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Conservacion de suelos y agua: una premisa del desarrollo sustentable.

La conservacion de suelos y agua ha evolucionado paulatinamente para dar respuesta a los
graves problemas de degradacion de tierras que ocurren en todos los continentes y en todas
las latitudes. Para ello se han destinado innumerables esfuerzos y recursos con la finalidad
de controlar o mitigar problemas de degradacion de tierras a nivel mundial. Sin embargo,
no todos los resultados han sido exitosos y existe todavia la amenaza de que se degraden o
pierdan recursos esenciales como son los suelos y el agua, necesarios para satisfacer las
demandas por bienes y servicios de las generaciones presentes y futuras.

El presente trabajo recoge una serie de experiencias que hemos llevado a cabo en la Catedra
de Conservacion de Suelos y Agua de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central
de Venezuela en los dltimos 25 afios, las cuales se combinan con otras experiencias, ideas y
conceptos que en conservacién de suelos y agua se han realizado a nivel nacional e
internacional, de manera de contribuir al desarrollo y aplicacion de esta disciplina, que
puede considerarse una premisa del desarrollo sustentable, tal como se subtitula esta obra,
la cual debe servir de apoyo a estudiantes de Agronomia, Ingenieria Forestal, Conservacion
de Recursos, Ecologia y Ciencias Ambientales, gedgrafos, planificadores y otras carreras
afines.

Se ha plasmado una serie de temas, partiendo de la problematica ambiental y la
conservacion de los recursos naturales en general, ubicandolos y relacionandolos con los
principios ecoldgicos, econémicos y sociales, de manera que se logre una vision integral a
la hora de tomar decisiones y ejecutar acciones en el campo de la conservacién de suelos y
agua. Esta disciplina puede contribuir no sélo a solucionar los problemas inmediatos de
degradacion de tierras, sino que puede jugar un rol fundamental en la solucién de problemas
ambientales de diversa naturaleza.

Oscar Simon Rodriguez Parisca. Ingeniero Agrénomo, MSc. Ciencia del Suelo UCV,
Doctorado en Ciencias de la Tierra, Universidad de Gante, Bélgica, Profesor Titular en
Conservacion de Suelos y Agua, Facultad de Agronomia, UCV. Involucrado en
investigacion, docencia y extensién desde 1980. Sus primeras investigaciones se enfocaron
en la adaptacién y validacion de la ecuacion universal de pérdidas de suelo en Venezuela,
realizando ensayos sobre sistemas de conservacién de suelos en laderas que eval(an
cultivos, barreras vivas, coberturas de residuos y otras practicas. Realizd doctorado (1991-
1995) en el ITC-Enschede, Holanda, bajo la supervisién del Dr. Alfred Zinck con una
disertacion sobre: “Conflictos de uso de la tierra y estrategias de planificacion en zonas
periurbanas”, en la Universidad de Gante, Bélgica.

Desde 1997 coordina cursos para graduados sobre Conservacion de Suelos. Ha participado
en las conferencias internacionales sobre Vetiver, realizadas en Tailandia y China, y fue
miembro del Comité Organizador de la conferencia realizada en Venezuela (2006).
Investigador visitante en el “Grassland Soil and Water Research Lab” del USDA, Temple,
Texas (1999-2000). Es miembro de diversas asociaciones profesionales y conservacionistas.
Asesor y colaborador en diversos proyectos relacionados con restauracion de tierras,
inventario de recursos, conservacion de suelos, control de erosién y manejo de cuencas.
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PROLOGO

Alabado seas mi Seror, Si supiera que
por la hermana agua, el mundo se ha
la cual es muy ditil y de acabar manana, arin
humilde, muy preciosa hoy plantaria un drbol.
) casta.

San Francisco de Asis Martin Luther King

Se requiere de mucho esfuerzo y dedicacion de bastantes afios
en la docencia y la investigacion, para transmitir en un apretado y
sin embargo muy completo texto, el basamento cientifico y técnico
para la debida conservacion de los recursos suelo y agua.

Oscar Simén Rodriguez Parisca emprende esta tarea y logra con
éxito este proposito, desde el capitulo I de la Introduccién, en el
cual destaca la necesidad de la conservacién de suelos y agua,
llamando la atencién en que a pesar de los esfuerzos y recursos que
se han destinado para controlar o mitigar problemas de degradacion
de tierras a nivel mundial, no siempre se han logrado buenos
resultados y por tal razén Rodriguez afirma: “Existe todavia la
amenaza de que se degraden o pierdan recursos esenciales como
son los suelos y el agua, necesarios para satisfacer las demandas por
bienes y servicios de las generaciones presentes y futuras”.

Sin duda, el suelo no es un recurso natural al cual se le preste
la debida atencién, como lo reconoce el apreciado y reconocido a
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nivel mundial, tan ligado a Venezuela, profesor Alfred Zinck, del
ITC de Holanda, que tanto ha contribuido a la formacién cientifica
de Oscar, quien afirma: “El recurso suelo no goza del mismo
reconocimiento ni del mismo aprecio que los demas recursos natu-
rales como, por ejemplo, las aguas, los bosques o los yacimientos
minerales, porque no es un bien directamente consumible y porque
existe la creencia comun pero errénea, de que los suelos son
renovables a escala humana. Probablemente, es por esta razén que
la sociedad en general se siente menos preocupada por la degradacion
de suelos que por el agotamiento de otros recursos naturales. En
efecto, los seres humanos logran destruir en unos pocos afios un
capital, que a la naturaleza le cuesta miles de afios formarlo” (Alfred
Zinck “Suelos, informacion y sociedad”, Gaceta Ecoligica n® 76,
México, 2005).

Mas adelante, el profesor Zinck en el articulo mencionado y
Oscar en su libro citan autores que recogen una informacién muy
preocupante y es que a escala global se pierden 75.000 millones de
toneladas de suelo, la mayor parte de ellos agricola, que representan
un costo de US$ 400 mil millones.

No existiendo en nuestro pafs hasta el presente un texto en este
campo especifico de la conservaciéon y considerando la necesidad
imperiosa de contar con una guia que sirva no solo a los estudiantes
de la materia en las facultades de Agronomia de nuestro pais, sino
también a profesionales del agro y de otras especialidades rela-
cionadas con la tierra, se agradece la publicaciéon de un texto de
esta indole que no tan sélo permite manejar las bases cientificas de
la conservacion de suelos y agua, sino que también promociona su
aplicacion por parte de organismos gubernamentales y privados, asi
como de los propios usuarios de estos recursos, que son los
agricultores, y a todos quienes de una forma u otra usufructian o
son responsables del uso de estos recursos, cuyo manejo debe
garantizarse en forma sustentable.
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Igualmente para aquellos, como para quien escribe, conceden
tanta importancia a la conservaciéon en general para el logro del
equilibrio ecolégico, la paz y la justicia social, tenemos que agradecer
el esfuerzo del autor y del Consejo de Desarrollo Cientifico y Huma-
nistico de la Universidad Central de Venezuela, que hayan hecho
posible la publicacién de un texto de esta indole.

Un aspecto muy importante del trabajo de Oscar Simén, es que
recoge, como él asi lo destaca, las experiencias propias y de valiosos
colegas suyos, de la Catedra de Conservacion de Suelos y Agua de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela
en los ultimos 25 afios, quienes constituyeron un apoyo muy valioso
para el preciado logro que significa la publicacién de esta obra, que
estoy seguro marcara un importante hito por su valioso contenido
cientifico y técnico para el desarrollo de una conciencia conser-
vacionista. Como bien afirma el subtitulo de la obra, la conservacion
de suelos y agua es una premisa del desarrollo sustentable, paradigma
actual que es acogido y necesario a lo largo y ancho del mundo,
pero muy particularmente en el vasto conjunto de pafses en desa-
rrollo, los cuales tanto o mas que los desarrollados deben cuidar,
manejar y usar sus recursos de suelos y agua con sabidurfa,
inteligencia y hasta sagacidad, para que las presentes y futuras
generaciones puedan disfrutar de la mas alta calidad de vida, no
solo desde el punto de vista material, sino también espiritual.
Ademas, como afirma Rodriguez Parisca: “El desarrollo comunitario
en aspectos como salud, educacion, fortalecimiento de instituciones
locales, no debe verse aisladamente de los programas de conset-
vacion de suelos y agua”.

Creo que hay que recalcar que tenemos una responsabilidad moral
de conservar nuestro planeta, no solo para la presente generacion,
sino también para las futuras. Esto, que parece un lugar comun, es
una realidad, cuya vigencia no puede postergarse. El fenémeno del
calentamiento global y sus graves consecuencias en el desorden
del clima y su influencia negativa sobre la agricultura, el aumento
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de la desertificacion y la magnificacién de los desastres naturales,
lo estamos palpando en unos lugares de la Tierra con mayor fuerza
que en otros, pero de alguna forma presentes en todo el planeta,
incluyendo las regiones polares.

La paulatina desapariciéon de los hielos del Polo Norte con una
rapidez manifiesta, el deshielo de los glaciares y la amenaza del
crecimiento del nivel de los océanos, que trae aparejada la desapa-
ricién por inmersion de muchas ciudades situadas a orillas del mar,
son, por una parte, realidades presentes y, por otra, amenazas
terribles en un futuro no muy lejano.

Todas estas anomalias son achacadas por muchos cientificos al
efecto invernadero, sin embargo, conviene aclarar que este fenémeno
existe desde hace millones de afios y ha permitido que nuestro
planeta goce de un clima lo suficientemente calido para permitir la
vida. De no existir los gases invernaderos (CO,, metano, vapor de
agua y diversos gases traza), no habria el efecto invernadero y, por
tanto, la Tierra serfa, aproximadamente, 32°C mas frfa, lo cual
probablemente la harfa inhabitable.

Lamentablemente, el “desarrollo” ha traido aparejado una
produccién excesivamente grande de gases invernadero, como
consecuencia del inmenso numero de automotores que circulan en
todo el mundo, la industria, la deforestacion, la agricultura y casi
toda actividad humana contemporanea. También, por diversas
razones ha aumentado la produccién de metano y sus emisiones a
la atmosfera son de mucha gravedad, ya que este gas tiene 21%
veces més efecto invernadero que el mismo CO.,.

Ellibro de Oscar se publica en un momento en que hay un intenso
debate mundial sobre lo que implica el cambio climatico. Por todas
partes surgen llamados a que se tome conciencia sobre el asunto y
que se procuren medidas para mitigar el efecto negativo de este
fenémeno; entre ellos Al Gore, quien comparte el premio Nobel de
la Paz por su campafia mundial para llamar la atencién de lo que
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puede suceder a la Tierra a causa del calentamiento global, par-
ticularmente a través de su documental “Una verdad incémoda”.

El papa Benedicto XVI, en julio de 2008, en que escribo este
prologo, hace un dramatico llamado a considerar la gravedad del
cambio climatico, ante mas de 150 mil personas que lo recibieron al
llegar a Australia con motivo del encuentro de mas de 120 mil jévenes
de todo el mundo.

Otro llamado, por demas apasionado, es el del reconocido
cientifico mundial James Lovelock en su dltima obra La venganza
de la tierra, la teoria de Gaia y el futuro de la humanidad (Planeta 2007),
de quien transcribo las siguientes frases:

No podemos contemplar el futuro del planeta del mismo modo
que vemos nuestro futuro personal.

Es descuidado no tomarnos en serio nuestra muerte, pero es una
imprudencia temeraria adoptar esa misma actitud con respecto
a la civilizacion, incluso si un futuro tolerable fuera probable,
seguiria siendo poco inteligente ignorar la posibilidad de que
suceda un desastre.

Por su parte, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (Pnuma), inicia en 2006 una campafia para motivar en
todo el mundo la siembra de mil millones de arboles, la cual ha
tenido tanto éxito que se extendid a siete mil millones de arboles
para ser sembrados hasta finales del afio 2009. Esta campafia que
todos debemos apoyar, mas alla aun de 2009, tiene una razén muy
valedera, por cuanto los arboles y las plantas en general, como es
sabido, tienen una alta capacidad de fijar carbono en sus hojas, ramas,
troncos y raices y, por otra parte, es una medida también para paliar
la continua y desastrosa deforestacion que se realiza en practica-
mente todo el mundo.

Debo enfatizar que para sembrar arboles, ademas de los recursos
econémicos y la voluntad humana, se necesita suelo y agua, de tal
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manera que, desde este punto de vista, la debida conservacion de
estos recursos es otro aspecto trascendente de la obra de Rodriguez
Parisca.

Por supuesto, sabemos que s6lo con sembrar arboles y plantas
en general, hasta grama, si bien contribuyen altamente, no es
suficiente para detener el cambio climatico, por tanto, no debemos
desestimar el gran aporte que significara en un futuro préximo la
aplicacion de las tecnologfas alternativas para la produccion de
energfa, entre ellas los biocombustibles, aunque no creemos que
deba ser con base en productos alimenticios como el maiz y el azucar,
lo cual en los momentos actuales ha suscitado, entre otras causas,
el aumento del precio de muchos alimentos, con la consecuente
influencia del crecimiento del hambre en el mundo.

Sin duda hay que dar mas importancia a otras alternativas para
la producciéon de biocombustibles, como son algunas especies de
plantas, con bajos requerimientos de agua y de suelo como son el
pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y algunas especies del género

Jatropha.

Por otra parte, los cientificos ven otras perspectivas para el con-
trol del exceso del CO, atmosférico, como son su inyeccioén en las
rocas volcanicas del fondo de los océanos o la incorporacion de
hierro a las aguas de los mares que propiciarian también la fijacién
del CO, en el fondo marino, hecho que sucede naturalmente en las
aguas que caen al mar de grandes rios, como el Amazonas, el Orinoco
y otros.

La conservacién en toda su amplia extension: de suelos, agua,
biodiversidad, paisajes naturales, culturas y valores espirituales,
repetimos, es un asunto que concierne no sélo a la ciencia y la
tecnologia, sino también a la ética. Un mundo poblado por seres
humanos alimentados sin exceso, mas cultos, mas solidarios, mas
espirituales, rechazaran la destruccion del ambiente, el armamentismo,
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la violencia, el terrorismo, la inseguridad y la injusticia. Ahondando
en lo profundo de esta obra de Oscar Rodriguez Parisca que me
complace prologar, se aprecia no solo su valor técnico y cientifico,
sino que se perciben también estos altos valores morales.

Gerardo Yépez Tamayo
Profesor Emérito de la Universidad Central de Venezuela
Cofundador de la Sociedad Conservacionista —Aragua
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El presente trabajo es producto de la experiencia y del tiempo
compartido con colegas y estudiantes durante el desarrollo de las
actividades de docencia, investigacién y extensién de la Cdtedra de
Conservacién de Suelos y Agua, y del Laboratorio de Agricultura
Conservacionista y Conservacién de los Recursos Naturales Reno-
vables, pertenecientes al Departamento e Instituto de Agronomia,
respectivamente, de la Facultad de Agronomia, de la Universidad
Central de Venezuela, durante casi tres décadas. La necesidad
imperiosa de contar con un material de apoyo escrito, actualizado,
y de cardcter general, para cursos regulares de pre y posgrado, en las
carreras de Agronomia, Geografia, Silvicultura, Biologfa, Ecologfa,
Ciencias Ambientales, Planificacién y Desarrollo, y otras profesiones
afines a la conservacién de suelos y agua, fue la principal motivacién
para desarrollarlo. También puede ser ttil para cursos de ampliacién
y actualizacién de conocimientos profesionales y de cursos de
capacitacién a técnicos extensionistas y de personal que labora en
programas de conservacién de suelos y agua, asi como para la
consulta de profesionales interesados.

Aun cuando la temdtica es amplia y no se incluyen todos los
aspectos referidos a la conservacién de suelos y agua, se espera que
este material sirva de punto de partida y de referencia para todos
aquellos que necesitan aplicar conocimientos y desarrollar
actividades que contribuyan a combatir la degradacién de los
recursos suelo y agua y demds recursos asociados y, por tanto,
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favorezcan un desarrollo auténticamente sustentable, conjuntamente
con todos los demds cimientos de la sostenibilidad. Fue también
una motivacién al desarrollar este trabajo, acotar a la conservacién
de suelos y agua como una disciplina con identidad propia, que aun
cuando se nutre de muchas dreas del conocimiento por su cardcter
interdisciplinario, contribuye desde su propia perspectiva al manejo
sostenible de tierras, conjuntamente con otras disciplinas de las
ciencias ambientales que tienen que ver con la biodiversidad, la
climatologfa, la geologia y geomorfologfa, la edafologia, la biologfa,
la ecologia y agroecologia, la hidrologfa, la economia y sociologia
ambiental, las técnicas de cultivo, entre otras, y que junto a otros
pilares de la sostenibilidad aportan en conocimiento y en aplica-
ciones al logro del nuevo paradigma: el desarrollo sustentable.
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I. INTRODUCCION

La conservacién de suelos y agua ha evolucionado paulatinamente
para dar respuesta a los graves problemas de degradacién de tierras que
ocurren en todos los continentes y en todas las latitudes. Para ello se
han destinado innumerables esfuerzos y recursos con la finalidad de
controlar o mitigar problemas de degradacién de tierras a nivel mun-
dial. Sin embargo, no todos los resultados han sido exitosos y existe
todavia la amenaza de que se degraden o pierdan recursos esenciales
como son los suelos y el agua, necesarios para satisfacer las demandas
por bienes y servicios de las generaciones presentes y futuras.

El presente trabajo recoge una serie de experiencias que hemos lle-
vado a cabo en la Cdtedra de Conservacién de Suelos y Agua de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela en los
ultimos 25 afios, las cuales se combinan con otras experiencias, ideas y
conceptos que en conservacion de suelos y agua se han realizado a nivel
nacional e internacional, de manera de contribuir al desarrollo y aplica-
cién de esta disciplina, que puede considerarse una premisa del desarro-
llo sustentable, tal como se subtitula esta obra, la cual debe servir de
apoyo a estudiantes de Agronomia, Ingenierfa Forestal, Conservacién de
Recursos, Ecologia y Ciencias Ambientales, gedgrafos, planificadores y
otras carreras afines.

Para ello se han elaborado una serie de temas, partiendo de la
problemdtica ambiental y la conservacién de los recursos naturales en
general, lo que nos ubica y relaciona con los principios ecoldgicos,
econdmicos y sociales, de manera que se logre una visién integral a la
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hora de seleccionar, disefiar y aplicar las précticas, medidas o estrategias
destinadas a evitar o mitigar la degradacién de los recursos suelo y
agua, asf como a su mejoramiento y recuperacién, de manera que rin-
dan el mayor beneficio colectivo mediante el flujo sostenido de sus
funciones bdsicas, optimizando y diversificando las opciones de desa-
rrollo de las generaciones presentes y futuras, que es precisamente el
significado que se le da a la conservacidn de suelos y agua en este am-
plio contexto.

El tema central expuesto contempla una descripcién y andlisis de
los principales problemas de degradacién de tierras y sus impactos en
la productividad y el ambiente, en particular la erosién hidrica, que no
siendo el dnico problema de degradacién de tierras, presenta una con-
siderable extensién a nivel global y se enlaza con muchos otros proce-
sos de deterioro de los suelos, del régimen hidrico en las cuencasy de la
colmatacién y contaminacién de los cuerpos de agua. Igualmente, se
discuten las principales opciones técnicas y las estrategias conser-
vacionistas que deben conducir al desarrollo de Sistemas de Manejo de
Recursos cuando dos o mds de éstas se combinan en una determinada
situacion. Son las llamadas prdcticas de conservacidn, que aplicadas
como un componente fundamental dentro de planes tanto estratégi-
cos como tdcticos, de uso conservacionista de la tierra, y apoyadas en
un marco politico-institucional favorable, podrian lograr el éxito de-
seado y contribuir al manejo sustentable de las tierras y al desarrollo de
sistemas agricolas o de uso de la tierra en general, que apoyen
sustancialmente al deseado desarrollo sustentable. De no ser asi, la apli-
cacién de précticas de conservacién de suelos y agua de una manera ais-
lada y puntual, que no responda a las necesidades de los agricultores y
otros usuarios de la tierra, que no se integre con otros sectores y grupos
de interés a diferentes niveles, y que no se adapte a las condiciones am-
bientales particulares, pueden resultar inviables econémicamente, inacep-
tables socialmente o inapropiadas ecolégicamente.

Es por ello que no se limité este trabajo a una mera descripcién de
algunas de las pricticas de conservacién mds relevantes, que de por si es
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una necesidad primordial, ya que se requiere conocer las bondades y
limitaciones de éstas, sino que se incluyeron dos capitulos comple-
mentarios: uno sobre planificacién y otro sobre varios temas relevan-
tes tales como desarrollo sostenible, politica ambiental y extensién
agricola conservacionista. Estos dos capitulos intentan alertar sobre la
necesidad de utilizar un enfoque integral para la resolucién de proble-
mas relativos a la conservacién de suelos y agua, resaltando las particu-
laridades y aportes de esta disciplina, insistiendo en el rol de ésta como
premisa o condicién para el logro del desarrollo sustentable, a la par de
muchas otras disciplinas y actividades igualmente importantes.

En el capitulo VII se plantea que la extensién conservacionista tiene
sus particularidades, ya que los beneficios de las medidas o practicas de
conservacién de suelos y agua son generalmente de largo plazo, y que
su implementacién no es inicamente responsabilidad del usuario de la
tierra, ya que en muchos casos se persiguen beneficios intangibles para
las generaciones futuras. En este sentido se diferencia de las estrategias
de extension utilizadas en agricultura, que muchas veces van dirigidas
hacia pricticas de manejo conservacionista que son comunes a una
buena agricultura y que contribuyen al uso conservacionista de la tierra
y al mantenimiento y mejora de la productividad de los cultivos en el
corto plazo, lo que las hace atractivas a los agricultores, pero que en
algunos casos son insuficientes para el control de la degradacién de las
tierras en el largo plazo, por lo que se deben considerar otros tipos de
estrategias y medidas de apoyo como compensaciones, subsidios, in-
centivos y desincentivos, y otras disposiciones de tipo estructural que
deben formar parte de una concepcién integral del desarrollo agricola
sustentable y del desarrollo sustentable en general.

La sola divulgacién de las pricticas y la educacién ambiental hacia
las comunidades pueden no ser suficientes si no van acompafadas de
este tipo de medidas de soporte o enfoques, que constituyen las vias o
medios de apoyo para ayudar a introducir, implementar, adaptar y
aplicar una tecnologia de conservacién de suelos y agua, sobre el te-
rreno, tal como lo menciona WOCAT, una iniciativa de la Asociacién
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Mundial de Conservacién de Suelos que pone énfasis en el mejor uso
de los escasos recursos disponibles con el objetivo de promover el
manejo sostenible de la tierra.

Dado que el tema es muy amplio, se trabajé de manera limitada, se
dejaron por fuera o sélo se tocaron de manera colateral algunos temas
que forman parte de la conservacién de suelos y agua o representan
herramientas indispensables para su actuacién. Podemos referirnos a
algunos como el manejo, ordenacién y gestién de las cuencas
hidrogrificas, que viene a conformar un caso particular de planifica-
cién conservacionista del uso de la tierra; el estudio de los modelos de
simulacién agroambiental, que s6lo se describen de una manera resu-
mida para destacar su utilidad en la evaluacidn; el diagnéstico y el
andlisis de alternativas sobre diferentes escenarios propuestos; la im-
portancia de las pricticas de conservacién no sélo para el control de la
erosién y del deterioro de los suelos, sino ademds para la conservacién
del agua tanto en cantidad como en calidad, aspecto que se menciona
y discute, pero que no se enfatiza o profundiza en todas sus ramifica-
ciones, asi como la remediacién de suelos y aguas contaminados. Otro
tema de gran interés se relaciona con las dreas naturales protegidas, su
manejo y conservacion, aspecto que tampoco se considera dentro de la
temdtica desarrollada en este trabajo.

También, es importante considerar las potencialidades y aplicacio-
nes de los sistemas de informacién geogrifica, la teledeteccidn, los sis-
temas de posicionamiento global, la telemetria y otras herramientas
informdticas y de comunicacién, que forman parte de cualquier activi-
dad desarrollada por el hombre moderno, pero que en particular posi-
bilitan, como nunca antes, el inventario, evaluacién, toma de decisio-
nes y seguimiento, en otras palabras, la gestién de actividades sobre los
recursos naturales y el ambiente de una manera méds eficiente y precisa.

Muchos conceptos y procedimientos de disciplinas como la ecologia
y la agroecologfa, la botdnica, la climatologfa, la hidrologfa, la geolo-
giay la geomorfologfa, la edafologfa, la topografia, las técnicas agrico-
las, la economia y la sociologia ambiental, entre otras, sélo se tocan de
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manera operativa y aplicada hacia el andlisis de situaciones particulares,
esperando que de alguna manera se haya percibido el cardcter
multidisciplinario y transdisciplinario de la conservacién de suelos y
agua.

Es imperativo que se complementen, profundicen y amplien aque-
llos temas que por razones de tiempo, extensién, alcances, experiencias
o enfoques no fueron desarrollados con el detalle o peso requerido,
estando seguro de que los contenidos expuestos sirvan de orientacién e
inspiracién para aquellos lectores que puedan encontrar en este texto
un punto de partida para abordar los innumerables problemas y op-
ciones que se presentan al buscar soluciones sostenibles en situaciones
especificas sobre degradacién de tierras y planes de accién conser-
vacionistas al nivel de finca, comunidades o regiones.

Pimentel et al. (1995), citado por Theerawong (1996), reporta la
pérdida de 75 millardos de toneladas de suelo por efecto de la erosién
hidrica y eélica a nivel global, de los cuales dos tercios provienen

de tierras agricolas. Dicha pérdida ha sido estimada en 400 millardos
de ddlares americanos en términos de los costos de reemplazo de
nutrimentos y otros dafos locales y a distancia. Las zonas rurales
dependen de la calidad de sus recursos para impulsar sus economias y
la promocién de sus comunidades. Frenar las tendencias de deterioro
existentes en aquellas zonas ha sido reconocido por convenios interna-
cionales, como el de la lucha contra la desertificacién y la sequia. Sin
embargo, no son sélo las zonas rurales o las actividades agricolas las
que causan problemas. El creciente grado de urbanizacién debido al
crecimiento y redistribucién de la poblacién, con las consecuentes pre-
siones sobre el ambiente y los riesgos asociados, el desarrollo de
infraestructuras, las 4reas de servicio como rellenos sanitarios, aero-
puertos, parques recreacionales, la minerfa y la explotacién petrolera,
son también causa de degradacién de las tierras, pudiendo afirmarse
que todas las dreas intervenidas sufren algtin grado de deterioro. La
conservacién de suelos y agua se convierte asf en una disciplina de ex-
traordinaria importancia y con un dmbito de aplicacién, no sélo en la
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agricultura y la silvicultura, sino en el manejo de dreas naturales y en el
de dreas intervenidas por otras actividades en las que el suelo y el agua
cumplan alguna funcién productiva, ecoldgica o de localizacién
de infraestructura en sitios donde se realicen actividades de diversa
naturaleza.

La conservacién de suelos y agua puede contribuir no sélo a solu-
cionar los problemas inmediatos de degradacién de tierras que se pre-
sentan en zonas rurales y urbanas, sino que puede jugar un rol funda-
mental y complementario en la solucién de problemas ambientales
como la contaminacién y deterioro de las aguas y de los ecosistemas
acudticos, el calentamiento global y la pérdida de la biodiversidad. Es-
tos logros pueden alcanzarse si se estimula el uso de pricticas de con-
servacién que promuevan la fijacién y estabilizacién del carbono en
los suelos y en la vegetacidn, en el uso de estrategias bioldgicas que
incluyan rotaciones de cultivos, el establecimiento de dreas
amortiguadoras con vegetacién permanente, usos de la tierra con co-
berturas permanentes, en especial los sistemas agroforestales, en el con-
trol de la contaminacidn difusa propia de los sistemas agricolas con-
vencionales impulsando estrategias de produccién agricola mediante
tecnologfas alternativas que saquen el mdximo provecho del compo-
nente bioldgico del suelo, y al estabilizar las poblaciones y comunida-
des humanas en tierras que no se degraden y que mejoren su calidad y
productividad en el tiempo, de manera de reducir la presién sobre
zonas mds frégiles y vulnerables o de valor ecolégico particular que
sirven de reserva natural.

Es también la conservacién de suelos y agua, simultdneamente con
otras disciplinas, una herramienta invalorable en la lucha contra la
pobrezay el fortalecimiento de las comunidades, ya que de una manera
u otra todos dependemos y nos beneficiamos de los multiples e
incontables bienes y servicios que nos proveen los recursos suelo y
agua en particular, conjuntamente con el resto de los recursos naturales
renovables. Son éstos la verdadera fuente de riquezas, de una mejor
calidad de vida y de un desarrollo que debe tender cada vez més hacia
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la sostenibilidad. Para ello se requiere del ingenio y de las instituciones
que logren convertir esas fuentes de riqueza en valores verdaderos.

Esperamos que este texto contribuya a un mejor entendimiento de
la conservacién de suelos y agua como disciplina y como herramienta
préctica para enfrentar los problemas de degradacién de tierras, que
limitan las posibilidades de un desarrollo verdaderamente sustentable
y, por tanto, de una mejor calidad de vida para el ser humano, que
coadyuve en la formacién de profesionales conscientes de los retos,
dificultades y oportunidades que plantea la conservacién de los recursos
naturales y su importancia para el logro de un auténtico desarrollo
sustentable.
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II. CONSERVACION DE RECURSOS NATURALES

1.1 RECURSOS NATURALES, ECOLOGIA Y AMBIENTE
1I.1.1 RECURSOS NATURALES

Por recurso se entiende cualquier elemento o parte del medio am-
biente que el hombre pueda “utilizar” para satisfacer sus necesida-
des primarias o secundarias. Los recursos pueden tener valor eco-
némico, recreativo, estético o cientifico. Si bien anteriormente los
recursos se referfan sélo a los materiales brutos en la naturaleza
(minerales, combustibles, bosques...), los cuales son desarrollados
a través de procesos productivos, actualmente el concepto incluye
el ambiente en su totalidad y se valorizan tanto los recursos que
son intervenidos y desarrollados como los que son dejados intactos
en su condicién original, ya que se reconocen los servicios ambien-
tales que éstos prestan y su importancia para el sostenimiento de la
vida en la Tierra.

Para Zimmermann (1967), recurso no se refiere ni a una cosa ni
a una sustancia, sino a una funcién que una cosa o0 una sustancia
pueden realizar o a una operacion en la cual pueden tomar parte, es
decir, la funcién o la operacion de alcanzar un fin dado, tal como
satisfacer una necesidad. En otros términos, la palabra recurso es
una abstraccion que refleja la valoracion humana y que se relaciona
con una funcién o una operaciéon. Segun este autor, los recursos
presuponen la existencia del ser humano, ya que son una expresion
o un reflejo de la valoracién del hombre. Enfatiza el caracter dina-
mico de los recursos en contraposicion a la vision estatica de los
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mismos, destacando que los recursos intangibles como la sabiduria
y conocimiento del hombre y el conjunto de factores institucionales,
tecnolégicos y politicos juegan un papel primordial en el aprove-
chamiento de los recursos naturales en funcién de necesidades in-
dividuales y objetivos sociales cambiantes.

1I.1.2 NECESIDAD DEL HOMBRE POR RECURSOS

Ciertos recursos son necesarios para la existencia del hombre,
por ejemplo, los alimentos con cantidades adecuadas de proteinas,
grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales, el agua de adecuada
calidad, el aire, una fuente de energfa para el calentamiento en cli-
mas frios, y materiales para vestimenta y vivienda. Aunque estas
necesidades son hoy difa las mismas, por el incremento de la pobla-
cion y el agotamiento de los recursos naturales, se ha desarrollado
una categorfa secundaria de necesidades, que incluye aquellos materia-
les o fuentes de energfa requeridos para proveer grandes cantidades de
los materiales primatios, por ejemplo, los fertilizantes, que ayudan a
incrementar la productividad agricola. En adicion, el hombre tiene una
amplia gama de deseos por recursos que incluyen los materiales, ex-
periencias o espacios, necesarios para hacer la vida mas agradable.

Con el desarrollo urbano y la expansién de las necesidades
secundarias los requerimientos por recursos han aumentado des-
mesuradamente, creandose de manera artificial una demanda por
bienes innecesarios que generan un consumismo excesivo, el cual
se traduce muchas veces en una sobreexplotaciéon de los recursos
naturales y en impactos indeseables en los sistemas ambientales.
Es ésta una cuestiéon que nos plantea exigencias éticas y morales en
relaciéon con el uso de los recursos naturales y del ambiente, mas
alld de consideraciones cientificas y técnicas, de manera de alcan-
zar una armonia del ser humano con la naturaleza y consigo mismo.
Se requiere un cambio de actitud y de conciencia que conlleve un
comportamiento al nivel de los individuos y de la sociedad,
que refleje unas relaciones equilibradas entre el ser humano y
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el ambiente, lo que debe responder a las particularidades locales, tan-
to del medio natural como del medio cultural y social y a la vez inser-
tarse en las tendencias y acuerdos que a nivel global se vayan desa-
rrollando. Podemos ver con optimismo los logros alcanzados desde la
Conferencia de Estocolmo (1972) hasta el presente a nivel interna-
cional, y la mayor participacion e interés de las comunidades en la
resolucién de los problemas ambientales que les aquejan, asi como la
aparicion de los movimientos ambientalistas que abogan por una mejor
calidad de vida y la conservacion de la naturaleza.

IL.1.3 ECOLOGIA Y AMBIENTE. LA VISION DE SISTEMA

La ecologifa es la ciencia que establece las relaciones entre los
organismos vivos y entre estos organismos y su ambiente. Moder-
namente, se define como el estudio de la estructura y funcién de la
naturaleza que incluye al hombre como parte de ésta. En forma
simplificada, podria hablarse de biologfa del medio (Odum, 1972).

El ambiente se refiere a la totalidad de las condiciones externas
en las que viven los seres humanos y otros organismos, poblaciones
o comunidades, es decir, a su medio o entorno. Los componentes
del ambiente son la biosfera, la litosfera, la atmosfera, la hidrosfera
y la antroposfera. La gestion ambiental se refiere al ambiente desde
el punto de vista del usuario como un conjunto de recursos natura-
les. Desde el punto de vista de la ecologfa humana, se considera
adecuado definir el medio ambiente como el conjunto de parametros
externos que, en forma directa o indirecta, y en el corto o largo
plazo, pueden tener una influencia en la calidad de vida del hombre
(Enkerlin et al., 1997). Un paisaje se corresponde con el ambiente
considerado en una localidad dada. En términos objetivos, el pai-
saje es la expresion espacial y visual del medio.

Los estudios del ambiente deben realizarse bajo el enfoque de
sistema, entendiendo por éste un conjunto de elementos o compo-
nentes y las relaciones entre ellos. Las relaciones entre componentes
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consisten en un transvase o intercambio de informacién, materia o
energfa. Un sistema viene definido por sus componentes (elementos
constitutivos), su estructura (relaciones de influencia) y el entorno o
limites del sistema (elementos ajenos a €l). Los ambientes son siste-
mas multidimensionales de interrelaciones complejas en continuo
estado de cambio (Velasco et al., 2003). El estudio de sistemas com-
plejos se realiza estableciendo un modelo del sistema. Estos mode-
los son simplificaciones de la realidad que nos ayudan a explicarla.

El ecosistema es, en ecologfa, la unidad funcional basica. Este se
compone de la suma de todos los organismos vivientes (comunidad
bidtica) y su ambiente (entorno fisico y componentes abioticos), ambos
necesarios para la conservacion de la vida. Los ecosistemas se carac-
terizan por los flujos de energfa y de materia que en éstos ocurren y
que se denominan ciclos. El ecosistema es un sistema abierto, ya que
esta sujeto a intercambios de materia y energfa con su entorno.

Las ciencias ambientales buscan analizar las relaciones comple-
jas que afectan el ambiente y los organismos vivos. Los factores
involucrados en el proceso son de naturaleza fisica, quimica, biologi-
ca, socioeconémica y cultural. Es importante establecer interpreta-
ciones multicausales, de modo que cualquier conflicto ambiental no
puede ser nunca comprendido exclusivamente en términos ecologicos,
como tampoco se reduce a una mera cuestion econémica y social.
Puede asi concebirse al ambiente con una serie de subsistemas, cuyo
estudio debe ser afrontado desde diversas disciplinas de las ciencias
naturales y humanas (Velasco et al., 2003). En general, pueden con-
siderarse cuatro grandes subsistemas ambientales (figura I1.1):

La biosfera: es el sistema de la naturaleza y comprende el espa-
cio donde se desarrolla la vida.

La tecnosfera: es un sistema de estructuras creadas por la espe-
cie humana y encuadradas en la biosfera (asentamientos humanos,
fabricas, vias de comunicacién).
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La sociosfera: conjunto de entidades de creaciéon humana que se
han desarrollado para controlar las relaciones internas y sociales
respecto de otros sistemas, tales como las instituciones politicas,
econdmicas, culturales, etcétera.

La noosfera: cuerpo de conocimientos aplicado a la gestién de
las relaciones entre los seres humanos y la biosfera. La informacién
representa un activo intangible cada dia mas valorado al afiadirse a
productos y servicios.

Biosfera

Tecnosfera Sociosfera

Moosfera

Figura II.1. Sistemas ambientales interrelacionados (Velasco et al., 2003).

Este enfoque resalta la presencia del ser humano como compo-
nente integrante del ambiente y no como una entidad aislada del
mismo. Se reconoce, asi, nuestra dependencia y condicionamiento
a las leyes de la naturaleza y las interrelaciones entre las actividades
humanas y el entorno natural donde se desarrollan dichas activida-
des. Los seres humanos hemos comprendido finalmente que somos
componentes de los ecosistemas y, por tanto, debemos estar cons-
cientes de las alteraciones y desequilibrios que podemos causar al
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interactuar con otros componentes de estos sistemas singulares, sien-
do capaces de alterar su estructura y sus funciones, lo cual no im-
plica que no deba cumplirse con fundamentos ecolégicos como los
de la homeostasis (Enkerlin et al., 1997).

En la figura I1.2 se presenta un diagrama que ejemplifica la in-
sercion de las actividades humanas que tienen que ver con el uso
de los recursos naturales, conjuntamente con los atributos cultura-
les de gran relevancia e impacto en los atributos naturales del siste-
ma. Es decir, el hombre no es un simple componente bidtico mas,
sino que modifica el sistema en su estructura y funcién al introdu-
cir las complejas estructuras de las instituciones socioeconémicas
y tecnologicas producto del desarrollo cultural y del desarrollo ac-
tual de la civilizacién que interaccionan con los componentes natu-
rales del ecosistema. Habria que afiadir en este esquema que de
esas interacciones pueden surgir conflictos de intereses entre los
diferentes sectores del componente cultural, cuya resolucion defi-
ne la forma e intensidad del uso de los recursos y los impactos
negativos y positivos que puedan ocurrir en los componentes
bidticos y abidticos del sistema.

COMPONENTE
CULTURAL

(aTRIBUTOS | [POLITICAS ¥
ECONGMICOS| | PROGRAMAS

ELEMENTOS

TIPOE |Edenes ¥ DE GOEIERHO
Bomices INTENSIDAD sarvicias] fleyes y
iinm, fauna ¥ DE UEQ \ R ..'I:gI:Im!r'u:\s:-__,
- |

DE LOS — - -
R R
I "_Efu'-'ﬂ fl‘_:l‘fs esauemas | | Escuema
}II SOCIALES CULTURAL
ELEMENTOS [poklacin § [radicianes ¥
ABIGTICOS arganizasin] valores)

inslers
Fédroefern ¥
wmasiers)

A

Figura I1.2. Modelo de ecosistema que integra al hombre no sélo como ser vivien-
te, sino como un componente cultural con atributos particulares incor-
porados al sistema (Enkerlin et al., 1997).
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I1.1.4 DEGRADACION Y MAL USO DE LOS RECURSOS.
IMPACTOS AMBIENTALES

Degradacion es la pérdida de valor de uso de un recurso. El valor
de uso viene dado por la capacidad de un recurso o un conjunto de
recursos (ecosistema, paisaje) de realizar o generar una o mas funcio-
nes en la naturaleza (funciones ecoldgicas) o de suplir bienes y servi-
cios a la colectividad (funciones econémicas y socioambientales).

Los impactos ambientales se refieren a los cambios y alteracio-
nes del ambiente causados por las actividades humanas. Estos pueden
ser positivos o negativos, siendo estos ultimos los mas frecuentes,
tales como la disminucién y destruccion de los recursos naturales,
la contaminacién de los recursos, la acumulacion de materiales de
desecho, la pérdida de valor estético del paisaje y la generacion de
molestias e incomodidades a la poblacién. Es decir, los impactos
ambientales negativos se asocian predominantemente con la degra-
dacion de los recursos y de los ecosistemas donde se asientan. Di-
chos impactos pueden ocurrir a diferentes escalas. Sus efectos pue-
den apreciarse en el sitio o fuera del sitio, presentarse en forma inme-
diata o en el largo plazo, ser muy aparentes o permanecer de manera
oculta. Los efectos simples son posibles, pero generalmente un im-
pacto inicial genera una reaccién en cadena de consecuencias multi-
ples. La evaluacién de los impactos, cualitativa y cuantitativa, tiene
por objeto considerar las diferentes alternativas (diferentes tipos de
intervencioén y de implementacion) y valorar el costo ambiental de
éstos al plantearse un proyecto o intervencioén del ambiente.

I1.1.5 PROBLEMAS AMBIENTALES RELEVANTES
EN EL PRESENTE. LA PRESION DEMOGRAFICA

En la figura I1.3 se resumen de manera concisa los principales
problemas globales y locales de naturaleza ambiental que se pre-
sentan actualmente. La magnitud, extension y repercusiones
ambientales a nivel planetario hacen ubicar la problematica del
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Figura I1.3. Problemas ambientales a nivel mundial, regional y local (Enkerlin et
al., 1997).

calentamiento global, la destruccién de la capa de ozono, la
deforestacion y la pérdida de biodiversidad como los principales
problemas ambientales a nivel mundial. Esto no quiere decir que
otros problemas no tengan una relevancia a ese nivel. Los proble-
mas ambientales estan intimamente interrelacionados y problemas
regionales y locales se encadenan con los que se manifiestan
globalmente. Por ejemplo, la deforestacion es una de las causas de
la erosion y la desertificacion, éstas, a su vez, deterioran las tierras
al destruir habitats de manera directa o al impulsar a los agricultores
a movilizarse a nuevas tierras, desforestando y destruyendo mayores
superficies, lo cual se traduce en pérdida de la biodiversidad. La
destruccion de los bosques también genera emisiones de CO, a la
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atmosfera, que fomentan el calentamiento global. El calentamien-
to global es también un factor promotor de la destruccion de
habitats, y por tanto, se desencadenan mayores presiones sobre la
biodiversidad. Esto nos alerta sobre el altisimo grado de compleji-
dad de los problemas ambientales y la necesidad de reconocer la
interdependencia de los factores y procesos que degradan a los
ecosistemas y los sistemas ambientales en general.

Millardos de personas

1 ] ] |
T 1 I |
1700 1300 1500 2000

A

Figura I1.4. Incremento exponencial de la poblacién humana en los dltimos siglos
(Velasco et al., 2003).

Una de las mas importantes, si no la mas importante, de las fuer-
zas que desencadenan los problemas ambientales, son el crecimiento
de la poblacién y los estilos de vida (tecnologfa y consumo) asocia-
dos a esas poblaciones. La poblacion humana ha permanecido en
constante crecimiento durante los ultimos siglos desde la revolucion
cientifico-industrial (figura I1.4). Sin embargo, esta tendencia podria
verse atenuada por factores de resistencia ambiental. El limite im-
puesto por la resistencia ambiental es la denominada capacidad de
carga o de soporte y corresponde a la densidad maxima que puede
ser tolerada o sostenida en el largo plazo por determinadas condi-
ciones ambientales. Bajo la circunstancia de limitaciones impuestas
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Figura I1.5. Curva de crecimiento de una poblacién segun modelo logistico, sujeta
a limites impuestos por la resistencia ambiental (Enkerlin et al., 1997).

por el medio, la curva de crecimiento poblacional debe ajustarse a
un modelo logistico de crecimiento poblacional, el cual se caracteriza
graficamente por una curva sigmoidea o en forma de S (Enkerlin et
al., 1997), tal como se ilustra en la figura I1.5. La poblacién humana
no so6lo ha crecido en tamafio, sino que se ha transformado cuali-
tativamente en su distribucion geografica desde una sociedad rural
hacia una poblacién asentada en centros urbanos, siendo que para
el afio 2000 mas del 50% de la poblacién vive en las ciudades, con
los estilos de vida y de desarrollo que ello conlleva. Esto implica
una mayor presion hacia los recursos naturales debido al efecto
dominé que se desencadena en la demanda de tierras, lo que genera
cambios de uso muchas veces indeseables y de caracter irreversi-
ble, que dejan una huella ecoldogica mas alla de los limites del area
urbanizada que puede extenderse decenas y hasta cientos de kil6-
metros en las areas rurales periféricas y remotas. Esta situacion se
ilustra en la figura I1.6.
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Figura I1.6. Presion urbana sobre las tierras (Rodriguez, 1998).

Velasco et al. (2003) exponen un modelo sencillo para anali-
zar la relacion entre la poblaciéon de un area determinada, el uso
que hace de los recursos disponibles y el impacto ambiental que
supone. Dicho modelo despliega la existencia de tres factores
fundamentales:
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e El numero de personas.

e El numero promedio de unidades de los recursos que cada per-
sona usa.

e Elgrado de deterioro y contaminacién ambiental generados cuan-
do se produce y se usa cada unidad de recursos.

Segun estos autores, la superpoblacién ocurre cuando el ndimero
de personas que puede obtener sustento en un area excede la capa-
cidad de sostén o capacidad de carga de dicha area. Distinguen dos
tipos de superpoblacién que se describen a continuacion:

e La superpoblaciéon de individuos, que es la que existe en paises
menos desarrollados, donde hay mas personas que cantidades
disponibles de alimentos, agua y otros recursos importantes. En
esta situacion el tamafo de la poblacién y la degradacion resul-
tante por el uso de los recursos son los factores clave que deter-
minan el impacto ambiental.

e La superpoblacién de consumo, que es el caso de los paises desa-
rrollados, se caracteriza por un ritmo de utilizacion de los recursos
que tiende a agotarlos debido a una alta tasa de su uso por perso-
na, comprometiendo los sistemas sustentadores de la vida presen-
te y futura, y en muchas ocasiones impidiendo la satistaccion de
necesidades basicas de los paises menos desarrollados.

Aunque este modelo es bastante simplista y deben analizarse los
multiples y variados factores que intervienen en el equilibrio de las
poblaciones humanas, es conocido que uno de cada seis habitantes
de los paises en desarrollo sufre de malnutricion, y que la poblacion
de los pafses menos desarrollados esta creciendo a un ritmo mayor
que la de los paises desarrollados (FAO, 1984). En estudios realiza-
dos por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO, 1984), se presentaban estimaciones para
finales del siglo pasado que sefialaban que la superficie de tierras
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disponibles por habitante en los paises en desarrollo se reduciria de
0,37 ha a 0,25 ha/hab. con el agravante de las tierras que se
desincorporan por degradacion de los recursos. La tnica manera de
contrarrestar esa tendencia serfa la intensificaciéon de los cultivos,
mejoras en los rendimientos y la incorporacién de nuevas areas a la
produccion. La gestion conservacionista de los recursos y la con-
servacion de suelos y agua en particular pueden contribuir eficaz-
mente en esta labor.

La capacidad de carga del planeta para la poblacion humana va
a depender indudablemente del modelo de desarrollo adoptado. Has-
ta tiempos muy recientes se debatia la humanidad entre dos co-
rrientes (Velasco et al., 2003):

e La del desarrollo incontrolado, que tuvo su origen en la revolu-
cion industrial y que se asocia con las teorias liberales en las que
la tecnologia puede superar las limitaciones impuestas por el me-
dio, promoviendo altas tasas de consumo y derroche. También
llamada corriente utilitarista, el cual ha sido el modelo vigente
con sus excepciones en los tltimos doscientos a trescientos afos.

e La del crecimiento cero, apoyada en la teorfa neomalthusiana,
basada en el principio de que los recursos son limitados y su
agotamiento condicionara el futuro de la humanidad. Esta se-
gunda corriente tuvo sus seguidores, representados en los afios
setenta por el llamado Club de Roma, que publicé un informe
denominado Los /limites del crecimiento. Obviamente, los paises en
desarrollo se opusieron a esa visiéon y siguen oponiéndose, ya
que condenaba a una gran proporcion de la humanidad a confor-
marse con un nivel de vida cercano al de la subsistencia.

