizaron varias corridas de
optimizacion para la calibracion, los valores de fo y fc que minimizaron la suma absoluta de los errores fueron
26,65y 19,08 mm h'!, respectivamente. Se escogieron en forma aleatoria once eventos para la calibracidn, los cuales
sumaron 68,75 mm h' de escorrentia observada y 71,86 mm h™' de escorrentia estimada (3,11 mm de error).

Para la validacion se seleccionaron diez eventos que sumaron tanto en la escorrentia observada como en la
estimada 65,93 mm h' (0 mm de error). El modelo de infiltracién proporciond una estimacién aceptable de los
valores totales de escorrentia. Se elaboraron hietogramas para graficar la escorrentia observada y estimada, ademds
de la precipitacion y capacidad de infiltracion. La Figura 5 representa un evento sucedido el 18 de mayo de 2019.
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Figura 5. Hietograma de un evento (como ejemplo) de lluvia del 18 de mayo de 2019. Suelo Entisol en una plantacién de café (Coffea
arabica) con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

Figure 5. Hyetograph of a rainfall event (as an example) on May 18th, 2019. Entisol soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation.
Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 —2019.

Los veintitin eventos observados y estimados fueron clasificados en ocho grupos de clase de ldmina de escorrentia
(<2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30 y >30 mm de escorrentia), de acuerdo con los datos de frecuencia (Figura
6). Las clases de los valores estimados no tuvieron una distribucion acumulada similar a los valores observados en
algunos grupos. En algunos eventos el modelo subestimé la escorrentia convirtiéndola en cero.
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Figura 6. Porcentaje acumulado de los eventos de escorrentia observada y simulada clasificada por categoria de evento de la ldmina
total de escorrentia (mm). Suelo Entisol en una plantacion de café (Coffea arabica) con sombra. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica,
2018 —2019.

Figure 6. Cumulative percentage of observed and simulated runoff events classified by total runoff depth event category (mm). Entisol
soil in a shaded coffee (Coffea arabica) plantation. Llano Brenes, Alajuela, Costa Rica, 2018 — 2019.

Agron. Mesoam. 33(3): Articulo 49736, 2022
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i3.49736



Palominos-Rizzo et al.: Dindmica temporal de escorrentia y pérdida de suelo

Discusion

El andlisis a escala mensual-anual determind que la escorrentia medida en este estudio en cada temporada
lluviosa fue de 91,0 = 0,8 mm en el 2018 y 102,7 + 0,9 mm en el 2019. Diferentes estudios presentaron rangos
variables obtenidos en mediciones de campo, como por ejemplo Villatoro-Sdnchez et al. (2015), reportaron
mediciones de 103, 54 y 33 mm de escorrentia en tres temporadas lluviosas en cultivos de café con sombra en 60 a
70 % de pendiente. Otro ejemplo fue el de Vahrson y Cervantes (1991), quienes midieron 27,9 mm de escorrentia en
una temporada lluviosa. Los resultados obtenidos en el presente estudio fueron similares a los medidos por Ataroff
y Monasterio (1997), cuyos resultados fueron de 87 y 97 mm de escorrentia en dos temporadas Illuviosas en cultivos
de café bajo sombra con 60 % de pendiente.

La pérdida de suelo anual fue de 1612 y 1692 g m? para 2018 y 2019, respectivamente, lo cual es considerado
como moderado de acuerdo con la escala de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1979). En general, la pérdida de suelo
depende de muchos factores tales como la pendiente, el tipo de suelo y su profundidad efectiva, la cobertura
vegetal, las caracteristicas de la lluvia, la humedad del suelo y el manejo del suelo, entre otros. Un estudio realizado
en un Entisol en México bajo cultivos de maiz, reporté diferentes pérdidas de suelo anuales con distintos manejos
(entre 559 g m? a 99 666 g m?) (Uribe-Gémez et al., 2002). Para cultivos de café, los valores también difieren,
Ataroff y Monasterio (1997) en Venezuela reportaron una pérdida de suelo anual entre 39 y 662 g m?; mientras
que en otro estudio realizado en Indonesia bajo diferentes tratamientos se encontraron valores anuales entre 200 y
890 g m?(lijima et al., 2003).