Como salida alternativa a los dos modelos de desarrollo ha sur-
gido el modelo de desarrollo sustentable, el cual busca un equili-
brio entre las actividades econdmicas y sociales y la conservacion
del medio ambiente, compatibilizando el desarrollo econémico y
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social con la diversidad, complejidad y funcionamiento ecoldgico,
que sirve de sostenimiento a la vida. Se reconocen los limites fisi-
cos al crecimiento, pero no se considera el desarrollo de una mane-
ra estatica, sino dinamica, haciendo capaz a la economia y las institu-
ciones sociales al utilizar los recursos naturales y al ambiente, de
proveer una calidad de vida mas prospera al ser humano. Otros as-
pectos del desarrollo sustentable y su relaciéon con la conservacion
de suelos y agua seran profundizados en el capitulo VII de esta
publicacion.

I11.2 ELEMENTOS BASICOS SOBRE CONSERVACION
1121 CONCEPTOS SOBRE CONSERVACION

El término conservacidn se empezé a utilizar a finales del siglo
XIX en relacién con el manejo, en principio por razones econémi-
cas, de recursos de gran valor como la madera, la pesca, la caceria,
las tierras de cultivo, los pastizales, los minerales, y también a los
bosques, la vida silvestre, las cuencas hidrograficas y areas natura-
les no intervenidas. La conservacidn es el uso racional de los recursos
y el medio ambiente en general. Los estudios sobre conservacion
subrayan la necesidad de un uso ordenado y eficaz de los recursos,
la eliminacién del despilfarro econémico y social y la elevacion al
maximo de las ganancias sociales netas a lo largo del tiempo. Para
ello es preciso decidir sobre la distribucién de los recursos entre el
presente y el futuro. En contraposicion, el deterioro de los recursos
conduce a su transformacion, de tal manera que pierden o disminu-
yan su valor de uso.

Desde el punto de vista econémico y social, la conservaciéon es
principalmente un problema de wso prudente de los recursos. Sin
embargo, este concepto tiene la debilidad de ser vago y confuso.
Vago por la diferencia de opiniéon acerca del significado de
prudente” y confuso porque las practicas de conservacioén varfan
ampliamente con los diferentes tipos de recursos.

<

‘uso
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La conservacién consiste en la protecciéon, mejoramiento y uso
de los recursos naturales (vivientes y no vivientes) y del ambiente
de acuerdo con principios que aseguren los mas altos beneficios
econdémicos y sociales para la humanidad ahora y en el futuro
(Bergsma et al. 1990).

Dudal (1981), citado por Bergsma et al. (1996), define la con-
servacion como el uso 6ptimo de la tierra en concordancia con su
capacidad, de tal manera que se asegure su mantenimiento o mejo-
ra, e incluye también el control de la degradacion y la restauracion
de la productividad cuando ésta ha disminuido.

11.2.2 OBJETIVOS DE LA CONSERVACION

Aun cuando la conservacién persigue una amplia gama de obje-
tivos, éstos pueden agruparse en cuatro grandes objetivos principa-
les, a saber:

La preservacion, que permite el mantenimiento de ciertas areas o
recursos en una condicién esencialmente intocable, por su interés
cientifico, atractivo estético o valor recreacional. La preservacion
también persigue la proteccién de un ambiente para asegurar ciet-
tos recursos, como el agua en las cuencas altas.

El mantenimiento de la calidad de los recursos, ligado al uso direc-
to del recurso para el usufructo del hombre, mientras éste se perpe-
tua para el logro de una produccién sostenida.

El mejoramiento del recurso, que implica elevar su capacidad pro-
ductiva o valor econdémico, estético o recreativo. Por ejemplo, la
incorporacion de tierras aridas a la agricultura mediante el riego.

La restauracion, por medio de la cual areas degradadas pueden ser
revegetadas y regeneradas, y fuentes de agua contaminadas pueden
ser tratadas para obtener agua de alta calidad. Sin embargo, no siem-
pre es posible afrontar el gasto y esfuerzo requerido. Este concepto
esta muy ligado a la factibilidad econémica y social. En términos
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del ecosistema, la restauracion solo es posible mientras las especies
sean protegidas y sea mantenida la diversidad de vida.

I1.2.3 CONFLICTOS DE LA CONSERVACION

- El largo y el corto plazo

En la mayoria de los casos los problemas de conservacién de-
ben afrontarse en el largo plazo. Sin embargo, surgen contradiccio-
nes que se ejemplifican en las crisis politicas, reales o creadas, que
promueven la destruccién de recursos como una forma transitoria
de lograr una meta militar o fortalecer el tesoro publico. El creci-
miento de poblaciones por encima de la capacidad de sus recursos
naturales, crean un continuo estado de crisis, que inciden en que
siempre se encuentren necesidades inmediatas expansivas, con el
costo de la declinacién de la productividad y de la calidad ambien-
tal futura.

- Intereses individuales e intereses sociales

Frecuentemente es considerado como esencial la superviven-
cia o el enriquecimiento individual o de un grupo de individuos, los
cuales para obtener ganancias o provechos inmediatos pueden pet-
judicar la productividad futura de un 4rea de tierra, paisaje, bosque
o especie animal.

- Aspectos tecnologicos

El desarrollo de la tecnologfa es origen de muchos conflictos en la
conservacion. Ella, puesta al servicio de la sociedad, pudiera represen-
tar un gran beneficio para la humanidad, pero representa actualmente
el mayor peligro para la destruccion de los recursos, pues ha permiti-
do y permite cada vez mas la rapida destruccion del ambiente.

- El modo de produccién y las estrategias de desarrollo

Ninguno de los modos de produccion, tanto el capitalista como
el socialista, han podido solventar los problemas de deterioro de
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los recursos y del medio ambiente. El hecho de que la propiedad de
los medios de produccion sea de naturaleza individual o colectiva,
no es garantfa del uso de tecnologias menos contaminantes o me-
nos degradantes, de patrones de consumo adecuados o de ritmos
de crecimiento demografico convenientes.

El modo de producciéon capitalista es, sin lugar a dudas, el
origen de muchos de los conflictos de la conservacion, al basarse
en la busqueda de la ganancia econémica sin considerar otros crite-
rios del desarrollo ni el equilibrio de la naturaleza, que posibilita en
muchos casos el predominio del beneficio individual sobre el bene-
ficio social. Por otra parte, el modo de produccién socialista no
escapa de éstas y otras criticas. En la antigua Unién Soviética ocu-
rri6 uno de los desastres ecologicos de mayor magnitud, como fue
la explosion del reactor nuclear de Chernobyl. El aparato industrial
de la Europa del Este result6 ser una fuente de contaminacién y de
lluvia acida con efectos negativos a nivel local y en la Europa orien-
tal. China continental es uno de los pafses con la mas alta tasa de
contaminacién y degradacion de los recursos debido al crecimiento
econémico obtenido en los ultimos afios, paralelo a un alto creci-
miento demografico sostenido.

La distribucion desigual de la riqueza y la explotacion econdémi-
ca que ejercen los pafses mas desarrollados, la carrera armamentista
de cualquier ideologia por el control del poder, el despojo de vastos
territorios a poblaciones cada vez mas necesitadas, el riesgo de un
holocausto nuclear, generan un escenario en el cual la conserva-
cién adquiere casi una connotacioén de “utopia”; en muchos paises
desarrollados, por el despilfarro de los recursos que caracteriza a la
sociedad de “consumo”, y en los paises subdesarrollados, por el
estado de pobreza critica de los habitantes, que les obliga a pensar
s6lo en la sobrevivencia diaria mas que en el bienestar futuro. La
conservacion propugna por sistemas de produccion que fomenten
una sociedad mas justa y equilibrada en la cual se respeten los dere-
chos humanos, se logre mayor prosperidad y calidad de vida y
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también se respeten las leyes de la naturaleza, de manera que se
utilicen los recursos y el ambiente en forma sostenible. Es por ello
que ha surgido el nuevo paradigma del desarrollo sustentable.

- Uso de recursos globales

Ocurre en aquellos recursos utilizados en comuin, como la at-
mosfera y los océanos. Ejemplo de ellos es la contaminacion del
aire por los vehiculos automotores que afecta a los ciudadanos en
general; la destrucciéon de la capa de ozono por la desmedida ema-
nacién de gases provenientes del sector industrial; la destruccion
de la selva amazonica y la emision de gases invernaderos por el uso
de combustibles fosiles y otras fuentes que afectan la temperatura
del planeta; la contaminacién de los océanos; y la disminucién de
las fuentes de pesca en los mares extraterritoriales. En estos casos
se requiere un control por encima de las fronteras de cada pafs, lo
cual sin lugar a dudas representa un conflicto para la conservacion.

Son ejemplos de acuerdos a nivel global los convenios o trata-
dos como el Protocolo de Kyoto, elaborado en 1997, en la ciudad
de ese nombre, que busca reducir la emisién de gases que producen
el efecto invernadero y que, por tanto, contribuyen al calentamien-
to global, y que entr6 en vigencia en febrero de 2005; la Conven-
cién Internacional de Lucha contra la Desertificacién y la Sequia,
que entrd en vigencia en 1996; y el Convenio sobre la Diversidad
Biologica, firmado por mas de 150 paises en la cumbre de Rio de
Janeiro realizada en 1992. Venezuela ha sido pafs signatario y ha
ratificado su adhesion a todos estos convenios.

I1.2.4 DESARROLLO DE LA CONSERVACION

La historia de la conservacion transcurre paralela con la histo-
ria del hombre, sin embargo, el uso de la palabra en el contexto
contemporaneo es relativamente reciente. El concepto actual
persigue el logro de la mas alta calidad de vida para la humanidad
por la utilizacién racional del ambiente. La conservacién es un
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movimiento social que aboga por practicas que perpetien los re-
cursos sobre la tierra, derivando sus principios de la ecologfa.

- Con relacion a la antigiiedad

Existen criterios divergentes en cuanto a las relaciones del hom-
bre primitivo con su medio ambiente. Algunos autores sostienen
que éste vivia en un equilibrio con la naturaleza, desarrollando prac-
ticas que propendian a la conservaciéon del ambiente, muchas ve-
ces de corte religioso o mistico, lo cual es cierto en algunas culturas.
Sin embargo, hay teorfas que sostienen que la supervivencia del
hombre primitivo se debié mas al bajo desarrollo de las fuerzas
productivas y las bajas densidades de poblacién. Ciertamente, a
través del uso del fuego el hombre primitivo causé grandes cam-
bios al ambiente. Los cazadores primitivos promovieron la desapa-
ricién de algunas especies silvestres, como la casi extincién de los
bufalos en Norteamérica, la agricultura, y especialmente el sobre-
pastoreo ovino y caprino en Europa también causaron deterioro de
las areas explotadas.

Entre las estrategias conservacionistas mas importantes en la
antigliedad figuran las basadas en tabues religiosos que permitieron
la conservacion de especies animales, y las sanciones religiosas que
previnieron la destrucciéon de bosques y montafias sagradas. Tam-
bién, el uso de fertilizantes organicos es de origen primitivo. En la
Biblia se citan muchos mandatos conservacionistas sobre la explo-
tacion de la tierra. Los incas y los fenicios desarrollaron el terraceo
de los terrenos y sistemas de irrigacion. La creacion de reservas o
cotos de caza son tipicas de culturas primitivas. Al desarrollarse la
civilizacion surgieron otras practicas de conservacion. Un ejemplo
de ésta fue el desarrollo de la agricultura de paisajes de la Europa
occidental preindustrial y la agricultura organica en China y Japon,
paises que han mostrado gran habilidad en la conservacion del suelo
por milenios. Los sistemas de terrazas de los incas y los mayas per-
mitieron el desarrollo sostenido de una agricultura de riego flore-
ciente en muy fuertes pendientes, sin problemas de erosion.
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- En el mundo contemporineo

La conservacion se caractetiza por una expansion creciente del
papel de gobiernos en proteger el ambiente y un aumento del interés
publico en ofrecer apoyo para este proceso. Entre los nuevos alcan-
ces y problemas de la conservacion, surgidos a raiz de la Segunda
Guerra Mundial, resalta la contaminacién en todos los campos de las
actividades humanas. Por otra parte, el enfoque de la conservacion
persigue unas metas mucho mas integradas a los problemas ambien-
tales y al manejo de los recursos naturales como un todo.

En la conservaciéon moderna surgen los ministerios del Ambien-
te y los consejos nacionales de Calidad Ambiental, para regir las
acciones y politicas nacionales ambientales. Sin embargo, ya en 1970
se vislumbraba que los problemas de la conservacion se escapaban
del control de un solo pais, planteandose la necesidad del enfoque
internacional para el tratamiento de problemas como el control del
uso de materiales radiactivos, metales pesados, plaguicidas y sustan-
cias toxicas o los derrames petroleros, los cuales, entre otros proble-
mas, representan actualmente conflictos para la conservacion.

Por otra parte, a través de la historia se han manifestado dos
corrientes extremas: la ##ilitarista, que persigue el maximo beneficio
economico del individuo en el corto plazo, en detrimento del bien-
estar futuro en el largo plazo; y la proteccionista, que enaltece el pai-
saje y los valores estéticos de los recursos y su resguardo en pro de
las generaciones futuras, ignorando el valor econémico inmediato
de los mismos (Eichler, 1960). La primera conduce en muchas oca-
siones a la sobreexplotacion de los recursos, mientras la segunda a
su subutilizacion.

Entre el proteccionismo a ultranza y el utilitarismo desmesura-
do hay un punto de equilibrio: la conservacion (Enkerlin, 1997).
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I1.2.5 OBSTACULOS A LA CONSERVACION

Los obstaculos a la conservaciéon pueden agruparse en cuatro
grandes categorias (Barlowe, 1980):

e Fisicos. Factores naturales que inciden en altos riesgos de degra-
dacion y marginalidad de las tierras.

e Socioeconomicos. Factores como la falta de capital, la inestabi-
lidad e incertidumbre econémica, la ignorancia y la edad avan-
zada de los productores pueden afectar en forma negativa la
decision de los usuarios de los recursos acerca de usar medidas o
practicas de conservacion.

e Institucionales. Las politicas sobre el uso de la tierra y la tenen-
cia de la tierra (tamafio, régimen de propiedad, impuestos
prediales) pueden favorecer o desfavorecer la conservacion de
los recursos.

e Tecnoldgicos. La disponibilidad, los costos y los modelos de trans-
ferencia de la tecnologia pueden obstaculizar o inducir la con-
servacion de los recursos.

11.3 CLASIFICACION DE LOS RECURSOS

Como se dijo al inicio de este capitulo, al hablar de conserva-
cioén es preciso hablar de conservacion de recursos especificos, pues
las practicas que se aplican para alcanzar las metas de la conserva-
ci6on varfan con el tipo de recursos. Por ello se requiere clasificar los
recursos en grupos que requieran practicas similares para su conser-
vacion. Para establecer esta agrupacion primero se hace necesario
distinguir algunos criterios que nos permitan separar categorias de
recursos afines para su conservacion (Ciriacy-Wantrup, 1979).

I1.3.1 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE RECURSOS

Quizas uno de los principales criterios utilizados para clasificar
los recursos con fines de conservacion es la renovabilidad del recurso.
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Las clasificaciones tradicionales hablan de recursos renovables y
no renovables.

Aunque la renovabilidad de un recurso es relativa, un criterio
utilizado para meditla es el #empo de ciclo o longitud del tiempo re-
querido para reemplazar una cantidad dada de un recurso que ha
sido utilizado por una cantidad equivalente del recurso en forma
similarmente atil. El #empo de ciclo expresa la habilidad de regenera-
cion del recurso, sin embargo, hoy se sabe que un recurso renovable
puede pasar a ser no renovable cuando la tasa de uso y la demanda
del recurso exceden la capacidad de ciclaje de este recurso. Es el
caso de una especie silvestre, la cual pese a su habilidad de regene-
racion puede ser extinguida de no tomar las debidas precauciones
en su explotacion.

Otro criterio de importancia para separar tipos de recursos es la
presencia o no de una gona critica o rango mas o menos definido de
tasas de uso, bajo las cuales un decrecimiento en flujo no puede ser
revertido econémicamente bajo las condiciones previsibles en el pre-
sente. Frecuentemente, tal irreversibilidad se plantea en términos
economicos y tecnolégicos. Un ejemplo de recurso con existencia de
zona critica es el suelo, la cual viene determinada por las limitaciones
en su profundidad efectiva, ya que las capas limitantes al aflorar por
erosion pueden disminuir marcadamente la productividad agricola.
Otro ejemplo son los rios, cuya suplencia de agua puede disminuir en
cantidad y calidad por sedimentacién de sus cauces.

Ambos criterios, tiempo de ciclo y presencia de zona critica,
determinan la mejor forma de administracién del recurso y son fuer-
temente dependientes de la tecnologia existente para el momento
de su utilizacion.

La disponibilidad del recurso en espacios y/ o intervalos de tiemspo igua-
les o diferentes es un criterio que sirve para separar una categoria
de recursos ligados al clima, como son: la energia radiante, la preci-
pitacion, la temperatura y los vientos y otros dependientes de éstos
como las corrientes de agua, los cuales no se encuentran disponi-
bles al hombre permanentemente a una igual tasa.
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La mutabilidad o cambios quimicos diferencia a aquellos recursos
que pueden ser almacenados en el largo plazo sin que pierdan su
valor, de los que deben ser utilizados en el mas corto plazo a riesgo
de su deterioro. Ejemplo de éstos son los granos comestibles, que
al ser almacenados en condiciones inadecuadas o por tiempo pro-
longado pierden su calidad alimenticia.

La posibilidad de nuevo uso, que agrupa en una categoria los recur-
sos que pueden ser reutilizados y en otra a aquellos cuyo valor se
pierde una vez que ellos son aprovechados.

Relacionada con ambos criterios esta la fasa de consumo con el
uso. Asi, hay recursos que pueden ser utilizados “infinitamente”
sin desgastarse, como el oro y las piedras preciosas, mientras
que otros son rapidamente “consumidos” al usarse, como los
combustibles.

La intervencion o no del hombre en su formacion permite distinguir
dos grandes categorias de recursos, los culturales y los naturales.

La susceptibilidad de cambio en la tasa de disponibilidad del recurso por
accion del hombre permite diferenciar una categorfa de recursos que el
hombre puede manejar o controlar de otra cuya disponibilidad se
escapa a la accién del hombre.

Quizas uno de los criterios mas importante desde el punto de
vista de la conservacion, es el criterio de que la productividad sea
susceptible a ser anmentada, mantenida o disminuida por el hombre, ya
que implica la posibilidad por parte de éste de hacer variar su
productividad para su provecho o, por el contrario, de disminuirla
o agotarla de no tomar las debidas precauciones. Ejemplos de este
tipo de recursos son el suelo, la flora y la fauna.

La procedencia y/ o dependencia de uno de otro otienta sobre el enfo-
que ecoldgico que debe prevalecer en el uso de muchos bienes. La
cantidad del recurso agrupa determinados recursos que aun cuando
son de caracter vital para el hombre, como el aire, no tienen valor
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econémico por su abundancia en la naturaleza. Ambos son crite-
rios que permiten separar diferentes categorfas de recursos.

11.3.2 CLASIFICACION DE RECURSOS CON FINES
DE SU CONSERVACION

De acuerdo con el tratamiento comun, se pueden diferenciar
tres grandes clases de recursos: natural, cultural y humano, corres-
pondientes a los factores de produccién: tierra, capital y trabajo
(Citiacy-Wantrup, 1979). Segun procedan y/o dependan o no uno(s)
de otro(s), los recursos se clasifican en primarios y secundarios; este
ultimo tipo depende de uno o mas de los anteriores. Esta clasifica-
cién varia segun el objetivo y punto de vista del investigador, pues
tanto en el sentido fisico como econémico la mayorifa de los recur-
sos son dependientes uno de otros.

Desde el punto de vista del analisis econémico, los recursos se
clasifican (Ciriacy-Wantrup, 1979) sobre la base de su renovabilidad
en:

Recursos de fondo. Son aquellos cuyas existencias fisicas totales
son relativamente fijas y no renovables. Pueden reemplazarse en
largos periodos, pero no puede esperarse ningun aumento aprecia-
ble de la cantidad total de estos recursos durante el tiempo en que
se opera. Fstos se dividen en dos categorias:

- Los que se agotan o modifican quimicamente con el uso: el pe-
tréleo y sus derivados, los gases, la hulla, la turba y el carbon.

- Los que se consumen muy lentamente con el uso y son suscepti-
bles de nueva utilizacién: el oro y otros metales, las arcillas y las
piedras.

Recursos fluidos. Son aquellos en los cuales las diferentes unida-
des del recurso se hacen disponibles para su uso en diferentes inter-
valos de tiempo. El flujo de estos recursos se produce en una co-
rriente continua y previsible que fluye independientemente de que
sean utilizados o no. Son renovables pero hay que usarlos a medida
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que se presentan y el no hacerlo produce una pérdida permanente
del valor que pudieron haber tenido. Ej.: agua de lluvia, agua en
corrientes, lagos, la luz del sol, las mareas, los vientos. Los recursos
fluidos son de dos clases:

- Recursos fluidos en los cuales la accién humana en un intervalo
no afecta significativamente el flujo en intervalos futuros: la ra-
diacién solar, los vientos, las mareas.

- Recursos fluidos en los cuales la accién humana en algin inter-
valo puede decrecer o incrementar alguna o todas las tasas futu-
ras de uso. En este grupo de recursos ademas se consideran dos
clases:

- Recursos fluidos con existencia de zona critica, como tios y
lagos.

- Recursos fluidos sin zona critica, como la precipitacion.

Recursos compuestos. Son aquellos en los cuales se combinan algu-
nas caracteristicas de las dos clases interiores y comprende tres
subclases importantes:

Recursos biolggicos. Estos recursos tienen algunos rasgos fluidos,
pues son reemplazables con el tiempo siempre que se tome el cui-
dado de conservar y usar las existencias de simiente necesarias para
cada nueva generacion. Pero en un momento dado también pueden
ser tratados como recursos de fondo, que pueden usarse o explotarse
hasta reducir mucho, o aun impedir, su flujo o produccién futura. A
diferencia de los recursos de fondo y recursos fluidos, la producti-
vidad de los recursos biolégicos puede ser disminuida mediante la
explotacion, mantenida a su nivel actual o aumentada por la accion
del hombre: cultivos, bosques, pastos, ganado, animales.

- Los recursos del suelo. Representan una combinacion de re-
cursos de fondo, recursos fluidos y recursos biologicos. Un agricultor
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puede explotar o hasta destruir un fondo de fertilidad acumulado
durante periodos de varios siglos. Puede usar su tierra de tal modo
que aproveche solo el flujo anual de fertilidad creada por la accion
de las raices de las plantas, las soluciones contenidas en el suelo y
los organismos que liberan diferentes nutrientes para uso posible
de las plantas, o puede desarrollar un programa de reforzamiento
del suelo (uso de leguminosas, estiércol y abono vegetal) que inten-
sifique la accion de las raices de las plantas y de los microorganismos
del suelo para reforzar la capacidad productiva de la tierra. Los
suelos no tienen el ciclo vital caracteristico de las plantas y los ani-
males, pero con excepcion de las turberas (que son mas propiamen-
te consideradas recursos de fondo), su productividad puede ser dis-
minuida, conservada o aumentada por la accién del hombre en el
tiempo.

- Las mejoras hechas por el hombre. Representan una clase es-
pecial de recursos en tierra por cuanto no son recursos naturales. La
mayor parte de las construcciones, las calles, los embalses para di-
ferentes usos y otras mejoras analogas tienen una vida econémica
previsible. Aparte de esta caracteristica, pueden ser tratadas para
los fines de la conservaciéon de un modo muy analogo al recurso
suelo. Su productividad en cualquier periodo dado puede ser ad-
versamente afectada por una accién abusiva o destructora, pero
con una buena administracion y la aplicacion oportuna de gastos
para mantenimiento, reparaciéon y/o mejoras puede reforzarse su
productividad en el largo plazo en forma sostenida.

11.3.3 ASPECTOS ESTRATEGICOS A CONSIDERAR EN
EL USO RACIONAL DE LOS RECURSOS SEGUN

SU CLASIFICACION

La conservacion o uso prudente de un recurso a lo largo del
tiempo difiere con cada tipo de recurso. Como puede verse, su cla-
sificacion en clases especificas de recurso ayuda a determinar las

74



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

decisiones importantes sobre la conservacion. La conservacion de
recursos de fondo requiere la distribucién de las existencias relativa-
mente fijas de dichos recursos en un largo periodo. “Implica una
reduccién de la velocidad de desaparicién o consumo, y un aumen-
to proporcional del excedente no usado que queda al final de un
periodo determinado” (Barlowe, 1965).

La figura I1.7 de Miller (1994), citado por Enkerlin et al. (1997),
muestra tres curvas que ilustran lo que podria suceder con los re-
cursos no renovables o de fondo segun las estrategias que se sigan
para su utilizacion. Estas curvas estan elaboradas de manera relati-
va y comparativa y no representan valores absolutos especificos.
La linea punteada representa un limite en el cual ya se ha consumi-
do el 80% del recurso. Se asume que un recurso se ha abatido cuan-
do ya se ha alcanzado ese limite, mas alld del cual el recurso se
considera escaso y los precios superarfan limites practicos, por lo
que al traspasar ese limite el recurso se considera practicamente
agotado. En la curva A se refleja el tipo de sociedad en que vivimos
actualmente, las llamadas sociedades de desperdicio o de usar y
tirar. La “racionalidad” es explotar los recursos hasta su agotamiento.
Debido a que la tasa de consumo es tan rapida, no hay tiempo de
hacer nuevos descubrimientos, y lo unico que limita la utilizacién
del recurso es su creciente escasez; se llega rapidamente al punto
de abatimiento. La curva B es caracteristica de una sociedad en
transicion hacia el desarrollo sostenible. Se implementan ya algunas
estrategias como el reciclado y se incrementa el numero de reservas
por mejores metodologfas para recuperar los minerales, y ocurren
aumentos de precios al mismo tiempo que hay nuevos descubri-
mientos, ya que los precios consideran las externalidades en el uso
de minerales y energéticos y se busca incrementar la eficiencia en
su uso al mismo tiempo de invertir en mejoras tecnoldgicas. Final-
mente, la curva tipo C es la que corresponde a una sociedad que
sigue los lineamientos del desarrollo sostenible, prolongando al maxi-
mo el tiempo para que se agote el recurso. Esto permitirfa el logro
de nuevas tecnologfas. Se intensifican las estrategias de reciclado y
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Figura I1.7. Curvas de agotamiento para un recurso no renovable (recurso de fon-
do) que utiliza tres juegos de suposiciones. Las lineas punteadas verti-
cales indican cudndo ocurre 80% de agotamiento. Miller (1994), citado
por Enkerlin (1997).

de reuso que disminuyen los costos de obtencién del mineral en
comparacién con su extraccion en su lugar de origen. Se reduce
también el consumo y se aumentan las reservas por medio del desa-
rrollo tecnolégico. Los precios son mas altos porque es mayor la
tasa impositiva aplicada al uso de recursos limitados.

Aunque a la fecha han sido explotados una gran cantidad de re-
cursos minerales y en algunos lugares se han agotado gran parte de
las reservas, es probable que ninguno de los recursos llegue a agotar-
se. Esto se debe a que hay que distinguir entre el término “reserva”
y “recurso”, siendo los recursos la cantidad total existente, mientras
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que las reservas estan determinadas por la cantidad del recurso que
puede ser recuperada econémicamente para su uso. El tamafio de las
reservas depende no sélo de la disponibilidad absoluta, sino de los
costos de extraccion, los precios de mercado y la eficiencia de la
exploraciéon (Ekerlin et al.,, 1997). Es importante que se cree con-
ciencia a nivel social de la influencia que tiene la explotacioén racional
y ambientalmente adecuada de los recursos de fondo para el logro de
una mayor calidad de vida y un desarrollo sostenible.

Muy diferente es la situacién respecto a los recursos fluidos. Salvo
para los que son almacenables, que adquieren caracteristicas de re-
cursos de fondo, hay pocas posibilidades de que alguien procure aho-
rrar estos recursos para un uso futuro. Por el contrario, las buenas
practicas de conservacion requieren la eliminacién del derroche eco-
némico y social resultante de no usar estos recursos y el maximo uso
economico practicable en las circunstancias existentes.

El uso conservacionista de los recursos bioligicos, del suelo y de
las mejoras hechas por el hombre requiere practicas que rindan la
retribucién neta mas alta, a lo largo del periodo de planeamiento de
cada operador y al mismo tiempo mantener o mejorar su capacidad
productiva.

En la conservacién del recurso suelo, con una administracion ade-
cuada, la mayor parte de los recursos que componen el suelo pue-
den ser usados y conservar aun su capacidad productiva por mucho
tiempo. Por el contrario, un uso inadecuado puede conducir al dete-
rioro del recurso o a la disminucién de la capacidad productiva,
reflejada en erosion, disminucion de la fertilidad quimica, disminu-
ci6én en la capacidad de suplir agua y/o aire, resistencia al desarro-
llo radicular, resistencia a la emergencia de las plantulas, altas con-
centraciones de elementos toxicos, entre otros.
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1.4 ELEMENTOS BASICOS DE ECONOMIA DE
LLA CONSERVACION

.41 LA VALORACION DEL AMBIENTE

La valoracién del ambiente puede ayudar a apoyar la toma de
decisiones en relacion con el uso de los recursos y su conservacion;
por otra parte, contribuye a un mayor entendimiento de la impor-
tancia de los recursos y al analisis de los impactos generados por las
actividades humanas. La valoracién en si es una tarea compleja,
como puede apreciarse en la figura II1.8. El analisis del beneficio
econémico de un programa de conservacion considera no sélo los
beneficios especificos a obtener del recurso a explotar, sino su re-
percusiéon o impacto ambiental en general. La moderna teorfa eco-
némica sobre la conservacion de los recursos reconoce que éstos
poseen un valor econémico, aun cuando no sean intervenidos ni
desarrollados.
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Figura I1.8. Categorias de valor econémico atribuidos a la evaluacién ambiental
Munasinghe (1992).
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I1.4.2 CURVAS DE INGRESO NETO EN EIL TIEMPO
CON Y SIN PRACTICAS DE CONSERVACION

Las decisiones sobre conservacion requieren elecciones delibe-
radas entre los usos presentes y futuros de los recursos. Las curvas
de ingreso neto (IN) en el tiempo bajo el uso actual y usos alterna-
tivos de explotacion conservacionista de la tierra, representan un cti-
terio econémico fundamental para la eleccion de opciones viables de
uso de la tierra desde ese punto de vista (Batlowe, 1965; 1980).

Los IN generados por una unidad de tierra (UT) particular en el
tiempo, bajo un uso dado, dependen tanto del tipo de utilizacion
(TUT) como de las caracteristicas intrinsecas de la tierra. El nivel
de manejo puede venir representado por diferentes TUT que pro-
ducen una gama de bienes y servicios similares, pero obtenidos bajo
diferentes niveles de intensidad de uso de la tierra, con diferentes
combinaciones de insumos y grados de mecanizaciéon. Tanto las
caracteristicas de la UT como del TUT van a repercutir en el nivel
de productividad inicial y su evolucién en el tiempo bajo sistemas
de explotacién agotadores o aquellos que consideran medidas de
conservacion que contribuyan a su sostenibilidad en el tiempo.

Debido a que el impacto de la degradacion del suelo no sélo se
refleja en una disminucion de los rendimiento, sino en un aumento
en los costos de producciéon debido a mayores requerimientos de
insumos para compensar el estado de degradacion, se deben consi-
derar ambos efectos al realizar el andlisis para la elaboracién de las
curvas de IN.

La expresion basica para la determinacién de los ingresos ne-
tos es:

IN=IB-CP

IN: Ingresos netos esperados bajo un sistema de uso dado. Dis-
minuyen con la degradacién del suelo al disminuir la productividad
intrinseca y aumentar los costos de produccion.
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IB: Ingresos brutos en funcién de los rendimientos esperados
para un nivel de manejo determinado. Dependen de la productivi-
dad intrinseca del suelo. Disminuyen en la medida en que se reduce
la productividad del suelo.

CP: Costos de produccién. Vienen dados por el nivel de mane-
jo, el cual influye en la cantidad de insumos a ser utilizados, tales
como el riego y los fertilizantes. Al progresar el estado de degra-
dacién del suelo se incrementan los costos de las practicas de
manejo y conservacion.

Pasos en la elaboracion de las curvas de ingreso neto
en el tiempo (Paez, 1992)

e Scleccion de las unidades de tierra representativas

e Scleccion de los TUT bajo uso actual (usualmente sin practicas
conservacionistas)

e Evaluaciéon del impacto del proceso de degradaciéon en la pro-
ductividad a través del tiempo

e Estimacion de las pérdidas o ganancias de profundidad efectiva
del suelo segin uso y manejo y caracteristicas del perfil en el

tiempo y su impacto en la productividad en el caso de la erosion
hidrica.

e Evaluacion de las pérdidas econdmicas a partir de t_ bajo los
sistemas sin practicas de conservacion y establecimiento de la
curva de IN bajo el uso actual

e Scleccion de sistemas de conservacion de recursos alternativos
e Elaboraciéon de las curvas de ingreso neto para TUT alternativos
- Descripcién detallada del paquete tecnoldgico e insumos

necesarios
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- Estimacién de los rendimientos esperados TUT-UT
- Inventario de los precios de mercado y costos de produccion

- Estimacion de los ingresos netos esperados

Curvas de ingreso neto en el tiempo en funcién de las relaciones
entre cualidades de la tierra y sistemas de uso

Barlowe (1965; 1986) ejemplifica la tendencia de las curvas de
ingreso neto en el tiempo, con y sin practicas de conservacion, en
unidades de tierra con diferentes caracteristicas y sistemas de con-
servacion (figura II-9 a-d).

La figura I1.9a representa el caso en el cual desde el inicio de la
planificacién (momento t_), el usuario puede mejorar y estabilizar
sus ingresos con el uso de practicas sencillas de manejo de suelos

F=======

Bajo sistemas de explotacién sin practicas de conservacién (
sistemas con pricticas de conservacién (- — =)

)y

Figura I1.9 a-d. Curvas de ingreso neto en el tiempo (IN) Barlowe (1965; 1986).
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como, por ejemplo, el encalado, la aplicacion de fertilizantes y otras
enmiendas. Este serfa el caso en que la adopcién de la practica serfa
mas facil. Sin embargo, en muchos casos el agricultor o usuario de
la tierra no realiza practicas de conservacion, ya sea por ignorancia,
falta de recursos u otras razones.

La figura I1.9b corresponde al caso en que para estabilizar la
capacidad de producir ingresos sostenidos al usar el suelo, el usua-
rio debe aceptar primero un periodo de menos ingresos mientras
invierte en practicas de conservacion, o mientras cambia su TUT
de usos agotadores a usos protectores, es decir, se requiere de in-
versiones iniciales fuertes como la construcciéon de terrazas, que
disminuiran los ingresos netos durante el periodo de amortizacion
de la inversion. Una vez cancelado el costo de la practica, los ingre-
sos netos percibidos podran igualar e incluso superar los obtenidos
antes de su ejecucion, con la diferencia de que a partir de ese mo-
mento los niveles de ingreso son sostenidos en el tiempo. En este
caso se requiere que el usuario de la tierra tenga acceso a los recut-
sos necesarios, ya sea de su propio patrimonio o a través de incen-
tivos que ofrezcan organizaciones gubernamentales o no para reali-
zar la inversién requerida.

En la figura I1.9¢ se describe una situacion en que es dificil recu-
perar la capacidad productiva del suelo a los niveles iniciales con
cultivos que representan una explotacion intensiva de la tierra y man-
tener los ingresos percibidos a los niveles del presente. Para garanti-
zar el mantenimiento de los ingresos percibidos en el tiempo se re-
quiere de un cambio radical de usos agotadores, representados gene-
ralmente por cultivos anuales hacia usos permanentes como frutales
y pastos, que ofrecen mayor proteccion, pero que son de menor ren-
tabilidad. En la medida en que se retrase esa decision, se ira acumu-
lando la pérdida progresiva de productividad, lo cual va a repercutir
en una disminucién progresiva de los ingresos netos en el tiempo.

La figura I1.9d describe una situacién similar a la de la figura
I1.9¢ en cuanto a los cambios de usos requeridos al implementar un
uso conservacionista que genera menores ingresos en el presente,

82



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

pero que en el tiempo son estables y permanentes. La diferencia
esta en que la vulnerabilidad y fragilidad de los suelos es mayor,
siendo que la curva de ingresos bajo el uso agotador presenta una
caida mas pronunciada al degradarse el recurso en forma mas ace-
lerada. Esto ocurre en unidades de tierra en cuyos suelos los proce-
sos de degradacion suceden de manera muy rapida, por ejemplo,
altas tasas de erosién en suelos con horizontes de caracteristicas
indeseables a poca profundidad, que implican restricciones severas
para el desarrollo de los cultivos, y que puede llegar a alcanzar ni-
veles de deterioro irreversibles.

I1.4.3 PRINCIPALES FACTORES ECONOMICOS
QUE AFECTAN LAS DECISIONES SOBRE
CONSERVACION

Los usuarios de la tierra comparan los beneficios que obtendran
para un periodo determinado y los costos en que incurran durante
el mismo periodo para diversas opciones de uso, incluyendo alter-
nativas de manejo y conservacién. En la toma de decisiones so-
bre la adopcién o no de un sistema de conservacion existen dos
factores que desempefian un papel determinante en la seleccion
que hara el usuario de la tierra. Dichos factores son: las tasas de
interés o tipo de descuento aplicadas y el tiempo de planeamiento.

- El tipo de interés y las decisiones sobre conservacion

En la toma de decisiones sobre conservacion, los operadores
(productores y/o planificadores) descuentan el valor de sus ingre-
sos futuros esperados hasta el presente y aplican tipos de interés
compuesto a todos los costos en que incurran para inversiones en
conservacion o para retener sus recursos hasta el momento en que
pueden esperar que recobraran esos costos. Si aplican tasas de inte-
rés altas, la practica de conservacion puede resultar demasiado cos-
tosa e impracticable y por ello rechazarfan esa opcion, o viceversa
(Barlowe, 1965; 1980).
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El tipo de interés aplicado depende de los ajustes realizados de
acuerdo con las incertidumbres del mercado y, por otra parte, del
tiempo de preferencia del usuario, que no es mas que el peso relati-
vo que se da a la percepcion de una cantidad dada de ingreso o
satisfacciones en una fecha futura, en comparaciéon con la percep-
ciéon de la misma cantidad de ingresos o satisfacciones en el mo-
mento presente.

En el cuadro II.1 se ilustra el efecto practico de ambos elemen-
tos, incertidumbres del mercado y preferencia del tiempo, sobre la
buena voluntad de un operador para realizar practicas de conser-
vacion, partiendo del valor presente de un ingreso futuro de 1.000
bolivares, descontado a tipos de interés variables. A un tipo de
descuento cero da igual que el operador reciba sus ingresos ahora
o en ochenta afios, mientras que con 2% de interés ese ingreso
previsto tendrfa un valor presente de 205 bolivares y con 6% de
interés tendria un valor de apenas 9 bolivares.

Cuadro II.1. Valor presente de un ingreso de mil bolivares en el tiempo desconta-
do adiferentes tasas de interés. Adaptado de Barlowe (1965; 1986)

Valor presente de un ingreso futuro

Ingreso de 1.000 Bs. en
Tasa de interés o
de descuento % 30 afios 50 afios 80 afios
0 1.000 1.000 1.000
2 552 371 205
4 308 140 43
6 174 54 9

En la figura I1.10 se observa la influencia de las tasas de interés
aplicadas a las practicas de conservacion sobre la decisiéon o no de
adoptar un programa conservacionista de la tierra, al aplicar dife-
rentes tasas de interés y diferentes perfodos de planeamiento.
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Con un tipo de descuento cero y seleccionando las alternativas
basandose en la tendencia de las curvas con y sin programas de
conservacion, se hallara ventajoso adoptar medidas de conserva-
cion si el perfodo de planeamiento se prolonga varios afios después
de t,. Esta alternativa se elige porque el ingreso neto esperado que
incorpora medidas conservacionistas supera el punto de cruce con
la curva de IN sin adoptar medidas conservacionistas, es decir, los
beneficios de incluir practicas de conservacion son atractivos para
el usuario de la tierra. La elecciéon puede variar considerablemente
si se consideran tasas de interés superiores que requeriran periodos
de planeamiento mas largos para que se logren compensar los cos-
tos de la inversion en conservacion. En casos extremos, bajo am-
bientes con altisimas tasas de interés, no es una opcioén atractiva ni
viable la adopcién de practicas de conservacién por los altos cos-
tos que éstas representan.

- El tiempo de planeamiento y las decisiones sobre conservacion

El tiempo de planeamiento refleja, en gran parte, las diferencias
entre los intereses antagénicos de los operadores individuales y de
la sociedad en general, en relacién con la conservacion del suelo.
Los operadores individuales manifiestan frecuentemente intereses
de corto plazo mientras que a la sociedad le interesa el bienestar de
largo plazo, incluyendo el de las generaciones futuras.

En la figura I1.11 se representa cémo influye la tardanza en la
adopcion de sistemas de conservacion, que manteniendo la pro-
ductividad de la tierra estabilizan la renta en los ingresos esperados.
La decision de esta adopcion dependera de la ganancia neta o in-
greso neto mas cualquier cambio en el valor del capital tierra, como
resultado de su mejoramiento o explotaciéon. Posponer la decision
de incorporar las medidas de conservacion significa una pérdida
acumulada de los ingresos netos o de la ganancia neta. La ganancia
neta esta afectada por las tasas de interés y los cambios de valor de
la tierra. A medida que se destruye la productividad del suelo, se
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Figura I1.10. Curvas de ingreso neto en el tiempo (IN) (Barlowe, 1965; 1986).

presenta una serie de curvas de renta paralelas al eje horizontal, las
cuales son cada afio mas bajas (AU, EV, FW). En la medida en que
se planifique a mas largo plazo, mayores seran las posibilidades de
que se perciban los beneficios de la conservacion. Contra esta ase-
veracion atentan sistemas de arrendamiento de corto plazo, politi-
cas crediticias con pocos afios para el pago del crédito y altas tasas
de interés, niveles de pobreza y marginalidad de los agricultores,
que les impide invertir y pensar en horizontes de planificacion de
largo alcance, entre otros factores.

- Factores relacionados con el momento de uso de los recursos

El usuario de la tierra no sélo tiene que elegir sobre el momento
en que explotard los recursos (usatrlo ahora o reservarlo para el fu-
turo), sino también sobre la velocidad 6ptima presente o futura a la
que hace uso del recurso.
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Figura I1.11. Efecto de la explotacién de la tierra y del sistema de conservacioén
sobre los ingresos netos y las ganancias netas en el tiempo (Suarez de
Castro, 1980).

Entre los factores que inciden en la explotacién temprana de
los recursos, y en la decision de obtener los maximos beneficios
presentes aun a expensas de una disminucion de los ingresos futu-
ros, estan:

- Necesidad presente de ingresos

- Preferencias de tiempo cortoplacistas
- Costos elevados de retencién del recurso
- Falta de derecho de propiedad sobre la tierra

- Incertidumbres del mercado
Al contrario, entre los que inciden en la explotacion tardia o el

despilfarro que representa el no uso de los recursos a su maxima
capacidad sostenida en el tiempo estan:
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El conocimiento insuficiente

La inercia del propietario (edad avanzada)

Falta de respaldo financiero o capacidad crediticia
Elevados costos de explotacion y elaboracion
Demanda insuficiente

Esperanza de mejores precios y tecnologias

Esperanza de adelantos tecnoldgicos que abaraten los costos
de produccion

1I.4.4 LAS CURVAS DE INDIFERENCIA EN LOS

PROGRAMAS DE CONSERVACION DE SUELO

Las curvas de indiferencia, como su nombre lo indica, presentan

diferentes opciones o programas de conservacion, entre los cuales

pueda elegir la mejor opcion el operador de acuerdo con sus necesi-

dades e inclinaciones particulares. Representan las distintas opcio-

nes o sistemas de conservacién que garantizan el mantenimiento
de la capacidad productiva de la tierra. En dichas curvas, por el eje

de las abscisas se presentan diferentes niveles de intensidad de prac-

ticas de conservacion, y por el eje de las ordenadas se presentan

diferentes niveles de intensidad de uso de la tierra con cultivos

conservacionistas tales como pastos. Las diferentes opciones de-

ben abarcar dos planos diferentes:

88

e Un primer plano relacionado con el objetivo de conservar el

suelo, cubre la eleccién de diferentes niveles de tolerancia de
pérdida de suelo. Los usuarios de la tierra pueden variar sus
decisiones, ya que éstos pueden perseguir el reforzar la pro-
ductividad de sus suelos (menor nivel de tolerancia), mante-
nerla a su nivel actual (nivel de tolerancia medio) o permitir
un grado aceptable de agotamiento o degradaciéon (mayor ni-
vel de tolerancia de pérdidas de suelo)

Un segundo plano relacionado con los medios utilizados para
lograr las metas de conservacion. En este caso, para cada uno
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de los niveles de tolerancia de pérdidas de suelo seleccionados
se ofrecen diferentes alternativas para alcanzar el objetivo
propuesto. De este modo, las curvas de indiferencia represen-
tan diversas opciones o combinaciones posibles de uso y ma-
nejo de la tierra, que representan diferentes sustitucionalidades
entre la intensidad de las practicas de conservacion aplicadas y
la intensidad del uso de la tierra con cultivos de menor renta-
bilidad pero mayor grado de proteccion.

En la figura I1.12 se presenta un ejemplo idealizado de curvas
de indiferencia con tres niveles de tolerancia de pérdidas de suelo
(2, 4 y 6 Mg/ha) y diferentes intensidades de practicas de conset-
vacion. El uso mas intensivo de la tierra lo representa el uso de
terrazas con un minimo porcentaje de la unidad de produccién bajo
pasto, mientras que el uso menos intensivo lo representa una rota-
cién con un alto porcentaje de la superficie de la unidad de produc-
cién bajo pasto.
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Figura I1.12. Curvas de indiferencia que ilustran el margen de eleccion entre diferen-

tes programas de conservacion a diferentes niveles de tolerancia de
pérdidas de suelo (Barlowe, 1965; 1986).
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1145 LA ACCION SOCIAL PARA LA CONSERVACION

Puede hacerse una clara argumentacion a favor de la accién so-
cial para promover la conservacion, siempre que las practicas de un
individuo o grupo de ellos se consideren dafiinas para la seguridad
de la nacién y se necesiten programas publicos para facilitar la pro-
duccién del recurso deseado. Los controles sociales estan justifica-
dos cuando se usan para evitar practicas individuales de uso de la
propiedad que contribuyan a empeorar la vecindad o a mejorar
problemas de drenaje de areas, control de erosion, prevencion y
control de incendios forestales, prevenciéon o control de filtracio-
nes o movimientos del suelo a otros predios o propiedades. A veces
puede ser necesaria una accion analoga para ayudar a los indivi-
duos a ayudarse a si mismos. La accién social para realizar la con-
servacion se justifica en tres casos (Suarez de Castro, 1980, adapta-
do de Bunce, 1945) cuando:

e Siendo econémico para el individuo conservar, no lo hace.
Por ejemplo, por ignorancia o por falta de capital un agricul-
tor podria explotar un suelo 4cido sin encalar, siendo que con
el uso de esta practica obtendrfa una mayor rentabilidad.

e La conservacion no es econoémica para el individuo, pero si lo
es para la sociedad. Este podria ser el caso, por ejemplo, de un
agricultor en tierras de cuencas altas, que al utilizar dosis altas
de biocidas contamina los cuerpos de agua que surten a pobla-
ciones aguas abajo. Este caso amerita la accion del Estado.

e So6lo por laaccion colectiva pueden alcanzarse fines intangibles
deseados por la mayoria de los individuos de una sociedad.
Esta situaciéon se da cuando se quiere proteger a) especies
silvestres en peligro de extincidn, b) preservacion de areas de
alto valor ecolégico, que ameritan su preservacion, c) recur-
sos requeridos para las generaciones futuras.
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1146 RELACIONES USO(S)-RECURSO(S)

En la toma de decisiones sobre los recursos es importante consi-
derar las relaciones que se establecen entre éstos y los diferentes
usos de un mismo recurso, los cuales se basan en un critetio econé-
mico y cuyo grado depende del estado de oferta y demanda en la
localidad y del momento o época en que se consideren.

Cirtacy-Wantrup (1979) analiza estas relaciones, estableciendo
que cuando dos o mas recursos se usan, en el sentido de oferta-
suplencia o produccién de materiales, y se consumen, en el sentido
de materiales procesados o demandados, pueden existir relaciones
de complementariedad o competitividad. Si tales relaciones no exis-
ten, los recursos son independientes y sus relaciones son neutrales.

Relaciones complementarias: se dan cuando existen varias alter-
nativas de uso que se complementan y que pueden ser en oferta y
en demanda, por ejemplo, la plata y el cobre se relacionan en oferta
en forma complementaria porque se producen conjuntamente. El
carbon estd relacionado complementariamente al mineral de hierro
en demanda, ya que ambos se consumen conjuntamente en la pro-
duccién de hierro y acero. Una terminologia empleada para definir
relaciones complementarias en oferta y a veces en demanda entre
dos o mas usos del mismo recurso es la de “uso mualtiple”.

Relaciones competitivas: se dan cuando existen diferentes alter-
nativas de uso y son mutuamente excluyentes. Pueden ser en oferta
y en demanda. Por ejemplo, el uso urbano y el uso agricola de la
tierra son competitivos en oferta, pues una excluye la posibilidad
del otro; en demanda, el uso de energfa eléctrica o quimica para el
bombeo de agua, pues el uso de una excluye el uso de la otra en el
momento en que se consume.

Otros ejemplos se presentan a continuacion en el cuadro 11.2.
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Cuadro I1.2. Relaciones econémicas en oferta y en demanda entre uso(s)-recurso(s)

(CCSA, 2001)

Uso(s)-recurso(s)

Relacion uso(s)-recurso(s)

En oferta En demanda
Uso forestal y
preservacion de cuenca Complementaria Neutral
Nutrimentos y agua Complementaria | Complementaria
en las plantas
Traccién mecanica vs. Neutral Competitiva
traccion animal
Carbén, aceite, gas vs. Neutral Competitiva
energfa hidroeléctrica
Produccién agricola vs. Competitiva Competitiva
explotacién minera
Uso agricola . Competitiva Competitiva
uso urbano
Cultivos y ganado en Complementaria | Complementaria
fincas mixtas
Pesca y embalse para Neutral Neutral

riesgo

Opciones que se presentan y que pueden determinar el tipo de

relaciéon en un momento determinado:

o Alta demanda versus escasez

e Juego de intereses

- Individuo wversus sociedad

- Industria versus agricultura

- Gobierno versus sector privado

- Campo versus ciudad (concentracion de riquezas, altas ta-

sas de interés)
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III. DEGRADACION DE TIERRAS

III.1 TIERRA. CONCEPTO. COMPONENTES. FUNCIONES.
DISPONIBILIDAD

La tierra es un recurso natural esencial, tanto para la sobre-
vivencia y la prosperidad de la humanidad como para el manteni-
miento de todo el ecosistema terrestre. A lo largo de los milenios la
poblacién se ha hecho progresivamente mas experta en la explota-
cion de los recursos de la tierra para satisfacer sus necesidades. Sin
embargo, los limites de esos recursos son finitos, mientras que las
necesidades no lo son. La creciente demanda, o sea, la presion so-
bre los recursos de la tierra, se asoma bajo la forma de produccion
declinante, de degradacién de la tierra en calidad y cantidad y de
competencia por la tierra (FAO, 2000).

Las antiguas civilizaciones fueron victimas de procesos de de-
gradacién de tierras que indudablemente influyeron en su declina-
cién y desaparicion. Numerosas ruinas de ciudades en el Cercano
Oriente, norte de Africa, costas mediterraneas y en el Lejano Oriente
son remanentes de florecientes culturas que llegaron a desarrollar
la agricultura de riego, la introduccién del arado y otras técnicas de
cultivo, pero que no se sostuvieron debido a procesos de erosion y
sedimentacién severos, asi como a otras causas como la salinizacion,
decaimiento de la fertilidad, sobrepastoreo, procesos de deset-
tificacion, ademas de otras causas de indole politica y econémica.
En un reporte del doctor Lowdermilk en 1938 para el Servicio de
Conservacion de Suelos (USDA, 1989), se comenta dramaticamen-

93



DEGRADACION DE TIERRAS

te la desaparicion de antiguos imperios como los de Mesopotamia,
Siria, Egipto, Grecia y Roma.

Tierra es definida por FAO-UNEP (2000) como una porcién de-
limitada de la superficie terrestre, que incluye todos los atributos
de la biosfera inmediatamente por encima y por debajo de la super-
ficie, y abarca el clima, el suelo y las formas del terreno, la hidrologia
superficial —pequefios lagos de poca profundidad, rios, pantanos y
ciénagas—, las capas sedimentarias cercanas a la superficie, las re-
servas de aguas subterraneas asociadas, las poblaciones de anima-
les y plantas, el patrén de asentamientos humanos y los cambios
fisicos resultantes de las actividades humanas pasadas y presentes
(terrazas, estructuras de almacenamiento y drenaje de aguas, carre-
teras, edificaciones, etcétera).

Entre los componentes del recurso tierra se pueden mencionar
el clima local, la vegetacion, los suelos, las aguas superficiales y
subterraneas, la fauna, el sustrato geolégico y las mejoras hechas
por el hombre.

El Consejo de Europa, citado por FAO (2001), reconoce tres
funciones ecolégicas de los suelos y tres funciones relacionadas con
actividades humanas, a saber:

Funciones ecologicas:

e Produccion de biomasa (suplencia de nutrientes, aire y agua para
las raices de las plantas), que provee alimentos, energia renova-
ble, materias primas y soporte de la naturaleza (Ej.: los bosques
constituyen el habitat de muchas especies).

e TFunciones de filtraje, transformacion, almacenaje y amortigua-
ciéon. Cabe mencionar el almacenaje de agua de lluvia y el filtraje,
amortiguacion y retencion de contaminantes.

e Habitat biologico y reserva de genes: la fauna y flora del suelo es
abundante y variada y son indispensables para las especies de la
superficie.
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Funciones relacionadas con las actividades humanas:

e Medio fisico: las funciones del suelo como base espacial para
estructuras industriales, técnicas y socioeconomicas (edificacio-
nes, carreteras y vias ferroviarias, campos deportivos, areas recre-
acionales, vertederos y depositos de desechos, etcétera).

e [uente de materias primas: ejemplo agua, grava, arena y
minerales.

e Herencia cultural y cientifica (geogenética): los suelos forman
parte del paisaje y, por tanto, son depositarios de informacion
geoldgica y geomorfolégica. Fistos también preservan informa-
cién cultural en la forma de materiales y estructuras paleon-
tologicas y arqueologicas.

Las tierras representan un recurso finito, dadas las cualidades
intrinsecas de éstas para diversos usos en distintas localizaciones.
Su oferta es limitada por diversos factores tales como la falta de
disponibilidad de agua, el mal drenaje interno y externo, la topogra-
fia, la baja fertilidad natural, el régimen de temperatura, la profun-
didad de los suelos, un alto potencial de contraccién-expansion, la
presencia de horizontes restrictivos, la salinidad y alcalinidad, ba-
jos contenidos de materia organica, entre otros. Los patrones espa-
ciales de limitaciones del recurso suelo a nivel mundial pueden ob-
servarse en la figura I11-1.

A nivel mundial la disponibilidad de tierras agricolas sin ningu-
na limitacién se calcula en 11% de la superficie terrestre, alrededor
de 1.500 millones de hectareas, mientras que la superficie restante
presenta limitaciones de variada naturaleza (excesivo frio 6%, ex-
cesiva humedad 10%, suelos poco profundos 22%, condiciones muy
secas 28% y problemas quimicos 23%) (FAO, 1984).

Al nivel de Venezuela la oferta de tierras es limitada, conside-
randose aptas para la agricultura sin limitaciones 2% de la superficie
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Figura I11.2. Disponibilidad de tierras agricolas en Venezuela (Marnr, 1984).

del territorio, 10% de mediana calidad, aptas para agricultura con
limitaciones, 44% de tierras de mediana calidad no aptas para agti-
cultura y si para pastos y bosques sin restricciones y 42% de baja
calidad no aptas para agricultura y si para pastos y bosques con
restricciones (Marnr, 1984). Estas proporciones se ilustran en la
tigura II1.2.

Comerma y Paredes (1978), en su estudio sobre principales li-
mitaciones y potencial agricola de las tierras de Venezuela, coinci-
den en la cifra de 2% del territorio nacional sin limitaciones para un
uso agricola intensivo. Las principales limitaciones identificadas son
la aridez, con una superficie del 4%, el mal drenaje, con 18%, la
baja fertilidad, con 32% y el relieve accidentado, que abarca 44%
del territorio.

Estos autores, asumiendo un cierto nivel de tecnologfa por par-
te de los agricultores, como el uso racional de enmiendas y fertili-
zantes, obras de drenaje, riego y otras practicas de soporte conser-
vacionistas, reclasifican el potencial de las tierras, ampliandose la
superficie de tierras sin limitaciones para la agricultura a 4% del
territorio nacional, y 14% adicional aptas para agricultura con limi-
taciones. El potencial pecuario se establece en 30% de las tierras y
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el forestal en 41%. El 11% restante corresponde a asociaciones de
areas con una gama limitada de uso agricola y de zonas restringidas
a bosques y recreacion.

La oferta restringida de tierras y la posibilidad de que su escasez
sea aun mayor debido a su deterioro por procesos de degradacion,
hacen imperante un uso eficiente y eficaz de las tierras para asegu-
rar las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

I11.2 SUELOS PROBLEMA O SUELOS CON LIMITACIONES

No deben confundirse los suelos problema —o suelos con limita-
ciones producto de los procesos naturales de formacién de suelos en
una localidad determinada—, y los suelos degradados. Aunque el térmi-
no es confuso, se utiliza para agrupar aquellos suelos que presen-
tan una limitacién particular especifica en relacién con un tipo de
utilizaciéon dado. Su condicién particular es producto de los pro-
cesos de formacién natural de los suelos y no es el resultado de
procesos de degradacion derivados de la intervencién humana de
los ecosistemas.

El término es relativo, ya que lo que se considera una limitacion
para un determinado uso puede considerarse una cualidad deseable
para otro uso de la tierra (AGL-FAO, 2000). Por ejemplo, los suelos
pesados y mal drenados presentan limitaciones por falta de aireacion
y suplencia de oxigeno a las raices, lo cual excluye cultivos exigentes
en buen drenaje como el maiz, el aguacate o el girasol. Sin embargo,
el arroz y algunos pastos requieren de condiciones de suelos satura-
dos para un 6ptimo desarrollo. Los suelos problema generalmente
deben ser sometidos a procesos de saneamiento o mejoramiento de
tierras antes de ser incorporados a la produccién agricola.

Entre los principales suelos problema se pueden mencionar
(AGL-FAO, 2000):

Suelos calcareos. Aquellos que contienen un alto porcentaje de
carbonato de calcio. La presencia de un horizonte calcico con mas
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de 15% de carbonato de calcio es un criterio para su clasificacion.
Se desarrollan en climas aridos y semiaridos sobre materiales
parentales ricos en calcio. Los problemas asociados a este tipo de
suelos son la falta de agua, procesos de salinizacién, sellado y
encostramiento. Se presenta indisponibilidad de fésforo y de micro-
nutrientes por las condiciones alcalinas de la solucién del suelo y
pueden presentarse deficiencias de potasio y magnesio debido a
desbalances i6nicos entre estos elementos y el calcio.

Suelos acidos. Son suelos con pH menor a 5,5, baja capacidad
de intercambio catiénico y baja saturacién de bases. La toxicidad
por altos niveles de aluminio se presenta en los suelos extremada-
mente acidos y afade un nivel de dificultad adicional para el manejo
de estos suelos con fines de produccién agricola. Otro caso particu-
lar se presenta en aquellos suelos con presencia de sulfuros (pirita)
en el perfil y que da lugar al desarrollo de suelos sulfatoacidos cuando
son drenados.

Histosoles. Estos suelos presentan horizontes con acumula-
ciones de materia organica superior al 30%. Se desarrollan en con-
diciones de mal drenaje. Presentan una alta porosidad y una muy
baja densidad aparente y capacidad de sustentaciéon. Al secarse se
contraen irreversiblemente y adquieren propiedades hidricas inde-
seables como poca capacidad de retenciéon de humedad, por lo
que deben ser manejados cuidadosamente.

Suelos afectados por sales. Se refiere a aquellos suelos con altos
contenidos de sales. Son frecuentes en zonas aridas y semiaridas donde
la evapotranspiracién excede con creces la precipitacion. La acumu-
lacién de cationes y aniones como el calcio, magnesio, sodio, potasio,
cloro, sulfato, carbonato y bicarbonato causan altos niveles de alcali-
nidad o salinidad. Para una produccién eficiente de cultivos las sales
deben ser lavadas de la zona radicular, lo cual es dificil debido a la
escasez de agua en las zonas donde se encuentran estos suelos, lo
que puede verse agravado por condiciones de mal drenaje o niveles
altos de sales en las aguas mismas de riego. Cuando hay presencia de
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sodio, se requiere el uso de enmiendas de calcio y la demanda de
agua para su lavado es atn mayor.

Suelos arenosos. Se consideran suelos arenosos aquellos con mas
de 65% de arena y menos de 18% de arcilla en los primeros cien
centimetros de suelo. Son suelos de muy poco desarrollo y abundan
en zonas aridas y semiaridas. Presentan muy bajos contenidos de
materia organica debido al escaso desarrollo de la vegetacion en
esos casos. Una excepcidn son las arenas ricas en cuarzo de las
selvas tropicales humedas, de muy baja fertilidad y sensibles a pro-
cesos erosivos. Su posibilidad de uso agricola depende de la dispo-
nibilidad de agua para riego y del manejo adecuado de la fertilidad.

Suelos inclinados. Suelos con pendientes superiores al 12%,
generalmente de poca profundidad. Sus caracteristicas son muy va-
riables debido a las diversas condiciones para su desarrollo. Su prin-
cipal limitacion es la alta propensién a la erosion debido al gradiente
de la pendiente. Su uso se restringe generalmente a la ganaderfa y el
uso forestal. Requieren de practicas de soporte de conservacion para
ser utilizados con cultivos intensivos de manera permanente.

Vertisoles. Son suelos ricos en arcilla montmorillonita con pro-
piedades de contraccion y expansion caracteristicas. Presentan mas
de 30% de arcilla en los primeros 50 cm y se agrietan al secarse. Las
grietas son de 1 cm o mas de ancho y 50 cm o mas de profundidad.
Los procesos de contraccion y expansion de las arcillas dan lugar a
un tipo de estructura caracteristico. Son tipicos de cuencas sedi-
mentarias y en casos particulares pueden encontrarse en zonas de
colinas y piedemonte. Su uso se restringe principalmente para la
ganaderfa y con riego pueden desarrollarse cultivos como el arroz y
pastos. Sus limitaciones vienen dadas por su consistencia extrema-
damente fuerte cuando secos, y excesivamente plastica cuando
hamedos, por lo que presentan muy mala trabajabilidad. General-
mente, estan sujetos a condiciones de mal drenaje. Estos suelos
tienen un potencial considerable para la agricultura pero requieren
de practicas de labranza y de manejo del agua apropiadas.
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Otros suelos que pueden considerarse problema son aquellos
con muy alto contenido de piedras o swelos pedregosos, muy abundan-
tes en las planicies de inundacién de rios y en las zonas montafiosas
de los Andes y de la cordillera Central, y los suelos inundados, los
suelos con metales pesados y con otras limitaciones.

1.3 DEGRADACION DE TIERRAS. CONCEPTO. TIPOS.
FACTORES. DISTRIBUCION ESPACIAL.
LA DESERTIFICACION

Segun FAO (1980), la degradacion de tierras es el resultado de
uno o mas procesos que disminuyen la capacidad actual o potencial
de éstas para producir bienes y servicios. La degradacion de tierras
incluye el deterioro de cualquiera de sus componentes, tales como la
degradacion del suelo, la degradacion de la biota, la degradacion del
agua, tanto en calidad como en cantidad y distribucion, el detetioro
climatico y las pérdidas debidas al desarrollo urbano-industrial.

La degradaciéon del suelo, como se define para el mapa de
GLASOD (Oldeman et al., 1991), es un proceso que describe los
fenémenos inducidos por el hombre, que disminuyen la capacidad
del suelo para soportar la vida humana. En términos mas amplios,
la degradacion del suelo puede describirse como el deterioro de la
calidad del suelo, en otras palabras, la pérdida parcial o total de una
o mas funciones del suelo. La calidad puede ser evaluada en térmi-
nos de las diferentes funciones potenciales del suelo.

Lal et al. (1989) define a la degradacién del suelo como una
disminucién de sus cualidades y, por lo tanto, de su productividad
actual o potencial y en una reduccién de sus habilidades de ser un
recurso multipropésito debido a causas naturales o inducidas por el
hombre.

I1.3.1 TIPOS DE DEGRADACION

Los tipos de degradacion se refieren a la naturaleza de los proce-
sos de degradacion, que pueden ser por desplazamientos de material
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del suelo por erosién hidrica y edlica, o por degradacion 7 sitn debi-
do a procesos fisicos, quimicos y biolégicos, segun FAO (2001).
Estos procesos no se manifiestan aislados y con frecuencia un tipo
de degradacion conduce a otra y se catalogan en funcién del proce-
so que prevalece con fines de su analisis y tratamiento.

En el proyecto GLASOD (Oldeman et al., 1991) sobre la eva-
luaciéon global de la degradacion de suelos inducida por el hombre,
que se basé principalmente en el analisis cualitativo y fue expresa-
do cartograficamente a una escala muy pequefia, se caracterizaron
los diferentes tipos de degradaciéon mediante el concepto, la des-
cripcién y las posibles causas, dandole a cada tipo un cédigo espe-
cifico que aparece como etiqueta en las unidades cartograficas. Estos
aparecen descritos en el cuadro II1.1 y pueden servir como referen-
cia de los distintos tipos de degradacion de tierras posibles.

Cuadro III.1 Tipos de degradacion y sus simbolos utilizados en el proyecto GASOD
(Oldeman et al., 1991) para el mapeo de la degradacion de suelos
inducida por el hombre

Tipo de
degradacion- Concepto Descripcién Posibles causas
simbolo
W Pérdida del suelo | Decrecimientodela | Uso y manejo
superficial por profundidad del inapropiado de la
erosion hidrica suelo superficial tierra (cobertura
laminar debido a la insuficiente,
remocién uniforme | escorrentia sin
de materiales del obsticulos,
suelo por scorrentia | estructura del suelo
superficial. débil) que favorecen
excesiva escotrentia
y transporte de
sedimentos
Wd Deformaciéondel | Remocién de suelo | Manejo
terreno por y sustrato. inapropiado de
erosion en surcos | Socavaciony tierras en actividades
y carcavas desplome en agricolas, forestales
Surcos y carcavas. y de construccion,
dejando que los
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Wo Efectos fuera Tres subtipos: flujos de agua se
del sitio por la Wos: sedimentacion | concentren en
erosion que de reservorios obstaculos
ocurre aguas y cauces Las mismas que
arribay que causa | Wof: inundaciones | para Wty Wd
degradacion Wop: contaminacion
aguas abajo de cuerpos de aguas
con sedimentos
Et Pérdida de suelo | Decrecimiento de Proteccion insuficien-
superficial por la profundidad del | te dela superficie del
accion del viento suelo superficial suelo, falta de cobet-
debido a la tura, humedad, des-
remocion truccion de la estruc-
uniforme de tura del suelo
materiales del
suelo por el viento
Ed Deformacion del | Desplazamiento Similares a Et
terreno por el irregular de
viento materiales del
suelo por accién
del viento
Fo Efectos fuera del | Cubrimiento Las mismas que para
sitio pot erosién | causando dunas Ety Ed
edlica del terreno con
particulas de origen
distante
Cn Decrecimiento de | Decrecimiento Balance negativo
la fertilidad y del | netodela entre las salidas
contenido de ma- | disponibilidad de (cosecha, quemas,
tetia organica nuttientes y lavado) y.e/ntrad'a:s
materia orgénica (fertilizacion, resi-
duos de cultivo,
inundaciones) de
nutrientes y materia
organica
Cp Contaminacién Varios subtipos: Amplio rango de ac-

Cph-metales
pesados
Cpa-acidificacion
Cpp-pesticidas
Afectandose el
suelo mediante
tres vias, el agua, el
aire y sobre el
terreno. El total
acumulado puede
originarse en
diferentes fuentes y
por diferentes vias

tividades humanas.
Puede ser puntual o

difusa

103



DEGRADACION DE TIERRAS

Salinizacién Incremento neto Se pueden distinguir
Cs y sodificacion del contenido de diversas causales
sales o del porcen- | como la intrusién
taje de sodio inter- | de aguas salinas en
cambiable en las cualquier tipo de
capas superficiales clima. Css o la sali-
del suelo, que nizacién causada por
resultan en una las malas practicas de
bajadela riego y drenaje y la
productividad ascension capilar de
aguas salinas en el
manto freatico Csi
Compactacion Deterioro de la Uso consecutivo de
Pe estructura del suelo | maquinaria pesada
por pisoteo o paso | con efecto cumulativo.
frecuente de El sobrepastoteo
maquinaria pesada | puede conducir
también ala
compactacion
Sellado y Taponamiento de | Poca o ninguna
Pk encostramiento poros por material | cobertura, que
fino y desarrollo permite el impacto
de una delgada de las gotas en la
capa impermeable | superficie (salpique),
en la superficie aunado a un
que obstruye la deterioro estructural
infiltracion y el yla pérdida de
intercambio materia organica
gaseoso
Aguachinamiento | Efectos de Elevacion de la mesa
Pw (saturacion con hidromorfismo freaticao
agua) inducido por la inundaciones
accién antrépica debido a picos de
crecidas mayores
Disminucién del |Subsidencia de
Ps nivel original de la |suelos organicos, | Oxidacién de tur-

superficie

asentamiento de los
suelos

beras, asentamiento
del suelo por
disminucién del
nivel dela capa
freatica, disolucion
de capas de carbona-
to por irrigacién y la
extraccion de agua,
gas y petroleo
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Pérdida de funcion

Conversion de

Urbanismo e in-

Pu de produccién tierras hacia dustrias, mineria y
actividades no otras obras de
bioproductivas, infraestructura
excluyendo efectos
degradantes
secundarios de
estas actividades

Aridificacion Decrecimiento del Disminucion del

Pa contenido de nivel de la capa
humedad freatica por
promedio extraccion de agua,

decrecimiento de la
cobertura y del
contenido de
materia organica
Degradacionesde | Efectos Todas las

Dc tipo complejo combinados de mencionadas para
varios tipos cada tipo particular
de degradaciénen | dedegradacion
diferentes
proporciones

Estable en Laintervencién Potencialmente
Sn condiciones humana es casi vulnerables al
naturales nula y las rom- per el
condiciones equilibrio
son estables mediante
intervencion
Estable bajo La influencia
Sh influencia de puede ser pasiva
intervencion (no se requieren
humana soportes para
mantener la
estabilidad) o
activa (se han
tomado medidas
para revertir o
evitar la
degradacion)
Tierras La degradacion
X miscelaneas. mediante procesos

Tierras sin
ve-getacion y
casi o ninguna
intervencién
humana.
Desiertos, altas
montafias

naturales puede
ocuttir
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1I1.3.2 FACTORES Y PROCESOS

Se han identificado de manera genérica los factores de la de-
gradacion de tierras, entre los que resaltan la deforestacion, el
sobrepastoreo, el manejo de los cultivos, la sobreexplotacion de
la vegetacion y las actividades bioindustriales como las principa-
les causas, cuya extension a nivel mundial y por continente puede
observarse en el cuadro II1.2. Las actividades industriales tienen
una incidencia cualitativamente muy alta pero de extension locali-
zada, principalmente en las regiones mas industrializadas como
Europa y Norteamérica.

Cuadro II1.2. Extensiéon de los factores causales de la degradaciéon del suelo
(Oldeman et al., 1991)

Manejo Sobre-  Actividades
Region Deforestacion ~ Sobre- de explotacion bio-
pastoreo  cultivos  vegetacién* industriales

(millones de ha)

Africa 67 243 121 63 *
Asia 298 197 204 46 1
Suramérica 100 68 64 12 -
Norte y Centro 18 38 91 11 +
América

Europa 84 50 o4 1 21
Australia 12 83 8 - +
Mundial 579 679 552 133 23

* Con fines domésticos

Segun Lal et al. (1989), la degradacion del suelo es producto de
la accién e interaccién de tres tipos de procesos. Estos son de ca-
racter fisico, quimico y biolégico y, a su vez, son modificados por
una serie de factores que son agentes o catalizadores de dichos
procesos (cuadro IIL.3). La multiplicidad de procesos y factores
involucrados nos permite imaginar la alta complejidad que conlleva
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un proceso de degradaciéon de tierras, y dada la alta variabilidad
espacial y temporal que determina la ocurrencia de los procesos y
factores mencionados, nos indica la infinidad de posibilidades en
que puede manifestarse la degradacion de las tierras en las distintas
condiciones que se presentan en localidades especificas.

Cuadro II1.3. Factores y procesos de degradacion de suelos (Lal et al., 1989)

DEGRADACION DEL SUELO

FISICOS

PROCESOS

(Acciones e interacciones)

QUIMICOS

BIOLOGICOS

a. Deterioro dela
estructura del suelo
conducente a:
-compactacioén
-sellado y
encostramiento
-erosion

b. Desbalance enla
relacion agua-aire

c. Extremos de

a. Lavado de nutrientes

b. Reduccion dela
fertilidad

Sodificacion

o 0

. Salinizacion

Laterizacion

o

™

Contaminacién con
elementos toxicos
(A", Mn™ metales

a. Disminucion del
carbono organico
en la biomasa

b. Reduccién del
contenido de
materia organica

c. Decrecimiento de la
actividad de las
poblaciones

d. Declinacion de la bio-

temperatura pesados) diversidad del suelo
FACTORES
(Agentes y catalizadores)
ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES
AGRICOLAS INDUSTRIALES URBANAS

a. Deforestacion
desechos industriales

b. Laboreo excesivo

c. Monocultivo
intensivo

d. Uso excesivo e
indiscriminado de
agroquimicos

e. Excesivo pastoreo
y cargas animales

f. Riego con aguas
de mala calidad

a. Disposicion de
desechos industriales

b. Lluvia 4cida

a. Disposicién de
desechos urbanos

b. Conversion de tierras
a usos no agticolas
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111.3.3 DISTRIBUCION ESPACIAL

De acuerdo con el tipo de degradaciéon inducida por el hombre
(antropica), se puede apreciar cuales son las que predominan en
relacién con su extension en millones de hectireas en Sudamérica
(cuadro II1.4) y en el mundo (cuadro II1.5). En ambos casos, desta-
ca la extensa distribucion de la erosion hidrica, que es la mas am-
pliamente extendida como proceso de degradacion universal aso-
ciado comunmente a los demas tipos de degradaciéon. Aunque esas
estadisticas muestran tan s6lo una primera aproximacion, muchos
otros informes han reciclado la informacién senalada. En la figura
II1.3 se presenta un mapa generalizado con las principales areas
afectadas por la degradacion de tierras a nivel mundial. En un estu-
dio sobre las condiciones del recurso suelo en los agroecosistemas,
dentro de un analisis piloto de los ecosistemas globales denominado

Figura I11.3. Areas afectadas por la degradacién de tierras a nivel mundial
(Pnuma-Isric, 1990).
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PAGE (Wood et al., 2000) se verifica la extension de la degradacion
dentro de las tierras agricolas propiamente dichas, encontrando que
48% esta ligeramente degradada o no degradada, 43% entre mode-
rada y fuertemente degradada y 9% severamente degradada. Es decir,
que la mayoria de las tierras presenta algun grado de avance de
procesos degradativos que afectan la productividad y el ambiente y

que requieren algun tipo de atenciéon conservacionista.

Cuadro 1I1.4. Degradacién de suelos inducida por el hombre en Sudamérica
(En millones de hectareas) (Oldeman etal., 1991)

TIPO SUAVE IMODERADA| FUERTE| EXTREMA | TOTAL
Wt Pérdidas de 349 51,9 8,3 - 95,1
suelo superficial
Wd Deformacion | 11,0 13,2 38 - 28,1
del terreno
, 1232
W  HIDRICA 459 65,1 12,1 - (50,6%)
Et Pérdidas de 12,7 10,0 - - 22.7
suelo superficial
Ed Deformaciéon 13,1 53 - - 184
del terreno
Eo Invasién de - 0,8 - - 0,8
dunas 41,9
E EOLICA 25.8 16,1 - - (17,2%)
Cn Pérdida de 245 31,1 12,6 - 68,2
nutrientes
Cs Salinizacién 1,8 0,3 - - 2,1
Cp Contaminaciéng - - - -
Ca Acidificacion - - - - -
) 70,3
C QUIMICA 26,3 31,4 12,6 - (28,8%)
Pc Compactacion 2,9 0,8 0,3 - 4.0
Pw Inundacién 3,9 - - - 3,9
Ps Subsidencia - - - - -
; 7,9
P FISICA 6,8 0,8 0,3
(32,2%)
104,8 1135 25,0 - 243 4
TOTAL (43,1%)|  (46,6%) (10,3%) (100%)

109



DEGRADACION DE TIERRAS

Cuadro IIL.5. Degradacién de suelos inducida por el hombre en el mundo
(En millones de hectareas) (Oldeman et al., 1991)

TIPO SUAVE IMODERADA |FUERTE| EXTREMA | TOTAL
Wt Pérdidas de 301,2 454.5 161,2 38 920,3
suelo superficial
Wd Deformacion 42,0 72,2 56,0 2,8 173,3
del terreno
W HIDRICA 3432 526,7 217,2 6,6 1.093,7

(50,6%)
Et Pérdidas de 230,5 213,5 9,4 0,9 4542
suelo superficial
Ed Deformacién 38,1 30,0 14,4 - 82,5
del terreno
Eo Invasién de - 10,1 0,5 1,0 11,6
dunas
E EOLICA 268,6 253,6 243 1,9 5483
(27,9%0)
Cn Pérdida de 52,4 63,1 19,8 - 1353
nutrientes
Cs Salinizacion 34,8 20,4 20,3 0,8 76,3
Cp Contaminacién| 4,1 17,1 0,5 - 21,8
Ca Acidificacién 1,7 2,7 1,3 - 5,7
C QUIMICA 93,0 103,3 41,9 0,8 2391
(28,8%)
Pc Compactacion 34,8 22,1 11,3 - 68,2
Pw Inundacién 6,0 3,7 0,8 - 10,5
Ps Subsidencia 34 1,0 0,2 - 4,6
P FISICA 442 26,8 12,3 - 833
(4,2%)
749,0 910,5 295,7 9,3 1.964 .4
TOTAL (38,1%) (46,4%) (15,1%) (0,5%) (100%0)

En la figura I11.4 puede observarse un sector del mapa del pro-
yecto GLASOD (PNUMA/ISRIC, 1990) sobre el estado de degra-
dacion del suelo inducida por el hombre, en el cual se ubica el terri-

torio venezolano. En el mismo se presentan los tipos de degrada-

ciéon predominante, el porcentaje afectado de la unidad de mapeo,
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el grado de la degradacién y el factor causante segun el simbolo de
la unidad de mapeo. Puede apreciarse que casi todo el territorio
presenta algun tipo de degradacién, predominando, en primer lu-
gar, la erosion hidrica laminar y en carcavas, junto a otros tipos de
degradacion tales como la acidificacion, la pérdida de nutrientes, la
compac-tacion y la erosion edlica.

Dada la escala de publicacién y su caracter cualitativo, este mapa
solo sirve para identificar los principales tipos de degradacion y a
muy grandes rasgos su distribucion espacial, grado de severidad y
factores causantes. Usando una leyenda similar pero trabajando a
una escala de mayor detalle, podria establecerse una cartografia de
carcter cuantitativo sobre la degradacion de los suelos en Vene-
zuela. Esta informacion serfa de gran utilidad para la planificacion
conservacionista del recurso tierra e insumo para la formulaciéon de
politicas ambientales y de gestion de tierras en el pafs.

I11.3.4 LA DESERTIFICACION

Debido a la alta fragilidad de las zonas aridas, semiaridas y sub-
humedas secas, cualquiera de los procesos de degradacion tipificados
pueden ocasionar que las tierras sean afectadas por dichos proce-
sos. Estas zonas son extremadamente vulnerables a la sobre-
explotacién y a un uso inadecuado de la tierra. Mas de 250 millones
de personas estan directamente afectadas por la desertificacion.
Ademas, alrededor de mil millones (o un billén) de personas en mas
de cien paises estan en riesgo. Mas de la mitad de las tierras del
mundo presentan una condiciéon de arida o semiarida, segun Wilsie
(1962), citado por FAO (1993a). En este estudio se reconocen como
causas de la desertificacion a las fluctuaciones climaticas, las malas
técnicas de cultivo, la deforestacion, el continuo aumento de la
poblacién, la recoleccién de lefia y residuos como combustible, el
pastoreo destructivo continuo y la ausencia de politicas de uso de
la tierra.

De acuerdo con el Pnuma, citado por Flores (2006), los proce-
sos primarios de desertificacion son la degradacion de la cubierta
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Figura I11.4. Sector del mapa del proyecto GLASOD sobre el estado de degradacion
del suelo inducida por el hombre, en el cual se ubica el territorio de
Venezuela. (Pnuma/Istic, 1990).
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svegetal, la erosion edlica, la erosion hidrica y la salinizacion; y los
procesos secundarios: la reduccién de la materia organica, el encostra-
miento y compactacion y la acumulacion de sustancias toxicas.

De la misma manera, el Pnuma, citado por Flores (2006), men-
ciona dos grupos de causas de la desertificaciéon que agrupa en: 1)
causas de origen natural: caracteristicas generales del clima, efec-
tos de la radiacién solar, el régimen de lluvias caracterizado por
escasez de precipitacion y variabilidad de las mismas, los antece-
dentes geomorfoldgicos, las caracteristicas de los suelos altamente
susceptibles a la salinidad y a la erosién, la escasa produccion de
biomasas y baja densidad de cobertura vegetal, la ausencia o baja
densidad del caudal de los rios y la influencia de los procesos natu-
rales de la erosion hidrica y edlica; y 2) causas de origen antropico:
manejo irracional de los bosques, incendios forestales, manejo in-
adecuado de pastizales, empleo excesivo de agroquimicos, quemas
inducidas, excesiva carga animal, técnicas inadecuadas de cultivo,
desarrollo de sistemas de riego inadecuados que originan procesos de
salinizacion, el tipo y tenencia de la tierra, regulaciones insuficientes
o ausentes sobre el uso de los suelos, actividades relacionadas con el
desarrollo de infraestructura y falta de planificaciéon y de politicas
sobre el uso de la tierra y de otras actividades del desarrollo.

Flores (2006) encontré para la subcuenca Callecitas del rio El
Castrero en el estado Guirico, tomando en cuenta los indicadores
para seleccionar areas sensibles a la desertificacion (calidad de sue-
lo, clima, vegetacion y manejo), una alta sensibilidad a la deserti-
ficacién, que califica la subcuenca desde critica (69,2%) a fragil
(30,3%), no existiendo zonas sin amenazas de desertificacion.

A raiz de la Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en
1992, se elaboré la CLD (Convencién de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacién) en reconocimiento de la estrecha
relacion que existe entre la pobreza y la degradaciéon del medio
ambiente (MM, 2007). La CLD es el primer tratado internacional
en el que:
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e Sec abordan las cuestiones de la pobreza y la degradacion del
medio ambiente en las zonas rurales, en particular en Africa.

e Sc reconoce que los usuarios de los recursos al nivel de base
desempefan una funcién decisiva en la bisqueda y aplicacion
de soluciones.

e Sc adopta un planteamiento de abajo hacia arriba, que supone la
activa participacioén de las mujeres y los hombres de las comuni-
dades locales en todas las etapas del proceso de desarrollo.

e Sec hace hincapié en la necesidad de adoptar un enfoque integra-
do en la lucha contra la desertificacion.

e Sec pide el establecimiento de un mecanismo innovador —el Me-
canismo Mundial- encargado de movilizar recursos sustanciales
mediante la creacién de asociaciones a todos los niveles.

La Convencion se aprobé en Paris en 1994 y entré en vigor en
1996. Mas de 170 paises han ratificado hasta la fecha la Conven-
cién como marco juridicamente vinculante que contribuye a dar
una respuesta global a los problemas relacionados con el medio
ambiente y lograr medios de subsistencia sostenibles. Venezuela es
uno de los paises signatarios y se han elaborado planes de accién
para el combate de la desertificacién por parte del MARN en dife-
rentes regiones del pais en condiciones de riesgo de desertificacion.

1.4 I.A EROSION

La erosion en términos geoldgicos se refiere a los procesos que
generan los cambios de forma que sufre la superficie terrestre, es
decir, el modelado de los paisajes por los agentes erosivos, princi-
palmente agua y viento, pero en el que intervienen también la gra-
vedad, los cambios de temperatura y de contenido de humedad y
los factores bidticos. Este tipo de erosién ocurre de forma indepen-
diente a la intervencién antrépica y ocurre a tasas muy bajas, man-
teniéndose en equilibrio con las tasas de formaciéon del suelo por
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meteorizacion y alteracion del material parental; o por saltos bruscos
durante eventos catastroficos asociados con terremotos, erupciones
volcanicas, tormentas milenarias, tsunamis y otras manifestaciones
de la naturaleza en la que ocurre una movilizacién de material en
forma masiva y cadtica.

La erosion acelerada, en cambio, es producto de la intervencion
del hombre en los procesos de erosion, generalmente asociados a
cambios de intensidad de uso de la tierra. Cuando se elimina la
cobertura natural se expone la superficie del suelo a los agentes
erosivos —el agua en el caso de la erosion hidrica y el viento en el
caso de la erosidon edlica—, aumentando dramiticamente las tasas
de erosion y las consecuencias asociadas a ésta como pérdida de la
capacidad productiva de los suelos en el sitio, incremento de los
volimenes y velocidad de la escorrentia, generando inundaciones
aguas abajo, la contaminacion de las aguas y la colmatacion de los
cuerpos de agua, todo ello traducido en enormes pérdidas econoé-
micas y algunos casos lamentables de pérdida de vidas humanas.

La erosion hidrica y la edlica representan los dos procesos de
degradacion de tierras mas ampliamente extendidos en el planeta,
como se observa en el cuadro II1.4, y aunque generalmente se aso-
cian con otros procesos de degradacion, ya que la erosion del suelo
implica problemas de compactacién, encostramiento y sellado, pér-
dida de nutrientes y pérdida de materia organica, la pérdida neta de
materiales del suelo es el efecto principal que se observa o mide
como fenémeno conjunto predominante.

La erosion puede definirse como un proceso en el que ocurre la
separacion de los materiales del suelo, de sedimentos o de mantos
alterados y su movilizacién hasta un punto donde se reubican o
depositan, por haber cesado o disminuido la energia suministrada
por el agente erosivo, principalmente el agua y el viento. Cuando
esto ocurre hablamos del proceso de sedimentacion. Algunos auto-
res incluyen en el proceso de la erosiéon dos fases o subprocesos, la
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separacion y el transporte (Morgan, 1997), mientras que otros
(Foster, 2005) incluyen la sedimentacién como una tercera fase de
la erosion al referirse a la erosion hidrica.

.41 LA EROSION EOLICA

Aunque esta publicacion hace mayor énfasis en la erosion hidrica,
la erosién edlica reviste la mayor importancia en zonas de clima
arido y semiarido y puede tener una importancia local en zonas de
clima himedo con periodos secos prolongados.

La erosion edlica consiste en la separacion, transporte y sedimen-
taciéon de materiales del suelo como efecto de la accién del viento.

El factor principal para que ocurra la erosion edlica es la veloci-
dad del viento. Esta se desarrolla en campos amplios y expuestos a
su accion. La velocidad del viento se incrementa exponencialmente
con la altura desde un plano con velocidad del viento nula inmedia-
to a la superficie. Se requiere una velocidad critica para iniciar el
movimiento de particulas de determinado diametro (0,5-0,05 mm),
las cuales deben estar secas y sueltas (mecanismo de salfacion). Una
vez iniciado el movimiento, la superficie es bombardeada por las
particulas que ya estain en movimiento y que impactan nuevamente
la superficie, desatando una reaccién en cadena (abrasion), para lo
cual se requiere una velocidad critica menor. Las particulas meno-
res a 0,05-0,2 mm alcanzan las corrientes turbulentas y son trans-
portadas a gran distancia (mecanismo de suspension). Las particulas
superiores a 0,5 mm y hasta 2 mm se mueven localmente rodando
por la superficie (mecanismo de arrastre). Las particulas mas
erosionables se encuentran en el rango de 0,1-0,15 mm, siendo el
proceso altamente selectivo. Finalmente, al cesar el viento se depo-
sitan los materiales hasta que se inicie nuevamente el proceso
(Motgan, 1997, Hudson, 1982).
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Los factores que determinan la erosiéon edlica son:

El clima, el cual favorece el efecto del viento al permitir super-
ficies del suelo secas debido a la baja precipitacion y alta evapora-
cion en las regiones aridas y semiaridas, y al suministrar altas velo-
cidades de viento. Cuando el suelo esta humedo permanecera in-
movil. Sin embargo, los vientos de las regiones secas son capaces
de reducir rapidamente la humedad de la capa superficial del suelo.
Regiones mas himedas favorecen el desarrollo de la vegetacion, la
cual protege la superficie del suelo del efecto del viento, elevando
la altura del perfil de velocidad del mismo.

El suelo, cuya resistencia va a depender del tamafio medio de las
particulas. Particulas primarias o agregados con diametros superio-
res a 1 mm se consideran no erosionables, entre 1 mm y 0,5 mm son
erosionables sélo con velocidades de viento muy altas, y menores
de 0,5 mm son altamente erosionables. Los suelos sueltos, secos y
finamente divididos son mas propensos a ser afectados por la accion
del viento. Los granos y agregados del suelo de tamafios mayores y
resistentes a la separaciéon pueden llegar a conformar una cubierta
residual resistente a la fuerza del viento.

La rugosidad del terreno: camellones de alturas medias y orien-
tados en sentido perpendicular a la direcciéon del viento reducen
efectivamente la cantidad de material arrastrado al reducir la velo-
cidad del viento junto al suelo. Camellones demasiado altos sufren
extensos dafios con altas velocidades del viento por su efecto en las
crestas del camellon, y los muy pequefios no logran influir signifi-
cativamente en la velocidad de los vientos (Troeh et al., 1980). La
rugosidad se ve afectada también por la cantidad y tamano de los
terrones superficiales.

La topograffa: en la medida en que las superficies de los terrenos
son planas y amplias, sin obstaculos al viento, favorecera incre-
mentos en la velocidad de los mismos. LLa maxima carga de material
alcanzable por el viento requiere de un recorrido o longitud de area
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expuesta menor si es un suelo arenoso fino sin estructura y mucho
mayor para un suelo bien estructurado de textura media. En suelos
de topografia irregular con lomas, el efecto de abrasiéon en las cres-
tas puede ocasionar un dafio conjunto para todo el campo mayor
que en terrenos con pequefios cambios de nivel que no excedan de
1,5% (Troeh et al., 1980).

La cobertura vegetal: ésta constituye un factor primordial para
el control de la erosion edlica cuando es factible su establecimien-
to. Aspectos como la biomasa, altura, textura relativa y residuos en
superficie van a determinar el grado de proteccioén ofrecido por la
vegetacion. Es importante la disposicion de las hileras de plantas
en relaciéon con la direccién principal de los vientos.

Los dafios ocasionados por la erosion edlica son variados y ocu-
rren tanto en el sitio como a distancia. Entre éstos podemos men-
cionar la pérdida neta de suelo. En algunos casos se ha llegado a
reportar la pérdida de toda la capa arable en una sola tormenta de
polvo. En suelos arenosos bajo condiciones favorables se han esti-
mado pérdidas mayores a 700 Mg/ha (Troch et al., 1980). Otro
dafo local son los cambios texturales ocasionados por el viento, el
cual es muy selectivo, llevandose las particulas finas y dejando los
materiales mas gruesos que poseen menor capacidad de retencion
de humedad, menor capacidad de intercambio catidnico y, por ende,
de retencién de nutrientes. Estos cambios pueden ser muy dramati-
cos en suelos de texturas gruesas, donde el escaso material fino es
removido por el viento, siendo la importancia relativa de la pérdi-
da mas acentuada. Todo esto conlleva una pérdida de la capaci-
dad productiva de las tierras. Las plantulas pueden ser afectadas
por el efecto abrasivo de las particulas transportadas por el viento. A
distancia, este efecto abrasivo puede afectar la pintura de edificacio-
nes y vehiculos y el polvo puede ocasionar dafios a filtros y conduc-
tos de las maquinarias. Los sedimentos en suspension pueden con-
vertirse en un problema de salud por la contaminacion que en si
mismo éstos producen, asi como por los agroquimicos asociados
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con dichos sedimentos. La sedimentacion que se presenta donde se
depositan los materiales transportados por el viento puede signifi-
car graves dafios fisicos a cultivos y edificaciones que son sepulta-
dos bajo una capa de espesor variable, alcanzando en algunos casos
proporciones catastroficas.

I1.4.2 LA EROSION HIDRICA
- Procesos y mecanismos

La erosién hidrica es el proceso que consiste en la separacion,
transporte y sedimentacion de materiales del suelo por el agua. La
erosion hidrica producida por la lluvia es la de mayor interés, exis-
tiendo otros tipos de erosiéon hidrica, como la ocasionada por el
efecto de las olas en las zonas costeras y las corrientes fluviales a
orillas de rios y canales. La erosion pluvial se ve afectada por de-
terminados mecanismos en cada uno de los subprocesos que la
componen:

La separacion es un proceso mediante el cual los materiales del
suelo son disgregados y disociados de la matriz en particulas prima-
rias o secundarias de tamafio transportable, denominados sedimen-
tos. Los mecanismos para que ocurra la separacion son e/ salpigue,
producto del golpeteo de las gotas de lluvia y el cual ocurre en los
espacios entre surcos, y /a socavacion, producto de la acciéon directa
del agua y los sedimentos en suspension, la cual ocurre cuando el
agua escurre en forma concentrada en los espacios correspondien-
tes a los surquillos y surcos; ésta se incrementa con la profundidad,
velocidad, turbulencia y carga de sedimentos. Cuando el flujo al-
canza velocidad suficiente las fuerzas ejercidas son superiores a la
resistencia del suelo y empiezan a desprenderse las particulas. Para
que esto ocurra, la capacidad de transporte del escurrimiento debe
superar la carga de sedimentos. La separacion se mide en unidades

de masa/drea Mg/ha o g/m?).
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E/ transporte es el proceso mediante el cual las particulas y
agregados son movilizados a través de la pendiente. El salpique
transporta particulas a muy corta distancia, hasta 1,5 m, y ese des-
plazamiento se ve favorecido por la inclinacién de la pendiente y el
efecto del viento. La importancia del salpique en el proceso de trans-
porte es relativamente baja. El escurrimiento superficial en el espa-
cio entre surcos se encarga de movilizar material hacia los surcos.
El escurrimiento en los surcos sera responsable de arrastrar el ma-
terial previamente separado por salpique o socavaciéon en funciéon
de la capacidad de transporte, de acuerdo con la velocidad y el
volumen del agua que conducen los surcos. Este mecanismo se le
denomina arrastre. La carga de sedimentos transportada se expresa en
unidad de masa/ancho de ladera considerado y representa un valor
instantaneo en un punto particular a lo largo del perfil de una
ladera. La carga de sedimentos al final de una ladera representa la
produccién de sedimentos o entrega de sedimentos. Otros estudios
expresan en forma agregada el transporte en unidades de masa/lon-
gitud (mg/km o g/m) y la carga de sedimentos como una concen-
tracion de los materiales en suspension por unidad de volumen de
agua (mg/m’o g/ml)

La sedimentacion es el proceso que ocurre al depositarse las parti-
culas o agregados transportados como consecuencia de cambios en
el gradiente de la pendiente o de la presencia de barreras permeables
o impermeables que detienen el flujo o disminuyen su velocidad,
promoviendo la decantacion de los materiales en suspension. Esto
ocurre cuando la carga de sedimentos iguala o supera la capacidad
de carga del escurrimiento. La socavacion y la sedimentaciéon no
ocurren en forma simultanea, pero el salpique sigue actuando uni-
formemente en los espacios entre surcos cuando ocurre sedimenta-
cion en los surcos. La sedimentacion es selectiva y los sedimentos
mas gruesos y/o densos son los primeros en decantar en relacion
con los menos densos y finos. El asentamiento de las particulas y
agregados se rige por la Ley de Stoke, que determina la velocidad
de asentamiento en funcién del didametro y densidad de los sedi-
mentos. Las caracteristicas de los sedimentos que son movilizados
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fuera de una ruta de escorrentia al final de una ladera o de una
estructura de conservacion como un canal de desviacién o una te-
rraza, son muy diferentes del suelo que ha sido erosionado. En la
medida en que ocurre sedimentacion a lo largo de la ladera o es-
tructura, se incrementa la relacién de enriquecimiento del sedimento
que la abandona, es decir, ocurre un incremento en los materiales
finos y coloides en relaciéon con los materiales gruesos. Estos sedi-
mentos de alta superficie especifica son los que se asocian con
agroquimicos contaminantes y son responsables de su acarreo has-
ta cuerpos de agua sujetos a procesos de eutrofizacion de las aguas
y de que ocurran procesos de magnificaciéon bioldgica en las cade-
nas alimenticias existentes en los ecosistemas acudticos que reci-
ben los sedimentos contaminantes.