La pérdida de suelo anual observada en este estudio dependié en gran medida a la concentracion de sedimentos
2,14 £ 1,17 gL"en el 2018 y 1,88 + 1,34 g L' en el 2019), ya que se obtuvieron valores un poco mds altos
que los reportados en algunos estudios de parcelas de escorrentia en café con sombra (Bermidez Méndez, 1980;
Villatoro-Sdnchez et al., 2015). Sin embargo, estos valores fueron bajos en comparacion con los valores reportados
por Presbitero et al. (1995) en pendientes entre el 50 y 70 %. El volumen de escorrentia fue otro factor relacionado
con la pérdida de suelo en este estudio, debido a que fue utilizado para su estimacion. Las correlaciones entre la
concentracién de sedimentos y las caracteristicas de la precipitacion fueron bajas, lo cual coincidié con lo indicado
por Villatoro-Sdnchez et al. (2015) y se contrapuso con lo indicado por Assouline y Ben-Hur (2006) bajo un estudio
de lluvia simulada. La cobertura vegetal y el indice de cobertura del café presentaron una correlacion baja con
respecto a la concentracion de sedimentos. La deposicidon de sedimentos pudo verse explicada por la densidad del
café en el sitio de estudio, ya que esta fue de 3330 plantas por hectdrea, cerca de la mitad de las reportadas por
Villatoro-Sdnchez et al. (2015). Esto en comparacion con la densidad promedio para zonas cafetaleras en Costa
Rica, la cual ronda las 5000 plantas por hectdrea.

En el andlisis a escala inter-evento, pese a que mayo fue el mes que registré la mayor precipitacion, los
mds altos valores de escorrentia y de pérdida de suelo se registraron en octubre de cada afio, cuando los valores
de contenido de agua inicial en el suelo tuvieron un incremento. Tanto la escorrentia como la pérdida de suelo
presentaron un patron estacional, con periodos criticos desde septiembre y octubre en el 2018, mientras que en el
2019 fue desde agosto a octubre. La dindmica de la pérdida de suelo siguid la dindmica de la escorrentia, la cual
estuvo influenciada por la dindmica de la precipitacién y del contenido de agua del suelo, similar a lo indicado
por Villatoro-Sdnchez et al. (2015). El incremento de humedad en el suelo es de esperar conforme las lluvias se
hacen mds seguidas en el tiempo durante la temporada. Por tanto, la dindmica de erosién con la pérdida de suelo
empieza a ser mds compleja, no solo propiedades de la lluvia entran en juego, también condiciones del suelo como
la humedad y la cobertura, que adquieren mds relevancia, de ahi que los modelos de ajuste entre pérdida de suelo
y precipitacion no logren ajustarse y sea variable de acuerdo con el momento de la época lluviosa.

Agron. Mesoam. 33(3): Articulo 49736, 2022
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i3.49736



Palominos-Rizzo et al.: Dindmica temporal de escorrentia y pérdida de suelo

Si bien la precipitacion present6 una alta correlacidn con la escorrentia y con la pérdida de suelo (Verbist et al.,
2010), la intensidad promedio de la lluvia (Vahrson & Cervantes, 1991) y la intensidad de lluvia mdxima a 30 min
(Caiqiong & Jun, 2016; Mohamadi & Kavian, 2015) tuvieron una alta y significativa correlacién con la pérdida de
suelo y la escorrentia, lo cual indicé que tanto la escorrentia como la pérdida de suelo se encontraron influenciados
por los cambios en las intensidades de la lluvia.