El proceso de sedimentaciéon se ve mayormente afectado por la
escorrentfa que por el efecto combinado de la escorrentia y el im-
pacto de las gotas de lluvia. La sedimentacién se expresa en unida-
des de masa/area (mg/ha o g/m?). Pueden considerarse dos tipos
de sedimentacion, la /ocal, en la cual el sedimento se detiene a unos
pocos centimetros de donde fue separado, como ocurre en las
microdepresiones y surcos de poca pendiente; y la rezota, donde el
sedimento es acarreado a una cierta distancia, varios metros de su
lugar de origen, como la que ocurre en el pie de una ladera o en la
parte superior de una franja de vegetaciéon densa u otro tipo de
barrera (Foster, 2005). Las practicas de conservacion que promue-
ven la sedimentacion local se les da una consideracion total y las
que promueven una sedimentaciéon remota se les acredita una efec-
tividad parcial, ya que en algun punto de la ladera ha ocurrido una
remocion importante de la superficie del suelo que afecta negativa-
mente su calidad.

La relacion entre la separacion, el transporte y la sedimentacion
viene dada por el principio de conservacion de masas y la capacidad
de transporte del escurrimiento. En un punto a lo largo de una pen-
diente o ladera, la carga de sedimentos saliente viene dada por la
cantidad de sedimentos entrante en un determinado segmento y la
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sedimentacion o separacion neta (diferencia entre ambas) en el seg-
mento (ver figura I11.5). Este enfoque es seguido por algunos mo-
delos de erosién que integran este balance a lo largo de una pen-
diente (Foster, 2003).

3 Catga de sedimentos

L}

Sedimento entrante

Sedimento saliente

Separacion

m Sedimentacién

Figura I11.5. Esquema ilustrativo de la relacion entre transporte, separacion y sedi-
mentacion en un segmento de ladera en el que ocutre erosion laminar.
Modificado de Foster (2005).

Factores que afectan la erosion hidrica. Los factores que afec-
tan la erosion son el clima o agente activo, el suelo o agente pasivo,
la topografia, que es un factor condicionante que afecta de manera
positiva o negativa en relacién con una situacién de referencia, y el
uso y manejo de la tierra que conforma el factor de resistencia al
proceso y es el que puede alterarse o modificarse con mayor facili-
dad por la intervenciéon antrépica.

E/ ¢cima. El factor climatico de mayor relevancia en el tropico es
la precipitacion. La lluvia en forma de gotas es el principal agente
activo de la separacion. Los excedentes de lluvia que no infiltran
escurren sobre la superficie, lo que tiene un efecto en la separacion
y el acarreo de sedimentos por parte del escurrimiento superficial.
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Los tres atributos de la lluvia que se relacionan con su capaci-
dad erosiva son la intensidad, la duracién y la frecuencia.

La intensidad es importante porque ésta se relaciona con el tama-
fio (masa) y la velocidad de las gotas de lluvia, que conjuntamente
determinan la energfa con que éstas impactan la superficie del suelo
y, por tanto, la capacidad de separacién del suelo por salpique. Este
representa el efecto directo de la lluvia en la erosion. La intensidad
de las lluvias se expresa en mm/h. La relacion energia-intensidad es
variable segin la localidad, siendo que las precipitaciones en zonas
tropicales presentan mayores cargas energéticas a altas intensidades,
como senala Paez (1980) para Venezuela. Las ecuaciones de ener-
gia-intensidad pueden compararse en la figura IIL06.

La tendencia es a que incremente la energfa a medida que incrementa
la intensidad hasta llegar a un umbral determinado por la fisica de
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Figura I11.6. Relacion energfa-intensidad, segin varios autores, en diferentes locali-
dades (Paez, 1980; Hudson, 1982).
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las gotas de lluvia. LLa mediana del tamano de las gotas se incrementa
al incrementarse la intensidad, hasta un limite cercano a los 4 mm,
causados en parte por el choque y ruptura entre éstas a altas inten-
sidades y por efectos del roce con la atmosfera y los vientos, siendo
que los valores extremos se hallan entre <1 y >6 mm. Las gotas de
mayor diametro tienen mayor masa y alcanzan mayores velocida-
des terminales y, por tanto, mayor energia cinética.

La velocidad terminal de las gotas de lluvia depende de la grave-
dad y de las fuerzas de roce con la atmosfera, alcanzando velocida-
des terminales cercanas a 9 m/s con las gotas de mayor didmetro.
Eista puede verse incrementada, tanto por el viento como por la ener-
gia, que puede aumentar segun el angulo de choque de la gota con
la superficie.

Segun la masa de las gotas, la resistencia del aire serd mayor en
la medida en que las gotas son mas pequefias, por lo que éstas al-
canzan menores velocidades terminales y su energfa es menor al
momento de encontrarse con la superficie del suelo. Las diferencias
en los patrones de lluvia producto de diversas intensidades y en las
cargas energéticas de éstas determinan diferencias regionales im-
portantes, aun cuando las laminas de lluvia anual sean similares.
Esta diferencia es ain mas marcada entre zonas templadas y paises
tropicales donde la erosividad de las lluvias es varias veces mayor
que en las primeras.

Hudson (1982) menciona un valor umbral minimo para que ocu-
rra erosion de 25 mm/h en zonas tropicales. Morgan (1997) sefiala
que este valor es muy alto para Europa occidental y refiere valores
menores que se han establecido en forma arbitraria.

La duracion de las lluvias, conjuntamente con la intensidad, deter-
mina la carga energética total de un evento. En el trépico predomi-
nan lluvias cortas de alta intensidad que tienen una alta capacidad de
separacion y también de transporte, ya que las altas intensidades
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exceden la capacidad de infiltraciéon de los suelos, generando es-
correntia, pero en zonas templadas encontramos lluvias de baja in-
tensidad pero de larga duracién que saturan los suelos, generando
también escorrentia o flujo superficial difuso, capaz de transportar se-
dimentos, pero en estos casos la capacidad de separacion es menor,
o flujo concentrado, el cual posee mayor poder erosivo. La escorrentia
superficial representa el principal efecto indirecto de la lluvia sobre
la erosion.

Hudson (1982) ejemplifica la gran energia que provee la llu-
via cayendo en forma de gotas e impactando el suelo en compa-
racién con el flujo superficial, segin los datos suministrados en
el cuadro III.6.

Cuadro I11.6. Comparacion relativa del poder de separacion de la lluvia y del flujo
laminar de acuerdo con su energfa cinética (Hudson, 1982)

Parametro Lluvia (R) Escorrentia
Masa R 25% de R (R/4)
Velocidad 8 m/s 1 m/s
Energfa cinética V2(R)*(8 m/s)? V2 R/4)%(1 m/s)?
32 R R/8

Cuando el flujo se concentra alcanzando mayores volumenes
(masa) es capaz de adquirir mayores velocidades de alrededor de 4
m/s y valores muy superiores de energia que le confieren mayor
capacidad de separacion y transporte. Esto puede ocurrir cuando
existen depresiones naturales en el terreno o por efecto de las hue-
llas producto del trafico de maquinaria o de animales en que con-
fluyen las aguas provenientes del escurrimiento difuso.
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La frecuencia se refiere a la cantidad de veces en que ocurren even-
tos de precipitaciéon durante el periodo lluvioso. Se puede referir a
eventos con una determinada caracteristica. El inverso de la fre-
cuencia puede considerarse el periodo de retorno. La frecuencia es
importante porque afecta la humedad antecedente de los suelos,
por lo que estara afectada la capacidad de infiltracién de los mis-
mos, siendo que a mayor frecuencia, mayores probabilidades de
que existan excedentes de lluvia que se transformaran en escu-
rrimiento superficial, ya sea difuso o concentrado. A mayor frecuen-
cia de las lluvias, mayor es el riesgo de escurrimiento superficial.
Indirectamente, en la medida en que la cantidad y frecuencia de las
lluvias son altas, se relacionan con un mayor desarrollo de la vege-
tacion y, por tanto, con una mayor cobertura y proteccion del suelo,
o viceversa.

Los eventos lluviosos de determinada magnitud o lluvias extre-
mas son los responsables de un alto porcentaje de la erosion. Las
precipitaciones extremas a menudo son responsables de inundacio-
nes y de niveles de erosiéon excepcionales. Paez et al. (1989) deter-
minan la probabilidad de ocurrencia de lluvias excepcionales y la-
minas maximas ocurridas en estaciones meteorologicas seleccio-
nadas de Venezuela. Definen como lluvia excepcional una lluvia
de lamina total igual o superior a 45 mm. Encuentran sitios como
San Felipe y Guanare, donde ocurren lluvias de esta magnitud con
100% de probabilidad todos los afios y con laminas maximas su-
periores a 100 mm en algunos afios, en contraste con localidades
como Valencia y Yaritagua, donde la probabilidad de que ocurran
precipitaciones de esa magnitud es menor del 75%, es decir, no
ocurren todos los afios y con laminas maximas menores a 100 mm.
Rodriguez y Fernandez (1992), trabajando con parcelas de esco-
rrentfa en zonas montafiosas, reportan que de un total de 74 tor-
mentas, 6 en el rango de 30-50 mm fueron las causantes del 49%
de la escorrentia y 58% de las pérdidas de suelo, poniendo de relie-
ve la importancia relativa de las lluvias extremas en los procesos
erosivos. La efectividad de algunas practicas de conservacion se ve
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afectada por la magnitud de las lluvias extremas como el cultivo en
contorno y las franjas en contorno, cuya eficiencia depende de un
valor de escorrentia critica preestablecido.

Otro efecto importante de la frecuencia de las lluvias es sobre
la separacion. Suelos previamente humedecidos, es decir, donde
ocurren lluvias frecuentes, pueden presentar menor separacion que
aquellos que estan secos. Una de las causas es el mecanismo de
explosion de agregados, debido al aire que queda atrapado al hu-
medecerse éstos muy rapidamente, producto de lluvias muy in-
tensas, como es el caso de los trépicos. Sin embargo, en suelos
con altos contenidos de arcillas expansibles o de agentes disper-
santes como el sodio, el efecto es contrario, ya que el principal
mecanismo es el hinchamiento osmético, es decir, que una mayor
frecuencia de las lluvias favorece su separacion (Paez, 1986).

Interaccién impacto de las gotas-escorrentia. Cuando las gotas
de lluvia impactan el flujo superficial aumenta la capacidad erosiva
del flujo, ya que lo hacen mas turbulento. Sin embargo, cuando ocu-
rre empozamiento y la profundidad del flujo superficial es tres ve-
ces el didmetro de la gota, el salpique deja de ocurrir y se reduce la
erosividad del evento lluvioso. Esto ocurre en suelos muy planos
con menos de 1% de pendiente (Foster, 2005).

E/ suelo es el agente pasivo que va a ser separado y transportado
por los agentes erosivos y eventualmente redepositado. La erosio-
nabilidad del suelo es su susceptibilidad a ser erosionado. Viene dada
por tres propiedades intrinsecas del suelo: su separabilidad, su
transportabilidad y sus riesgos de escurrimiento. Mientras la separabilidad
y transportabilidad dependen basicamente de las caracteristicas
superficiales del perfil del suelo, el riesgo de escurrimiento va a
estar afectado por las condiciones de drenaje interno del perfil.

La separabilidad es la susceptibilidad del suelo a ser disgregado
y separado de la masa del suelo; se relaciona con la erosion en los
espacios entre surcos. La transportabilidad es la susceptibilidad del

127



DEGRADACION DE TIERRAS

suelo a ser removido y movilizado hasta un punto en que la capaci-
dad de transporte de sedimentos por el escurrimiento superficial dis-
minuye o la particula salpicada se asienta. La transportabilidad se
relaciona con la erosiéon en el surco. La textura es la caracteristica
individual que en mayor proporciéon afecta la erosionabilidad y
transportabilidad de un suelo. Los suelos limosos son altamente
erosionables porque son facilmente separados, tienen una alta ten-
dencia al sellado y encostramiento, produciendo altas tasas de
escorrentia, independientemente de las condiciones internas del
perfil, y los sedimentos generados son finos, por lo que son facil-
mente transportados. Los suelos arcillosos tienden a ser mas
cohesivos y a formar agregados de mayor tamafio y mds resistentes,
por lo que son menos susceptibles a la separacion y al transporte.
Dependiendo del tipo y estabilidad de la estructura, podremos en-
contrar una diferenciacién entre suelos con un mismo contenido de
arcilla. La mineralogfa de las arcillas afecta la cohesion entre las
particulas, siendo mayor en aquellas con mayor superficie especifi-
ca, favoreciendo una mayor estabilidad estructural. Los suelos are-
nosos son altamente separables, pero menos transportables, con
excepcion de las arenas muy finas que se comportan como el limo,
siendo las particulas que presentan la maxima separabilidad. La
materia organica actia como agente cementante, facilitando la for-
macion de agregados que le confieren mayor resistencia del suelo a
la separacion y disminuye su transportabilidad al aumentar el tama-
flo y peso de las particulas. Otros agentes cementantes como los
oxidos de hierro y aluminio y los cationes divalentes promueven la
formacion y estabilidad de los agregados del suelo. Por el contrario,
agentes dispersantes como el sodio con alto radio de hidratacion
promueven la separaciéon de las particulas. Siendo éstas de menor
tamafo, son mas facilmente transportables por la escorrentia.

La separabilidad (S) puede medirse con copas de salpicadura por
diferencia de peso del suelo antes y después de ser sometido a una
lluvia de ldmina conocida, en relacién con la arena estindar tratada
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similarmente y con una condiciéon de humedad antecedente deter-
minada mediante la siguiente relacién:

(S)=Suelo separado(gr/m?-mm de lluvia)/arena estindar sepa-
rada (gt/m -mm de lluvia)

Cuando el suelo esta seco, el efecto de explosion de agregados
es mas pronunciado, generando valores de separabilidad mayores
que cuando el suelo es humedecido por capilaridad antes de reali-
zar la prueba. Paez (1986) reporta valores de separabilidad muy
bajos en suelos tropicales evolucionados de alta estabilidad estruc-
tural y altos contenidos de arcilla y muy altos en suelos de bajo
desarrollo estructural y alto porcentaje de particulas de limo y are-
na muy fina.

El riesgo de escurrimiento es una propiedad inherente del suelo,
independiente de la pendiente y que esta afectada por su permea-
bilidad y estructura. Representa el riesgo de acumular excedentes
de lluvia en la superficie al exceder la precipitacion la capacidad de
infiltraciéon del suelo. Va a estar afectado por propiedades como
alto porcentaje de poros continuos, alta capacidad de percolacion
debido a la ausencia de estratos impermeables, alto porcentaje de
particulas primarias y secundarias grandes y una alta conductividad
hidraulica. Cuando estas variables se incrementan disminuye el ries-
go de escurrimiento.

Conjuntamente con la transportabilidad, el riesgo de escurri-
miento se relaciona con la erosién en el espacio de los surquillos y
surcos. La erosionabilidad final de un suelo viene dada por una re-
lacién entre la susceptibilidad de los suelos a ser erosionados en el
espacio en el surco y su susceptibilidad a ser erosionados en el es-
pacio entre surcos. Esta relaciéon decrece cuando aumenta el conte-
nido de arcilla, 1a cual hace al suelo mas resistente a la erosién en el
surco en relacion con su contribucién en hacerlo mas resistente a la
erosion entre surcos y se incrementa con un mayor contenido de
limo, ya que altos contenidos de estas particulas disminuyen la re-
sistencia del suelo a la erosion en el surco con mayor efecto que en
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el espacio entre surcos (Foster, 2005). Esta relacion, de acuerdo
con la clase textural de los suelos, se presenta en el cuadro II1.7.

Cuadro II1.7. Relacién entre la erosionabilidad en el surco y la erosionabilidad en-
tre surcos en funcién de la textura del suelo (Foster, 2005)

Clase textural del suelo Relacion entre erosionabilidad
en el surco y erosionabilidad
entre surcos

Arcilloso 0,36
Franco-arcilloso 0,50
Franco 0,65
Franco-arenoso 0,82
Arenoso 0,89
Arcillo-arenoso 0,61
Franco-arcillo-arenoso 0,65
Franco-arenoso 0,70
Limoso 1,91
Franco-limoso 1,04
Arcillo-limoso 0,53
Franco-arcillo-limoso 0,73

>

En forma conjunta, se puede resumir que los suelos tropicales
evolucionados (ultisoles y oxisoles), presentan baja erosionabilidad
debido a su estructura mas desarrollada, alto contenido de arcillas,
si es el caso, y presencia de sesquidxidos, que le confieren una alta
estabilidad a los agregados y una adecuada permeabilidad en el perfil,
mientras que los suelos aluviales recientes (entisoles e inceptisoles)
ostentan una muy baja estabilidad estructural y altos contenidos de
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limo y arena muy fina, presentando alta erosionabilidad, siendo que
la materia organica no parece presentar un papel de agregacion im-
portante debido a su bajo contenido (Paez, 1980).

La erosionabilidad presenta una variabilidad temporal en funcion
del clima, principalmente. Los riesgos de escurrimiento se incre-
mentan cuando las lluvias son muy frecuentes y la evaporacion es
baja, incrementandose la erosionabilidad. Aumentos en la temperatu-
ra disminuyen la erosionabilidad, lo que pudiese estar relacionado
con mayores tasas de evaporacion y mayor actividad biolégica. En
la medida en que un suelo se va degradando, se reducen sus conte-
nidos de materia organica y pierden estabilidad los agregados, lo
que incrementa la erosionabilidad en el tiempo. Los suelos sujetos
a descongelamiento presentan una mayor erosionabilidad inmedia-
tamente después de que ocurre dicho proceso.

La topografia es un factor condicionante de los procesos erosivos
que se ven influenciados por el gradiente o inclinacion de la pendiente,
la longitud de la pendiente, la forma y la exposicion.

El gradiente o inclinaciéon de la pendiente es el mas importante e
influyente de los atributos topograficos sobre la erosiéon que puede
ocurrir a lo largo de un perfil de una ladera. Se mide por la relacion
entre la altura vertical por unidad de desplazamiento horizontal, lo
que representa la tangente del dangulo que forma una ladera con
respecto a la horizontal. Comunmente se expresa en porcentaje.

A mayor pendiente, mayor es la velocidad del escurrimiento su-
perficial, incrementando la fuerza del flujo superficial, lo que au-
menta la capacidad erosiva del mismo. En suelos de texturas me-
dias y finas la escorrentia usualmente se incrementa con aumentos
en la inclinacién de la pendiente. En suelos arenosos la escorrentia
no siempre se incrementa con aumentos en la inclinacién de la pen-
diente. La erosion, a su vez, siempre aumenta al incrementar la
inclinacién de la pendiente (Troeh et al., 1980). El incremento de
la erosion con la pendiente es de naturaleza exponencial. Al dupli-
carse la pendiente las pérdidas de suelo por erosiéon hidrica se
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incrementan hasta en 2,5 veces. La erosién en surcos se ve afectada
en forma proporcionalmente mayor por la inclinaciéon de la pen-
diente que la erosion entre surcos (Foster, 2005).

La longitud de la pendiente es la distancia desde la cresta de
una vertiente o colina hasta un punto, donde decrece bruscamente
el gradiente de la pendiente, por lo que se inicia la sedimentacion
del material transportado o la escorrentia se incorpora a un drenaje
natural o construido. A los fines de evaluar la erosion, se considera
el limite superior de la pendiente donde se inicia el escurrimiento
superficial. El efecto de la longitud de la pendiente es de naturaleza
geométrica, encontrandose experimentalmente que al duplicar la
longitud de la pendiente las pérdidas de suelo por erosién hidrica
aumentan 1,5 veces, pero este efecto es decreciente en la medida
en que la longitud de la pendiente es mayor.

El efecto de la longitud de la pendiente se ve afectado por la
relacion entre la erosion en los surcos y surquillos y la erosion entre
surcos. Esta relacion, a su vez, se ve afectada por parametros cons-
tantes como la inclinacién de la pendiente, y dinamicos como la
cobertura a nivel del suelo, las condiciones por debajo de la supet-
ficie del suelo (biomasa y consolidacion del suelo) y la erosio-
nabilidad del suelo (Foster, 2005). Esto hace muy complejos los
analisis con respecto a la longitud, que se corresponde con los pro-
cesos de erosion laminar, que pueden alcanzar cerca de los 400 m
en suelos con cobertura, pero que se reduce a alrededor de cien
metros en suelos sin cobertura, donde las posibilidades de que se
concentre la escorrentia y que el flujo laminar se convierta en con-
centrado son mayores.

La longitud de la pendiente se puede considerar limitada en
forma absoluta cuando se interpone una estructura impermeable,
como una terraza o un canal de desviaciéon. Sin embargo, cuando
las estructuras son permeables, como franjas de pasto o de cultivos
densos, la longitud de la pendiente no se ve interrumpida.
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La forma de la pendiente afecta la magnitud de la erosién a lo
largo de una pendiente. Se pueden considerar varios perfiles en una
pendiente: el uniforme, el concavo, el convexo y el complejo o mix-
to (ver figura I11.7). Las pendientes uniformes y las complejas arro-
jan valores intermedios de erosion, mientras que las pendientes de
forma céncava presentan valores mas bajos de erosion y las con-
vexas los valores mas altos. Esto debido a que en la pendiente con-
cava hay una disminuciéon progresiva de la inclinaciéon de la pen-
diente a lo largo de la ladera, mientras que, por el contrario, en una
pendiente convexa la inclinacién de la pendiente se incrementa pau-
latinamente. En el perfil concavo la erosion ocurre principalmente
en el tercio superior de la ladera, mientras en el convexo entre la
mitad y el tercio inferior. La forma lateral de la pendiente hace que
el flujo sea convergente (forma de hueco o tazén) y se incremente
la erosion, o divergente (forma de nariz), y disminuya la erosion.

o\ N\

Céncava Convexa Uniforme
Compleja convexo-concava Compleja concavo-convexa

Figura II1.7. Formas de perfiles de pendiente (Foster, 2005).
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Casi todos los perfiles de las laderas en condiciones naturales ha-
medas son de forma compleja.

La exposicion de la pendiente afecta los procesos erosivos, ya
que debido a la exposicion la ladera puede recibir mayor cantidad
de radiacién solar y, por tanto, desarrollarse un microclima de ma-
yor temperatura y mas seco al haber mayor evapotranspiracion o, por
el contrario, recibir menor radiacién solar y desarrollar un microclima
mas fresco y himedo. El microclima va a influenciar el desarrollo de
vegetacion, las condiciones de humedad antecedente y, por ende, los
procesos de erosion que ocurran en una determinada ladera.

E/ uso y manejo de la tierra. Este factor viene dado por la cobertu-
ra, las practicas de manejo asociadas y las practicas de soporte.
Representan el factor de resistencia en el proceso de erosion. El
uso y manejo de la tierra y las practicas de soporte son considera-
dos los factores mas importantes; por una parte, éstos en su con-
junto afectan el proceso de erosién en forma muy amplia e intensa
en relaciéon con los factores fisicos (clima, suelo y topografia), y por
otra, son éstos los mas alterables y manipulables por el usuatio de
la tierra, siendo los elementos a tomar en cuenta de manera inme-
diata cuando se quiere mitigar o controlar el proceso de erosion
hidrica.

La cobertura y el manejo vienen dadas por el dosel de las plan-
tas, la cobertura basal o a ras del suelo, la rugosidad, la biomasa del
suelo, la consolidacion del suelo y la humedad antecedente (Foster,
2005). Estas variables se ven afectadas principalmente por practi-
cas culturales como rotaciones de cultivo, labranza, manejo de resi-
duos, entre otras.

La cobertura del dosel se define como la cobertura vegetativa viva
o muerta sobre la superficie del suelo que intercepta las gotas de
lluvia, pero no hace contacto con la escorrentia superficial ni con la
superficie del suelo. Su grado de proteccién va a depender de la
cobertura de dosel efectiva y la altura de caida efectiva, la cual, a su
vez, depende de la arquitectura y gradiente de densidad del dosel
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(ver figura II1.8). La altura de caida efectiva es la altura desde la
cual las gotas generarfan la energfa total si todas las gotas cayeran
desde esa altura.

L pguv

Superficie del suelo

Aldwura de caida

Figura IT1.8. Efecto de la arquitectura del dosel en la altura de caida (Foster 2003)

La cobertura del dosel afecta la energia de impacto de las gotas
de lluvia en muchas formas. El dosel incrementa el tamafio de las
gotas que caen de éste y, por tanto, la altura de caida debe ser poca
para que éste reduzca la velocidad de impacto y se compense el
incremento en tamafio. Si la altura de la base del dosel es mayor de
10 m, la energfa de impacto sera mayor que la de la lluvia cayendo
a campo abierto (Foster, 2005). También, parte de la lluvia llega al
suelo como flujo en el tallo o regresa a la atmodsfera por evapora-
cion. A este proceso se le denomina intercepcion, y es mayor en un
bosque que en un cultivo anual o una vegetacion rala. La intercep-
ciéon disminuye el volumen de agua que llega al suelo y también
altera su distribucion espacial, concentrando agua a través del flujo
en el tallo y sectores de goteo concentrado, lo que podria generar
escorrentia con precipitaciones, cayendo a intensidades por debajo
de la tasa de infiltracion del suelo en zonas localizadas (Wiersum,
1985; de Ploey, 1985, citados por Bergsma et al., 1990).

135



DEGRADACION DE TIERRAS

La cobertura de dosel que se proyecta verticalmente sobre la
cobertura basal o directamente en contacto con el suelo no tiene
efecto sobre la erosion, por lo que la cobertura de dosel efectiva se
refiere a la cobertura de dosel total, substrayéndole aquella que co-
incide con cobertura basal. Las operaciones de cosecha, pastoreo,
poda, quema, entre otras, reducen la cobertura de dosel.

La cobertura basal o a ras del suelo es todo material en contacto
directo con la superficie del suelo. Esta afecta el impacto de las
gotas, al interceptar las gotas de lluvia que caen directamente o
desde el dosel, por lo que reduce la erosion entre surcos; y también
afecta a la escorrentfa, al reducir su velocidad, por lo que reduce
también la erosion en surcos y surquillos al disminuir la capacidad
de separacion y transporte del escurrimiento.

La cobertura basal neta toma en consideracién los solapamientos
entre distintos componentes de la cobertura (piedras, hojarasca,
residuos vegetales, plantas de habito de crecimiento rastrero, ase-
rrin y otros materiales naturales o sintéticos). La eficiencia de la
cobertura puede verse afectada por el tamano y orientacién de las
piezas. Los tallos de maiz en sentido perpendicular a la pendiente
pueden formar pequefios diques en comparacion con la hojarasca.
Existe una interaccion de la cobertura basal con la rugosidad; a
mayor rugosidad menor es el efecto de la cobertura.

La eficiencia de la cobertura en la erosién entre surcos es menor
que en la erosiéon en surcos. Es quizas el factor individual con ma-
yor efecto sobre las pérdidas de suelo por erosion y, por tanto, una
de las formas mas eficaces para controlarla. Cuando el suelo ha sufti-
do procesos de degradacion previos como el sellado y encostramiento
o la compactacion, su efectividad se ve reducida. Para visualizar la
cobertura basal neta es mas facil contabilizar la fraccion de suelo
desnudo o expuesto. Es mas efectivo expresar la cobertura como
porcentaje o fraccion de la superficie cubierta, pero puede expresarse
también en unidades de peso/supetficie. Esta ultima puede transfor-
marse a fraccion de cobertura mediante ecuaciones desarrolladas para
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cada tipo de residuo, las cuales deben tomar en consideracion el
solapamiento. Las coberturas muertas estan sujetas a procesos de
degradacion de la materia organica y a operaciones de manejo como
la labranza, la quema o el pastoreo.

Rodriguez y Paez (1989) evaluaron el efecto de la labranza y los
residuos en superficie sobre la erosién hidrica en varios suelos agti-
colas de Venezuela. La cobertura de residuos fue eficiente en redu-
cir la pérdida de suelo por erosién hidrica en suelos labrados y no
labrados, pero no lo fue en reducir las pérdidas de agua por
escorrentia en el sistema de no labranza debido a las condiciones
hidrolégicas iniciales que presentaban dichos suelos.

Tejada y Rodriguez (1989), en estudios con diferentes residuos
vegetales, encontraron una alta eficiencia de éstos en controlar la
erosion y que los materiales correspondientes a residuos de pastos
son mas eficientes en alcanzar un determinado grado de cobertura
que los residuos de cultivos para un mismo nivel de residuos. Reco-
miendan que en lo posible los residuos de las cosechas sean deja-
dos en el campo para proteger los suelos contra la erosion.

En diversos estudios se ha demostrado la alta efectividad de la
vegetacion permanente, bosques y pastos densos en el control de la
erosion hidrica y del régimen hidrolégico. En la figura I11.9 se ilus-
tra la importancia de la cobertura en la proteccion del suelo.

La rugosidad producida por efecto de la labranza en forma aleatoria
disminuye la erosioén en la medida en que se incrementa el indice de
rugosidad (La desviacién estandar de las elevaciones de la micro-
topografia con respecto a una elevacién promedio). Los arados,
escarificadores y discos tienden a crear superficies del suelo rugosas
R_> 35 mm y pulverizadoras R < 5 mm. La rugosidad viene dada,
principalmente, por la geometria de los terrones resultantes de la
mecanizacién. A esta rugosidad se le llama de corto plazo. En la
medida en que avanza el tiempo después de la dltima operacion de
labranza, la rugosidad va decayendo. Segin la textura del suelo, la
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Precipitacion

Baja evaporacion,
Alta evaporacion alta transpiracion
Alta variacién Poca variacion
en la temperatura en la temperatura
superficial del suelo superficial del suelo

Cobertura de

las plantas
Salpique
Alta escorrentia y Alta infiltracion y Raices
poca infiltracion poca escorrentia
Sin cobertura Con cobertura
plantas plantas

Figura I11.9. La importancia de la cobertura del suelo. Ilustracion de Herweg, en
Bergsma (1996).

disminucién de la rugosidad puede ser mas rapida (suelos de texturas
gruesas y medias) o menos acelerada (suelos de texturas finas). La
biomasa por raices finas también afecta la estabilidad de los terrones
y, por tanto, su longevidad. La rugosidad en el largo plazo puede deri-
varse de otros factores tales como el desarrollo de plantas tipo maco-
lla, raices cerca de la superficie, trafico de animales y sedimentacion.
Las depresiones almacenan agua y atentan la velocidad del escu-
rrimiento, disminuyendo su capacidad de transporte y promueven la
sedimentacion. También, se incrementa la infiltraciéon disminuyendo
el volumen de la escorrentia y la resistencia al sellado es mayor.

La rugosidad no aleatoria u orientada por la implantaciéon de
surcos también afecta la erosion. Si éstos se orientan en direccion
de la pendiente, obviamente favorecen la erosién. Este efecto es
mayor en pendientes menores al 30% y depende de la altura del
camellon (Foster, 2003). Los surcos en contorno son considerados
una practica de soporte y reducen la erosion.
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La biomasa del suelo incluye las raices vivas y muertas, residuos y
materia organica incorporados. Las raices vivas afectan la erosion
por su efecto mecanico de amarre y por los exudados que producen
y que reducen la erosionabilidad del suelo al incrementar la estabi-
lidad de los agregados. Las raices vivas son un conducto para ex-
traer agua del suelo al transpirar las plantas y, por lo tanto, se
incrementa la infiltracion y se reduce la escorrentia. Las raices muer-
tas y residuos enterrados contribuyen a proteger el suelo al quedar
expuestos o a mantener unidos los terrones cuando el suelo es
disturbado mecanicamente.

La consolidaciin del suelo se refiere al grado de cohesién alcanzado
por el suelo en presencia de agentes cementantes como coloides
organicos y particulas con alta superficie especifica como las arci-
llas, debido al tiempo transcurrido desde la dltima alteracion por
mecanizacion. Los suelos disturbados mecanicamente son general-
mente mas susceptibles a la erosion.

La humedad del suelo afecta la relacién infiltracidn/escorrentia.
Cuando las lluvias son frecuentes el efecto es menos marcado que
cuando éstas son mas dispersas, como en las zonas semiaridas, donde
la extraccion de agua por los cultivos puede alterar el contenido de
agua en el perfil del suelo severamente.

Las pricticas de soporte se refieren a un conjunto de practicas adi-
cionales a las practicas culturales, normalmente realizadas en un
cultivo. La mayoria de éstas afectan la erosion, reorientando la di-
reccién de la escorrentia o reduciendo su capacidad de transporte.
Entre éstas pueden mencionarse el cultivo en contorno, las terrazas
y canales de desviacion, las franjas de pasto, los cultivos en franjas
y las barreras vivas o muertas. A diferencia de las practicas cultura-
les, que son distribuidas uniformemente, éstas se distribuyen en
forma intermitente a lo largo de una pendiente.

Segin Ellison (1952), se pueden categorizar cuatro #pos de erosion
hidrica para aquellas producidas por el agua en forma de lluvia:
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Erosion fisica o por salpique. Representa una forma de dafio causa-
do por la erosién, que no implica pérdida de suelo. El dafio se ma-
nifiesta mediante el sellado del suelo, disminuyendo su capacidad
de infiltracién y el encostramiento, que impide un buen intercam-
bio gaseoso y a veces limita la emergencia de los cultivos.

Erosion de fertilidad. Se manifiesta principalmente en suelos de
texturas gruesas y pendientes moderadas, en los cuales ocurre un
lavado selectivo de la materia organica, particulas finas y nutrientes,
ocasionando un enriquecimiento en el sedimento de estas particu-
las. La calidad del sedimento rico en particulas de alta superficie
especifica responsable de almacenar los nutrimentos y agua para
las plantas y que es removido en este tipo de erosién, supone una
pérdida de la fertilidad del suelo que le dio origen.

Erosion laminar y en surquillos, en la cual los mecanismos de salpi-
que y arrastre interactuan en diferentes combinaciones. El dafio
ocasionado es cualitativo y cuantitativo, ya que se refleja en una
disminucién mas o menos homogénea del perfil del suelo y de su
productividad. Ocurre donde el flujo superficial de agua producido
cuando las lluvias exceden la capacidad de infiltraciéon del suelo se
distribuye de manera uniforme, a pesar de concentrarse en peque-
flos microcanales o surquillos, conocido como flujo hortoniano. Su
efecto es acumulativo y, por tanto, su importancia es subvalorada
por los usuarios de la tierra al no percibirse su ocurrencia ni sus
efectos de manera inmediata.

Erosion en cdrcavas. En este tipo de erosion el flujo de escorrentia
se concentra en puntos del terreno, teniendo un efecto directo so-
bre la separacién y el arrastre del suelo por donde circula dicho
flujo. Es la mas visible y, por tanto, la mas facilmente reconocida
como sintoma caracteristico de erosién. A veces se inicia en donde
quedo una cicatriz producto de movimientos en masa o por efecto
de pisoteo del ganado. A diferencia de cursos de agua estables

b
presentan mayor profundidad en relacién con su anchura y forman
parte de procesos de erosion acelerada en paisajes inestables. Es a
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veces sobrevalorada por las caracteristicas dramaticas y catastrofi-
cas que se observan cuando ésta ocurre en un paisaje. La evolucion
de una carcava se ilustra en la figura I11.10a. Las carcavas pueden
presentar una seccion transversal en forma de U, si el material es
homogéneo en profundidad en funcién de su susceptibilidad a la
erosion, o en forma de V si el material en profundidad presenta
mayor resistencia; una V escalonada reflejaria la presencia de mas
de dos materiales con diferentes comportamientos ante la erosion.

Existen tres tipos de mecanismos para que se desarrolle la
carcava:

1) La erosion por frotamiento o en canal. El flujo de agua concen-
trado junto con los materiales arrastrados ejercen un efecto abra-
sivo sobre el fondo y las paredes de la carcava, ampliandola y
profundizandola.

2) La erosién en cascada o regresiva. El material de la base en la
cabecera de la carcava es removido por efecto de la turbulencia
del agua que cae, salpica y se arremolina contra el talud o escarpe,
socavando por abrasion la parte inferior de la pared y dejando la
parte alta saliente, la cual, finalmente, se desploma, iniciandose
un nuevo ciclo. Es el mecanismo responsable del crecimiento de
la carcava en contra de la pendiente, por lo que se conoce como
erosion regresiva. Puede ocurrir lateralmente si existen flujos
adicionales de escorrentfa concentrada, dandole un patrén de
crecimiento de tipo dendritico, paralelo o subparalelo.

3) Desmoronamiento o desplome. Los laterales socavados final-
mente se caen debido al efecto de la gravedad sobre la masa de
suelo inestable en los taludes o escarpes de borde y de cabecera.
Esto también puede ocurrir cuando ocurre erosion hipodérmica o
subsuperficial, también conocida como sufusion. En estos casos el
material fino y disperso mas erosionable migra conjuntamente con
el flujo subterraneo, formando tuneles de erosion, cuyas bévedas
al final se desploman por efecto de la gravedad (figura II1.10b).
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Erosion en carcavas

Concentracion del
1 flujo superficial

Cabecera de
2 la carcava

Ramificaciones de
la carcava

Desmoronamiento
de la pared de la carcava

Figura I11.10a. Evolucién de una carcava en el tiempo Ilustracion de Herweg, en
Bergsma etal. (1996).

Sufusion o erosion en tlneles
y la consecuente erosion en carcavas

Infiltracion

Techo del tanel colapsado

Flujo en el
tanel

Desmoronamiento
de la pared de la carcava

Figura I11.10b. La sufusién o erosiéon hipodérmica como proceso inicial en la evo-
lucién de una carcava y fases consecutivas.Ilustracion de Herweg, en
Bergsma et al. (1996).
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Luego, el proceso continia mediante el crecimiento de la carca-
va por cabecera. Es muy tipico en los valles de Quibor en el
estado Lara.

Los tipos de erosion previamente mencionados podemos agru-
parlos como fenémenos de caracter recurrente o frecuente, ya que
forman parte de ciclos que se repiten afio tras afo, siendo las
carcavas un fenémeno mas complejo que puede o no presentar un
ajuste a perfodos de recurrencia. Existen otros tipos de erosion de
naturaleza poco frecuente y que se agrupan y denominan en su con-
junto erosion masal o movimientos en masa. Generalmente, la actividad
agricola no se ve afectada por estos fenémenos, ya que éstos ocu-
rren en tierras de calidad limitada para su cultivo, pero cuando ésta
se practica en areas susceptibles a este tipo de fendmenos puede
convertirse en un factor acelerador de los mismos.

La estabilidad del suelo en una ladera en relacién con el movi-
miento de masas, segin Morgan (1997), puede evaluarse mediante
un factor de seguridad (F), definido como la relacién entre la resis-
tencia al esfuerzo cortante total G a lo largo de una superficie dada
y la fuerza cortante desarrollada sobre una superficie Y, cuya expre-
sibn matematica es:

F=0oc/Yy

Cuando F es > 1 la pendiente es estable y si FF < 1 la pendiente
puede fallar. Las variables de resistencia y de fuerza cortante estan
relacionadas con la cohesion del suelo, la profundidad vertical del
suelo sobre el plano de deslizamiento, la carga de agua sobre el
plano de deslizamiento, el angulo de la pendiente y el angulo efecti-
vo de la friccién interna del suelo. El valor de I se menciona
como altamente sensible a los valores de cohesion del suelo y su

profundidad.

Morgan (1997) sugiere que en estudios de erosién se consideren
los distintos tipos de erosién en masa como un continuum de flujo que
va desde deslizamientos de materiales con una relacién de sélido a
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liquido alta hasta flujos de barro y agua que tienen una relaciéon de
solido a liquido menor. En estos fenémenos de naturaleza habitual-
mente catastréfica actuan las fuerzas de gravedad y el contenido de
humedad de los materiales. Cuando éstos se saturan por efecto de
lluvias extremas se facilita el movimiento del material al perder
cohesion las particulas, pasando de un estado sélido a plastico y
con un mayor contenido de agua al de un liquido viscoso y denso.
El poder de arrastre en los denominados deslaves es mucho mayor,
llegando a movilizar rocas de varios metros de espesor, troncos de
arboles y grandes cantidades de sedimentos, lo que les confiere un
potencial de destruccién inmenso. Cuando estos fenémenos ocu-
rren en zonas pobladas o en su periferia, los dafios materiales y la
pérdida de vidas humanas son incalculables, como se ha manifesta-
do en varias catastrofes en las zonas montafiosas del pais, pudien-
do mencionar a Bocono, estado Trujillo; El Limén, estado Aragua;
La Guaira, estado Vargas; y Santa Cruz de Mora, estado Mérida,
por mencionar algunas de las mas sobresalientes en los dltimos trein-
ta afos.

Zinck (19806), al estudiar varios perfiles en una transecta que
atraviesa una ladera al sur del Parque Nacional Henri Pittier en la
serranfa del litoral de la cordillera de la Costa en el estado Aragua,
atribuye altos riesgos de movimientos en masa en estas laderas por
efecto del bajo valor de indice de plasticidad de los materiales que
los constituyen, ricos en limo, arenas finas y muy finas, pasando de
estado solido a liquido con relativamente poca cantidad de agua;
anisotropia vertical de los valores de limites de consistencia rela-
cionados con discontinuidad mecanica de la superficie de los hori-
zontes maestros de un mismo perfil de suelo, los cuales conforman
planos de debilidad expuestos a rupturas y deformaciones, mien-
tras que los horizontes superficiales son susceptibles a coladas de
barro y lupias de solifluxiéon. Deslizamientos en plancha pueden
ocurrir en el plano de contacto con la alterita o entre alterita y el
sustrato rocoso. En la zona correspondiente a la selva nublada pro-
piamente dicha, donde las lluvias son mas abundantes, existe un
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mayor riesgo de movimientos en masa. El autor advierte que aun
cuando estos fendmenos pueden ocurrir de forma natural ante even-
tos de lluvia extremos, también pueden verse estimulados si se hace
una intervencion desmedida de este tipo de ambientes, que elimine
la cobertura boscosa, la cual juega un papel de proteccion y estabi-
lizaciébn muy importante.

Estos fenémenos de movimientos en masa son también muy
frecuentes en taludes de carreteras que adolecen de tratamientos
adecuados, o se ven influenciados por asentamientos humanos que
no han sido dotados de adecuadas obras de drenaje de aguas de
escorrentia ni de aguas servidas. Esto pone en peligro las vidas huma-
nas de quienes alli viven y la vida util de las obras de infraestructu-
ra aledafias, ya que estas aguas percolan hacia capas profundas y
saturan los materiales geolégicos en profundidad, disminuyendo el
factor de seguridad de la ladera y aumentando las posibilidades de
fallas en su estabilidad, que desencadenan la ocurrencia de los movi-
mientos en masa. En estos casos no se requiere de lluvias extremas
para que ocurran los deslizamientos, ya que las aguas servidas y la
escorrentia de las areas impermeabilizadas por las construcciones
contribuyen directamente a saturar los materiales inestables. Un caso
extremo, posiblemente acelerado por la existencia de barrios en su
cercanfa, es el que causé la caida del viaducto en la autopista Cara-
cas-La Guaira por desplazamiento del cerro en las bases del mismo
a principios del ano 20006.

I11.5 IMPACTOS DE LLA EROSION HIDRICA EN LA
PRODUCTIVIDAD Y EL. AMBIENTE

Las relaciones entre erosion y productividad tienen un caracter
complejo debido a los mdltiples factores que la afectan, como di-
versas cualidades de los suelos, el clima, el cultivo de referencia, el
nivel de manejo y otros factores de orden socioeconémico, que
interactian de manera muy dinamica y hacen dificil interpretar las
relaciones causa-efecto que puedan estar presentes.
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La pérdida de productividad de los suelos causada por la erosion
se explica por una pérdida de la capacidad de almacenamiento de
agua, pérdida de nutrimentos, degradacion de la estructura del sue-
lo y una menor uniformidad de las condiciones del suelo en los
campos de cultivo.

El suelo superficial, o la llamada capa arable, es generalmente el
mas adecuado para el crecimiento de las raices de las plantas, salvo
en casos atipicos de horizontes enterrados de mejor calidad. En
éste se concentran mayormente los nutrientes, la materia organica
y los microorganismos del suelo y es el primero en ser removido por
la erosion, por lo que la caida de los rendimientos es mas pronun-
ciada al perderse los primeros centimetros de suelo y posteriormen-
te tiende a estabilizarse en el tiempo.

Estudios realizados en los llanos altos centrales determinaron el
efecto detrimental de la erosiéon en la productividad mediante la
medicién del rendimiento en siembras comerciales de sorgo y el
analisis de su relaciéon con la profundidad al horizonte argilico y
con las caracteristicas y propiedades del horizonte superficial, en-
contrando una relacién de tipo potencial que explico el 62% de los
rendimientos en funcién de la profundidad al argilico. Otras varia-
bles como la porosidad, la conductividad hidraulica, la distribucién
del tamafio de particulas y la densidad aparente contribuyeron ma-
yormente en explicar los rendimientos. En ensayos en bandeja en-
contraron que al exponer el horizonte argilico a la superficie se
incrementan los niveles de escorrentia, lo cual afectaria el balance
hidrico de suelos severamente erosionados donde aflora dicho ho-
rizonte, encontrando experimentalmente rendimientos mas bajos
para el sorgo que crece sobre dicho material (Castillo y Paez, 1989).

Fernandez y Arismendi (1994) evaluaron el efecto de remocion
del suelo utilizando sustrato superficial a tres niveles de profundi-
dad, 10, 20 y 30 cm, y como cultivo indicador la remolacha y apli-
cando estiércol de gallinaza y la pulpa de café en diversas dosis
desde 0 hasta 15 Mg/ha. El ensayo se realizé en macetas y se ubic
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en la zona horticola de 1a zona montafiosa de la cordillera Central,
especificamente en la Estaciéon Experimental Bajo Seco de la ucy,
obteniendo el sustrato de las capas superficiales de un suelo clasifi-
cado como Aquic Paleudult. El efecto mas marcado sobre los ren-
dimientos de raiz fresca se encontré en el testigo sin aplicaciones
de estiércol, mientras que en los tratamientos con enmiendas de
gallinaza y pulpa de café el efecto fue menor. En promedio, para
todos los tratamientos los rendimientos decrecieron en 28,8% vy
31,3% para los sustratos provenientes de niveles de remocién a 20 y
30 cm de profundidad. Las enmiendas aplicadas tuvieron un efecto
mejorador de la fertilidad fisica y quimica de los sustratos, compen-
sando en parte la disminucién de los rendimientos por efecto de la
remocion del suelo superficial, pero los mejores rendimientos relati-
vos se obtuvieron en el suelo sin remocion.

Mediante remocion artificial del suelo superficial (0,50 y 100%)
en un alfisol de la faja maicera del estado Yaracuy, cultivado con
maiz bajo diferentes sistemas de manejo, Flores (1994) encontré
que los rendimientos decrecen en 6% para 50% de remocién y 30%
para 100% de remocioén de la capa arable, ocurriendo cambios ne-
gativos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Las raices
del cultivo alcanzaron mayores profundidades en el suelo sin remo-
cion. Las diferentes enmiendas aplicadas no generaron cambios sig-
nificativos en las propiedades de los suelos aunque la aplicaciéon de
cachaza mostr6 algunos efectos positivos interesantes.

Estudios realizados con cultivo de maiz por Lal (1985), en
Nigeria, bajo dos niveles de fertilizaciéon y remocion del suelo su-
perficial a 0, 10 y 20 cm de profundidad, demostraron que aun en
condiciones de manejo adecuadas y un buen programa de fertiliza-
cion, las pérdidas de suelo no siempre son compensadas con los
insumos aplicados.

La profundidad enraizable de un suelo y las caracteristicas de
los horizontes que se relacionan con el desarrollo de las raices, re-
fleja su potencial productivo al haber una relacién estrecha entre la
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profundidad de enraizamiento potencial y su productividad. Esta
profundidad puede determinarse de forma directa en campo me-
diante analisis de densidad de raices en un corte del perfil, trinchera
o calicata, usando un cultivo anual de referencia en estado de ma-
durez. La densidad de raices puede variar entre 10-100 por dm?y se
aceptan valores de 25 como adecuados. En forma indirecta, se de-
finen limitaciones a la profundidad enraizable, que Grossman y
Berdanier (1982) agrupan en fisicas no taxonémicas (consistencia,
densidad aparente y conductividad hidraulica), fisicas taxonémicas
(presencia de horizontes pedogenéticos, contactos liticos y paraliti-
cos y fuertes contrastes texturales entre horizontes) y quimicas no
taxonémicas (calcio extractable, calcio extractable en relacion con
la suma de bases y el aluminio extractable), estableciendo valores
umbrales en cada caso.

Dada la complejidad, altos costos y la falta de precision y conti-
nuidad en el tiempo en los estudios de erosién en campo, se ha
recurrido a indices y modelos de simulacién para evaluar los efec-
tos de largo plazo de la erosiéon en la productividad.

El indice de productividad IP desarrollado a finales de los anos
setenta y principios de los ochenta en EE UU, y modificado pos-
teriormente por Pierce et al. (1983), se basa en el grado de sufi-
ciencia de varias cualidades del suelo o ambiente que éste ofrece
para el desarrollo de las raices como lo son: la suficiencia de agua
aprovechable, la suficiencia de densidad aparente, la suficiencia
de pH y un factor de ponderaciéon que atribuye una importancia
relativa a cada horizonte. La aplicacion del IP en diferentes sue-
los a diferentes grados de remocién del perfil permite desarrollar
curvas de vulnerabilidad a la erosion, las cuales reflejan cémo
aquellos suelos homogéneos en profundidad son menos suscepti-
bles a disminuir su capacidad productiva al ser sometidos a un
nivel de erosién dado, en comparaciéon con suelos que presentan
horizontes restrictivos, cuya productividad declina mas facilmente
(ver figura II1.11).
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Figura I11.11. Evolucién del indice de productividad IP en tres suelos con diferen-
tes condiciones en los horizontes subsuperficiales (Pierce y col., 1983).

Risjberman y Wolman (1985) modifican el IP, incluyendo para-
metros importantes en suelos tropicales como el contenido de gra-
va, la resistencia a la penetracion y el contenido de materia organi-
ca. Aplicando el indice encuentran un menor impacto de la erosion
en suelos oxisoles y vertisoles en relaciéon con un alfisol, cuya vul-
nerabilidad es originada por su poca profundidad efectiva. Estas
diferencias son de gran importancia a la hora de establecer progra-
mas de conservaciéon de suelos en zonas tropicales, ya que estas
diferencias implican requerimientos de manejo y conservacion di-
ferentes para cada suelo.
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En Venezuela, Delgado y Lopez (1995) adaptan el IP y lo vali-
dan para las condiciones de los Andes venezolanos trabajando con
el cultivo de caraota. Concluyen que: a) la productividad decrece
con la pérdida de suelo, aun si se aplican practicas de manejo para
contrarrestar dicho efecto; b) existe una buena correlaciéon entre
variables edaficas y productividad del suelo, relacién que varia en
funcién del clima, el cultivo y el manejo; y ¢) los resultados obteni-
dos estimulan la utilizacién del modelo IP para evaluaciones preli-
minares del impacto que la pérdida del suelo pudiera ocasionar so-
bre la productividad de estos suelos de las montafias andinas, cuan-
do no se dispone de un buen cimulo de informacién para evaluar
las relaciones erosion-productividad.

Los impactos de la erosién no sélo se reflejan en la productivi-
dad de los cultivos, efecto local del proceso erosivo, sino que tam-
bién afectan el ambiente de diversos modos, por los dafios que cau-
sa a distancias remotas diferentes del sitio donde se gener6 el pro-
ceso erosivo. El mayor efecto fuera de sitio es en la calidad de las
aguas, que se ven afectadas por la contaminacién causada por los
sedimentos y su efecto al reducir la capacidad de almacenamiento
de los reservorios de agua, la capacidad de conducciéon de las aguas
en los canales de drenaje de obras de infraestructura y cauces natu-
rales, el deterioro de los ecosistemas acuaticos y la contaminacién
producida por los agroquimicos que son incorporados en los siste-
mas acuaticos. La erosién edlica también causa contaminacioén en
la atmosfera, generando disconfort en animales y seres humanos,
problemas de salud en las vias respiratorias y disminucién de la

visibilidad.

Los sedimentos representan el principal agente contaminante de
las aguas en volumen. Los requerimientos de dragado en cuencas
fluviales son muy altos y la capacidad de dragado es generalmente
menor que la tasa de sedimentacion.

La erosion tiene también un impacto econdémico al incrementarse
los costos de los insumos y operaciones agricolas para mantener
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niveles de productividad adecuados. Por otro lado, la reduccion en
los rendimientos implica una reduccién en los ingresos derivados
de la venta de las cosechas. De esta manera, se reducen los marge-
nes de ganancia en las explotaciones agropecuarias.

En la figura I11.12 se muestra el doble efecto econémico (dismi-
nucién de ingresos brutos y aumento de costos) de la degradacion
del suelo por efecto de la compactacion, proceso asociado a la ero-
sion del suelo, ya que la promueve al disminuir la infiltracién del
agua en el perfil del suelo.
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Baja calidad del grano
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Figura I11.12.

Aumenta de la compaciacion del sualkn

Efectos de la compactacion del suelo sobre los margenes brutos bajo
cultivos continuos (Shepherd, 1992, citado por Sazén, 2001).
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El impacto social y cultural de la erosion es también muy marca-
do. Los pequefios agricultores se ven obligados a usar sus suelos
intensivamente para obtener unos ingresos acordes con sus necesi-
dades, pero al sobreexplotar el recurso debido a su escasez o a la
falta de medios técnicos, éste se degrada y se generan cada vez
menores ingresos, promoviendo la pobreza y la marginalidad de las
familias campesinas. Estas muchas veces se ven obligadas a aban-
donar sus campos de cultivo por improductivos y migrar hacia otras
regiones, expandiendo la frontera agricola, desarraigandolos de su
cultura y, en el peor de los casos, incorporandolos a los cinturones
de miseria en las ciudades. Por no tener acceso a tierras de buena
calidad, éstos se asientan en areas con riesgos altos de erosion y
otras limitaciones, facilitando un nuevo reinicio del ciclo. Esto ge-
nera un circulo vicioso que afecta a dichas poblaciones, pero que
también tiene consecuencias en otros sectores (ver figura I11-13).
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Figura I11.13. Ciclo de pobreza y marginalidad inducida por la degradacion de tie-
rras. Impacto social y cultural de la erosién y otros procesos de degra-
dacién del suelo, el agua y los recursos asociados.

152



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

La expansion de la frontera agricola implica la intervencién de
ecosistemas naturales con la pérdida de habitats y disminucién de
la biodiversidad. La erosion tiene efectos a distancia que afectan
los cuerpos de agua, obras de infraestructura, los ecosistemas acua-
ticos y aumentan el riesgo de inundaciones.

Los medianos y grandes agricultores también pueden generar
dafios similares y aun peores a los ocasionados por pequenos
agricultores, pero éstos cuentan con recursos financieros para afron-
tar algunos de los dafios ocasionados por sus explotaciones, ha-
ciendo uso de tecnologia como el riego, la fertilizacién y el uso de
otras enmiendas. Ademas, tienen acceso a tierras de mejor calidad
y menores riesgos de degradacion. Esta situacion es quizas aplica-
ble a los productores de papa, ajo y otras hortalizas en las zonas
montafiosas de Venezuela, asi como a la ganaderfa extensiva en
tierras marginales de ladera.

Aunque el analisis previo es muy somero y generalizado, subraya
la importancia social y cultural de los impactos de la degradacion de
tierras en general, y de la erosioén en particular, en las comunidades
menos favorecidas y la obligacion de intervenir con medios técni-
cos y financieros para asistirlas en sus necesidades.

I11.6 CALIDAD DEL SUELO, INDICES E INDICADORES

La evaluacion de la calidad del suelo, mas que una metodologia,
se corresponde con un enfoque para hacerle seguimiento y pronos-
ticar las tendencias sobre la degradaciéon o mejoramiento en una o
mas unidades de tierra de acuerdo con diferentes escenarios de uso
y manejo que se estén aplicando. La complejidad de los sistemas a
evaluar y los multiples atributos y procesos involucrados hacen de
este enfoque una herramienta invaluable para desarrollar medidas y
técnicas de conservacion que sean apropiadas para detener o miti-
gar procesos de degradacién y mejorar las condiciones que propi-
cien una mejor calidad del ambiente, que contribuyan a la sosteni-
bilidad de los sistemas de uso de la tierra.
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La calidad del suelo se define como la capacidad de un suelo
para la produccién sostenida de plantas y animales, con un manejo
sustentable y sin deterioro del ambiente (Parr et al., 1992; Karlen
et al,, 1997). En un sentido mas amplio, se conceptualiza como la
capacidad que tiene un suelo para cumplir con sus funciones rele-
vantes en un ecosistema determinado (natural o intervenido) e
interactuar positivamente con el ambiente externo del mismo.

Las funciones basicas del suelo incluyen: a) Suministrar un me-
dio adecuado para el crecimiento de las plantas; b) Proporcionar las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas requeridas para la pro-
ductividad, diversidad y actividad biologica sustentable; c) Regular
el flujo de agua y la disponibilidad de nutrientes en el ecosistema;
d) Comportarse como un filtro ambiental efectivo; y e) Proveer so-
portes para las estructuras socioeconémicas, asi como para prote-
ger los tesoros arqueoldgicos asociados con la vida humana (Larson
y Pierce, 1994; Karlen et al., 1997).

La habilidad del suelo para cumplir con las funciones basicas, es
decir, su calidad, depende de muchos procesos que ocurren debido
a la interaccién de los componentes fisicos, quimicos y biologicos
de éstos. La calidad es variable en el tiempo y puede deteriorarse,
mantenerse o mejorarse como una resultante de las interacciones
de los componentes del suelo y del uso y manejo al que esté siendo
sometido.

La calidad del suelo se puede medir por los cambios que suce-
den en sus atributos fisicos, quimicos y biolégicos, a los cuales de-
nominamos indicadores de calidad del suelo. Los atributos visuales
y de evaluacion directa en campo, como apariencia, textura al tac-
to, consistencia, cambios de color, aguas estancadas, malezas pre-
sentes, entre otros, pueden ser ttiles para agricultores y técnicos de
campo por ser repetibles, de facil ejecucion e interpretacion, de
bajo costo y respuesta inmediata (Shepherd, 2000). Los indicadores
seleccionados deben ser relevantes a las funciones que se tengan
como referencia, tales como produccién agricola, filtro biolégico,
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regulador del ciclo hidrolégico, entre otras. Los indicadores selec-
cionados serviran para evaluar la calidad del suelo y valorar las
tendencias de evolucioén para varios escenarios.

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
sean consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguien-
tes condiciones (Doran y Parkin, 1994):

a) Describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo; c) reflejar los atributos de
sostenibilidad que se quieren medir; d) ser sensitivas a variaciones
de clima y manejo; €) ser accesibles a muchos usuarios y aplicables
a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser faciles de en-
tender; h) ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como
resultado de la degradacion antropogénica; i) y, cuando sea posible,
ser componentes de una base de datos del suelo ya existente.

Larson y Pierce (1994) desarrollan un indice de calidad del suelo
(ICS) que en forma agregada expresa la contribucién colectiva de
varios atributos individuales (gz), en los cuales es importante consi-
derar los cambios ocasionados en determinado periodo de tiempo
(1), desde su inicio (7g), segin la expresion:

ICS =dQ= f(qit-gito)/ gito + ... (qnt-gnto)/ gnto]

Donde 7 se refiere a los atributos del suelo y 7 al tiempo de cam-
bio. Valores positivos de dQ revelan mejoramiento de la calidad del
suelo; negativos, deterioro de su calidad, mientras que valores iguales
o cercanos a cero, equilibrio.

Florentino (2004) desarrollé6 una metodologia para obtener un
indice de degradacién y de calidad del suelo, segin la expresion:

(ID)=% (VV,/ V.. )/Namero de variables
donde:

ID = Indice de degradacion
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I”=Valor de la clase para la variable i (V__. =1,V __ . =5)
El ICS=1/ID
donde ICS=Indice de calidad del suclo

En la medida en que el indice de degradacién se aproxima a 0,2
la intensidad de la degradacion es muy baja y en ese caso los valo-
res de calidad del suelo se aproximan a 5 con una calidad muy alta,
es decir, la condicién mas 6ptima en que el sistema suelo contribu-
ye a la sostenibilidad del uso de 1a tierra.

Obsérvese que lo que se muestran son férmulas genéricas para
los indices, pero los indicadores no son preseleccionados, ya que
éstos deben escogerse localmente y segin los objetivos de la inves-
tigacion. Para ello se utilizan herramientas estadisticas como analisis
de correlacion y regresion, analisis multivariado, analisis de compo-
nentes principales y en algunos casos siguiendo criterios de expertos
y que, segin su opinion, reflejen valores criticos para una o varias
funciones del suelo para los que la calidad del suelo es sensible.

Herweg et al. (1998) describe una metodologia para la seleccion
de indicadores que puede resumirse como sigue: a) De cual infor-
macién se dispone y cual es el proposito de seleccionar el indica-
dort. b) Definir y formular las hipétesis que se espera cumplir con el
disefio del manejo de la tierra, de tal manera de seleccionar los
indicadores apropiados para medir el impacto previsto. ¢) Se selec-
cionan los indicadores, los cuales deben ser practicos, medibles y
relevantes. d) Establecer las metodologias apropiadas para el segui-
miento de algunas variables seleccionadas como indicadores. €) Ana-
lizar los datos para constatar si los indicadores seleccionados per-
miten establecer el efecto de las practicas de manejo sobre la cali-
dad del suelo del sistema en estudio.

La calidad del suelo, como hemos mencionado, contribuye en
cierta medida a la sostenibilidad de un sistema de uso de la tierra en
su dimension ecoldgica, asi como también debe contribuir a la cali-
dad del agua, la biodiversidad y otros componentes del ecosistema.
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La sostenibilidad es mucho mas compleja, ya que ésta debe ser el
producto de varias dimensiones: la dimensioén ecoldgica, la dimen-
sién econémica y la dimensién social.

1.7 ALGUNOS METODOS DE INVESTIGACION
EN CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

Medicion de los cambios de nivel en el terreno. Para ello se pueden
utilizar estacas de metal o madera de poco diametro, de manera de
no interferir con el flujo superficial. Las franjas de pintura en ele-
mentos no transportables, como rocas de tamafio medio a grande o
raices de arboles, pueden servir también de nivel de referencia. Tam-
bién, se han utilizado chapas de botellas y los pedestales formados
directamente en terrenos protegidos por la pedregosidad superti-
cial. Este método se utiliza en sitios localizados y en casos en los
cuales la tasa de erosion es alta y la localizacién de la erosion es
predecible, como en caminerfas de ganado o en tierras deforestadas
en altas pendientes. No se recomienda en tierras de cultivo sujetas a
mecanizacion, ya que la superficie es afectada por el manejo del cul-
tivo. Las lecturas pueden interpretarse en una, dos o tres dimensio-
nes, desde la lamina perdida en profundidad hasta el cambio en el
perfil o el volumen, en el caso de surcos y carcavas (Hudson, 1993).

Copas de salpicadura. Utilizadas para evaluar el salpique como
mecanismo de separacion de particulas y agregados del suelo. Son
recipientes circulares de 5 a 10 cm de diametro y 5 cm de profundi-
dad. Su pequenio tamafio se debe a que el material salpicado debe
salirse del recipiente. Sirven para evaluar capacidad de separacion
de la lluvia, la susceptibilidad a la separacién de los suelos o
separabilidad, y el factor de separacion o eficiencia de tratamientos
o condiciones de cobertura, acondicionadores, tamafio de agrega-
dos, entre otros. Pueden utilizarse bajo condiciones de lluvia natu-
ral o simulada (CCSA, 2001).

Bandejas de erosion. Se utilizan generalmente bajo condiciones
de lluvia simulada, aun cuando pueden establecerse bajo condi-
ciones de lluvia natural y sirven para evaluar el efecto de diversos
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factores o condiciones sobre los procesos de erosion y de la rela-
cién infiltracidn/escorrentia, asi como establecer la eficiencia relativa
de tratamientos. Sus dimensiones pequenas la hacen una buena he-
rramienta para evaluar la erosion entre surcos. Para la erosion en
surcos se requieren longitudes de, al menos, cinco metros y de
simuladores de lluvia grandes que sélo poseen laboratorios de ero-
sién especializados y con recursos abundantes (CCSA, 2001).

Parcelas de erosion o parcelas de escorrentia. Las parcelas de erosion
consisten en lotes de terrenos delimitados de tal forma que evitan
la entrada y salida de agua de escurrimiento superficial (ver figura
I11.14). Las aguas de escorrentfa y los sedimentos se conducen a
través de un sistema de medicién y recolecciéon aguas abajo de la
parcela. El sistema colector debe ser capaz de subdividir la mues-
tra, de manera de disminuir el volumen del material colectado. Exis-
ten infinidad de disefios para lograr este cometido y va a depender
de los recursos y condiciones locales del estudio. La dimensién

Entrada .
Separador de ; . Trampa colectora
Fanuras - - ’

Tanques de sedimentos

. ¥ ESCOMTENTIE
Salida

Figura I11.14. Parcela de erosion y sistema colector-separador de la muestra. Ilus-
tracion de Herweg, en Bergsma et al. (1996).
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utilizada por el Servicio de Conservaciéon de Suelos en Estados
Unidos para las parcelas de campo es de 22 m de longitud y 2 m de
ancho o mas, dependiendo del cultivo y manejo evaluado. Aunque
la parcela estandar se considera de 9% de pendiente, ésta puede
variar segun la localidad donde se establezca. La longitud minima
para que se manifieste el fenémeno de erosion en surcos es de 5 m
(Foster, 2005), por lo que parcelas de menor tamafio estan midien-
do, principalmente, la erosiéon entre surcos. En general, las medi-
ciones se realizan para condiciones de lluvia natural. Las parcelas
de erosion son costosas de mantener, requieren de personal perma-
nente y los datos obtenidos deben provenir de una serie de afios
suficientemente larga. Por otro lado, la variabilidad de los suelos
requiere de un disefio que controle dicha variacién y podria re-
querir de un nimero mayor de parcelas. El sistema colector debe
ser capaz de colectar eficientemente las muestras, especialmente
en eventos extremos, que son los que producen mayor cantidad de
erosion.

Los estudios en parcelas de erosiéon son particularmente utiles
para comparar tratamientos y apreciar el efecto relativo de éstos
sobre la escorrentia y la erosion. También, han sido ampliamente
utilizados para efectos demostrativos para ensefiar a los agriculto-
res y gestores de tierras las bondades de determinadas practicas. El
uso de este tipo de parcelas ha sido particularmente util en el desa-
rrollo de modelos de erosion, con las salvedades ya mencionadas
de requerirse un conjunto de datos muy amplio y confiable, como
lo fue para el desarrollo de la EUPS o USLE en el este de Estados
Unidos durante los afios cincuenta y principios de los sesenta
(Hudson, 1993). En algunos casos el sistema colector consiste en
lagunas de sedimentaciéon recubiertas con plastico, en las cuales
todo el material transportado es atrapado en las mismas sin subdi-
vidir la muestra. Este sistema ha sido utilizado por Sombatpanit et
al. (2002) en Tailandia.

Microcunencas. Son similares a las parcelas de erosion pero de di-
mensiones mucho mayores de hasta 2 o 3 hectareas. Requieren para
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su aplicacion de una instrumentacién mas exigente, con un sistema
de medicién de escurrimiento y colector de muestras apropiado a
las dimensiones de la misma. Tiene la ventaja de integrar la variabi-
lidad del paisaje y de un sistema de uso de la tierra.

Cuencas. Es la escala de evaluacion de mayor extension y sirve
para hacer seguimiento o diagnosticar una cuenca al colocar una o
mas estaciones de aforo en sitios estratégicos. En ellos se coloca un
vertedero calibrado para tal fin, y la instrumentacion requerida para
conocer las variables climaticas e hidrologicas que reflejen el com-
portamiento de la cuenca, siendo la variable de mayor interés el
gasto a través del tiempo, medido en unidades de volumen/tiempo
(gasto medio, estiaje y picos de crecida), asi como concentraciéon
de sedimentos y otros elementos asociados. Este tipo de estudios
tiene la posibilidad de incluir el efecto de sedimentaciéon en par-
tes intermedias de la cuenca, aspecto que no puede ser evaluado
en pequefias parcelas de campo.

Simuladores de lluvia. Los simuladores surgen ante la necesidad
de poder controlar condiciones experimentales debido a la poca
confiabilidad e incertidumbre asociada a las lluvias naturales. Las
lluvias simuladas permiten controlar el lugar y el momento de un
evento lluvioso con unas determinadas caracteristicas, hacer obset-
vaciones directas y realizar las réplicas necesarias en un determinado
estudio. Esto acelera la consecucion de resultados para distintas
condiciones experimentales. El factor limitante principal, general-
mente, se refiere a la escala de trabajo, debido al tamafio reducido
de las parcelas, aunque existen simuladores de grandes proporcio-
nes en cuyo caso la limitante serfa la disponibilidad de recursos por
su alto costo de construccion y operacion. La extrapolacion de los
resultados es limitada, ya que los resultados obtenidos son de caracter
relativo y por la diversidad de métodos de simulaciéon. A pesar de
las desventajas inherentes, las numerosas ventajas que presentan
los simuladores los hacen una herramienta de suma utilidad en es-
tudios de erosiéon (Rodriguez y Rodriguez, 1989).
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Blanquies et al. (2003) resumen los criterios que, segun diversos
autores, deben tomarse en cuenta para el disenio de un simulador
de lluvia como son: distribucién de tamafio de gotas y velocidad de
impacto similar al de una lluvia natural, distribucién uniforme
de la intensidad y distribucién aleatoria del tamafio de gotas,
distribucién uniforme de la lluvia sobre la parcela experimental,
reproducibilidad de los patrones de lluvia, entre otros.

Existen dos tipos principales de simuladores de lluvia: A) Los
de #po gotero, que se usan principalmente en estudios de laboratorio
e invernadero, en los cuales las caracteristicas de la lluvia generada
van a depender del diametro de gotas producidas y la altura de cai-
da de éstas, lo cual determina la energfa de impacto de la misma. La
menor energia debido a poca altura es compensada por mayores
didmetros de gota y mayores intensidades. B) Los de #po boguilla en
dos modalidades, bajo condiciones de gravedad y presurizados. Estos
ultimos son los mas recomendables y ventajosos a ser utilizados
bajo condiciones de campo. En Venezuela, Rodriguez y Rodriguez
(1989) adaptaron un simulador tipo boquilla para estudios en con-
servacion de suelos con resultados satisfactorios y de utilidad en
varios estudios realizados en el pais. Los simuladores tipo boquilla
presentan la caracteristica de tener altas descargas por boquilla por lo
que la misma debe ser segmentada mediante oscilacion de las boqui-
llas, o mecanismos como discos rotatorios con aperturas que retor-
nan parte de la descarga para mantener las intensidades en rangos
similares a los de la lluvia natural. Estos simuladores presentan una
distribucién de tamafio de gotas que asemejan mejor una lluvia natu-
ral y la reproducibilidad de una lluvia tipo es mas facil de obtener, ya
que la calibraciéon es menos engorrosa que con los simuladores tipo
gotero. Un simulador de este tipo se presenta en la figura II1.15.

Los modelos de simulacion. Son hoy por hoy una herramienta dispo-
nible para realizar evaluaciones que nos permiten estimar, para un
escenario determinado (definido inicialmente por el conjunto de
variables de entrada), la respuesta a un determinado uso y manejo

161



DEGRADACION DE TIERRAS

o
Zona de
tratamiento
: : con bameras
1 Disros rotatorios| b
AN p ¥ boguilas Parcala 1f
Agua 3
]
Tangus
agua
L 1 1
I I I
G 2 a0 B3 a0 100
[ = .
un
Agua
sumlisirada
a presian
Jived de aigua constante) Agua reciclada
Valviila de calibracion fgua recklada

Barda da paraalaz -
ERAOR |7 815 SIMULACID SISTEMA
GENERADDR DE 1= TEMA DE SIMULACGION DE LLUVIA
ESCORRENTIA CDL[EJ{E:TOH
MUESTRAS

Figura I11.15. Vista superior (arriba) y lateral (abajo) de un simulador de lluvia tipo
boquilla, utilizado para evaluar en condiciones de campo la eficiencia
de barreras vivas en controlar la erosion (Rodriguez, 1997).
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de la tierra bajo condiciones climaticas particulares (variables de
salida) con un grado aceptable de confiabilidad, segun la informa-
cién suministrada sea de calidad y el modelo cumpla con los requi-
sitos necesarios para modelar una determinada situacion. Pueden
ser muy utiles para obtener una informacién rapida y un nimero
muy variado de escenarios. Sin embargo, éstos no sustituyen la in-
formacion de campo y deben ser debidamente calibrados/valida-
dos y valorados sus resultados por investigadores y técnicos con
experiencia en el campo de aplicacion. En otro capitulo se discutira
brevemente las bondades de los principales modelos de simulacion
hidrolégica y de erosién mayormente utilizados en conservacion
de suelos y agua (Silva, 1995; 2000).

Técnicas radiactivas. Las técnicas radiométricas permiten la medi-
da del movimiento del suelo mediante radioisétopos trazadores. El
cesio 137 es un método de base fisica que por su distribucién a
nivel mundial y su asociacion estrecha con las particulas de suelo
con las que se transporta por procesos fisicos, permite la medida de
la erosion, en ambientes muy diversos, tras la comparacioén de los
inventarios de referencia con las radiactividades en el lugar de estu-
dio. Tras la calibracion de las medidas de cesio 137 mediante dis-
tintos modelos matematicos, se obtienen las tasas de erosion, que
permiten estimar la magnitud del proceso erosivo en diversos am-
bientes edaficos y climaticos. También, es posible evaluar los efec-
tos que sobre la pérdida de suelo tienen diversos factores, tales
como su uso y manejo, factores fisiograficos y el ambiente edafico.
Estas técnicas deben ser llevadas a cabo por personal especializado
en la manipulacién de material radiactivo (Navas et al., 2005).

163



IV. EUPS. ECUACION UNIVERSAL DE
PERDIDAS DE SUELO Y SUS DERIVACIONES.
MODELOS DE SIMULACION AGROAMBIENTAL

La necesidad de una herramienta para predecir las pérdidas de
suelo es imperativa en diversas situaciones, ya que se requiere dis-
poner de ésta para colmar expectativas de diversa indole, que se
resumen a continuacion:

e En la seleccién de practicas de conservacion que controlen la
erosion y satisfagan las necesidades del agricultor y otros usua-
rios, evitando el despilfarro originado por el sobredisefio; y/o
evitando los dafios por la ineficacia, cuando se realizan practi-
cas que son insuficientes para solventar los problemas ocasiona-
dos por la erosion hidrica. Estos aspectos se enmarcan dentro
de la planificacién del uso y manejo de la tierra al nivel de parce-
las (planificacién tactica).

En la implementacién de politicas agricolas y ambientales.

En la transferencia de tecnologia.

En el desarrollo de inventarios regionales y nacionales para eva-
luar la erosién y sus impactos. Tal es el caso de actividades de
ordenacion del territorio (planificacion estratégica), y en los es-
tudios de impacto ambiental, como son aquellos que analizan la
distribucién y extensiéon de fuentes no puntuales de contami-
nantes y la evaluacién de la sedimentaciéon de embalses.

e En la investigacion, asistiendo en el disefio de tratamientos, se-
leccion de sitios de ensayo y evaluacion de resultados.
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La ecuacion de pérdidas de suelo, EUPS 0 USLE por sus siglas en
inglés, es una herramienta ampliamente conocida, que ha sido utili-
zada para la estimaciéon de pérdidas de suelo por erosién en una
gran diversidad de condiciones a nivel mundial. Su relativa senci-
llez y adaptabilidad la convirtieron en un “caballo de batalla” en
tareas de investigacion y desarrollo en la conservacion de suelos y
agua en las ultimas décadas del siglo XX, tanto en la valoracién y
diagnostico de los riesgos de erosién como en el disefio y seleccion
de medidas de control efectivas y eficientes. Su vigencia se justifi-
ca, en determinadas situaciones, gracias a esas virtudes, y su estu-
dio es un punto de referencia para la comprension de la evolucion
de las técnicas de prediccion de la erosion hidrica y de los factores
que intervienen en el proceso de erosién hidrica laminar y en
surquillos. Su uso fuera del contexto de aplicaciéon para el cual fue
desarrollada, sin el conocimiento local suficiente, o en manos inex-
pertas, le ha generado en algunos casos a esta tutil herramienta una
mal infundada valoracién negativa. Nuevos conceptos y herramientas
han surgido en los dltimos afios, pero desde el punto de vista prac-
tico, la EUPS sigue siendo una herramienta fundamental en la conser-
vacion de suelos y agua, mientras no se cuente con los recursos ma-
teriales y humanos requeridos en la aplicacién de las nuevas tec-
nologfas o no se justifiquen los costos que éstas impliquen.

IV.1 ANTECEDENTES E HISTORIA

Baver (1938), referido por Laflen y Moldenhauer (2003), hace
mencion alos estudios en parcelas de erosion realizados por Wollney
en Alemania, cuyos inicios se remontan al ano 1874, y a Miller, en
la Universidad de Missouri, en Estados Unidos, en 1917. Los mis-
mos autores describen la oportuna situacién historica que se pre-
sentd en mayo de 1934, mediante la decidida intervencion de H.H.
Benett, fundador del Servicio de Conservacion de Suelos, ante el
Congreso de Estados Unidos, que coincidié con una tormenta de
polvo proveniente de las llanuras del oeste en direccion al Atlan-
tico y que oscurecié temporalmente a la ciudad de Washington.
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Como consecuencia, fue reconocida publicamente la importancia de
la conservacion de suelos para el bienestar de la sociedad mediante
leyes que comprometieron al Gobierno norteamericano, asegurando-
se el apoyo necesario y la asighacién de recursos para la investigacion
y el desarrollo tecnolégico. Durante los afios treinta se establecieron
diez estaciones experimentales que representaban grandes regiones
naturales de Norteamérica, en las cuales se establecieron parcelas de
erosion cuyas dimensiones mas comunes representaban el 1% de un
acre (72,6 pies de largo x 6 pies de ancho). Esta iniciativa, mas otras
que se agregaron posteriormente, dieron lugar a una base de datos de
investigacion en diferentes condiciones de clima, suelo y topografia,
asi como de uso y manejo de la tierra, incluso mediante la utilizacion
de simuladores de lluvia, poniendo a disposicioén informacion utiliza-
da por muchos investigadores en el desarrollo de ecuaciones empiri-
cas para la predicciéon de la erosion.

Zingg, en 1940, publicé la primera ecuacion para calcular pérdi-
das de suelo de un lote de terreno. Esta representaba matematica-
mente el efecto de la longitud y el grado de la pendiente en la ero-
sion (Laflen y Moldenhauer, 2003; Renard et al., 1977).

A=CxL%xS"
Donde:

A: Pérdidas de suelo en toneladas/acre
C: Coeficiente

L: Longitud de la pendiente

S: Gradiente de la pendiente

Smith, en 1941, ampli6 la ecuacién de Zingg, incluyendo un
factor de practicas mecanicas de conservacion (Laflen y Mol-
denhauer, 2003; Renard et al. 1977), en la siguiente ecuacion:

A=CxS""xL%xP
donde

P: Relacion de pérdidas de suelo con una practica mecanica.
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A Smith también se la atribuye la introduccién del concepto de
pérdidas de suelo permisibles, conocido hoy en dia como toleran-
cia “I””. Esta ecuacion es modificada en 1947 por Browning y cola-
boradores, incluyendo elementos de erosionabilidad y manejo del
suelo, incorporados indirectamente en el coeficiente C.

Smith y Whitt presentan, en 1948, lo que llamaron una ecuacion
racional para la estimacién de la erosion aplicable a los principales
suelos de Missouri, en donde aparece explicitamente el factor K de
erosionabilidad (Renard et al., 1977). La primera ecuacién que con-
sider6 todos los factores de la erosioén hidrica laminar y en surquillos,
incluyendo la precipitacion, fue la ecuacion de Musgrave en 1947,
producto de una reunién de expertos provenientes de diversas lo-
calidades donde se llevaban a cabo investigaciones de campo en
condiciones variables (Laflen y Moldenhauer, 2003; Renard et al.,
1977). La ecuacion se expresa como:

A= (Pw/ 1,25)"7 x K x (I./72)0,35 x (§/10)1,35 x C
Donde:

A: Pérdidas de suelo en pulgadas por afio

P_ : Maxima precipitacion en pulgadas que cae en 30 minutos
durante una tormenta

K: Factor de erosionabilidad del suelo (adimensional)

L: Longitud de la pendiente

S:  Gradiente de la pendiente

C: Factor vegetacion, expresado en términos de erosion relati-
va, siendo 100 para cultivos limpios en hilera y menores de
1 para bosques y pastos

A pesar de los esfuerzos realizados y los avances alcanzados, la
ecuacion de Musgrave y otras modificaciones desarrolladas no eran
aplicables indistintamente a todas las regiones de Estados Unidos,
por lo que se concentraron esfuerzos desde mediados de los afios
cincuenta, en desarrollar una tecnologia que fuese aplicable de una
manera mas general, extensible a zonas donde se carecia de datos

168



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

experimentales y se cred un centro de investigaciéon en Purdue,
EE UU, donde se centralizé la informacion generada en parcelas
de erosion, lo que permitié el desarrollo de una ecuacion de amplia
aplicacion para predecir las pérdidas de suelo. Como resultado, se
publicé en 1961 por Wishmeier y Smith la primera version de la ecua-
ci6én universal de pérdidas de suelo (Laflen y Moldenhauer, 2003).

IV2 LA EUPS Y SUS FACTORES COMPONENTES

La ecuacion universal de pérdidas de suelo debe su nombre de
“universal” para ser diferenciada de las ecuaciones previamente de-
sarrolladas que tenfan un alcance regional. Se desarrollé basada en
mas de diez mil datos de erosion y escorrentia de afios-parcela y su
analisis estadistico conjunto. La ecuacion, originalmente desarro-
llada por Wischmeier y Smith (1961) y paulatinamente entriquecida
y perfeccionada por Wischmeier y Smith (1965, 1978), se describe
a continuacion:

A=R-K-LL-§-C-P

: Pérdidas de suelo
Erosividad de la lluvia
Erosionabilidad del suelo
Longitud de la pendiente
Gradiente de la pendiente
Cobertura y manejo
Practicas de conservacién

Tolerancia de pérdidas de suelo

A: Pérdidas de suelo estimadas por unidad de area, expresada
en las unidades elegidas para Ky el periodo seleccionado para R.
En unidades métricas se expresa en Mg/ha y generalmente se eli-
gen periodos anuales.

R: Factor erosividad de la lluvia. Factor de precipitacién y
escorrentia expresado en unidades de indice de erosividad de la
lluvia, Mj mm / ha-h
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K: Factor erosionabilidad del suelo. Tasa de pérdida de suelo por
unidad de indice de erosividad en una parcela unitaria (22,1 m de
longitud y 9% de pendiente en terreno labrado y sin cobertura). En
unidades métricas se expresa en Mg/ha /Mj mm /ha-h.

L: Factor longitud de la pendiente. Relacién de pérdidas de sue-
lo entre una parcela de longitud determinada y la de una parcela de
22,1 m de longitud, ambas en condiciones criticas (suelo sin cober-
tura y labrado en sentido de la pendiente). Es adimensional.

S: Factor gradiente de la pendiente. Relacion de pérdidas de suelo
de una parcela de terreno con un gradiente de la pendiente determi-
nado con relacién al de una parcela, con 9% de gradiente de la
pendiente en similares condiciones del resto de los factores. Es
adimensional.

C: Factor cobertura y manejo. Relacion de pérdidas de suelo de
una parcela de terreno con una cobertura y manejos determinados
con relacion al de una parcela idéntica en condiciones criticas (suelo
sin cobertura y labrado en sentido de la pendiente). Es adimensional.

P: Factor practicas de conservacion. Relacion de pérdidas de
suelo de una parcela de terreno con una practica de soporte detet-
minada con relacién al de una parcela idéntica sin la aplicacion de
esa practica. Es adimensional.

T: Tolerancia de pérdidas de suelo. Las maximas pérdidas de
suelo permisibles sin que se afecte la productividad del cultivo y se
sostenga indefinidamente su viabilidad econémica. Puede exten-
derse este concepto cuando se consideran dafios fuera del sitio que
afecten la calidad de las aguas, vida util de obras de infraestructura
o asf lo requieran politicas de manejo de los recursos naturales.
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IV.3 ALCANCES Y APLICACIONES DE LA ECUACION
UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELO

* Prediccién de pérdidas de suelo por erosion hidrica laminar y en
surquillos

* Metodologia sencilla para evaluar el riesgo de erosion hidrica y
en surquillos en diferentes condiciones al nivel de parcela de
terreno

* Permite establecer el requerimiento de conservacion para dife-
rentes TUT (tipos de utilizacion de la tierra)

* Herramienta para la seleccion y disefio con especificaciones de
las practicas de conservacion de suelos y su transferencia

* Marco de referencia para la ensefianza y el estudio cientifico de
los factores que intervienen en la erosion

IV.4 LIMITACIONES DE LA EUPS (USLE)

De orden practico:

* En muchos casos no se cuenta con la informacion requerida

* Refleja valores anuales promedio y no el de tormentas indivi-
duales o de afios particulares

* Fue desarrollada para ser aplicada dentro de ciertos limites es-
tablecidos:

Suelos de texturas medias

Procesos de erosion laminar y en surquillos

Pendientes entre 2 y 20%

Agricultura mecanizada intensiva

De orden teérico:

¢ No considera las interrelaciones entre sus factores en forma
explicita, ya que es de origen empirico y, en consecuencia, no
explica los procesos fisicos que ocurren entre los factores de la
erosion.

* No considera el factor escorrentia en forma directa

* No separa los procesos de erosion laminar de los de erosion en
surquillos
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¢ No toma en cuenta el cariacter selectivo de la erosién ni la
sedimentacion

IV.5 FACTORES COMPONENTES Y ALGUNOS ESTUDIOS
BASICOS EN VENEZUELA

La aplicacion de la Eups para unas condiciones y localidad dadas
esta sujeta a la existencia de informacién sobre los valores que ad-
quieren cada uno de los factores de la ecuacién. En algunos casos
existe informacién referente a dichos valores en listados, cuadros y
mapas, en otros casos hay que generarla de forma directa (procesa-
miento de informacién primaria y experimentacion) o son determi-
nados de forma indirecta a través de estimaciones apoyadas en el
uso de ecuaciones, abacos, figuras y aproximaciones mediante jui-
cios de expertos.

IV.5.1 EROSIVIDAD DE LA LLUVIA O FACTOR R

El potencial erosivo de la lluvia se considera en la EUPS a través
de indices que lo cuantifican. El desarrollado originalmente por
Wischmeier (1959), consta de dos elementos, la energia de la tor-
menta y la intensidad maxima en 30 minutos, cuyo producto con-
forma el indice denominado EI . Los valores de EL son directa-
mente proporcionales a las pérdidas de suelo cuando se mantienen
constantes los demas factores. El total anual promedio de los valo-
res de EL | de las tormentas erosivas del afio (se omiten aquellas
con lamina inferior a 12,5 mm a excepcién de aquellas con intensi-
dades mayores de 6,25 mm en 15 minutos) es el indice de erosividad
anual R. Este indice no considera la energfa erosiva de la escorrentia
proveniente del descongelamiento de la nieve o del riego. El indice
integra la energfa de la tormenta y su interaccién con los picos de
intensidad prolongada que facilitan y determinan la capacidad
de separaciéon y de transporte de sedimentos. Existen otros indices
de erosividad como el KE >1 (Hudson, 1982) o el AI_ (Lal, 1976),
pero en nuestro pais este indice ha mostrado un buen ajuste con las
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pérdidas de suelo obtenidas en parcelas de erosion (Paez y Rodriguez,
1989a; Paez, Rodriguez y Lizaso, 1989; Rodriguez, Fernandez y
Fernandez, 1994) y ademas, se encuentra mas abundantemente en la
literatura, lo que facilita su valoracién y comparacion.

Calculo del indice de erosividad EL, a partir de registros de
pluviégrafo

La energfa cinética de una tormenta o evento de lluvia depen-
de del tamafio y velocidad terminal de las gotas, y estas caracteris-
ticas de la lluvia se relacionan con su intensidad. Una tormenta
puede representarse mediante segmentos de similar intensidad. El
tamafio medio de las gotas aumenta en la medida en que aumenta
la intensidad y la velocidad terminal de las gotas en caida libre
aumenta con su tamafo. Como la energfa cinética de una determi-
nada masa depende proporcionalmente de su velocidad al cuadra-
do, la energfa de la lluvia esta directamente relacionada con su in-
tensidad. La expresion matematica que representa esta relacion fue
desarrollada por Wischmeier (1959) y se presenta a continuacion:

E =0,119 + 0,0873 log (i)
Donde:

E: Energia cinética (MJ/ha por mm de lluvia)

% Intensidad (mm/h) con un limite maximo de 75 mm/h, ya que
se ha determinado que a mayores intensidades las gotas no son de
mayor didmetro por limitaciones fisicas

Brown y Foster, en 1987, citados por Renard et al. (1997), ex-
presan la relacion entre energfa e intensidad mediante la siguiente
ecuacion:

E = 0,29 [1-0,72 exp (-0,057)]

Ellos aducen que esta ecuacion se ajusta a los resultados en-
contrados por diversos autores dentro y fuera de Norteamérica, y
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representa matematicamente y de forma continua la forma asintotica
de la curva cuando las intensidades son altas.

En la figura IV.1 se presenta una banda de pluvidgrafo de siféon
que se presenta como ejemplo para el calculo del indice de erosividad
EL, de esa tormenta individual. La energia total del aguacero resul-
ta de la sumatoria de los productos de las energias unitarias, corres-
pondientes a un nivel de intensidad, por la lamina de lluvia que cae
con dicha intensidad. Para su calculo se divide el evento en seg-
mentos de lluvia con igual intensidad (igual pendiente de la curva),
y se calcula la energfa de cada segmento, siguiendo los pasos dados
en el cuadro IV.1 del ejemplo tomado de CCSA ( 2001). La metodo-
logia original excluye las tormentas individuales con laminas de 1lu-
via inferiores a 12,7 mm por considerarlas no erosivas.

Figura IV.1. Banda de pluvidgrafo de sifén de registro diario que muestra una
tormenta individual (CCSA, 2001).
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Cuadro IV.1. Célculo de la energia cinética de una tormenta individual (CCSA, 2001)

@) b) (c=a x 60/b) (d) (axd)
Segmento |Lamina| Duracién Intensidad Energia |Energia del
de la caida | del seg- del segmento unitaria | segmento

tormenta | (mm) |mento (min)] (mm/h) (Mj/ha-mm) | (Mj/ha)

1 3,4 60 3,4 0,1654 0,5624
2 2,5 65 2,3 0,1318 0,3295
3 2,9 10 1,7 0,1391 0,4034
4 10 40 15,0 0,2217 2,2170
5 5,7 60 5,7 0,1850 1,0544

Energfa total (E): 4,5666

La estimacién de la intensidad maxima se realiza ubicando el
segmento de mayor pendiente o intensidad maxima sostenida por
un tiempo de 30 minutos.

I,=15 mm/h

El EIL, de la tormenta se obtiene, finalmente, multiplicando la
energfa cinética total por la intensidad maxima en 30 minutos.

EI30 :E * Ij’()
EL, = 4,5666 Mj/ha * 15 mm/bh = 68,5 Mj * mm/ha * b

La erosividad promedio anual R para una localidad particular es
la suma de todos los EI significativos de un periodo de varios
aflos (mayor de 15 a 20 afos), dividido por el numero de afios
considerados. Lluvias separadas por periodos de mas de seis horas
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con precipitaciones menores de 12,5 mm se consideran eventos
individuales. Eventos separados por perfodos mayores a seis horas y
laminas menores de 12,5 mm se omiten como insignificantes, a me-
nos que la intensidad maxima en 15 minutos sea mayor de 25 mm/h.

Métodos indirectos para obtener valores anuales de R y su
distribucién mensual

Debido a la inexistencia de registros de pluvidgrafo o a la magni-
tud y dificultad de trabajo para la lectura directa de los registros, se
han ideado vias indirectas para obtener valores anuales o mensua-
les e, incluso diarios, mediante el uso de ecuaciones de regresion
que estiman el EI; mensual o diatio en funcién de la ldmina de
precipitacion diaria o mensual, informacién mas facilmente encon-
trada para una gran diversidad de localidades. Es importante tomar
en cuenta las posibilidades de extrapolaciéon en el uso de estas
ecuaciones, ya que el patron de tormentas debe ser similar al de la
localidad donde se originé la ecuacion. Ejemplos de estas ecuaciones
se presentan en el cuadro IV.2. Otra forma de hallar valores de R es
ubicarlos en la literatura, ya sea en mapas (ver figuras IV.2a y IV.2b)
o cuadros publicados provenientes de investigaciones realizadas en
la localidad de interés. En el cuadro IV.4 se presentan valores del
indice de erosividad de cuatro localidades donde se llevaron a cabo
experimentos de campo con parcelas de erosion.
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e

]

Figura IV.2a. Mapa isoerodante en la regién norte del estado Guarico. (Rodriguez
etal., 1989).