El contenido de humedad inicial del suelo es un factor importante que afecta la infiltracion del agua en el suelo,
la escorrentia y la erosion (Gao et al., 2011). Esta variable presenté una correlacion moderada con la escorrentia y
la pérdida de suelo. La escorrentia y la pérdida de suelo variaron con la estacion lluviosa y con el contenido inicial
de agua en el suelo. Las mayores cantidades de escorrentia y pérdida de suelo se registraron en la fase de excedente
de agua del suelo (temporada de lluvias), por lo que la escorrentia generada por la humedad inicial del suelo pudo
ser relevante en temporada lluviosa, similar a lo concluido por Caiqiong y Jun (2016).

En el presente trabajo se utilizé el modelo Diskin y Nazimov para determinar si los patrones de lluvia intra-
evento y el contenido de agua del suelo explicaban mejor la escorrentia que los datos inter-evento. Este modelo
utilizé el contenido de agua del suelo al comienzo de un evento de precipitacion con una ldmina de lluvia por
cada hora, para simular la dindmica de los efectos de infiltracion en el suelo. La intensidad de precipitacion y la
humedad inicial del suelo permitieron explicar la generacidn de escorrentia para el total de los veintitin eventos en
la escala intra-evento. Sin embargo, en las intra-precipitaciones se presentaron subestimaciones, ya que las de baja
precipitacion (menores a 3 mm), fueron estimadas sin escorrentia. El que no se haya registrado escorrentia durante
eventos de lluvia de baja ldmina, se pudo explicar por el efecto de intercepcion de lluvia de parte del cultivo de
café y de la misma cobertura del suelo. Ademds, el suelo tiene una capacidad de absorber el agua de lluvia en forma
eficiente sin que se desarrolle escorrentfa, lo cual se refleja en la capacidad de infiltracion inicial del modelo y el
estado de humedad en el suelo.

Los resultados obtenidos en la estimacién de escorrentia con el modelo Diskin y Nazimov, presentaron un ajuste
aceptable tanto en la calibracion con 71,86 mm h!' (3,11 mm de error), asi como en la validacién con 65,93 mm h'!
(0 mm de error), para el total de eventos. Sin embargo, a nivel individual de eventos, no siempre se ajustaron bien,
debido a que la mitad de los eventos se estimaron sin escorrentia y no se presenté un patrén determinado entre las
estimaciones y la intensidad de precipitacion. Esto se contradice con lo obtenido en el estudio de Villatoro-Sanchez
et al. (2015), en el que se establecié que el patrén de la intensidad de precipitacion explicé mejor la escorrentia a
escala intra-evento que las correlaciones obtenidas en la escala inter-evento. En el presente estudio, las correlaciones
entre la intensidad de precipitacidn con la escorrentfa y pérdida de suelo fueron altas en la escala inter-evento.

Conclusiones

Hubo una tasa de erosién media anual de 1652 g m?, producto de una concentracién de sedimentos de 2,01 g
L' y una escorrentia media anual de 96,8 mm, en parcelas de 80 m? con un drea inclinada de entre 65,23 a 71,55
%. La escorrentia superficial, asi como la pérdida de suelo presentaron un fuerte patrén estacional con valores
mdximos en el mes de octubre de cada afio.

En el andlisis inter-evento se mostré como la precipitacion anual (1020,5 mm) y sus intensidades tuvieron un
importante rol en la generacion de escorrentia y pérdida de suelo. El contenido de humedad inicial del suelo fue un
importante factor para explicar el comportamiento de la escorrentia. La generacion de sedimentos puede explicarse
por la baja densidad de siembra del café (3330 plantas por hectdrea).

El modelo Diskin y Nazimov utilizado en el andlisis intra-evento ayudd a demostrar que la dindmica de la
humedad y sus propiedades fisicas de capacidad de infiltracidn en el suelo, tuvieron una alta participacion en la
generacion de escorrentia para el total de eventos lluviosos.
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