Figura IV.2b. Vista tridimensional de la distribucién del indice de erosividad en la
region norte del estado Guarico (Rodriguez et al., 1989).
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La distribucion anual del indice de erosividad

En la figura IV.3 se presenta un ejemplo para la localidad de
Yaritagua en el estado Yaracuy, de la distribucién porcentual del
indice de erosividad. Esta distribucién es de suma importancia, ya
que en combinacién con las fechas de siembra y etapas del cultivo,
particularmente en cultivos anuales donde progresivamente se va
estableciendo una cobertura protectora en el terreno, se puede ob-
tener un factor C ponderado por el indice de erosividad, que se
ajusta mejor localmente para describir el grado de proteccion que
ejerce un determinado cultivo o secuencia de cultivos (rotacion).
Mientras mayor sea la pendiente de la curva que coincide con eta-
pas tempranas de un cultivo anual, menor el grado de proteccion,
por lo que los valores del factor C seran mas altos.

istribucion porcentual del Elsy anual
en la localidad de Yantagua

100,00 9

80,00

1

60,00

4520 MIxmm/ihaxh

|

40,00

20,00

% de EI:{(3 acumulado

0,00 * * 4 T T T T T T T T 1
o0 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12

Figura IV.3. Distribucion mensual del indice de erosividad anual en lalocalidad de
Yaritagua, estado Yaracuy, segiin la ecuacion de regresion del cuadro
Iva.
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Cuadro IV.2. Modelos de prediccién del factor R mensual en funcién de la ldmina
de precipitacién mensual (¢) en diferentes localidades de Venezuela

Localidad Modelo predictivo Fuente

San Felipe, estado Yaracuy R=-345,9 + 10,1 (4

Guanare, estado Portuguesa =-158,2 + 9,38 (4

La Asuncion, =-251,7 + 10,0 (4
estado Nueva Esparta

Maturin, estado Monagas; R=-2493+ 8,2 (4
Aragua de Barcelona,
estado Anzoategui R=-118,0+ 8,0 (9 Paez et al.
(1989)

Valencia, estado Carabobo =-70,6+ 7,6 (9

Valle de la Pascua,
estado Guarico =-2169+ 10,4 (9

Yaritagua, estado Yaracuy R=-82,7 + 6,5 (4

La Paragua, estado Bolivar R=-2379+ 8,7 (9 Paez y Aguero

(1995)
Boconé, estado Trujillo * R= 39,3-0,654 (§ | Acosta
+0,019 (4* y Cordero
(1982)
Santa Ana, estado Trujillo * =-41,5+25 (¢ Cidiat
+ 0,013 (¢)? (1990)
Bajo Seco, estado Vargas * R=-36,36+2,61 (4 Paez, s.p.
+0,007 (4*
Rodriguez y
Bajo Seco, estado Vargas * =-06,17 + 0,60 (§ | Fernindez
(1992)
Bosque seco tropical =-190,5+ 8,8 (4 Paez et al.
(1989)

* Tierras de cuencas altas
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IV.5.2  EROSIONABILIDAD DEL SUELO O FACTOR K

El factor erosionabilidad o factor K representa la susceptibili-
dad del suelo a erosionarse debido a sus propiedades intrinsecas y
no debe confundirse con la tasa de erosion o factor A de la ecua-
cién, que representa la erosion del suelo producto de la combina-
cion del efecto del clima, suelo, topografia, uso y manejo y practi-
cas de soporte. Es decir, en iguales condiciones de todos los demas
factores, algunos suelos se erosionan mas facilmente que otros en
funcién de las caracteristicas y propiedades de los suelos. Por defi-
nicién, la erosionabilidad del suelo K es la tasa de pérdida de suelo
por unidad de indice de erosividad en las condiciones de una parce-
la unitaria definida arbitrariamente (9% de pendiente y 22,1 m de
longitud mantenida sin cobertura y labrada en sentido de la pen-
diente por un petriodo de al menos dos afios). Cuando se cumplen
estas condiciones los factores L, S, C y P tienen un valor de 1 y la
erosionabilidad se expresa como K =4 / EI,  (Wischmeier y Smith
1965; 1978).

En condiciones experimentales se obtienen los valores de K en
forma directa y éstos pueden requerir ajuste cuando las condiciones
de topografia no satisfacen las condiciones de la parcela unitaria. En
tales casos, C y P mantienen el valor de 1 y K =.A4 / EI, = LS.
Ejemplos de valores obtenidos experimentalmente en parcelas se
muestran en el cuadro IV.4 que se presenta mas adelante. Se puede
acelerar la obtencion de valores mediante el uso de simuladores de
lluvia, pero en este caso no se presentan todas las condiciones an-
tecedentes y las clases de tormenta son limitadas.

Estimacion de la erosionabilidad del suelo K
de forma indirecta

Debido a que la determinacién experimental de valores de K es
muy costosa y requiere de vatios afios para su obtencion, se han idea-
do metodologias que de forma indirecta nos permiten asociar valores
de K para un determinado suelo en funcién de sus caracteristicas y
propiedades intrinsecas. El mas conocido y ampliamente aplicado
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es el nomograma de erosionabilidad desarrollado por Wischmeier
et al. (1971) (ver figura TV-4). Este considera parametros del suelo
superficial y del perfil del suelo. La expresion algebraica de dicho
nomograma cuando la fracciéon de limo mas arena muy fina no so-
brepasa el 70% es:

K={/2,1 x 10*(12-MO)M""* + 3,25(s-2)=(2,5(p-3)]/ 100}/ 7,59
(Renard et al., 1977).

Donde:

K:  Erosionabilidad del suelo en Mg x ha' / unidad de EI
MO: Materia organica en porcentaje

M: (% de limo + arena muy fina) (% de limo + % de arena)

s: Codigo de estructura (1=granular muy fina, 2=granular fina,
3= granular media o gruesa, 4=blocosa, laminar o masiva

p: Cddigo de clase de permeabilidad (1=rapida, 2=moderada
a rapida, 3=moderada, 4=lenta a moderada,
5=lenta, 6=muy lenta)

El unico parametro no relacionado con caracteristicas del suelo
superficial (primeros 15 cm) se refiere a la permeabilidad del perfil.
Sila pedregosidad superficial es sustancial, ésta ejerce un efecto de
“mulch” o cobertura superficial que debe considerarse dentro de
los subfactores del factor C a ser discutidos mas adelante.

Es util y se facilita resolver la ecuacién de K apoyandose en el
uso del nomograma de la figura IV.4.

Se han publicado ecuaciones de regresién para condiciones parti-
culares por diversos autores. En Venezuela, Paez (1986) obtiene
ecuaciones de regresion multiple en funcién de diversos parametros
del suelo en experimento con suelos representativos de diversas zo-
nas agricolas del pais. Entre dichas ecuaciones destaca, por ser facil-
mente obtenibles los parametros que la determinan, la siguiente:

=-0,3136 + 0,0093 (% Lino + % Arena muy fina) - 0,0044
(%o de arcilla) + 0,0742 (pH) - 0,0086 (%o de grava)
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el ejemplo de un suelo con:

1) 65% de limo + arena muy fina

2) 5% de arena (0,1 - 2,0 mm)

3) 2,8% de materia organica

4) estructura fina granular y

5) permeabilidad lenta moderada

6) erosionabilidad = 0,04

Siempre debe seguirse la secuencia indicada

Figura IV.4. Nomograma de erosionabilidad (Factor K). adaptado a las unidades
métricas [Mg ha'] / [Mj mm ha' h'] (Wischmeier, Johnson y
Cross, 1971).

Paez y Pla (1989) destacan la importancia del uso de indices de
agregacion (indice de sellado, separabilidad, porcentaje de agrega-
cién, distribucién de agregados al agua, relacion silicio/6xidos de
hierro + aluminio, otros) en suelos que difieran en alto grado de los
utilizados para derivar el nomograma de Wischmeier, el cual fun-
ciona mejor con suelos de texturas medias y poco evolucionados.
Todos los autores concuerdan en que el tamafio de particulas, par-
ticularmente la cantidad de limo y arena muy fina, es el factor mas
influyente en la erosionabilidad del suelo.

El mas sencillo, pero quizas el menos preciso, es la determina-
cion de K a partir de la textura y el contenido de materia organica
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mediante el cuadro IV.3 adaptado por Jegat y Espinosa (1991) a uni-
dades métricas, a partir del reportado por Kirkby y Morgan (1980).

Cuadro IV.3. Valores indicativos de K en funcién de la textura y el contenido de

materia organica (Jegat y Espinosa, 1991).

Contenido de materia organica MO%

Textura del suelo < 0,5% 2% 4%
K K K

Atena 0,007 0,004 0,003
Arena fina 0,021 0,018 0,013
Arena muy fina 0,055 0,047 0,037
Arena franca 0,016 0,013 0,011
Arena fina franca 0,032 0,026 0,021
Arena muy fina franca 0,058 0,050 0,040
Franco arenoso 0,036 0,032 0,025
Franco arenoso fino 0,046 0,040 0,032
Franco arenoso muy fino 0,062 0,054 0,043
Franco 0,050 0,045 0,038
Franco limoso 0,063 0,055 0,043
Limo 0,079 0,068 0,055
Franco arcillo arenoso 0,036 0,033 0,028
Franco arcilloso 0,037 0,033 0,028
Franco arcillo limoso 0,049 0,042 0,034
Arcillo arenoso 0,018 0,017 0,016
Arcillo limoso 0,033 0,030 0,025
Arcilloso 0,017-0,038
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en unidades anglosajonas, citado por dichos autores. Originalmen-
te, fue desarrollado por USDA-ARS en 1975. A pesar de la impreci-
sién, puede ser la Gnica alternativa para obtener una aproximacion
de valores de K en una situaciéon de limitada disponibilidad de in-
formacién o inexistencia de la misma.

IV.5.3 LOS FACTORES TOPOGRAFICOS LY §

El factor LS es la relaciéon esperada de pérdidas de suelo en una
parcela de longitud y gradiente de la pendiente dados y las obtenidas
en una parcela unitaria (22,1 m de longitud y 9% de pendiente),
siendo el resto de los factores constantes.

La ecuacion que describe el factor L es la siguiente:
L=(¢/221)

Donde:

¢:  longitud de la pendiente en metros

m: exponente que varfa segin la pendiente (m = 0,5 si la
pendiente es > 5%, m = 0,4 en pendientes entre 3-5%,
m = 0,3 en pendientes entre 1-3% y
m = 0,2 en pendientes < 1%)

La longitud de la pendiente se define como la distancia en la que
se inicia el escurrimiento superficial hasta el punto donde el cambio
del gradiente de la pendiente disminuye, hasta que empieza a ocurrir
sedimentacién o cuando el flujo de escorrentia superficial entra en
un canal bien definido que puede ser parte de una red de drenaje o
un canal construido. Pendientes complejas requieren de analisis
particulares (figura IV.5).

La ecuacién que describe el factor S es la siguiente:
S = 0,065 + 4,56 sen© + 65,41 ser’ ©
donde ©: angulo de la pendiente

184



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

Figura IV.5. Longitudes de la pendiente en diversas posiciones del paisaje (Renard
etal, 1997).

La expresion del factor § en funcion del seno del angulo de la
pendiente es mas precisa que al hacerlo en funcién de la tangente,
debido a que las fuerzas de impacto de la gota a lo largo de la
pendiente y las fuerzas cortantes del escurrimiento superficial son
una funcién del seno. Sin embargo, el sustituir 100 sen© por el %
de la pendiente, que es 100 tan©, no se afectan significativamente
los valores obtenidos para S cuando las pendientes no sobrepasan
el 20%. La ecuacién que utiliza el gradiente de la pendiente es:

S = 0,0654 + 0,0456 (s) + 0,0065 (;)2

donde s: gradiente de la pendiente en %

McCool et al. (1987) proponen las siguientes ecuaciones:
§S =108 seno + 0,03 s < 9%

S =16,8 seno - 0,50 $= 9%

En pendientes mayores al 20% se sugiere usar la ecuacion
propuesta por McCool y colaboradores, ya que ésta presenta valores
mas realisticos en ese rango de pendientes.
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En caso de trabajar manualmente es util hacer uso de diagramas
y cuadros como el de la figura IV.6.
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Figura IV.6. Factor LS para diferentes combinaciones de longitud y gradiente de la
pendiente (Wischmeier y Smith, 1978).

IV.5.4 LOS FACTORES C Y P DE LA EUPS

El factor C se define como la relacion entre las pérdidas de suelo
obtenidas bajo un uso y manejo de la tierra dados y las pérdidas de
suelos en condiciones de suelo sin cobertura y labrado en forma
continua. Este factor mide el efecto combinado de todas las variables
de manejo y cobertura interrelacionadas.
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El enfoque de subfactores subdivide el factor C resultando éste
el producto de dos o més subfactores: C = C, x C,x C, x C, x C, x Cn.
Este enfoque es el que ha hecho posible que la ecuacién sea
independiente del uso de la tierra al aplicarla en una localidad dada.
Wischmeier y Smith (1978) reconocen cinco subfactores para
cultivos anuales mecanizados, a saber: la arquitectura del follaje
(altura y densidad de la copa en proyecciéon horizontal o dosel del
cultivo), los residuos en superficie, los residuos incorporados, la
labranza y el efecto residual del uso de la tierra. Dissmeyer y Foster
(1980) incorporan subfactores propios de tierras forestales inter-
venidas, como el alto contenido de materia organica y la presencia
de rafces finas entrelazadas.

El efecto del subfactor C de cobertura de follaje del cultivo. El

dosel o follaje de la copa o parte aérea de las plantas intercepta la
precipitacion, disipando la energfa de las gotas de lluvia. El efecto
es mayor en la medida en que la altura de caida efectiva es menor, lo
que depende de la arquitectura de la planta (ver figuras II1.8 y IV.7).
El efecto de la cobertura del dosel también depende de la proporcion
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Figura IV.7. Efecto del dosel y alturas de caida tipicas para tres tipos de vegetacion
(Dissmeyer y Foster, 1980).
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Figura IV.8. Subfactor C del efecto del porcentaje de cobertura del follaje de la copa
o dosel a diferentes alturas de caida promedio de las gotas desde el
follaje (adaptado de Renard et al., 1997).

del area de suelo desnudo bajo la proyeccion vertical de éste. Si la
altura del dosel es mayor de 10 m, el efecto del dosel puede ser
contrario, incrementando la energfa del impacto de las gotas al
aumentar el tamafio de las mismas y alcanzar la maxima velocidad
terminal desde esa altura. Las curvas del factor C para dos alturas
de plantas (0,5 my 1 m) en combinacién con la cobertura de residuos
en superficie se presentan en la figura V.21 del préximo capitulo. El
efecto de diferentes alturas de caida y porcentajes de cobertura se
presenta en la figura IV.8. Este grafico se calculé con base en la
férmula sefalada por Renard. et al. (1997), adaptandola a unidades
métricas y expresando la fracciéon de cobertura en porcentaje. La
expresion matematica es:

CC = 1-Fe*exp (-0,1% (H/0,3048)
donde:
CC = Subfactor de cobertura del dosel
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Fe = Fraccién de la superficie cubierta por el dosel
H = Altura promedio de caida de la gota segin arquitectura del
dosel

Una forma de estimar el porcentaje de cobertura de manera visual
en el campo es utilizando una guia con patrones, como la presentada
en la figura IV.9.

(=l |
I\.I:l|_
L

£l

Figura IV.9. Guia para estimar porcentaje de suelo desnudo, porcentaje de cobertu-
ra de dosel y porcentaje de raices finas (Dissmeyer y Foster, 1980).

Subfactor C de residuos en supetficie. I.a cobertura basal, a ras
del suelo o cercana a la superficie, es la mas efectiva en controlar el
salpique al impedir el impacto de las gotas, y también el arrastre, al
reducir la velocidad y capacidad de transporte del flujo superficial.
El efecto combinado de cobertura de dosel y a ras de suelo se puede
estimar a partir de las curvas de la figura V.21.

Subfactor C alto contenido de materia organica. Bajo uso pet-
manente forestal, el horizonte superficial acumula un alto contenido

de materia organica que no se considera en el nomograma de
erosionabilidad, el cual sélo llega hasta 4% de materia organica.
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Dissmeyer y Foster (1980) sugieren multiplicar por un factor de 0,7
cuando el suelo presenta altos contenidos de materia organica para
tomar en cuenta su efecto en tierras forestales.

Subfactor C residuos incorporados: Los residuos incorporados

tienen mayor influencia en las primeras etapas de cultivo, corres-
pondiendo a la siembra y establecimiento del mismo. La curva de la
figura IV-10 permite evaluar el efecto mejorador de las propiedades
del suelo por la incorporaciéon de dos abonos organicos.

0.8
—a— [Pulpa de café
0,8
0.4 4 —8— Gallinaza
02 o
i T T 1

4] 20 40 G0

Figura IV.10. Subfactor residuos incorporados para dos abonos organicos (Urbina
y Rodriguez, 1992).

Subfactor C de labranza. El tipo, frecuencia y época de las
operaciones de labranza influye sobre la porosidad, la rugosidad, la
compactaciéon y la microtopografia del terreno. Este efecto es
también de mayor importancia en las etapas en que el cultivo no ha
alcanzado un alto nivel de cobertura. Foster (2005) reporta para
RUSLE2 una ecuacion para estimar el subfactor rugosidad citando
a Cogo et al. (1984) de acuerdo con la siguiente expresion:

Sr = exp[-0,66(R - 0,24]
donde
R = rugosidad en pulgadas
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Los valores de rugosidad pueden asignarse de manera visual por
comparacion con fotografias que aparecen en el manual de RUSLE
(Renard et al., 1997). Para suelos forestales, Dissmeyer y Foster
(1980) establecen unas condiciones de referencia para asignar un
subfactor C por efecto de las depresiones de almacenaje de acuerdo
con una guia visual.

La rugosidad presenta efectos de interaccion con el nivel y tipo
de residuos en superficie.

Subfactor C reconsolidacién del suelo: Este factor considera el
efecto residual debido al tiempo transcurrido después de la tltima
labranza, que evalta la resistencia del suelo a la erosion cuando
éste no es alterado mecanicamente por efecto de las operaciones de
labranza (ver figura IV.11).

Subfactor C raices finas entrelazadas en el horizonte superficial:

Una densa alfombra de raices finas entrelazadas se presenta usualmente

1,0
0,9 4
0,8 ]
0,7 -
0,6 -

05 7

0,4 7
0,3
0,2 -

Subfactor C

0,1

010 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Afios desde la Ultima labranza

FiguraIV.11 Subfactor Cde reconsolidacion del suelo luego de labrado (Dissmeyer
y Foster, 1980).
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en los primeros 5 centimetros de los suelos forestales, incluso
después de que los arboles han sido removidos. Este efecto esta
presente también en sistemas de cultivo permanente con coberturas
boscosas, como las plantaciones de café y cacao o el manejo de
frutales con coberturas vivas (figura IV.12).

1,2 4

14
\:\\

0,8 | -

0,6 - -

Subfactor C
r

0,4 Tl

0,2 7

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

% de suelo desnudo con raices finas

--- Raices fibrosas y laterales
— Raices verticales no fibrosas

Figura IV.12. Subfactor C para raices finas en la capa superficial (Dissmeyer y Foster,
1980).

Subfactor C efecto residual del uso de la tierra. Este subfactor
incluye el efecto de las raices, la incorporacion de residuos en el
largo plazo por el arado, los cambios en la estructura del suelo debido
al deterioro por el uso de cultivos intensivos, la actividad biolégica
y otros factores relacionados con el uso y manejo de la tierra. La
complejidad de estos factores y su caracter dinamico hacen dificil
incorporar sus efectos en ecuaciones o modelos para su estimacion.

En relacién con el conjunto de subfactores mencionados, los
cultivos anuales mecanizados estan influenciados basicamente por
el subfactor cobertura de dosel y a ras del suelo, residuos incorporados
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y por la rugosidad. Sélo los cultivos permanentes o cultivos anuales
ubicados en tierras recién deforestadas van a estar afectados por
los subfactores alto contenido de materia organica, efecto de las
raices finas entrelazadas, reconsolidacion del suelo y otros efectos
residuales, ademas de los ya mencionados para cultivos anuales.
Esto se debe a que el manejo de los cultivos permanentes, como
los sistemas de plantacion o los de subsistencia tipo conuco, alteran
en menor grado los niveles de materia organica y la actividad
biolégica en el suelo.

Es muy importante ajustar el valor de C del cultivo de acuerdo
con la cobertura que éste ofrece durante las diferentes etapas de su
desarrollo, al ponderarlo en funcién de la distribucion de la energfa
erosiva de la lluvia o factor R que corresponde a cada etapa del
cultivo.

Wischmeier y Smith (1978) establecen seis etapas o periodos
para los cultivos anuales mecanizados. Estas son:

Etapa F:  (Barbecho grueso) Desde la labranza primaria hasta la
labranza secundaria en que se prepara la cama para la
semilla. Es importante cuando se realizan estas opera-
ciones de manera anticipada en relacién con la labranza
secundaria.

Etapa SB: (Siembra) Desde el inicio de las operaciones de labranza
secundaria hasta que el cultivo ha desarrollado 10% de
cobertura de dosel. Es el periodo mas critico, ya que se
ofrece la menor protecciéon contra la erosion.

Etapa 1:  (Establecimiento) Desde el final del perfodo de siembra
hasta que el cultivo desarrolla 50% de la cobertura del
dosel.

Etapa 2:  (Desarrollo) Final de la etapa 1 hasta que la cobertura
del dosel alcanza 75% (60% para el algodon).

Etapa 3:  (Maduracion) Final de la etapa 2 hasta la cosecha.

Etapa 4:  (Residuo o rastrojo) Desde la cosecha hasta un nuevo
ciclo de labranza.
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Estas etapas se pueden ajustar segun el manejo local y el cultivo
considerado, agrupandolas o separandolas segun convenga. En el
caso de las etapas clasicas planteadas, el calculo del C ponderado
se realizarfa como sigue:
:(CF*&—’J’_CYB*RYB+C7*R7+C2*R2+C3*R3+C4*R4)/ R

C}Wzd TOTAL

Los R parciales se pueden expresar en fracciéon o en porcentaje,
dividiendo en ese caso por uno o cien en sustitucion del R total.
Aplicando este enfoque se obtuvo un valor de C ponderado para el
maiz en la localidad de Maturin (estado Monagas) de 0,29, mientras
que en Chaguaramas (estado Guarico) fue de 0,37, lo que refleja
una mayor concentracion de la erosividad en Chaguaramas durante
las etapas iniciales del cultivo (CCSA, 2000).

El factor P se define como la relacién entre las pérdidas de suelo
obtenidas cuando se utiliza una practica de soporte dada y las
pérdidas de suelo sin aplicar dicha practica. Se incluyen practicas
como lalabranza en contorno, las franjas amortiguadoras, las barreras
vivas y las franjas en contorno. Cuando no existe ninguna practica
de soporte el valor de P es uno.

La labranza en contorno, las terrazas, las barreras vivas y las
franjas de cultivo se consideran practicas de soporte cuya eficiencia
se evalua a través del factor Py estan dirigidas principalmente a
disminuir la capacidad erosiva del agua de escurrimiento, ya sea
disminuyendo su volumen, su velocidad o ambas. Ver detalles en la
descripcion de la practica respectiva en el capitulo V.

En algunos casos, cuando se miden en forma conjunta los
factores C'y P, desconociéndose la contribucién individual de cada
uno, se hace referencia al factor CP de manera combinada, incor-
porando ambos en un solo valor.
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IV.5.5 OBTENCION DE VALORES CP DE LA EUPS EN
TRABAJOS REALIZADOS POR LA CATEDRA
DE CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA
DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA-UCV

Mediante la revisiéon de articulos y trabajos publicados pre-
viamente, se resume la informacién obtenida en parcelas de erosion
bajo condiciones de lluvia natural y simulada, utilizando el factor
“CP” de la ecuacién universal de pérdidas de suelo (Wischmeier y
Smith, 1978) como indicador del grado de proteccién ofrecido por
los diferentes usos y practicas de manejo y conservacion asociadas
en diferentes sistemas de produccion. Se hace énfasis en la practica
de barreras vivas, y se reportan algunos datos relativos a coberturas
ofrecidas por vegetacion natural y residuos en superficie.

Las parcelas de erosion presentan diversas dimensiones y sis-
temas colectores separadores para el muestreo y se ubican en
distintas localidades, cuyas caracteristicas climaticas, edaficas y

de relieve, en los sitios de los ensayos, son variables y se resumen
en el cuadro IV.4.

Es importante recalcar el gran valor de la informacién aqui
suministrada, ya que se trata de informacién obtenida en campo en
nuestras condiciones locales durante dos décadas. Existe una amplia
informacion en la literatura internacional sobre factores C'y P de la
EUPS, pero por ser esta ecuacion un modelo de naturaleza empirica,
la informacién producida a nivel local cobra una mayor importancia.

Es de hacer notar que al nivel de 6rdenes de magnitud y de las
tendencias para los diferentes cultivos y sistemas de manejo, el
comportamiento de la EUPS en nuestras condiciones dio resultados
similares a los obtenidos en otras regiones del mundo. Las mejoras
y modificaciones realizadas posteriormente, en particular el enfoque
de subfactores para determinar el factor C, hacen posible mejorar
las estimaciones de pérdidas de suelo a nivel local cuando se aplica
el modelo. El juicio del técnico o investigador son de suma
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importancia al interpretar la informaciéon obtenida con este tipo de
modelos.

Cuadro IV.4. Caracteristicas de los sitios de localizacion de las parcelas de erosion

EI3U
Precipitacién| anual Erosio-
Localidad | Zona de vida media MJ mm| Suelo |nabilidad| Paisaje [Rango de
mm / “K” pendiente
ha h %
Maracay Bosque seco 922 6.230 Cumulic | 0,014- | Piede-
premontano* Haplustolll 0,044 | monte | 6-17
Chaguara- | Bosque seco Typic 0,036
mas tropical * 821 5.610 | Haplustalff 0,060 | Colinas | 4-6
Yaritagua | Bosque seco 842 4.510 Oxic 0,023 | Valle 4
tropical Paleustalf
Transicién
bosque seco Aquic 0,0013-
Petaquire | bosque 860 2.613 Paleudult 0,028 | Ladera | 15-36
humedo Orthoxic 0,001- de
montano Tropudult| 0,011 [montafia| 42-70
bajo

* Se presentan lluvias extremas mas frecuentemente.

En el cuadro IV.5 se presentan los valores de “CP” ofrecidos por
diferentes sistemas de produccién y coberturas y las distintas
practicas de manejo y conservacién asociadas en diferentes con-
diciones agroecoldgicas. Los cultivos anuales mecanizados de
cereales como el maiz, el sorgo y el trigo presentan valores de “CP”
entre 0,22 y 0,65. Cuando se aplica la labranza en contorno en el
caso del maiz, los valores de “CP” son reducidos, aproximadamente,
a la mitad y, por tanto, en igual proporcion, las pérdidas de suelo.
En el caso de unidades de tierra con baja vulnerabilidad a la erosion,
esta practica puede ser efectiva en mantener los niveles de erosion
en limites tolerables. En caso contrario, esta practica por si sola
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Cuadro IV.5. Valores del factor “CP” en diferentes sistemas de produccién y/o
coberturas obtenidos en parcelas de erosioén sometidas a lluvias natu-
rales y en distintas condiciones agroecolégicas

Localidad| Zona devida| Afo |Longitud |[Pendiente | Sistemade | Manejoy Factor | Fuente
/ de del produccién /[practicas de “Ccp”
Suelo parcela terreno uso de la ¢onservacion | EUPS
tierra o
% cobertura
Labranza
CAM convencional.
Maiz- cultivo en 0,09
1981 canavalia franjas en
contorno
CS
Maiz, Cultivos
yuca, asociados 0,08
flame
Labranza Rodriguez
CAM convencional, Lizasoy
Maiz- cultivo en 0,04 | Paez (1982)
millo franjas en
1982 contorno
CS
Bosque 2 15 Maiz, Cultivos
Maracay | seco yuca, asociados 0,001
premontano auyama
Labranza
CAM convencional.
maiz en sentido 0,30
mono- de la
cultivo pendiente
Labranza Piez y
CAM convencional| 0,03 |Rodriguez
Maiz- franjas en (1989a)
batbecho contorno
CS
1983 Maiz, Cultivos
yuca, asociados 0,03
auyama
Bosque
17 seco No 0,0001
semi- intervencién
deciduo
Suelo: Labranza
Cumulic CAM convencional.
Haplustoll 40 6 Maiz- franjas en 0,02
pasto contorno y
en rotacién
CAM Labranza
1985 20 15 Mais convencional
mono- en sentido de| 0,22
cultivo la pendiente
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Localidad | Zona de vida | Afio |Longitud | Pendiente | Sistema de Manejoy | Factor | Fuente
/ de del produccién/ | practicas de | “CP”
Suelo parcela terreno uso dela | conservacion [ EUPS
tierra o
% cobertura
Bosque CAM Labranza
seco Maiz- convencional | 0,14
premontano monocultivo| en contorno
Labranza Paez y
Maracay | Suelo CPP convencional, Rodriguez
Cumulic 20 15 Pasto de afio inicial | 021 (1992;
Haplustroll de estableci- 1995)
1985 miento
cs
Maiz, Cultivos 0,03
yuca, asociados
auyama
Bosque
17 seco No intet- 0,0001
semideciduo | vencion
30 15 CAM Franja 5 m
Maiz- amorti- 0,01
pasto guadora
CAM Labranza
1981 SO1go- convencional | 0,02
cana- franjas en
valia contorno
CAM Labranza
1982 Sorgo- convencional,| 0,04
barbecho franjas en Paezy
contorno Rodriguez
2 6 Siembra al (19892)
CAM voleo, 0,23
Sorgo labranza
monocultivo| convencional
Siembra en
Bosque 1983 hileras, 0,02
seco tropical labranza
cero
CAM Labranza
Sorgo- convencional | 0,02
Chagua- pasto franjas en
ramas contorno
Suelo Siembra en
Typic hileras,
Haplustalf 20 4 CAM labranza 0,65
1985 Sotgo convencional
monocultivo| en sentido
dela
pendiente
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Localidad |Zona de vida | Afio |Longitud | Pendiente | Sistemade Manejoy | Factor | Fuente
/ de del producci(’)ﬁ/ pricticas de “CP”
Suelo parcela terreno uso de la  |conservaciéon EUPS
tierra o
% cobertura
Chagua- | Bosque CAM Siembra en
ramas seco Sotgo hileras,
tropical monocultivo| tropical
1985 12 4 convencional | 0,52 Paez y
en sentido de Rodriguez
la pendiente (1992,
Suelo 1995)
Typic Siembra en
Haplustalf hileras,
labranza 0,06
cero
20
CPP Afio de
Pasto estable- 0,12
cimiento
Siembra en
hileras,
labranza
convencional | 054
Bosque en sentido
seco dela
tropical pendiente
Yatitagua 1985 20 4 CAM Siembra en Piez y
Suelo: Maiz hileras, 0,32 Rodriguez
Oxic monocultivo| labranza (1992,
Paleustalf convencional 1995)
en contorno
Siembra en
hileras,
labranza cero| 0,03
10 20 Platabandas 0,36
1984- 20 15 CHPA Platabandas 020 | Fernandez
1985 Zanahoria- (1989)
20 15 remolacha Platabanda
Transicion + mulch 4,5 0,008
bosque Mg/ha
seco-
bosque 10 20 Surcos en
himedo contorno 0,21
montano CHPA
bajo 1986 Repollo- Surcos en Fernindez
Petaquire 20 15 coliflor contorno 0,13 (1995a)
Estacion
Experi- Terreno 0,26
mental liso
Bajo
Seco Terreno 0,90
ucv liso
CHPA
Zanahoria- | Surcos en Rodriguez,
1988 10 15 lechuga contorno 0,70 Fernandez
v
Platabanda 0,30 Fernandez
(1995)
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Localidad

Zona de vida

/

Suelo

Afio

Longitud
de
parcela

Pendiente
del

terreno

0/0

Sistema de
produccién/
uso de la
tierra o
cobertura

Manejo y
pricticas de
conservacion

Factor
“«Ccp”
EUPS

Fuente

Petaquire
Estacion
Experi-
mental
Bajo Seco

Transicion*
bosque
seco-bosque
himedo
montano

bajo

Suelo*
Aquic
Paleudult

1988

CHPA
Zanahoria-
lechuga

Terreno liso
+ mulch 5
Mg/ ha

0,50

Platabanda
+ mulch 5
Mg/ha

0,50

Surcos en
contorno *
mulch

5 Mg/ha

030

Rodriguez
y
Fernandez

(1992)

1989
ler.
ciclo

15

10

20

CHPA
Remolacha

Terreno liso

0,06

Terreno liso
+ mulch
5 Mg/ha

0,02

CPP
Pasto

Pasto Taiwan
denso para
corte

0,0004

Syoufi
(1990)

1989
2do.

ciclo

10

CAM
Trigo

En hileras,
labranzas
convencional

0,52

En hileras,
labranza
convencional
+ emulsién
asfalto

013

En hileras,
labranza cero
sin residuos

025

En hileras,
labranza cero
+ mulch

5 Mg/ha

0,006

CPP
Pasto

Pasto Taiwan
denso para
corte

0,047

Urbina y
Rodriguez
(1995a)

1990

10

CHPA
Papa

Terreno liso

0,07

Surcos en
contorno

0,02

Terreno liso
+ mulch
5 Mg/ha

0,025

Castillo
(1991)
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Localidad| Zona de vida | Afio |Longitud | Pendiente| Sistema de Manejo y Factor]  Fuente
/ de del produccion/| practicas de “Ccp”
Suelo parcela terreno usodela | conservaciéon| EUPS
tierra o
% cobertura
1990 10 20 CHPA
papa Surcos en Castillo
contorno 0,0004 (1991)
Idem* + mulch
5 Mg/ha
15 CHPA Terreno liso | 0,45
1991 10 Zanahoria, liso Ferniandez
remolacha, (1995b)
20 |ajoporro Platabanda |0,10
CPP Pasto Taiwan <
36 Pasto denso para 0,0001
corte
1989 Durazno en 0,15
1 42 CPF terrazas
Transicion 1990 Durazno individuales | 0,15 Syoufi
Petaquire | Bosque < (1990)
Estacion | seco- 1991 0,0001
Experi- bosque Bosque
mental himedo natural 0,0001 |Fernindez
Bajo montano 1989 (1995b)
Seco bajo Bosque 0,0001
ucv de pinos
Bosque No 0,017
natural intervencion
Suelo: 1990 10 70 Bosque Urbina y
Orthoxic de pinos 0,079 |Rodriguez
Tropudult (19952)
Bosque <
1991 natural 0,0001
Bosque 0,0002
de pinos
Abreviaturas: CAM - Cultivos anuales mecanizados

CS - Cultivos de subsistencia

CPP - Cultivos permanentes pasto
CHPA - Cultivo de hortalizas piso alto
CPF - Cultivos permanentes frutales
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serfa insuficiente. Las franjas en contorno y las franjas amor-
tiguadoras logran reducir hasta en 30 veces los valores de “CP”,
siendo mas eficientes cuando se trata de un pasto la cobertura de la
franja protectora. La labranza cero logra similares niveles de
eficiencia siempre y cuando exista un nivel de residuos adecuados.
En ausencia de residuos, su eficiencia esta en el orden de magnitud
de la labranza en contorno.

Las hortalizas, evaluadas en la localidad de Petaquire, presentan
durante sus cortos ciclos valores de “CP” en el rango 0,1 a 0,9,
siendo el grado de proteccion ofrecido muy bajo, en general, menor
al de los cereales. El uso de residuos “mulches” aplicados localmente
puede ser muy eficiente si se realiza en el inicio del ciclo del cultivo,
caso de los afios 1984-85, 1989 y 1990. Aplicaciones tardias no
permiten el grado de proteccién requerido cuando la exposicion de
la superficie del terreno a las lluvias es maxima, caso del afio 1988.
El uso de surcos en contorno y platabandas corresponde a grados
de eficiencia similares a los de la labranza en contorno en los cereales
y por si solos no son suficientes en reducir las pérdidas de suelos a
limites tolerables en las condiciones de vulnerabilidad a la erosién,
que presentan las laderas y vertientes de pendientes pronunciadas,
donde se presentan sistemas de produccion dedicados a estos cultivos.

Los sistemas de cultivos de subsistencia representados por el
uso de cultivos asociados presentan grados de proteccién mayores
a los cereales y hortalizas, con valores de “CP” en el rango de 0,01
a 0,08, valores que dependen mucho del grado de intervencion por
efecto de la preparacion de tierras y control de malezas. El sistema
de cultivo manual y la proteccién ofrecida por plantas con diferentes
habitos de crecimiento les confiere a estos sistemas una capacidad
de proteccién mayor. En algunos casos pueden requerir de practicas
suplementarias para evitar la degradacion de las tierras que ocupan,
generalmente susceptibles a procesos erosivos.
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Los cultivos permanentes representados por frutales como el
duraznero presentan valores muy bajos, <0,001 hasta 0,15, depen-
diendo del grado y tipo de control de malezas aplicado. Similares
resultados reportan Useche et al. (1986) para el cultivo de café a
plena exposiciéon solar, variando el “CP” desde 0,088 con cobertura
de vegetacion natural limpiada a machete hasta 0,396 limpiando
con escardilla. En el caso de los pastos, se obtuvieron valores “CP”
desde muy bajos, <0,0001 a 0,047, en el caso del pasto Taiwan
para corte ya establecido y con una cobertura densa en comparacion
con valores de 0,12-0,22 para otros pastos en el ano de
establecimiento.

Las coberturas permanentes y no intervenidas de bosques na-
turales y protectores presentaron valores de “CP” desde muy bajos
<0,0001 hasta 0,017. EI bosque de pinos presentd valores ligera-
mente superiores a los bosques naturales, lo cual puede deberse a la
muy baja o nula diversidad del sotobosque. Los bosques y pastos
densos presentan el grado de proteccién mas alto contra la degra-
dacion por efecto de erosion hidrica.

En el cuadro IV.6 se reportan valores de “CP” correspondientes
a sistemas de cultivos asociados con barreras vivas. Las barreras
vivas, evaluadas solas o en conjunto con cultivos y otras practicas,
y espaciadas a diferentes distancias, reflejan variados valores de
“CP” menores a 0,001, al asociarse con altos niveles de residuos
y/o cultivos permanentes hasta 0,53, cuando se encuentra sola y
en su primer afo de establecimiento.
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IV.6 MODIFICACIONES Y DERIVACIONES DE LA USLE.
MODELOS DE SIMULACION AGROAMBIENTAL

IV.6.1 ECUACIONES Y MODELOS DERIVADOS DE
LA USLE

MusLE: Williams (1976) propuso que el término de energfa de la
lluvia, el indice EI, de la USLE, podtia ser reemplazado por un
término de energia del escurrimiento para predecir el rendimiento
de sedimentos directamente sin necesidad de utilizar un coeficiente
de entrega, al aplicar la USLE en pequefias cuencas, ya que la USLE
no considera la sedimentacién. Desarrollé un procedimiento para
cuencas homogéneas; en cuencas heterogéneas deben seguirse
procedimientos de transito de los sedimentos.

Silva (2002) haciendo referencia al componente de erosion del
modelo EPIC con base en la documentacién publicada por USDA-
ARS-BRC(1997), sefala las seis ecuaciones utilizadas por EPIC para
calcular erosién y que se basan en la energia de las lluvias (USLE),
energfa del escurrimiento (MUSLE, MUSS, MUST Y MUSI) y una
combinacién de ambas (Onstad-Foster). A continuacion la expresion
general de las ecuaciones de erosion:

Y=X(K) (CE) (PE) (LS) (ROKF)
Donde:

Y. Producciéon de sedimentos (Mg/ha)
X: Factor energético, variable segin ecuacioén
K Erosionabilidad del suelo

CE: Relacion de pérdidas de suelo por uso y manejo de la tierra
PE: Relacion de pérdidas de suelo por practicas de conservacion
LS: Relaciéon de pérdidas de suelo por longitud y gradiente de

la pendiente
ROKF:  Relacion de pérdidas de suelo por pedregosidad superficial

Las correspondencias del factor energético (X), segun el caso, son:
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USLE: X= EI}O
I . = 0,56 0,12
MUSLE: X=1,586(0 q, )% A
JST: - 0,5
MUST: X=25(0q,)
MUSS: X=0,79(0 q, 08740009
MUSI: X= @/7 Q@qu b3 At

Onstad-Fostet: X=0,646 EI,, + 0,45(Q qp)(””

EL es la energfa erosiva de la lluvia (N/h), equivalente a 10 M]J
mm/ha h; O es la limina del escurrimiento en mmy; g, es el caudal
pico (mm/h); y A es el area del terreno. En MUSI las variables de
calibracién by_son ajustadas por el usuario segin mediciones de campo.

La ecuacion de Onstad-Foster combina la energia de la lluvia y
el escurrimiento, lo cual, segun sus autores, podria mejorar la
capacidad de prediccion de la ecuacion para estimar la erosion, mas
no fue desarrollada con la intencién de predecir la produccion de
sedimentos (Onstad y Foster, 1975, citados por Barfield et al., 1981).

Las variables volumen de escorrentia { y escorrentia pico g se
calculan mediante el método de la curva nimero CN del Servicio
de Conservacion de Suelos USDA-ARS (1977) y una modificacién
de la férmula racional sefalados por Silva (2002).

Para la prediccion del rendimiento de los sedimentos en cuencas,
William y Berndt (1977) proponen una manera de calcular la
pendiente promedio y la longitud promedio para una cuenca. Para
la pendiente(s) sugieren la siguiente ecuacion:

§=0,25 7 (1.C,+LC, +1C, )/ DA

siendo:
s: Pendiente promedio de la cuenca
Z: Altura total de la cuenca

LC,+ LC,,+ LC,, = longitud de las lineas de contorno a 25, 50
y 75% de Z

DA: Area de la cuenca
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En cuanto a la longitud de la pendiente (A), los autores proponen
la siguiente ecuacion:

A= (LC + LB) / 2EP VLC+LB?)

donde:

A = Longitud promedio de la pendiente de la cuenca
L.C = Longitud total de las lineas de contorno

LB = Longitud total de las lineas base de contorno

EP = Numero de puntos extremos (la linea del contorno se cruza
con la linea de un drenaje) sobre las lineas de contorno

En relacién con los factores K, C y P, se sugiere ponderar en
funcién de la superficie ocupada por el tipo de suelo, el uso o la
practica, aunque es preferible separar las subcuencas homogéneas
y calcular los rendimientos de sedimentos por separado cuando esto
sea posible. El coeficiente de entrega esta incorporado en la for-
mulacién de MUSLE, ya que la ecuacién fue derivada usando la
produccion de sedimentos en cuencas.

SLEMSA. Es la versién europea del modelo de la USLE, siendo
la estructura del modelo muy similar. Fue desarrollado por Elwell
(1981), citado por Morgan (1997), para ser aplicado en Sudafrica.
Se reconocen cuatro sistemas fisicos: cultivo, clima, suelo y topo-
graffa. Los efectos de la labranza y el manejo en el suelo se conta-
bilizan dentro del sistema suelo.

Se consideran cinco variables de control: la intercepcion de la
lluvia por la vegetacion, la energia de la lluvia, la erosionabilidad
del suelo, la longitud y la inclinacién de la pendiente.

El modelo se divide en tres submodelos: 1) Una relacion de
cultivo, 2) una combinacién de la erosionabilidad del suelo y la
erosividad de la lluvia, representando la erosiéon en suelos sin
cobertura y topografia estandar, 3) una relacién de topografia. Para
cada submodelo se desarrollé un nomograma. Las pérdidas de suelo
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se obtienen combinando los resultados de los tres submodelos en
un nomograma final.

RUSLE o ecuacion universal de pérdidas de suelo revisada

La USLE es una ecuacion de predicciéon de la erosion basada en
indices y derivada en forma empirica. Fsta empezé a sufrir
modificaciones metodolégicas y ampliaciéon de su base de datos
desde el mismo momento en que se publico su dltima version en
1978, y a lo largo de casi dos décadas se acumulé informacion y
nueva tecnologia para determinar los factores que intervienen en la
erosion hidrica. Ademas, con la apariciéon de las computadoras
personales se facilit6 el desarrollo de programas que asisten y facilitan
la realizacién de los céalculos requeridos. El propésito original de
servir como una gufa para la planificacién conservacionista sigue
siendo valido en el desarrollo de modelos de prediccién de la erosion
y la experiencia de campo acumulada durante las dltimas cuatro
décadas del siglo XX da origen a la version revisada de la USLE,
denominada RUSLE1 (Renard et al., 1997).

La RUSLE1 es un modelo hibrido que combina indices derivados
empiricamente y ecuaciones basadas en procesos. Los factores
componentes del modelo RUSLE] que determinan la erosion siguen
siendo los mismos, s6lo que se establecen métodos para deter-
minarlos con mayor precision; ademas, se incluyen nuevas condi-
ciones de uso de la tierra no consideradas en la USLE o insuficiente-
mente desarrolladas, como el caso de areas bajo pastos, bosques
disturbados y condiciones no agticolas, entre estas, las zonas afectadas
por la minerfa, rellenos sanitarios, campos de entrenamiento militar y
los sitios de construcciéon. El concepto de parcela unitaria o parcela
de referencia se sigue utilizando en RUSLEI1, siendo el valor
correspondiente al de la parcela unitaria para un determinado factor
igual a 1, y aquellas condiciones que difieren a esa condiciéon de
referencia presentaran valores por encima o por debajo de 1. El
modelo calcula en el largo plazo pérdidas promedio anuales de suelo
por erosiéon laminar y en surcos en condiciones particulares de laderas
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especificas, bajo un sistema de uso y manejo de la tierra, con base
en una resolucién temporal de perfodos correspondientes a la mitad
de un mes para el calculo del factor C'y K.

RUSLET1 incorpora bases de datos mejoradas con mapas nuevos
o revisados de lineas de isoerosividad (R) en EE UU; ademas, se
pueden realizar correcciones en el valor de R por efecto del
empozamiento que absorbe el impacto de las gotas en terrenos de
muy baja inclinacién de la pendiente. RUSLE1 incluye un enfoque
que considera los cambios en el tiempo de la erosionabilidad (K)
de los suelos, es decir, su variabilidad temporal, afectada por pro-
cesos de congelamiento y descongelamiento, y por efectos en la
consolidacién del suelo causada por cambios en el contenido de
humedad debido al consumo de agua por los cultivos; también,
incluye rutinas de calculos de erosionabilidad para suelos volcanicos
y el efecto del contenido de rocas en el perfil sobre la permeabilidad.

En RUSLE1 se presentan nuevas ecuaciones para determinar el
factor de topografia (IS) por el efecto de la pendiente, la longitud
de la pendiente y de la relacion entre la erosion en el surco y entre
surcos. Esta relacién afecta el exponente 7 de la férmula para
obtener el factor L. de la longitud de la pendiente. Los valores de
longitud critica para el contorno y otras practicas son reajustados; y
son incorporados nuevos valores de conservacion para el factor (P)
de practicas de conservacion (Renard et al., 1997). Los valores de
longitud critica para el contorno y otras practicas en RUSLE1 van a
depender del grupo hidrolégico de suelo, las condiciones de manejo-
cobertura, la inclinacién de la pendiente y la tormenta de maxima
erosividad en un periodo de retorno de 10 afios. Los valores de
longitud critica presentados para RUSLE1 son mayores que los
originales propuestos para USLE, sobre todo en condiciones de
pendientes bajas, riesgo de tormentas erosivas pequeflas, niveles
de cobertura y manejo asociados con usos permanentes como
pastizales y cultivos de no labranza, asi como para suelos con buena
permeabilidad.
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La determinacion del factor (C), en RUSLE] se realiza con base
en un conjunto de subfactores en areas de cultivo, pasturas y areas
intervenidas y es este procedimiento el que permite aplicar la
ecuacion en forma independiente al uso de la tierra. El efecto de la
pedregosidad superficial es considerado como parte del subfactor
cobertura basal o a ras del suelo, afectando la relaciéon de pérdidas
de suelo del factor cobertura y manejo o factor C.

Otra adicién importante es que se toma en cuenta la tasa de
descomposicion de los residuos como una funcién de las carac-
teristicas del residuo y de las variables climaticas, precipitacion y
temperatura, fundamentalmente.

El efecto de la biomasa viva y muerta enterrada es considerado
como parte del subfactor uso antecedente de la tierra en interaccion
con operaciones de labranza, correspondiente al llamado factor
reconsolidacién del suelo.

El impacto de la rugosidad superficial en la erosién se define
para una condicién de referencia equivalente a la de la parcela
unitaria, donde la rugosidad superficial aleatoria tiene un valor de
0,24 pulgadas, y el subfactor de rugosidad tiene un valor de 1. En
esta condicion la superficie es lisa con terrones de pequefio didmetro;
superficies muy pulverizadas presentaran un valor del subfactor
mayor a 1 y superficies mas rugosas valores menores a 1. La
rugosidad decae en el tiempo por efecto de la precipitaciéon acu-
mulada y generalmente se incrementa por efecto de las operaciones
de labranza primaria, aspectos considerados por el modelo.

En RUSLE1 se considera una limitada interaccién entre los
factores componentes de la ecuacion. Los autores consideran que
esta ecuacion revisada sustituye las anteriores versiones de USLE y
que se espera sera reemplazada por los modelos basados en procesos
como WEPP en algin momento en el futuro.

Aun cuando RUSLEL1 se apoya en un programa computacional
que corre bajo ambiente UNIX y DOS para facilitar el cuantioso
numero de calculos necesarios, es todavia posible aplicarla
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manualmente haciendo uso de tablas y formulas contenidas en la
publicacién del Manual de Agricultura N° 703 USDA-ARS (Renard
et al., 1997).

LLa RUSLE2 es un modelo que se expande en su estructura hibrida
utilizando numerosas ecuaciones basadas en procesos y una
estructura que asemeja la de la USLE en sus factores componentes,
pero que utiliza una integracién matematica diferente a la utilizada
en USLE y RUSLE1 (Foster et al., 2003). Los calculos sélo son
realizados mediante un programa de computaciéon bajo ambiente
Windows que organiza y resuelve las ecuaciones matematicas y que
incluye herramientas para el mantenimiento de la base de datos y
una interfase grafica para la entrada y salida de éstos. Ya no es posible
aplicarla mediante calculos manuales. Este modelo sigue teniendo,
al igual que sus antecesores, el proposito de servir de gufa para la
planificacién conservacionista de la tierra. Los estimados de erosion
son comparados con un criterio como el de tolerancia de pérdidas
de suelo y son preseleccionadas aquellas alternativas dentro del
criterio. Las tres ecuaciones o modelos estiman pérdidas anuales
promedio. La sedimentacién no es estimada por la USLE, mientras
que RUSLE1 y RUSLE2 estiman la sedimentacion en pendientes
con un perfil céncavo, en franjas de vegetacion densa, en los canales
de terrazas y en las lagunas de sedimentacién. RUSLE2 toma en
cuenta la calidad del sedimento a lo largo de un perfil de escorrentia
y como va cambiando su relacion de enriquecimiento aguas abajo,
mientras que RUSLE1 asume un solo coeficiente en funcién de la
textura para hacer los coémputos de sedimentacion. El promedio de
erosiéon anual es calculado por RUSLE2 con base en la expresion:

A=5X(r,K lcp, )

donde:

%& = Indicador del dia del afio

Como puede observarse, el unico valor constante e indepen-
diente es el factor S, siendo que los demas factores se integran segin

valores promedio diarios y se calculan utilizando ecuaciones que
consideran las diversas interacciones entre éstos (Foster et al., 2003).
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En RUSLE2 también se realiza una integracion espacial cada dia
alo largo de la ladera, considerando la erosion, carga de sedimentos
y la sedimentacién mediante algoritmos que permiten el
enrutamiento de la escorrentia y los sedimentos. Esto permite su
aplicacion a laderas no uniformes con cambios en la topografia,
suelo, cobertura-manejo y practicas de conservaciéon donde ocurre
sedimentacién (Foster, 2005). Si ocurre un enriquecimiento en
particulas finas en un segmento superior de la ladera, la sedi-
mentacion en un segmento inferior sera menor. Esta particularidad
es diferenciada por RUSLE2 mas no por RUSLE1, donde el coe-
ficiente de sedimentacién es uno solo.

En RUSLE2 se considera la relacion erosién en el surco/erosion
entre surcos como una variable afectada por la relaciéon de la
erosionabilidad del suelo en el surco y entre surcos y que se estima
en funcién de la textura, principalmente, el efecto relativo de la
cobertura, la pendiente, la biomasa del suelo y la consolidacion del
mismo. En forma virtual se considera la condicién estandar para la
parcela unitaria de referencia cuando la relaciéon erosion en el
surco/erosion entre surcos es igual a 1.

La RUSLE1 esta limitada en la complejidad de la ladera que puede
representar, en comparacién con RUSLE2, que es capaz de
representar formas de perfiles de ladera muy complejos con una
combinacién de suelos, cobertura-manejo y practicas de con-
servacion variadas (Foster, 2003).

La escorrentia critica es calculada con base en la metodologia
del nimero de curva y este ultimo es obtenido basado en indices
para una determinada condicién de manejo-cobertura en RUSLE1,
mientras que en RUSLE2 es calculado mediante ecuaciones en
funcién de las fuerzas de corte ejercidas por el escurrimiento y la
carga de sedimentos (Foster, 2005; Foster et al., 2003).

En ningan caso estos modelos son modelos de simulacién, ya
que las condiciones de campo les son dadas mediante descripciones
detalladas realizadas por el usuario, usando herramientas provistas
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por el modelo. Este enfoque, aunque parezca primitivo, le confiere
fortaleza, precision y flexibilidad. No incluyen un modelo de creci-
miento del cultivo ni de otros procesos relacionados, pero si
ecuaciones que representan los efectos principales sobre el proceso
de erosion. Estos modelos siguen estando limitados a procesos de
erosion laminar y en surquillos, y no sirven para calcular erosion
ocasionada por flujo concentrado en carcavas y cauces de rios ni
para estimados de erosién generados por movimientos en masa.

Es de esperar que los modelos basados en procesos y que integran
otras variables y procesos agroambientales reemplacen en el mediano
y largo plazo a los modelos empiricos y a los hibridos. Es alli donde
se estan llevando a cabo los mayores esfuerzos en el area de la
investigacion. Sin embargo, debido a que no existe una descripcion
matematica para todos los procesos o se carece de la informacién
para la aplicaciéon de modelos de simulacién mas avanzados, sigue
siendo razonable la aplicaciéon de herramientas mas sencillas, pero
que responden a las necesidades del usuario y sus posibilidades
técnicas y financieras.

IV.6.2 LOS MODELOS DE SIMULACION
AGROAMBIENTALES

Silva et al. (2001), citado por Silva (2002), emplean el término
“modelos agroambientales” para referirse a los modelos de simu-
lacién que permiten evaluar los procesos de productividad y
degradacion segun las relaciones entre el ambiente, el uso y el manejo
de las tierras. Definen estos modelos como un conjunto de ecua-
ciones y reglas que asocian informacién de entrada para calcular
variables de interés agronémico, hidrolégico y de calidad ambiental
y, a su vez, permiten cuantificar procesos de productividad y/o
degradacion en unidades ambientales bajo diversos escenarios de
uso y manejo.

Silva (2000) expone que para el andlisis de la sostenibilidad
los modelos agroambientales permiten evaluaciones que serfan
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impracticas, inviables o imposibles de llevar a cabo mediante ex-
perimentacién o medicién de campo, debido al tiempo y recursos
requeridos, y que con dichos modelos pueden establecerse tendencias
sobre los procesos de productividad y degradacion ambiental, de
una manera rapida y econémica, para una serie de escenarios de
ambiente, uso y manejo de la tierra. Silva (2002) menciona que,
independiente del objeto de la aplicacién de modelos agro-
ambientales, es conveniente efectuar ajustes en la base de datos (y
coeficientes de calibracion, si es el caso) para que se simulen pro-
cesos y caracterfsticas con valores dentro de intervalos racionales.

A continuacién se describen algunos de los principales modelos
agroambientales, entre muchos que pueden ser encontrados en la
literatura, por su afinidad y coevolucién con los modelos de erosion
ya descritos.

EPIC, anteriormente erosion productivity impact calculador Williams
et al. (1984), ahora environmental policies integrated climate (USDA-ARS-
BRC, 1997) se disefié para ser aplicado en campos de cultivo
homogéneos con el objetivo de: a) evaluar el impacto de la erosion
sobre la productividad de los cultivos, b) evaluar el efecto del uso
de la tierra y manejo de los cultivos sobre la erosion y el balance de
nutrimentos y plaguicidas en los sedimentos y el agua, c) evaluar el
efecto de las practicas de manejo sobre el rendimiento del cultivo.
El modelo se desarrollé basado en el componente de escorrentia
superficial del modelo CREAMS (Chemical, Runoff, Erosion on
Agricultural Management Systems, Knisel, 1980), citado por Silva
(2002), pero a diferencia de éste, que trabaja en funcién de eventos
de lluvia individuales, opera en forma continua, tomando en cuenta
las precipitaciones diarias. Se le aflade un componente de cultivo
para simular la cobertura en cuanto afecte escurrimiento y erosion
¥, a su vez, cOmo estos procesos afectan de manera reciproca el
crecimiento del cultivo; ademas permite analizar la influencia de
las practicas de manejo. La erosiéon es calculada con base en la
ecuacion de la MUSLE y sus modificaciones anteriormente descritas.
El balance hidrico se actualiza diariamente y son considerados
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diferentes estratos del suelo. Igualmente, se considera la dindmica
del nitrégeno y del fésforo y se incluye un componente de plaguicidas
derivado del modelo GLEAMS. Para analizar escenarios de largo
plazo y el impacto de la erosion acumulada en la productividad, se
afiadié un componente de generacién climatica con el que se pueden
analizar periodos hasta de un siglo. Un aspecto importante es que
los suelos y el manejo se consideran espacialmente homogéneos.

APEX. El modelo APEX (Williams et al., 1998) fue desarrollado
para ser usado en el manejo de pequenas cuencas agricolas, y
especificamente se elabord para evaluar varias estrategias de manejo
de la tierra, que consideran la sostenibilidad, erosion (edlica, e hidrica
laminar y concentrada), economia, suplencia y calidad de agua,
calidad del suelo, competencia entre plantas, clima y plagas. Las
capacidades de manejo incluyen riego, drenaje, surcos con tapas,
franjas amortiguadoras, terrazas, drenajes protegidos, fertilizacion,
manejo de estiéreol, lagunas y reservorios, rotaciones de cultivo,
seleccion de cultivos, aplicacion de plaguicidas, pastoreo y labranza.
Ademas de estas funciones de manejo agticola, APEX puede ser
utilizado en evaluar los efectos de cambios de clima global y de
Co,, disefio de sitios para rellenos sanitarios ambientalmente
seguros, diseflo de sistemas de produccién de biomasa para
generacion de energia y otras aplicaciones de interés. El modelo
opera sobre una base diaria de escala temporal y es capaz de simular
cientos de afos si es necesario. Las areas pueden ser divididas en
lotes, tipos de suelo, posiciones del terreno o cualquier otra
configuracién requerida.

SWRRBB. Simulator for water resources in rural basins (Williams et
al., 1985), citado por Silva (2000; 2002), es un modelo para ser
aplicado en cuencas sin registros con la finalidad de estimar los
efectos de los cambios de uso y manejo de la tierra en la produccion
de agua y sedimentos. Se basa en el componente hidrolégico de
CREAMS y varios de sus componentes fueron extraidos de EPIC.
Considera procesos como escorrentia, flujo de retorno, percolacion,
evapotranspiracion, pérdidas de transmision, almacenamiento en
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lagunas y represas, sedimentacién y crecimiento del cultivo. Permite
el analisis de varias subcuencas simultaneamente, hasta diez, para
reflejar diferencias por cultivo y suelo; considera hasta diez ho-
rizontes del suelo en sentido vertical. Los cédlculos son realizados
sobre una base diaria en forma continua. Posee una rutina de transito
sencilla desde la salida de cada subcuenca directamente conectadas
con la salida de la cuenca. A finales de los afios ochenta le fueron
incorporados componentes del modelo GLEAMS que considera la
carga de plaguicidas. Silva (1996a;b), reporta una alta sensibilidad
del modelo a variables como el nimero de curva, erosionabilidad,
conductividad hidraulica saturada y capacidad de agua disponible
en el suelo. El mismo autor sefiala que la utilidad del modelo radica
en reflejar tendencias en cuanto a degradacién o respuesta general
ante cambios de uso y manejo y no debe ser usado para la pla-
nificacion detallada en cuencas.

SWAT. Soil and water assessment tool (Arnold et al., 1995) y USDA-
ARS-BRC (1999), citados por Silva (2002), se desarroll6 para simular
cuencas fluviales grandes, agregando un componente mas elaborado
de transito para sedimentos y escurrimiento en canales y reservorios
de agua fundiendo su antecesor SWRRB con un programa
denominado ROTO. El modelo es continuo y trabaja sobre una base
temporal diaria. Se han propuesto varias versiones. Una para
Windows, en la cual se deben describir las caracteristicas fisicas de
las subcuencas consideradas, y otra para ARC VIEW y GRASS, en la
cual se automatiza el proceso de entrada de datos en gran parte, al
utilizar modelos de elevacion digital, mapas de suelo y mapas de
uso de la tierra y extraer de éstos las variables de entrada al asociatlas
con las bases de datos relacionadas. SWAT se emplea para estimar
los efectos de los cambios de uso y manejo de la tierra en la
produccién de agua y sedimentos y en la calidad de las aguas
(nutrientes, agroquimicos, bacterias) en cuencas fluviales. Se con-
sidera separadamente la heterogeneidad de las subcuencas mediante
el uso de unidades de respuesta hidrolégica homogéneas en cuanto
a clima, suelo, cobertura y manejo (HRU). Este enfoque permite
que la produccién de agua, de sedimentos y de agroquimicos
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asociados con los sedimentos sea ponderada en relacién con la
superficie ocupada por cada unidad de respuesta hidrologica,
permitiendo un considerable detalle espacial sin simular los lotes
de terreno individuales (Arnold et al., 1999). Los componentes
principales del modelo son: hidrologifa, clima, sedimentacion,
crecimiento del cultivo, nutrimento, manejo agricola y pesticidas y
los componentes de transito en canal y en reservorios. Tanto en
SWAT como en SWRRB se utiliza la MUSLE para predecir la
produccién de sedimentos.

WEPP. Water erosion prediction project (Flanagan y Livingston, 1995).
Consiste en un modelo de parametros distribuido, de simulacion
continua para predecir erosion en un perfil de ladera, que puede
incluir cambios de pendiente, suelos, coberturas y manejo, o en
cuencas, asociando dos o mas perfiles. El modelo se basa en procesos
fisicos sobre hidrologia y erosion.

Los componentes del modelo son generacion del clima, procesos
invernales, riego, hidrologfa, suelos, crecimiento del cultivo, descom-
posicion de residuos, hidraulica del flujo superficial y erosion. Se
utiliza un modelo separado, CLIGEN, para generar los datos de
precipitacion, temperatura, radiacion solar y velocidad del viento.
Considera valores de erosionabilidad separados para la erosion entre
surcos y en el surco, asi como un valor umbral de fuerza hidraulica
de corte critica. El componente de erosion utiliza una ecuacion de
continuidad que estima los cambios en la carga de sedimento del
flujo de aguas a lo largo del perfil de la pendiente y los aportes de
sedimentos por separacion en las areas entre surcos y en el surco,
teniendo en cuenta la cobertura del dosel, la cobertura basal y los
residuos enterrados. El modelo también considera la sedimentacion
selectiva a lo largo del perfil y la calidad del sedimento que sale del
perfil. Para su aplicacién en cuencas se consideran tres componentes
adicionales, la hidrologfa e hidraulica del canal, la erosiéon en canal
y los reservorios.

Las salidas principales de WEPP son el escurrimiento y la pro-
duccién de sedimentos para todo el perfil de la ladera, asi como la
pérdida y acumulacion de suelo en cada elemento de flujo superficial
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(overland flow element —OFE). También se obtiene informacién del
crecimiento y cobertura de los cultivos, caracteristicas del suelo
afectadas por la labranza y variables de escurrimiento.

Silva (2002) sefiala como la principal limitaciéon de WEPP el
tipo de informacién climatica que requiere, ya que demanda valores
asociados a duracién e intensidad de cada lluvia en particular. La
base de datos climaticos con que cuenta es muy rigida, lo que hace
extremadamente dificil construir los archivos de clima con in-
formacién propia.

A manera de resumen se presenta el cuadro IV.7 con las ecua-
ciones y modelos previamente discutidos y sus principales rasgos.
Este puede ayudar a seleccionar el modelo apropiado para una tarea
determinada. Como puede notarse, existe una amplia gama de
modelos existentes, de los cuales sélo se han nombrado los
principales. Las utilidades, restricciones y ventajas que presenta cada
uno deben ser evaluadas concienzudamente antes de emprender un
proyecto que requiera del apoyo de este tipo de herramientas.

A la hora de seleccionar un modelo deben de tenerse en cuenta
los objetivos planteados, los recursos disponibles, la informacién
de entrada existente y la que se pueda obtener razonablemente, la
capacidad computacional y los modelos disponibles.

La validez de un modelo se juzga por la medida en que éste
satisface los propositos de su aplicacion. La precision puede ser
muy importante, pero en conservacion de suelos y agua la toma de
decisiones con base en escenarios planteados puede ser aun de mayor
importancia (Toy, 2002, citado por Foster et al., 2003).

Generalmente, se selecciona el modelo que con la mayor sim-
plicidad y menores requerimientos de informaciéon que cumpla con
los objetivos de la evaluacion planteada (Silva, 1995). Otros criterios
importantes son la consistencia de las estimaciones y la sensibilidad
de los resultados ante cambios de los parametros de entrada.
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Cuadro IV.7. Algunas ecuaciones y modelos agroambientales usados para estimar erosion, escorrentia, produccién de sedimentos y
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V. PRACTICAS DE CONSERVACION
DE SUELOS Y AGUA

V.1 ASPECTOS GENERALES

Las tecnologias utilizadas para contrarrestar el efecto negativo
de la degradacién de tierras pueden denominarse, en su conjunto,
practicas de conservacion de suelos y agua. Algunas de ellas, de
origen ancestral, como las terrazas de riego en los sistemas de pro-
duccién de arroz en las regiones asiaticas, y las terrazas de banco de
los fenicios y los incas, han contribuido a la estabilidad de sistemas
de produccion agricola que permitieron el desarrollo de esas civili-
zaciones. Sin embargo, se atribuye la desaparicion de otras culturas
a la erosion del suelo y la degradacion de los recursos locales. En la
figura V.1 se ilustra como las practicas de conservaciéon buscan
establecer un balance que permita una adecuada productividad del
suelo, lo que depende de la intensidad y exposicion del recurso a los
procesos de degradacion, y de la eficiencia y capacidad de las prac-
ticas en contrarrestar dichos procesos. Este balance debe conside-
rar también otras funciones ecoldgicas del recurso suelo a la hora
de seleccionar e implementar el uso de una determinada tecnologia
o conjunto de practicas.
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Figura V.1. Relaciones entre productividad, procesos de degradacién del suelo
y practicas de conservacion (Stewart et al., 1991).

V.1.1 CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA —CSA.
CONCEPTO. PRINCIPIOS

La conservacidn de suelos, en sus inicios, fue concebida como el
conjunto de medidas o practicas orientadas a la proteccion y defen-
sa de los suelos contra la erosion u otros tipos de deterioro. Actual-
mente, el concepto es mas amplio, considerandose una premisa de
la agricultura sostenible y del desarrollo sustentable.

La conservacion de suelos y agna —CSA— puede definirse como el
conjunto de acciones, medidas y estrategias destinadas a evitar o
mitigar la degradacion de los recursos suelo y agua, asi como a su
mejoramiento y recuperacion, de manera que rindan el mayor bene-
ficio colectivo mediante el flujo sostenido de sus funciones basi-
cas, optimizando y diversificando las opciones de desarrollo de las
generaciones presentes y futuras.

Esta definicién es compatible con la concepcion de desarrollo
sostenible que, segin la FAO (1992), consiste en la ordenacion y
conservacion de la base de recursos naturales y la orientacion del
cambio tecnoldgico e institucional, de tal manera que se asegure
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la continua satisfacciéon de las generaciones presentes y futuras. Este
desarrollo viable conserva los recursos, no degrada el medio am-
biente y es técnicamente apropiado, econémicamente viable y so-
cialmente aceptable.

En el ambito agricola, es componente indivisible de agricultura
conservacionista, agricultura sustentable, manejo agricola integra-
do y otras denominaciones que abogan por una produccién agricola
eficiente, productiva y ambientalmente sana, que haga un uso ra-
cional de los recursos en el presente y a la vez los conserve para las
generaciones futuras. Hudson (1988) subraya que la conservacion
de suelos per se es de poco valor, y que debe considerarse como
parte integral del desarrollo agricola general y no como una discipli-
na aislada. Es por ello que se puede considerar a la conservacion de
suelos y agua como una premisa del desarrollo sustentable, por las
contribuciones que ésta realiza en pro de alcanzar los multiples
objetivos no sélo de naturaleza ecoldgica, sino también econémica
y social que exigen los criterios de la sostenibilidad.

La conservaciéon de suelos y aguas como disciplina y como acti-
vidad debe tener como principio basico el contribuir al desarrollo
de sistemas de uso de la tierra sostenibles. Por éstos se entiende aquellos
sistemas que utilizan recursos biofisicos y socioeconémicos para
producir bienes, que el actual ambiente socioeconémico (sociedad
de hoy) valora por encima de los insumos requeridos y, que al mis-
mo tiempo, el ambiente biofisico mantiene su productividad futu-
ra; es decir, son aquellos sistermas econdmicamente viables y ecoldgicamente
sostenibles (Hart y Sands, 1990).

En la figura V.2 se resume esquematicamente el logro del desa-
rrollo de sistemas de produccion sostenibles, incluyendo las practi-
cas de manejo y conservacion en funcion del potencial del sistema
para generar ingresos y controlar la degradacion de las tierras. Si
ambos objetivos son alcanzados, se logra un sistema mds sosteni-
ble de uso de la tierra, y al contrario, si se falla en alcanzar ambos
objetivos se nos presenta una situacion de bajos beneficios mutuos,
existiendo situaciones intermedias altamente insostenibles o zonas
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Figura V.2 Marco logico para el desarrollo de sistemas de produccién sostenible
laderas (Miller-Samann, CLAT, 1997).

de deficiencias ecoldgicas y econdémicas. Habria que afadir a este
grafico una tercera dimension, la dimension social, ya que las prac-
ticas deben ser aceptables socialmente, es decir, compatibles con la
cultura, idiosincrasia y costumbres de la comunidad.

En la figura V.3 se presenta un esquema para establecer un pro-
ceso de investigacion-desarrollo de sistemas de uso de la tierra
sostenibles, en el cual se incluyen los componentes del sistema y
sus interacciones con el ambiente local y regional, as{ como las di-
ferentes etapas del proceso de cambio (Hart y Sands, 1990).

La primera etapa consiste en la recopilacién de informacion
basica, tanto de caricter biofisico como socioecondémico, al nivel
de finca, localidad y region, incluyendo inventario de recursos, la
definicién de unidades agroecoldgicas o ambientales, los estudios
socioeconoémicos, la definicién de los sistemas de produccion exis-
tentes, sus componentes e interacciones a nivel cualitativo y cuan-
titativo, con el objeto de obtener una descripcion de la situacion.
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Figura V.3 Guia del proceso de investigacion y desarrollo para el disefio de siste-
mas de uso sostenible de las tierras (Hart y Sands, 1990).

La segunda etapa es de andlisis y se realiza a nivel local y de
finca. La identificacion y analisis de las interacciones de los sub-
sistemas susceptibles a cambios puede guiar en la identificacién de
tecnologias y estrategias potenciales que hagan mas sostenibles los
sistemas de uso de la tierra (ver figura V.4). Se reconocen tres gran-
des categorias de interacciones:

a) De la finca con el ambiente socioeconémico
b) De los componentes de la finca
¢) De la finca con el ambiente biofisico

Al nivel de finca, la interaccién cultivos/plagas puede requerir
cambios que conlleven el establecimiento de un programa de ma-
nejo integrado de plagas; al nivel del ambiente biofisico local puede
requerirse de cambios que modifiquen el drenaje de los suelos en la
zona, aspecto que puede superar los limites de una finca particular;
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Figura V.4 FElanalisis de las interacciones de los subsistemas susceptibles a cambios
puede guiar ala identificacion de tecnologias que hagan mas sostenible
los sistemas de uso de la tierra (Hart y Sands, 1990).

al nivel del ambiente socioeconémico pueden requerirse cambios a
nivel de la organizacién del mercadeo o pueden detectarse oportu-
nidades y fortalezas que pueden extraerse de los conocimientos tra-
dicionales locales.

La tercera etapa es la correspondiente al disefio, la cual afecta
principalmente al sistema al nivel de finca, aunque pueden ser nece-
sarios cambios en los ambientes socioeconémicos y fisicos locales.

La cuarta y quinta etapas se refieren a la evaluacion y disemina-
cién de los cambios propuestos. Esta evaluacion se ve reforzada
cuando se realiza en experimentos al nivel de finca con la participa-
cion activa de los agricultores, lo cual aumenta la confianza en la
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viabilidad y posterior adopciéon de la tecnologia por otros produc-
tores en condiciones similares. La evaluacion debe considerar, tan-
to la viabilidad socioeconémica (criterios mayormente de corto pla-
z0) como la integridad ecoldgica (criterios fundamentalmente de
largo plazo), en funcién de las salidas del sistema. De no cumplirse
estos criterios deben proponerse cambios y ajustes correspondien-
tes en los tres grandes tipos de interacciones mencionadas. Los
indicadores de sostenibilidad pertinentes al contexto especifico son
una herramienta idonea para hacer analisis, evaluacién y seguimiento
a los sistemas de produccién desarrollados o transformados.

El enfoque sistémico e integral como principio de la CSA se fun-
damenta en la ecologia, asi como en las ciencias econémicas y so-
ciales en las que se aceptan las multiples y variadas interrelaciones
entre los componentes de los sistemas naturales e intervenidos, y
en las que diversas disciplinas aportan sus conocimientos para re-
solver el dilema del balance entre degradacién y productividad en
un contexto natural, econémico y social especifico. Shaxson (1988),
en la figura V.5 ilustra la necesidad de satisfacer simultaneamente
la necesidades de los agricultores y los de la conservacion. Este
autor afirma que los agricultores y usuarios de la tierra en general
estan interesados primordialmente en la produccién y no en la con-
servacion per se¢, por lo que deben buscarse alternativas que satisfa-
gan sus metas agronéomicas y econémicas y que €s necesario inte-
grar la conservacion de suelos a la produccién y no lo contrario.

La conservacion de suelos es una disciplina que persigue el uso
adecuado de la tierra, a fin de mantener su capacidad productiva
por tiempo indefinido, por lo que se basa en el uso de cada suelo
segin sus potencialidades, y en el manejo segun sus limitaciones.

Las particularidades y especificidades locales donde se aplica un
programa de CSA hacen imposible la generacion de recomendacio-
nes tipo “receta” o “paquete”, aun cuando no deben ignorarse las
numerosas experiencias y conocimientos acumulados a nivel mun-
dial, que forman parte de las herramientas con que se cuenta a la
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Figura V.5. Integracién de la conservacion de suelos y agua con la agricultura sus-
tentable (Shaxson, 1988).

hora de establecer un plan de CSA determinado. Como menciona
Rodriguez (1991), no hay una panacea universal, presentindose
multiples posibilidades que varfan con las condiciones locales, y en
ese sentido el uso de modelos es una estrategia fundamental para
analizar los diversos escenarios posibles, apoyado en investigacion
y experiencias locales que sirvan de referencia. Es decir, no deben
transferirse tecnologias y enfoques sin una debida adaptacion y
ajuste a las condiciones locales, requiriéndose en algunos casos el
poder generar nuevos métodos y practicas o el rescate y readapta-
cién de aquellas ya desarrolladas por las comunidades indigenas.
Generalmente, se combinan dos o mas tecnologfas de acuerdo con
las diversas demandas de manejo y conservacion a nivel local, con-
formando un sistema de manejo de recursos SMR (ver figura V.0).
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Figura V.6. Los sistemas de manejo de recursos SMR consisten en la combinacién
de dos o0 mas tecnologfas conservacionistas y pueden incluir los enfo-
ques o medidas de apoyo que posibilitan la aplicacion de practicas espe-
cificas en unos ambientes biofisicos y socioeconémicos particulares.
(Ilustracion de Herweg, en Bergsma et al., 1996).

V.12 CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA —CSA.
OBJETIVOS

Entre los objetivos de la conservacion de suelos y agua estan:

—Preservar, mantener, mejorar y restaurar: la fertilidad quimica,
fisica y bioldgica de los suelos, y la disponibilidad (cantidad, distri-
bucién) y calidad de las aguas.

—Hacer el mejor uso de los recursos tierra, capital y trabajo (maxi-
mo beneficio sostenido = desarrollo sustentable) y contribuir al de-
sarrollo de sistemas de uso de la tierra sostenibles.

—Mantener la degradacion de suelos y aguas en limites tolerables,
de manera que rindan un flujo sostenido de sus funciones basicas.
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—Optimizar y diversificar las opciones de desarrollo de las gene-
raciones presentes y futuras.

En relacién con el control de la erosiéon de los suelos, la conset-
vacion persigue:

—Condicionar el suelo para hacerlo mas resistente a la separa-
cion y transporte y disminuir los riesgos de escurrimiento del agua
superficial.

—Proteger la superficie del suelo de las lluvias y el viento me-
diante coberturas.

—Disminuir las velocidades del escurrimiento y de los vientos
sobre la superficie de los suelos.

—Proveer de vias protegidas para eliminar el escurrimiento su-
perficial inevitable.

—Mantener las pérdidas de suelo en limites tolerables, basando-
se en los parametros de la EUPS o USLE. Esto se cumple cuando:

A uso propuesto < T unidad de tierra
CP uso propuesto < CPmax ynidad de tierra

Las posibilidades del hombre en reducir los riesgos de erosion
mediante el manejo de los factores que intervienen en el proceso,
se resumen en el cuadro V.1.

V.1.3 EVOLUCION Y ENFOQUES EN LA CONSERVACION
DE SUELOS Y AGUA

La conservaciéon de suelos y agua adquiere particular auge a ini-
cios de los aflos treinta con la creacién del Servicio de Conserva-
cién de Suelos del Departamento de Agricultura en Estados Uni-
dos debido a las tormentas de polvo que llegaron a ciudades de la
costa este en ese pafs, originadas por una fuerte sequia y al indebi-
do manejo de suelos en las planicies continentales. Esto sensibiliz6
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Cuadro V.1. Posibilidades de disminuir la erosion (KKonke y Bertrand, 1959)

Factores de erosion| Debe aceptarse Puede alterarse

Precipitacion Cantidad-Intensidad- | Energfa del impacto de
las gotas en la superficie
del suelo

Suelo Frecuencia Estructura
(MO, agregacion,
separabilidad,
transportabilidad)

Escurrimiento Textura Masa y velocidad

Viento Velocidad ambiente | Velocidad cerca de la
supetficie

Temperatura Temperatura del aire | Variaciones extremas de

la temperatura del suelo

Pendiente Escarpado medio, Escarpado de

direccion general extensiones individuales,
longitud de la pendiente,
microtopografia

a la poblacién y a los politicos ante el problema de la degradacion
de los suelos y es por ello que la CSA recibié apoyo para sus activi-
dades. Al poco tiempo, otros paises siguieron ese ejemplo y han
sido aplicados programas de desarrollo rural a través de agencias
internacionales en diversos paises del mundo, usando como ele-
mento fundamental la premisa de la conservacion de los suelos y el
agua. A lo largo del tiempo se han presentado diversos enfoques en
la medida en que evolucionan los conocimientos acerca del am-
biente y sus recursos, lo cual se ilustra en la figura V.7.

Segin el proyecto WOCAT (2003), un enfoque de CSA define las
formas y los medios utilizados para realizar y apoyar una tecnologia
de csa y lograr un uso mas sostenible de los suelos y el agua. Los
elementos de un enfoque de CSA son: fodos los participantes (politicos,

233



PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

Grupos de interés
el
Intervencion politica
Cuencas hidrograhicas
Tecnologico

1960 1970 1980 1900 2000

L 4

INTEGRACION HORIZONTAL ¥ VERTICAL DE SECTORES

Figura V.7. Evolucién de enfoques en conservacion de suelos y agua (Hurni et al.,
1996, Muller-Samann, 1997).

administradores, expertos, técnicos, usuarios de la tierra, es decir,
actores en todos los niveles), zusumos y recursos (financieros, materia-
les, legislativos, etcétera), conocimientos (técnicos, cientificos, practi-
cos). Un enfoque puede incluir diferentes niveles de intervencion, desde
la finca individual, pasando por la comunidad, el sistema de exten-
sién, la administracién regional o nacional, las politicas, hasta el
nivel internacional. Los diferentes enfoques no son excluyentes y
su aplicacion en cada pais depende de las circunstancias particula-
res presentes. La tendencia es hacia enfoques mas integrados entre
sectores (productores, centros de investigacion, industria y comer-
cio), asi como la busqueda de consenso entre diversos grupos de
interés a diferentes niveles (local, regional, nacional, global), siendo
que la tecnologia es apenas un componente de la conservacion de
suelos y agua y del desarrollo sustentable.

Las medidas o estrategias en conservacion de suelos y agua son
diversas y abarcan diferentes ambitos, pudiendo considerarse aque-
llas de caracter tecnolégico, econémico, social, institucional, legal,
cultural y politico. Todo programa de CSA debe considerar todas
estas opciones en diferentes combinaciones de acuerdo con las
situaciones particulares y los objetivos perseguidos. Rara vez una
medida de caracter técnico tiene éxito si no se apoya en una o mas
de las otras medidas mencionadas.
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V.1.4 PRACTICAS EN CONSERVACION DE SUELOS
Y AGUA —CSA. CLASIFICACION

En el presente capitulo se hara una descripcion y analisis de las
diferentes practicas de conservacion de suelos y agua o tecnologias
conservacionistas, haciendo énfasis en el cardcter técnico de éstas.
No por ello debe obviarse la importancia de las medidas men-
cionadas al final del punto anterior, que deben siempre acompanar
estas practicas y formar parte de un programa de conservacion
concebido integralmente.

El gran numero de practicas o tecnologias de conservacion de
suelos y agua hace necesaria su agrupacion con fines didacticos,
cientificos o de aplicacion practica. No siempre se puede identificar
una practica con una categoria particular debido a la multifun-
cionalidad o a la participaciéon simultanea de diversos elementos o
atributos en una misma practica. Por otra parte, las tecnologfas
conservacionistas se aplican generalmente en combinacién de dos
o mas practicas, conformando los llamados sistemas de manejo de
recursos “SMR”, los cuales incluyen las medidas de apoyo de caracter
no técnico en situaciones particulares.

De acuerdo con su naturaleza, las practicas de conservacion se
agrupan en: a) culturales, b) agronémicas o bioldgicas, ¢) mecanicas
o estructurales (también llamadas ingenieriles) y d) las practicas
especiales de conservacién. Este es el esquema clasico seguido por
otros autores y es el que servira de base para organizar la informacion
sobre tecnologias conservacionistas en este texto (cuadros V.2'y
V.3). La terminologia usada por WOCAT (2007a) agrupa las tecno-
logias en agronémicas, vegetativas, estructurales y de manejo
(gestion), solapando algunas de las llamadas agronémicas en la
categorfa de las culturales, segin el esquema clasico.

Segun su intensidad, frecuencia de uso o necesidad de aplicacion,
podemos separar aquellas practicas que son comunes de una buena
agricultura y que frecuentemente son aplicadas, ya que son requeridas
en casi todas las situaciones en que se desarrolla un cultivo, de
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aquellas que sirven de soporte y son complementarias usadas s6lo
cuando son requeridas por la existencia de una limitacion especifica
o existen riesgos de degradacion particulares (cuadro V.2).

Segun la estrategia principal o forma de distribucién en el terreno,
podemos distinguir aquellas practicas que se ubican o aplican de
manera uniforme en toda la superficie del terreno, en contraposicion
de aquellas que se distribuyen de manera intermitente o interrumpida
en un sentido particular sobre dicha superficie (cuadro V.2).

También, podemos agrupar las practicas de csa segin su funcion,
lo cual orienta especificamente sobre el tipo de impacto que tiene
dicha practica en modificar o alterar un proceso o atributo en el
suelo o el agua. Delgado (1997) propone una clasificacion funcional

Cuadro V.2. Practicas en conservacién de suelos y agua

Segun su Segun su Segun estrategia Segtn
naturaleza intensidad / | ptincipal o forma| sufuncién
frecuencia / | de distribucién en

necesidad el terreno
* Culturales * Mejoramiento
* Practicas * Aplicadas del suelo
comunes uniformemente | ®* Manejo de
» Agronomicas (coberturas) coberturas
/biolégicas vegetales

¢ Reduccién de

¢ Practicas de la velocidad del

* Mecanicas soporte * Aplicadas en escurrimiento
forma * Captacién y/o
intermitente conducciéndel

* Casos (batreras) escurrimiento

especiales * Modificacion

de la pendiente
del terreno

* Practicas

complementarias
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Cuadro V.3. Ejemplos de practicas de conservacion agrupadas segiin su naturaleza

Culturales

Agronémicas /
Biologicas

Mecanicas /
Ingenieriles

* Pertilizaciéon y
enmiendas quimicas
y organicas

e Las coberturas
sobre el suelo
* LLos abonos verdes

* Canales de
desviacién y
acequias de ladera

* Bl riego *LLos sistemas de * Bermas
consetrvacionista cultivo * Zanjas de absorcion
* Agricultura de conservacionistas e Terrazas
precision —Asociados * Sistemas de torobas
* Los sistemas de —Agroforesteria y trincheras
siembra —Rotaciones * Diques o presas de
conservacionista * Los cultivos en retardacion y
*Los franjas sedimentacion
acondicionadores *Los rollos de
de suelo vegetacion
e LLa labranza ¢ LLas barreras vivas
consetrvacionista

* Despedramiento

Casos especiales en conservacion:

* Control de carcavas

* Estabilizacién de taludes

* Control de erosion y sedimentacion en areas de construccion,
minetfa, otros.

* Control de erosion de banco de rfo

* Restauracion de la vegetacion en areas intervenidas

de las practicas de manejo y conservacion para tierras montafosas,
agrupandolas en seis grupos: mejoramiento del suelo, manejo de
coberturas vegetales, reduccion de la velocidad del escurrimiento
en laderas, captaciéon o conducciéon de escurrimiento en laderas,
modificaciéon de la pendiente del terreno y practicas comple-
mentarias (cuadro V.2). Fistas, a su vez, las agrupa en tres categotias
principales: I. Practicas dirigidas a mejorar la productividad y
resistencia del suelo, II. Practicas dirigidas a reducir el efecto de la
escorrentia y III. Practicas complementarias.
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V.1.5 EL USO ADECUADO DE LA TIERRA

El uso adecuado de la tierra es la estrategia de conservacion de
suelos y agua mas importante y necesaria, previa a cualquier otra
decision sobre el uso de tecnologias particulares. Es el fundamento
de todo programa de conservacion. Implica evitar o minimizar los
procesos de degradacion mediante la prevenciéon de los mismos,
ocupando el terreno con aquellas coberturas o usos de la tierra que
se ajustan a las potencialidades y limitaciones que presentan las
unidades de tierra, sin la aplicaciéon de tecnologias de soporte, mas
alla de las requeridas cominmente por el cultivo o sistema de uso
de la tierra considerado.

El uso adecuado de la tierra puede integrarse en el conjunto de
practicas comunes de una buena agricultura. En la seleccion del
uso adecuado de la tierra se deben considerar también las preferencias
sociales y culturales de los usuatios y la viabilidad econémica del
sistema o sistemas potencialmente utilizables. La decision final esta
siempre en el usuario de la tierra y es deber de los técnicos orientar
e influir positivamente en ese proceso.

En el capitulo VI sobre planificacién conservacionista del uso de
la tierra, se exponen mayores detalles sobre los pasos a seguir para
alcanzar un uso adecuado de la tierra, cénsono con las limitaciones
que deben ser manejadas eficazmente y con las potencialidades de
cada unidad de tierra en particular, que deben ser optimizadas
mediante los usos mas pertinentes. La planificacion se enfoca a dos
niveles de intervenciéon o escalas, a nivel regional y local.

WOCAT (2007a) considera el uso de la tierra dentro de la categoria
de medidas de manejo o gestion. Entre éstos se incluyen los cambios
de uso de la tierra, como el impedimento del paso del ganado hacia
un area mediante el cercado de la misma, cambios en el nivel de
intensidad de uso, como seria el caso de realizar corte y acarreo de
pasto para animales estabulados o semiestabulados en sustitucion
del pastoreo directo, cambios mayores en el calendario de actividades
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o un control de las especies componentes de una rotaciéon o un
cultivo mixto.

Uso adecuado de la tierra y control de la erosién

En el caso particular de la erosion hidrica, se debe cumplir para
cada unidad de tierra, basandose en los parametros de la EUPS o
USLE que:

A uso propuesto < T unidad de tierra

CP uso propuesto < CPmax ynidad de tierra

Siendo A el uso propuesto (las pérdidas de suelo esperadas bajo
un uso determinado); T, unidad de tierra (la tolerancia de pérdida
de suelos admitida en la unidad de tierra). CP uso propuesto (el
grado de proteccion ofrecido por el uso propuesto producto de la
cobertura, el manejo y las practicas de soporte que componen dicho
uso); v CP max unidad de tierra (la vulnerabilidad a la erosion de la
unidad de tierra considerada).

Las pérdidas de suelo A se pueden estimar aplicando la EUPS
segun las condiciones de sitio y de uso de la tierra propuesto,
incluyendo las practicas de soporte utilizadas. La tolerancia T puede
asignarse de manera aproximada, usando los valores propuestos por
Mannering (1981), de acuerdo con la profundidad efectiva del suelo,
que aparecen en el cuadro V4.

Cuadro V.4. Valores de tolerancia de pérdidas de suelo de acuerdo con la profundi-
dad efectiva del suelo (Mannering, 1981)

Profundidad radical Tolerancia de pérdidas de suelo
cm Mg/ha/afio
<25 <4
25- 30 4-8
50 - 100 8-2
100 - 150 12 - 16
150 - 200 16 - 20
> 200 20 - 24
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Shertz (1983) sefiala que el valor de tolerancia de 12 Mg/ha por
afio se estableci6 para suelos profundos, asumiendo una tasa anual
de formacién del horizonte A de 1 mm/afio, que en general se
corresponde con un horizonte superficial rico en materia organica,
de textura media, permeable y bien manejado, pero este valor puede
reducirse en suelos menos profundos o con materiales parentales
mas resistentes a la meteorizacion.

La fijacion de un nivel de tolerancia persigue mantener la capa-
cidad productiva de la tierra, lo que, a su vez, implica mantener una
profundidad de enraizamiento adecuada, una pérdida de nutrimentos
aceptable, condiciones de trabajabilidad adecuadas, impedir el
afloramiento de horizontes o capas indeseables y evitar la pérdida
de semillas o plantulas por arrastre o sedimentacion. Los efectos
fuera del sitio de la erosiéon generan criterios adicionales para fijar
niveles de tolerancia, como son el mantenimiento de la calidad de
las aguas, control de la sedimentacién y el aumento de la vida util
de presas y embalses.

Otra manera de fijar niveles de tolerancia es determinando un
nivel aceptable de disminucién de la productividad del suelo en
un periodo de tiempo seleccionado, generalmente de 50 a 100
aflos, y usando las curvas de vulnerabilidad o disminucién de la
productividad en funcién de la erosiéon acumulada. Como estimador
de la productividad puede usarse el indice de productividad
adaptado en Venezuela por Delgado y Lopez (1995) y Delgado et
al. (1998). Esta metodologia tiene la ventaja de ponderar la
importancia relativa que tiene cada horizonte en la productividad,
a diferencia del cuadro de Mannering (1981) ya mencionado, que
toma en cuenta solo el criterio de la profundidad efectiva.

La vulnerabilidad a la erosion, CPmax;, integra el riesgo de erosion
hidrica de una unidad de tierra y el riesgo de disminucién de su
productividad por erosiéon. Esta cualidad de la tierra representa la
susceptibilidad de una unidad de tierra a perder su capacidad
productiva por erosion hidrica, en funcién de su riesgo de erosion y
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de su tolerancia de pérdidas de suelo, convirtiéndose en un indice
que orienta sobre el requerimiento de conservacion o de practicas
de control de erosién de una unidad de tierra. E1 CPpax viene dado
por el valor maximo que podrian alcanzar los factores C'y P en una
unidad de tierra para mantener las pérdidas de suelo por erosion
dentro de los niveles de tolerancia aceptables (Paez y Rodriguez,
1989b; Paez, 1989). La expresiéon matematica de este indice, de
acuerdo con los parametros de la EUPS, es:

CPmax =T/ R« K« LS

Con fines de clasificaciéon de tierras fue propuesto utilizar este
indice, utilizando la longitud maxima de contorno para el calculo
del factor L. (Paez y Rodriguez, 1989b) con el objeto de uniformizar
criterios debido a la alta variacion de este parametro en las unidades
de tierra y obtener asi la clase por vulnerabilidad a la erosion, cuya
expresion matematica es:

CPmax =T/ R« K« LS

La subclase por vulnerabilidad a la erosién agrupa unidades con
similar vulnerabilidad a la erosion y similar influencia de los factores
de erosion. El simbolo de la unidad se representa por un nimero
arabigo que indica la clase de vulnerabilidad a la erosion, seguido
de cuatro subindices numéricos, que representan el grado en que
los factores erosividad, erosionabilidad, gradiente y tolerancia de
pérdidas de suelo influyen en determinar la vulnerabilidad a la erosion
de la unidad (figura V.8). Las calificaciones de los factores pueden
determinarse de acuerdo con el cuadro V.5, basado en la propuesta
revisada de Paez (1994).

Clase de _
vulnerabilidod ln — | 4 |

erosion hidrica o B =f=]

. R K s T

Figura V.8. Simbolo de la subclase por vulnerabilidad a la erosién (CCSA, 2005).
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Cuadro V.5. Clases por vulnerabilidad a la erosion y valoracién de caracteristicas y
factores de erosion (Paez, 1994)

Valoracién ~ Muy Bajo Mod. Moderado Mod. alto  Alto Muy alto Ext. alto

bajo bajo
Clase/factor (1) 2 3) 4 5) ©) ©) ©)]
o cualidad
R <2.000  2.000- 4.000- 6.000- 8.000- 10.000- 12.000- =14.000
4.000  6.000 8.000 1.0000 12.000 14.000
K <0,001 0,001- 0,0005- 0,015- 0,030- 0,045- 0,060-  =0,075
0,005 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075
s <1 1-3 35 5-10 10-15 15-20 20-25 =25

(3 (38 (812 (1220 20-30)  30-50)  50-100) (=100)

Ext. alto Muy Alto  Mod. alto Moderado Mod. Bajo Muy bajo

T =24 2024 1620  12-16 8-12 48 24 <2
CP maxc =05 05 0,12 0,08- 0,045- 0,018  0012-  =<0,001
@) 0,12 0,08 0,045 0,018 0012 0,001

(*) Los valores entre paréntesis se refieren a limites de clase patra tierras de cuencas altas o
tierras bajo usos no mecanizables.

Valor conservacionista de los cultivos. Clasificacion antierosiva

Los cultivos en las tierras agricolas son los que brindan una
determinada cobertura o grado de proteccion, y ésta es funcion de
una serie de atributos de las plantas que lo conforman y del manejo
que se les presta (CCSA, 2001).

Entre los atributos de las plantas a considerar estan:

e la arquitectura, la cual determina la cobertura del dosel, la
altura del dosel y la cobertura basal.

e La produccién de biomasa, que va a determinar el volumen
residual del cultivo.

e El tipo de sistema radical. Si éste es fibroso y denso va a
aportar mayor cantidad de materia organica y va a tener un
efecto de amarre del suelo mas efectivo.
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e La relaciéon carbono/nitrégeno, que determina la tasa de
descomposicion del residuo.
La capacidad de asociarse con bacterias fijadoras de nitrégeno.

e La precocidad y resistencia a la sequia, al aguachinamiento y
a otras limitaciones, lo cual permite una mayor protecciéon
del terreno.

e Habitos de crecimiento y permanencia en el tiempo.

El manejo de los cultivos determina su mayor o menor grado de
proteccion y éste va a depender de factores como:

e Sistema de cultivo (monocultivo, intercalado), época y tipo
de labores agricolas

e Sistema de labranza y manejo de residuos

e Densidad de poblacion

e Sistema de proteccioén vegetal y control de malezas

En funcién del grado de proteccién relativa que los cultivos
ofrecen al terreno sobre el cual se cultivan, se puede realizar la
siguiente agrupacion (CCSA, 2001):

Cultivos limpios: son aquellos que exigen escardas frecuentes;
mantienen el terreno con mayores riesgos de erosion, ya que exigen
una intensiva preparacion del terreno y labores periddicas de des-
yerbe, cultivo y control de plagas y enfermedades. La situacion se
agrava cuando son ubicados en zonas con pendientes y sembrados
en hileras con el sentido de la pendiente, lo cual favorece la for-
macién de surcos y carcavas. A su vez, estos cultivos se agrupan en
dos categorias:

- Cultivos limpios de alto volumen residual (maiz, sorgo)
- Cultivos limpios de bajo volumen residual (algodoén, soya,
ajonjoli, tabaco, hortalizas)

Cultivos densos: ofrecen una mayor proteccion al terreno
debido a su alta densidad de poblacién y crecimiento tupido. En

pendientes altas se comportan como cultivos limpios debido al
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tipo de preparacion similar del terreno. Como ejemplos se pueden
mencionar el arroz, la cebada, el trigo y el centeno.

Cultivos de larga duracion y habito rastrero: por su naturaleza,
densidad de cobertura y area foliar, constituyen un grupo muy valioso

para fines de conservaciéon de suelos. Interceptan eficazmente el
impacto de las gotas de lluvia y obstaculizan el flujo de la escorrentia,
por ello constituyen una cobertura que controla la erosioén hidrica.
Requieren moderadas a pocas labores culturales, lo que implica una
menor alteraciéon de los suelos en superficie. Entre este grupo se
pueden mencionar muchas de las plantas usadas como coberturas y
abonos verdes, tales como el kudzua tropical, el frijol terciopelo, el
trébol, el mani forrajero y muchas otras.

Pastizales tipo césped vy de macolla densa: estas coberturas
ofrecen la mas alta proteccion, pues ademas de poseer una gran

densidad de cobertura, presentan un habito de crecimiento rastrero;
la intervencion del hombre es minima. Sin embargo, la proteccion
que ofrecen puede verse reducida por un mal manejo con sobre-
pastoreo y quemas.

Cultivos permanentes arbustivos tipo frutal: su grado de

protecciéon va a depender fundamentalmente del manejo de las
arvenses o coberturas acompafiantes, que deben seleccionarse de
tal forma que deben ofrecer una buena proteccion a ras del suelo y
no competir negativamente con el cultivo principal.

Cultivos permanentes arbustivos tipo plantacién: se refiere
predominantemente al café y al cacao, los cuales bajo un manejo

conservacionista emulan las condiciones de una vegetacion de
bosque natural aunque de menor densidad.

Otros sistemas agroforestales y silvopastoriles: se refiere a

combinaciones de cualquiera de los cultivos y ganaderia donde se
inserta el componente arbol en diferentes proporciones, generando
beneficios ambientales diversos.
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V.2. PRACTICAS CULTURALES

Las practicas culturales se asocian con aquellas comunes de una
buena agricultura. Estan dirigidas a mantener y mejorar la pro-
ductividad de los cultivos. No se tienen que aplicar necesariamente
todas ellas en un sistema de uso de la tierra particular, ya que esto
dependera de la naturaleza y demandas de dicho sistema. En este
grupo de practicas podemos considerar:

Fertilizacién y enmiendas quimicas y organicas
El riego conservacionista

Los sistemas de siembra conservacionista

Los acondicionadores de suelo

La agricultura de precision

Despedramiento

La quema con prescripcion y los cortafuegos

Los sistemas de labranza

V2.1 FERTILIZACION Y ENMIENDAS MINERALES
Y ORGANICAS

Tienen como objeto reponer, mantener y mejorar la disponibilidad
de nutrimentos en el suelo para las plantas. Generalmente, tienen
un impacto inmediato y de gran magnitud en la productividad de
los cultivos, en el incremento de la cobertura y, por ende, en la
disminucién de la erosion hidrica, reduciendo las pérdidas de suelo
y agua, pero su uso puede ir acompafiado de impactos negativos en
el ambiente por los riesgos de contaminacién y procesos de
degradacion asociados con su uso.

Hoy en dfa se ha puesto mayor atencién a los sistemas integrados
de nutricién de las plantas (SINP) que mantienen e incrementan la
productividad del suelo a través del uso balanceado de los fer-
tilizantes minerales combinados con fuentes organicas de nutricion
vegetal, incluyendo la fijacién biolégica del nitrégeno (FAO, 1999).
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De acuerdo con la FAO (1999), los fertilizantes contienen como
minimo 5% de uno o mas de los tres nutrientes primarios (N, P,O,,
K, O). Este término es frecuentemente usado como una abreviacion
del término fertilizantes minerales. A los productos con menos de
5% de nutrientes combinados se les denomina fuente de nutrientes.
La definicion legal varia segin los paises.

La fertilizacion mineral

Los fertilizantes minerales tienen como ventajas su alta solu-
bilidad y disponibilidad para los cultivos. Su transporte y aplica-
cién se ve facilitado por el menor volumen y peso, dada la alta
concentracion de elementos en las diversas formulaciones. En al-
gunos casos se aplican directamente con el agua de riego, lo que
disminuye atin mas los costos de aplicacion en una practica denomi-
nada fertirrigaciéon. Entre sus desventajas estan su mayor potencial
contaminante, ya que los yacimientos de donde provienen pueden
contener elementos como metales pesados y otros elementos toxicos,
que vienen incorporados como impurezas en el producto comercial.
Tal es el caso del cadmio, que puede encontrarse en las rocas
fosforicas de origen sedimentario.

Otros aspectos negativos son los procesos de acidificaciéon y
desbalances i6nicos promovidos por el uso continuo de deter-
minados compuestos como la urea o el sulfato de amonio, la
movilizacién de nutrientes en exceso a cuerpos de agua por lixivia-
cién o escorrentia superficial, causando problemas de eutroficacion
de los cuerpos de agua o su volatilizacién a la atmoésfera, y la
dependencia tecnoldgica que representan, por ser un recurso externo
a la mayorfa de los sistemas de produccién y que constituye un
costo importante.

En los sistemas de produccion agricola convencionales su uso
es comun y forma parte de las practicas de rutina en el manejo de
los suelos debido a las ventajas econémicas que éstos representan.
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Figura V.9. Relacién entre la produccion de maiz con tres niveles de fer-

tilizacion y las pérdidas de suelo por erosiéon en diferentes pen-
dientes (Hudson, 1971).

Su uso debe ser estrictamente supervisado y basado en los reque-
rimientos de los cultivos y los analisis de suelos de los diferentes
lotes de produccion.

Cuando los cultivos reciben una adecuada suplencia de nutrientes
su desarrollo es mas sano y vigoroso, ofertando una mayor cantidad
de biomasa al sistema, lo que implica un mayor aporte de materia
organica, mayor cantidad de residuos de cobertura y, por tanto, una
mayor proteccion del suelo contra la erosion hidrica. Este efecto es
mas marcado en la medida en que los riesgos de erosiéon son mayores.
La importancia de esta practica es ilustrada en la figura V.9, segun
los resultados obtenidos por Hudson (1971).

La fertilizacion organica

Las enmiendas y fertilizantes organicos tienen como ventaja
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
ademas del aporte de elementos nutrientes que promueven la fer-
tilidad quimica de los mismos. Otro aspecto en su favor es la menor
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dependencia de insumos externos a la unidad de produccién cuando
es producto de otra actividad dentro de la misma, como lo es la cria
de animales. Aplicados en exceso y mal manejados pueden ocasionar
danos ambientales similares a los producidos por los fertilizantes
minerales.

La aplicacion de enmiendas organicas produce mejoras en el suelo
que tienen que ver con el incremento de la materia organica y los
multiples beneficios que de ésta se derivan.

Las mejoras fisicas se derivan de una mejor agregacion del suelo
por los compuestos organicos cementantes, producto de la descom-
posicion de residuos organicos y de la actividad de los microorga-
nismos. Una mejor agregacion se traduce en mejores tasas de
infiltracién, mayor porosidad y, por tanto, un mejor desarrollo de
las raices del cultivo. La materia organica también incrementa la
capacidad de retenciéon de humedad de los suelos.

Las mejoras quimicas se relacionan con el aumento de la
capacidad de intercambio, CIC, que implica una mayor retencioén
de nutrientes, evitando el lavado de los mismos. L.a materia organica
forma quelatos con los micronutrientes y los hace mas disponibles
para las plantas. Ademas, la materia organica incrementa la capacidad
amortiguadora o buffer del suelo, haciéndolo menos vulnerable a
cambios bruscos en el pH o la conductividad eléctrica. La fijacién
de fosforo disminuye mediante el bloqueo de los sitios de inter-
cambio en los 6xidos amorfos.

Los mayores contenidos de materia organica y los aportes de
diversas fuentes favorecen una mayor diversidad y actividad micro-
biolégica y de otros organismos vivos en el suelo, como las pobla-
ciones de lombrices.

En el cuadro V.6 se presenta el papel que juega el uso de abonos
organicos en el mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo y
coémo afectan la erosiéon hidrica, evaluindose este efecto como un
subfactor C de la EUPS.
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Cuadro V.6 Mejoramiento de las propiedades fisicas de un Paleudult por dos abo-
nos organicos: pulpa de café (PC) y gallinaza (G) (Urbina y Rodriguez,

1992b)

Médulo K2 Sub Retencion
Abono de del factor |Escorrentialde humedad

organico| Dosis| Da Porosidad % | ruptura sello C %
Mg/ha|Mg/m? | Total aireacién|Kg/cm? mm/h| EUPS % LSDP LIDP
- 0] 16 | 4 6 0,53 00 | 1,00 100 29 12
PC 20 1,43 56 12 0,34 1,7 0,36 78 32 17
G 20 | 1,51 51 6 0,65 2,5 0,50 84 33 17

* Conductividad hidraulica del sello superficial formado por el impacto de la gota.
b 1.SD y LID: limites superior e inferior de drenaje (agua a 100 Kpa y 5.000 Kpa).

Las fuentes de las enmiendas organicas pueden ser el producto
de procesos de compostaje u otros procedimientos de manejo y
transformacioén de desechos agricolas, industriales o domésticos,
con lo cual esta practica contribuye en la disposiciéon de desechos,
principalmente de las zonas urbanas. En esos casos debe certificarse
la calidad del compost para su uso agricola, ya que no estan exentos
estos productos de la contaminacion por elementos indeseables para
el ambiente y asegurar asi la produccién de alimentos que no
conlleven riesgos para la salud (patégenos, elementos toxicos,
metales pesados, etcétera).

El compostaje o elaboraciéon de compost tiene como objeto
procesar estiércoles crudos u otros subproductos y residuos organicos
y transformarlos en materiales organicos biolégicamente estables.
Se reconocen dos métodos principales, aerébicos y anaerébicos. El
proceso puede acelerarse en la medida en que se estimule la
actividad de los microorganismos, ya sea mediante el volcamiento
frecuente de las pilas y la aireacién forzada mediante sistemas de
ventilaciéon con tubos perforados u otros métodos, el repicado del
material grueso en forma mecanica, la adicién de compuestos
nitrogenados que reduzcan la relaciéon C:N, la adicién intencional
de microrganismos denominados efectivos, el uso de ciertas
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lombrices que mejoran cualitativamente la calidad del compost,
existiendo una gran diversidad de tecnologias tradicionales y
modernas que pueden adaptarse a las necesidades particulares de la
finca o sistema de produccién. Una breve revision que discute varios
de estos métodos la presentan Misra y Roy (2002).

Otras enmiendas aplicadas al suelo

Son sustancias que se aplican al suelo mas para resolver o corregir
grandes restricciones que para tratar la pobreza de nutrientes. Por
ejemplo, la cal sirve para remediar la acidez; los fosfatos reducen la
fijacion del fésforo; el yeso mejora los suelos sédicos (alcalinos); y
la turba se coloca en los estratos superficiales para incrementar el
contenido de materia organica (Fa0, 1999).

V.22 EL RIEGO CONSERVACIONISTA

A nivel mundial la agricultura es la actividad que mas consume
agua, estimandose que alcanza 69% del total del agua utilizada por
las actividades del hombre. En los préximos 30 afios se espera
incrementar en 34% la superficie bajo riego, e incrementar su
eficiencia, que actualmente es menor al 40%, sin embargo, se pierde
anualmente entre 1-2% de la superficie actualmente regada a causa
de la salinizacién de las tierras (FAO, 2002). El despilfarro y la
sobreexplotaciéon de los recursos de agua dulce y el deterioro de
la calidad del agua que retorna al sistema hidrografico, luego de su
uso agricola, son situaciones que demandan la aplicacion de practicas
conservacionistas a través de sistemas de riego mas eficientes. El
uso de aguas residuales es cada vez mas necesario debido a la escasez
progresiva de este recurso, pero deben tenerse en cuenta los aspectos
sanitarios y ambientales para su correcto uso.

El método de riego 6ptimo a ser seleccionado va a depender de:
e La calidad y disponibilidad de agua

e Las caracteristicas del sistema (clima, suelos, topografia y nivel
técnico del usuario)

250



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

El riego de superficie que cubre toda o casi toda la tierra es la
técnica mas comun, ya que no requiere operar y mantener equipos
hidraulicos complejos pero es de menor eficiencia que el riego
localizado que aplica el agua s6lo donde es necesaria, minimizando
las pérdidas (riego por goteo y riego subterraneo). El riego por
aspersion tiene una eficiencia intermedia y requiere también de
equipos especializados para su uso, siendo mas eficiente por
microaspersores.

Deben preverse los riesgos de salinizacién y alcalinizacion, por
lo que deben establecerse medidas de prevencion y control. Este
tipo de deterioro puede conducir al deterioro extremo del recurso
suelo, haciéndolo totalmente improductivo, ya que las sales impiden
la capacidad de las plantas de absorber agua. El problema se asocia,
generalmente, con mal drenaje y una lamina de irrigacién que no
satisface los requerimientos de lixiviaciéon de las sales. Por ello es
basico que el disefio del riego contemple, ademas de la lamina para
reponer el uso consuntivo, la lamina para el lavado de sales y los
sistemas de drenaje asociados cuando se requieran. Para afrontar
este tipo de problemas debe tenerse una vision integral que considere
la calidad de las aguas a utilizar y al sistema suelo-planta-clima en
su conjunto (Pla, 1983).

V.2.3 SISTEMAS DE SIEMBRA CONSERVACIONISTAS

Se refiere a la disposicion del cultivo en el terreno. Una de las
practicas mas difundidas y recomendadas es la siembra en contorno,
es decir, en sentido contrario a la direccién de la pendiente mas
pronunciada del terreno. Generalmente, estd asociada con la labranza
y otras operaciones de cultivo en contorno (ver sistemas de la-
branza). Ayuda a obstaculizar el paso de la escorrentia y, por tanto,
a favorecer la infiltracion, la sedimentacién y la retenciéon de nu-
trientes y otros agroquimicos, reduciendo los procesos erosivos en
general, siendo una de las practicas mas simples y eficientes para el
control de la erosién. A pesar de su popularidad, en muchos casos
esta practica por si sola no es suficiente para satisfacer la demanda
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de manejo y conservacion de las unidades de tierra donde se aplique,
por lo que debe acompafarse de otras practicas de soporte
conservacionistas.

a) Siembra en contorno. Hileras del cultivo y labores realizadas
en sentido de las curvas de nivel o en contorno (figura V.10). Sobre
la labranza en contorno se ampliara la informacion en el punto V.2.8
en este mismo capitulo.

Figura V.10. Siembra en contorno.

b) Siembra triangular. Recomendada en cultivos permanentes.
Las plantas se localizan a la mitad de la distancia entre plantas de
las hileras contiguas. Si las distancias entre plantas son equidistantes
se denomina “tresbolillo” (figura V.11).

V.2.4. LOS ACONDICIONADORES DE SUELO

Conjunto de sustancias sintéticas de origen diverso que actian
como estabilizadoras de los agregados del suelo. Se usan prefe-
riblemente en aquellas zonas donde no es posible o es escasa la
cobertura de residuos vegetales o de cultivos de cobertura. Entre
los mas conocidos estan las emulsiones asfalticas (Pla et al., 1980)
y la poliacrilamida aniénica PAM. Algunos de sus efectos son:
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Figura V.11. Siembra triangular al tresbolillo.

a) Reducen el salpique y aumentan la resistencia de los agregados
al transporte, favoreciendo la permeabilidad. b) Disminuyen la

temperatura del suelo y se reduce la evaporacion. Pueden ser usados
incorporandolos o en superficie. En el cuadro V.7 se presentan

resultados que usan emulsion de asfalto en el cultivo del trigo en la

zona montafiosa de la cuenca alta del rio Petaquire en la Estacion

Experimental Bajo Seco de la UCV.

Cuadro V.7 Efecto de diversos tratamientos conservacionistas en la pérdida de
suelo y agua por erosion hidrica en el cultivo de trigo
(Urbina y Rodriguez, 1995a)

Tratamiento Erosiéon Mg/ha Escorrentia %
Suelo desnudo 22,70 11,40
Trigo, labranza

contorno 11,90 3,40
Trigo, no labranza 9,40 4,10
Trigo, no labranza

+ mulch 0,20 3,20
Trigo, labranza en

contorno + emulsién

de asfalto 2,90 0,30

253



PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

V.25 LA AGRICULTURA DE PRECISION

La agricultura de precisiéon se basa en la aplicacién y en la
dosificacion de fertilizantes, enmiendas y otros insumos agricolas,
de tal forma que respondan a las demandas localizadas y tempori-
zadas del cultivo, el suelo y otras condiciones de sitio, lo cual exige
el conocimiento de la variablidad espacial y temporal de diversos
parametros de interés para el manejo agronémico, como el contenido
de humedad, la capacidad de retencién de humedad, el nivel
nutricional de suelos y plantas, la distribucién de competidores bi6-
ticos, entre otros y, a su vez, el disponer de equipos que permitan
realizar un manejo diferencial y una aplicaciéon que tome en cuenta
la distribucion espacial heterogénea de la dosis de producto o insumo
requerido o la distribuciéon temporal de las demandas del sistema.

Entre sus principales ventajas estan el ahorro de insumos, ya
que éstos se aplican en la justa medida, evitando su despilfarro o la
baja de productividad por su carencia. Al nivel del ambiente se
reduce la cantidad de contaminantes y se conservan recursos escasos
como el agua y los nutrientes. También, se reduce el uso de mano
de obra y de labores en el terreno, aunque por otra parte exige un
seguimiento o monitoreo de la variabilidad espacial y temporal de
diversos parametros, lo cual requiere la capacidad técnica, los equipos
y el financiamiento para su ejecucion.

V.2.6 EL DESPEDRAMIENTO DE PARCELAS

La pedregosidad es una limitante importante para las labores de
mecanizaciéon y ocupa un volumen importante del perfil cultural,
que afecta el desarrollo de las raices de las plantas y disminuye el
espacio ocupado por agua, materia organica y matriz fina del suelo.
Delgado (1997; 2001) menciona que, a pesar de las limitaciones
mencionadas, la pedregosidad puede convertirse en un aliado de la
conservacion, ya que las piedras en superficie pueden actuar como
cobertura superficial, protegiendo al suelo del impacto de las gotas
de lluvia y del arrastre del suelo. Por otra parte, cuando el contenido
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de piedras es muy elevado, debe considerarse la posibilidad de
efectuar despiedres manuales, quitandolas directamente del terreno
o fragmentandola previamente mediante métodos mecanicos o
térmicos. Las piedras removidas pueden utilizarse para realizar
acordonamientos en contorno, muros de piedra, diques, relleno de
zanjas de infiltracién y drenaje.

V2.7 LA QUEMA CON PRESCRIPCION Y LOS
CORTAFUEGOS (NRCS, 20006)

La quema es una practica muy controversial debido a los efectos
negativos que pueden derivar de ella por un mal manejo y, en
principio, debe ser evitado su uso. La pérdida de nutrientes minera-
lizados por escorrentia y lixiviacion, los menores aportes de materia
organica al suelo, los aportes de carbono a la atmosfera, los riesgos
de desatar incendios no controlados, los efectos negativos del humo
y cenizas y los dafios a la biodiversidad son argumentos contrarios
al uso de esta practica. Sin embargo, algunas situaciones pueden
justificar su aplicaciéon controlada en un area delimitada. Entre los
objetivos de la quema se sefialan:

Control de vegetacion indeseada

Preparacion del terreno para la siembra

Control de enfermedades de las plantas

Mejorar condiciones de habitat y restaurar ecosistemas
Reducir riesgos de incendios no controlados
Incrementar la cantidad y calidad del forraje

Remover residuos luego de operaciones forestales
Promover la produccion de semillas y plantulas

Facilitar la distribucién de animales de pastoreo

Deben extremarse las medidas de seguridad que deben ser pla-
neadas cuidadosamente y supervisadas estrictamente durante la
quema. Barreras naturales como rfos, lagos, carreteras y cortafuegos
establecidos son de suma importancia en la planificaciéon de las
operaciones de control. Se requiere de personal entrenado y en
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suficiente cantidad y equipado debidamente de acuerdo con la
magnitud en superficie y topografia del area a ser quemada, y deben
vigilarse exhaustivamente las condiciones de humedad, viento,
temperatura y biomasa disponible (vegetacion susceptible de que-
marse). En cualquier caso debe cumplirse con la normativa legal
vigente concerniente al uso de esta practica.

Los cortafuegos pueden establecerse de forma temporal o per-
manente en areas sin vegetacion, con vegetaciéon no combustible u
otros materiales resistentes o una combinacién de las condiciones
antes mencionadas. Su ancho y extension varfa segun las condiciones
locales. En caso de ser predecible la direccion del viento, éstos deben
colocarse perpendiculares a dicha direcciéon. También, se prefieren
para su ubicacion en las cumbres de las montafias y los fondos de
valles. Su distribucion y localizaciéon debe considerar también otros
usos multiples como circulacién de vehiculos, animales, drenajes y
la vida silvestre, entre otros.

V.2.8 LOS SISTEMAS DE LABRANZA

La labranza es una practica que incide con gran impacto en los
sistemas agricolas y en las propiedades de los suelos y entre los
objetivos que persigue pueden mencionarse:

e Control de plantas indeseables “malezas” y otros competidores
bidticos
Disminuir la compactaciéon del suelo
Facilitar la penetracién y almacenamiento del agua, asi como
la eliminacién de sus excedentes

e Preparar una cama para la semilla y facilitar la emergencia y
el posterior desarrollo y anclaje de las plantas

Segin Larson (1964), pueden distinguirse dos zonas, la zona de
manejo del agua y la zona de manejo del cultivo, en las cuales
podemos diferenciar parametros o indicadores que reflejan las
condiciones del perfil cultural y que deben ajustarse segun
las exigencias de manejo en cada una de las zonas mencionadas
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de acuerdo con las condiciones de clima, suelo, cultivo, topo-
grafia y otras practicas de manejo y conservacion asociadas (ver
figura V.12).

*m‘_____,a#"# ﬁ'“ﬁnh____ﬂ,a'

| ZMA ‘ ZMC ZMA |

Libalives dilarantas sagin

e

- GClima = Supda = Cullivo - Topografia

Figura V.12. Zona de manejo del cultivo y zona de manejo del agua.

Los objetivos particulares perseguidos por la labranza en la zona
de manejo del agua tienen que ver con el control de la erosion hidrica,
facilitar y/o controlar la penetracién de agua en el perfil, conservar
la humedad y eliminar el agua excedente, mientras que en la zona
de manejo del cultivo se busca preparar la cama para la germinacion,
la emergencia de plantulas, eliminar competidores bidticos e in-
corporar fertilizantes.

Los parametros de la labranza considerados son aquellos que
varfan o se alteran a través de la labranza, y que sirven para evaluarla
segun los objetivos perseguidos, las caracteristicas del cultivo y los
atributos de la unidad de tierra.

Depresion de almacenaje (DA): Volumen de agua que puede ser

almacenado temporalmente en las depresiones del terreno. Im-
portante en la ZMA. Se puede expresar en términos de lamina (cm
o mm).

Almacenaje de la capa arable (AA): Representa en forma relativa

la cantidad de agua que puede captar el suelo cuando se encuentre
humedecido hasta el limite superior de humedad. Importante en la
ZMA. Se expresa en términos de lamina (cm o mm).
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Microrrelieve superficial o rugosidad (MS): Se calcula como la

desviacién tipica con base en la distancia del terreno a un plano de
referencia. Valores menores se corresponden con una supetficie lisa
mas propensa al sellado y encostramiento superficial. Importante
en ambas zonas.

Tamafio de agregados secundarios (TT). Importante en ambas

zonas. Se expresa en milimetros.

Cobertura superficial (CS). Relacionado con el nivel de residuos
en superficie. Se expresa en porcentaje o masa/superficie. Muy
importante en la zona de manejo del agua ZMA.

Densidad aparente (Da). Usada como medida indirecta de la
disponibilidad de oxigeno, la compactacién del suelo y el impedi-
mento mecanico. Se expresa en Mg/m’. Importante en ambas zonas.

Temperatura del suelo (T). Parametro importante en la zona de
manejo del cultivo (ZMC). Se controla en funcién del nivel de resi-
duos en superficie y el contenido de humedad. Se expresa en °C.

Distancia entre hileras (DH). Varfa segin los requerimientos del
cultivo y se expresa en cm.

Luego de las operaciones de laboreo aplicadas, los valores finales
de los parametros de la labranza van a depender de los implementos
de labranza utilizados, la intensidad de laboreo y velocidad de las
operaciones, el tipo y cantidad de residuos remanentes de la su-
petficie y las condiciones de sitio, como lo ilustra la figura V.13.

Las categorfas de labranza pueden agruparse segin dos criterios
esenciales (Andreu, 2006), profundidad y nivel de intensidad. A
estos criterios podemos afiadirle la orientaciéon de las operaciones
de laboreo de acuerdo con el sentido de la pendiente, donde podemos
distinguir la labranza en contorno (perpendicular a la inclinacion
del terreno) de la labranza en sentido de la pendiente.
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Implamentos
Inbensadad e
de labranza laboren
utilizachors

Walomes di los
parametros de la
labranza

Tipo y cantidad Condicionss de

dix resicheos suela, clima,
FEMANENIES & togagrafia v
suparficia uso de la tierra

Figura V.13. Los valores de los paraimetros de la labranza dependen de
diferentes acciones y condiciones durante el laboreo del terreno.

a) Por profundidad

-Labranza primaria
-Labranza secundaria

b) Por nivel de intensidad

- Labranza tradicional o convencional (< 15% de residuos sobre
el suelo)

- Labranza reducida (15-30% de residuos sobre el suelo)

- Labranza conservacionista (>30% de residuos sobre el suelo)

Labranza primaria: se asocia con el laboreo a profundidad y se
realiza generalmente con los primeros pases de maquinaria u opera-
ciones iniciales. Entre sus efectos estan el incrementar la depresion
de almacenaje, la capacidad de almacenaje y la rugosidad, y el de
incorporar residuos. Los implementos mas comunes para estas labores
son el subsolador y cincel, que rompen el suelo sin voltearlo, el arado
de disco que voltea el suelo y el arado de vertedera que invierte la
capa superficial y aflora material de capas subsuperficiales.

Labranza secundaria: se asocia con el laboreo superficial y se
realiza posteriormente a las operaciones de labranza primaria. Sus
efectos principales son los de controlar el tamafio del terron, la
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rugosidad, la densidad aparente y la cantidad final de residuos en
supetficie. Entre los implementos mas utilizados para estas labores

estan las rastras de disco, de puas y el big-rome, que tienen como

funcién romper y desmenuzar grandes terrones. Los rodillos se usan
para compactar y alisar superficialmente.

Labranza convencional: sistemas de labranza limpia o intensiva.
Se caracteriza por:

Escasa cobertura de residuos vegetales en superficie después
de la siembra (< 15%).

Utilizacién intensiva de implementos que roturan, invierten
y mezclan el suelo, incorporando la mayor cantidad de residuos.
Predominan los implementos que actdan en la roturaciéon e
inversion del suelo en forma horizontal.

Ventajas:

Incorporaciéon de altos volumenes de residuos, fertilizantes,
enmiendas

Control de plagas y enfermedades
Roturar sellos, costras y aumentar la rugosidad
Romper capas endurecidas

Desventajas:

Aumento de procesos erosivos

Descenso de la materia organica MO

Degradacion de la estructura

Requerimientos de tractores e implementos mas potentes y
pesados, por lo que requiere de mas combustibles y horas-
hombre

Al quedar menor cantidad remanente de residuos en superficie
es menor la conservaciéon del agua y mayor la evaporacion
directa del suelo

Labranza reducida: consiste en la disminucioén de la intensidad
y/o numero de operaciones de laboreo que incluyen una gama de
sistemas intermedios. Se caracteriza por:
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* Cobertura de residuos vegetales en superficie después de la
siembra (15%-30%)

¢ Utilizacion de implementos que tienen menor impacto sobre el
suelo y menores requerimientos de energia y horas-hombre.

* Predominan los implementos que actian en la roturacion sin la
inversion del suelo en forma vertical.

Ventajas:

* Reduccién de los impactos negativos de la labranza con-
vencional en las propiedades de los suelos

* La labranza vertical mejora condiciones de enraizamiento e
hidrologicas en los suelos

* Disminucion del tiempo de operaciones y costo del combustible

Desventajas:

e Frecuentes fallas en la preparacion de la cama para la semilla
* DPosibles fallas de incoporaciéon de enmiendas y fertilizantes
* Puede requerir mayor potencia

¢ Requiere una mayor sincronizacion climatica

Labranza conservacionista: tiene como objetivo minimizar las
pérdidas de suelo y agua en cantidad y calidad, sin afectar sensi-
blemente la germinacién y establecimiento de los cultivos. Se
caracteriza por:

¢ Cobertura de residuos vegetales en superficie después de la
siembra (>30%)

* Reduccién de impactos negativos sobre la productividad de
los suelos y de impactos ambientales regionales y globales de
la labranza convencional y la labranza reducida

* Predominan los implementos que actian en la roturacién sin
la inversion del suelo en forma vertical
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Ventajas:

* Reduccion de los impactos negativos de la labranza conven-
cional y la labranza reducida en las propiedades de los suelos.
Es mas efectiva en el control de la erosion y en conservar la
humedad

* Mejoramiento de la calidad de aguas superficiales y niveles
de materia organica en los suelos

* Mayor ahorro de combustible, maquinaria y de horas-hombre

Desventajas:

* Mayor dependencia de productos agroquimicos, principalmen-
te herbicidas

* DPosibles fallas en combatir malezas

* Mayor incidencia de plagas y enfermedades

e Mayor compactacion en algunos suelos

Dentro de los sistemas de labranza conservacionista se reconocen
varias modalidades, como la labranza cero o siembra directa, en la
cual s6lo hay una minima alteracién en la hilera de siembra; el sistema
en franjas, en el cual se altera la franja de siembra, siendo siempre
de mayor anchura el espacio no alterado; la labranza con residuos,
en la que se utilizan implementos de laboreo vertical que dejan una
alta proporcion de cobertura en superficie; la labranza en camellones,
en la cual los surcos permanecen protegidos por residuos hasta que
se reconformen los camellones con una cultivadora. Los camellones
deben orientarse siguiendo las curvas de nivel. En zonas ganaderas
la siembra directa sobre pasto es una alternativa para aprovechar el
efecto residual de los fertilizantes en el pastizal.

Los efectos de la mecanizacion en la remanencia de residuos en
superficie de acuerdo con el tipo de implemento por cada pase
aplicado se pueden consultar en el cuadro V.8. Esta informacién es
muy relevante debido a la gran importancia que tienen los residuos
en supetficie de proteger la superficie del suelo del impacto directo
de las gotas de lluvias y de la consecuente separacion y transporte
de material del suelo.
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Cuadro V.8. Efectos de la mecanizacion en la permanencia de residuos luego de cada
operacion de labranza (Renard et. al., 1997).

Tipo de implemento Residuos dejados en superficie %
Arado de disco inclinado 10
Rastra de disco 50
Rotocultor (cultivador tipo mezclador) 75
Arado cincel 75
Cultivador subsuperficial 90
Sembradora en hileras 85
Sembtradora no labranza 95
Sembradora voleo 100

Labranza en contorno: consiste en realizar las operaciones de laboreo
en sentido perpendicular a la pendiente o en contorno. Tiene como
funcién reducir las pérdidas de suelo por erosiéon y de agua por
escorrentfa, y reducir las cargas contaminantes de sedimentos y aguas
superficiales. Su eficiencia varfa en funcién de las condiciones
topograficas del terreno y otros factores:

* En pendientes altas: pierde eficiencia. Se debe dar una in-
clinacién a los camellones o hilos de siembra para facilitar el
drenaje del agua excedente.

* En pendientes largas: pierde eficiencia. Debe cortarse la
longitud de la pendiente con algun tipo de estructura. La
longitud critica para la pendiente varia de acuerdo con el grado
de inclinacién de la pendiente, los residuos en superficie y
otros factores de manejo.

* Profundidad de los surcos o altura de los camellones.

* Permeabilidad (grupo hidrolégico) del suelo.

* Cobertura sobre el terreno.

El efecto del grado de inclinacion de la pendiente sobre la efi-
ciencia de la labranza en contorno en controlar la erosion hidrica, y
la longitud critica maxima permisible para que sean viables dichos
valores de eficiencia se presenta en el cuadro V.9. Cuando existe
una alta proporcion de residuos en superficie, la longitud critica
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maxima se extiende 10 por ciento adicional, ya que la eficiencia se
mantiene debido a la interaccién longitud-residuos. Cuando el
sistema de labranza en contorno incluye la conformacién de came-
llones, la eficiencia en controlar la erosién hidrica aumenta al
aumentar la profundidad de los surcos o altura del camellén, como
puede observarse en la figura V.14.

Cuadro V.9. Valores del factor Prpara la labranza en contorno segin la pendiente y
longitudes maximas permisibles* (Wischmeier y Smith, 1978)

Gradiente % Factor Pc Longitud maxima (m)
permisible (Ic)*

<3 0,60 122

3-5 0,50 91

5-8 0,50 61
8-12 0,60 37
12-16 0,70 24
16-21 0,80 18
>21 0,90 15

* Puede incrementarse hasta 10% cuando los residuos cubren > 50% de la superficie.
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Figura V.14. Eficiencia de lalabranza en contorno en funcién de la pendiente y altura
del camellén (Renard etal., 1997).
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En Venezuela se han realizado diversas experiencias de campo
con sistemas de labranza conservacionista, demostrindose sus
efectos positivos en los rendimientos, especialmente en aflos secos,
como puede observarse en el cuadro V.10 y su alta eficiencia en el
control de la erosién (cuadros V.11 y V.12). Sin embargo, como
seflala Marquez (2005), estos sistemas pueden ser la mejor opcion
en determinadas circunstancias de suelo y clima, tanto desde la
perspectiva econdémica como la ambiental, pero no en cualquier
caso, sefalando que en los suelos limosos se hace dificil la aplicacion
de esta técnica de manera continuada por la facilidad con que éstos
se compactan. El trafico de maquinaria deja huellas que dificultan
la siembra directa, requiriéndose labores de nivelacion de la su-
perficie para que no quede semilla al descubierto por la mala
operacion con la sembradora.

En la figura V.15 se presenta la eficiencia de la labranza en con-
torno y de la labranza cero en controlar la erosion hidrica en ensa-
yos realizados en parcelas de campo bajo lluvias naturales. Notese
que la alta eficiencia de la labranza cero en controlar la erosion

San base

A .
“CP max” labrarza comvencional

de la UT e e e L T S

Aup =T labranza en conteme
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= labranza caro con residucs y sin rsiduos (%
Segur ranga
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T
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Figura V.15. Factor “CP” de cultivos anuales mecanizados con varios sistemas de

labranza, manejo de residuos y practicas antierosivas (Rodriguez,
1999a).
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Cuadro V.10. Rendimiento del maiz (kg/ha) bajo sistema de labranza minima y
convencional (Azuaje et al., 1987); Fusagri, 1988)

Estado Aragua Estado Yaracuy Estado Guarico
Sistema de labranza Sistema de labranza Sistema de labranza

Afio Afio Afio

Minima Convencional Minima Convencional Minima Convencional
1970f 6.500 6.600 1972 | 3.400 3.800 1986 | 4.589 3.385
1971 6.300 3.800 1973 | 4.700 3.800
1972 1.700 1.300 1974 | 3.600 3.600
1975( 4.200 3.700 1975 | 2.800 1.700

1986 | 1.558 1.026

Cuadro V.11. Erosidén y sistemas de | Cuadro V.12. Pérdidas de suelo y agua en
conservacion en el valle un Aquic Palehumult de la
medio del rfo Yaracuy cuenca alta del rio Petaqui-
(Paez y Rodriguez, re, Distrito Federal (Urbina
1989a) y Rodriguez, 1992a)

Sistema de uso  |Erosion |Factor P Tratamiento | Erosiéon |Escorrentia
Mg/ha Mg/ha %
Maiz en sentido 16,7 - Suelo desnudo| 227 11,4
de la pendiente
Maiz en contorno | 11,2 0,6 Trigo, labranza | 11,9 3,4
en contorno

Maiz con labranza| 0,8 - Trigo, no 9,4 4.1

cero labranza

Maiz con barrera Trigo, no

vegetativa 3,2 0,28 labranza 0,2 3,2

2a15m + mulch

Maiz con barrera Trigo, labranza

vegetativa 3,7 0,33 en contorno + 2.9 0,3

220 m emulsion de

asfalto
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hidrica depende principalmente de la presencia de residuos en su-
perficie mas que de la no alteracion del perfil cultural. En este caso
s6lo se manifiesta el efecto de reconsolidacion del suelo, cuyo ran-
go de eficiencia en reducir la erosion es de 0,4 para suelos con ocho
o mas afios de no haber sido labrados (Dissmeyer y Foster, 1980).
En el caso en que los suelos sean altamente degradados o suscepti-
bles a la compactacion y el sellado superficial, la no labranza sin
residuos en superficie puede tener mas bien resultados contra-
producentes, como lo sefialan Rodriguez y Paez (1989), para el suelo
correspondiente a la serie Uribeque en el Yaracuy medio, donde se
produjo una escorrentfa y pérdidas de suelo superiores a las del
suelo labrado al ser sometido a pruebas bajo condiciones de lluvia
simulada en campo.

Andreu (2006) recomienda con respecto a la compactaciéon que
se debe realizar, en lo posible, combinaciéon de labores en un solo
pase sobre el terreno, para evitar excesos de trafico de maquinarias
sobre el suelo y usar técnicas de trafico controlado. Al seleccionar
magquinarias agricolas, hacerlo con los conceptos de reduccion de
riesgos de compactacion utilizando neumaticos de baja presion so-
bre el suelo y los menores pesos posibles sobre los ejes.

V.3. PRACTICAS AGRONOMICAS
V.3.1. LAS COBERTURAS SOBRE EL SUELO

Por coberturas se entiende todo material vivo o muerto, de natu-
raleza organica o sintética, que protege la superficie del suelo. Son
las plantas, ya sea la vegetacion espontanea o los cultivos y sus
residuos, las coberturas por excelencia. Su distribucion espacial y
temporal determina el grado de proteccién que ofrecen. Es ésta
quizas la estrategia principal de conservacién de suelos.

Entre los objetivos de las coberturas se pueden considerar dos
grandes objetivos principales, que de acuerdo con los requerimien-
tos de conservaciéon de la unidad de tierra pueden cumplirse de
forma simultinea o exclusiva; éstos son:
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e Restaurar la fertilidad del suelo. Tiene que ver con las mejo-
ras inducidas por la vegetacion en las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo. Estas coberturas contrastan en sus atributos
con las de un cultivo agotador con el cual se alternan. El periodo en
presencia del cultivo agotador se asocia con el descenso del conte-
nido de carbono organico en el suelo.

e Controlar la erosion. Cuando existen riesgos de erosion en la
unidad de tierra, éstos deben ser minimizados y las coberturas pro-
tectoras pueden complementar, ya sea en términos espaciales o tem-
porales, la incapacidad de un cultivo principal de proteger la super-
ficie del terreno de las fuerzas erosivas.

Estos dos grandes objetivos principales se cumplen a través de
diversas funciones especificas que realizan las coberturas, tales como:

- Interceptar la lluvia

- Evitar el sellado superficial del agua de lluvia y la escorrentia

- Incrementar el almacenaje superficial de agua de lluvia y de
la escorrentia

- Disminuir el volumen y velocidad del escurrimiento

- Mejorar la estructura y porosidad del suelo superficial

- Aportar materia organica y fomentar la actividad biologica y
el ciclaje de nutrientes en el suelo

- Mantener estable y sin extremos la temperatura del suelo

- Disminuir la evaporacion del agua del suelo y conservar la
humedad

- Controlar plantas indeseables

- Proteger el cultivo

Se distinguen dos grandes categorfas de coberturas sobre el sue-
lo (CCSA, 2001):

1) Coberturas cuando la tierra estd en descanso

2)  Coberturas que mejoran y protegen el suelo mientras se con-
duce el cultivo
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1) Coberturas cuando la tierra estd en descanso. Este tipo de cobertu-
ras se corresponde con uno de los objetivos principales mencionados.
Aun cuando pueden cumplir una funcién productiva, generalmente
se asocian con usos de la tierra menos intensivos que generan in-
gresos econémicos menores o nulos. El periodo de descanso va a
depender del objetivo o los objetivos perseguidos y de las condicio-
nes particulares de la localidad.

Las coberturas cuando la tierra esta en descanso son:

e Coberturas de barbecho de regeneraciéon natural. Son aque-
llas en las que se abandona el lugar de cultivo en busqueda de otras
tierras y es la vegetacion espontanea la que se encarga de restable-
cer una cobertura en el sitio. Es tipico de la agricultura migratoria o
némada, asociada con el conuco tradicional de muchas regiones
del pais. Generalmente, la deforestacion es seguida de una quema
para eliminar los altos volumenes de residuos y se cultiva por unos
pocos afios hasta que decrece la productividad a niveles por debajo
de las expectativas del agricultor. Fiste se mueve a un nuevo sitio
donde repite el proceso. La mayor densidad de poblacién y la esca-
sez de tierras limitan la capacidad de este sistema para satisfacer
los requerimientos de productos agricolas de la sociedad actual.

e Coberturas de barbecho mejoradas. En las coberturas de bar-
becho mejoradas, una vez que el terreno no es ocupado por el cul-
tivo principal, se sustituye por una vegetacion inducida que debe
cumplir otros propositos de produccion o ayude a acortar el perio-
do de descanso, permitiendo un uso mas intensivo de la unidad de
tierra. Entre los tipos de barbecho mejorado se sefialan:

Coberturas de plantacién arbustiva. Estas utilizan especies fo-

restales con diversos propodsitos como la extraccion de madera,
lefia, nueces, etcétera. Generalmente, se utilizan especies de cre-
cimiento rapido y adaptadas a las condiciones locales. Los pe-
riodos de descanso son relativamente largos en comparaciéon con
otros tipos de barbecho mejorados.
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Coberturas de pasto. Estas tienen como fin el servir como fuen-
te de alimentacién animal por pastoreo directo o corte. Se logra
una cobertura densa en muy corto tiempo y se generan ingresos
en el mas corto plazo.

Coberturas de leguminosas. Es conocida la capacidad de fija-
ciéon de nitrégeno de las leguminosas mediante la acciéon sim-
bidtica con bacterias nitrificantes, pertenecientes al género
Rhbizobium. Un cultivo de leguminosa puede aportar hasta 500
kg/ha/afio (NAS —National Academy of Sciences, 1979). Dado
que el nitrégeno es el macroelemento mas determinante de la
produccion vegetal, en terrenos relativamente fértiles esta prac-
tica puede acortar drasticamente los periodos de descanso. Ade-
mas, los aportes de materia organica al suelo de estas plantas
promueven el mejoramiento de las propiedades fisicas y biologi-
cas del mismo, aunado al aporte de nitrégeno mencionado (ver
tema sobre abonos verdes).

Si el objetivo es restaurar la fertilidad del suelo, el tiempo de

descanso requerido estara en funcién de:

1o

-La humedad disponible

-Las caracteristicas del suelo

-El uso mais intensivo de la tierra

-La naturaleza del barbecho

-El nivel de insumos (bajo-medio-alto)

El factor cultivo propuesto por la FAO (1985a) expresa el nime-
de afos en cultivo como un porcentaje del ciclo total de cultivo

+ no cultivo-periodo de descanso y refleja el grado de intensidad

de

uso de la tierra. Su relacién matematica viene dada por:

C
R (%) == ——— 100
+
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Donde Crepresenta el nimero de afios de cultivo y F el nimero
de anos de barbecho o descanso. En el cuadro V.13 se listan los
diferentes tipos de agricultura segun el factor cultivo o grado de
intensidad de uso de la tierra. En el cuadro V.14 se resume la
variacion del factor R segin las condiciones de clima, suelo y nivel
de insumos.

Cuadro V.13. Tipos de agricultura segun el factor cultivo R (FAO, 1985a)

Cultivos continuos 100
Agtricultura permanente 99-70
Agricultura semipermanente 69-30
Agricultura migratoria < 30

Cuadro V.14 Factores de cultivo necesatios para estimar perfodos de descanso (FAO,

1985a)
Clima Tropicos calidos Tropicos frescos
Perfodo de Bosque Sabana Semiarido Bosque Sabanas
crecimiento  higrofitico higrofitico
(dias) 270-365  120-269 75-119 270-365 120-269
Clase de Nivel de insumos*
suelo/FAO/USDA

B MA B MADBMAIDB MA B MA
Regosolesy 10 30 50 15 35 65 20 45 50 20 40 60 25 45 75

arenosoles

Ferrasoles 15 35 70 15 35 70 20 40 75 20 40 75 35 60 80
(oxisoles)

Nitosoles 30 55 90 30 80 90 60 70 90 45 70 90 60 70 90
(alfisoles)

Vertisoles 40 70 90 55 75 90 45 75 90 50 70 90 60 75 90

Fluvisolesy 60 80 90 70 80 90 90 90 90 90 90 90 75 85 90
gleysoles

* B: bajo M: medio A: alto
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Si el objetivo es controlar erosion, deberan alternarse periodos
con un cultivo no protector con periodos en los cuales el suelo esté
cubierto por una cobertura protectora. El tiempo de descanso
requerido puede calcularse mediante la EUPS, basado en la desigualdad:

A uso propuesto =T unidad de tierra O

CP uso propuesto < CPmax unidad de tierra

Esto se cumple cuando el CPax es igual al CP del uso propuesto,
y este ultimo no es mas que el CP ponderado de cada uno de las
coberturas propuestas, de acuerdo con el tiempo de ocurrencia en
el terreno, siendo CP; el CP del cultivo limpio, CPy el CP del cultivo
denso, N, el nimero de afios con cultivo limpio y N}y el nimero de
afios con cultivo denso, lo cual se puede expresar a través de la
siguiente ecuacion.

CP N +CP N
L I3 D D

CPrax =

N +N
L D
Al despejar N, tenemos:

CPL - CPmax
N -

D

CPmax - CPD

En la figura V.16 se presenta el grado de proteccion ofrecido
(factor “CP”) por parte de dos tipos de bosque, natural y de pino, y
por pastos, asi como de cultivos permanentes y de los sistemas de
cultivos asociados. Noétese que el bosque natural siempreverde,
donde predominan especies frondosas, es mas eficiente que el de
pino, donde no existe un sotobosque diverso. Se puede resaltar,
también, que los cultivos de subsistencia o cultivos asociados y el
pasto denso bien establecido asemejan el grado de proteccién
ofrecido por el bosque en términos promedio, aunque en condiciones
extremas su eficiencia puede verse reducida.
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Figura V.16. Factor “CP” en cultivos de subsistencia, cultivos de frutales, pastosy
bosques.

Coberturas que mejoran y protegen el suelo mientras se conduce
el cultivo:

e Mulch o residuos colocados sobre la superficie. Consiste en
aplicar manual o mecanicamente residuos en superficie, ya

sean organicos o sintéticos, cuyo suministro depende de una
fuente externa o relativamente distante del sitio de coloca-
cién en el area de cultivo. El suministro y transporte del ma-
terial de cobertura hacen costosa esta practica, por lo que se
recomienda, principalmente, en cultivos intensivos de alta
rentabilidad. Es muy comun en el cultivo de las fresas, ya
que los frutos de esta planta no deben hacer contacto directo
con la superficie del suelo, por lo que se convierte en una
practica obligada en el manejo de ese cultivo, contribuyendo,
a su vez, en la protecciéon de la superficie del suelo y en la
conservacion de la humedad.

e Mulch local o residuos originados en el lugar. Es la cobertura
remanente luego de las operaciones de labranza realizadas.

Se asocia principalmente con los sistemas de labranza redu-
cida y conservacionista ya mencionados en la discusion sobre
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sistemas de labranza. Es el principal responsable de la efecti-
vidad de los sistemas de labranza conservacionista en con-
trolar la erosiéon. Algunos suelos no labrados donde ha sido
removida la cobertura de residuos en superficie y cuyas ca-
racteristicas o condiciones originales son inestables o se co-
rresponden con un suelo muy degradado, que presenta una
baja permeabilidad y susceptibilidad al sellado, pueden resul-
tar en pérdidas de suelo por erosién mayores que las de un
suelo labrado, tal como se reporta para los suelos de la serie
Yaritagua en la faja maicera del Yaracuy (Rodriguez, 1989).

Mulch vivo. El uso de plantas vivas que acompanan al culti-
vo principal, conocidas como arvenses, y que se presentan
de forma selectiva o inducida. Un ejemplo de esta categoria
es la recomendacion de Cenicafé (Rivera-Posada, 1997) para
el manejo de plantaciones de café en Colombia. Consiste en
el establecimiento de coberturas nobles utilizando parcheos
selectivos con control mecanico (machete o desbrozadora),
favoreciendo el establecimiento de las coberturas deseadas y
luego del rebrote de arvenses agresivas, éstas se controlan
desplazando el aplicador sobre ellas (equipo de aplicacion
por contacto de herbicidas). El uso de azadén (escardilla)
debe ser evitado, ya que remueve la capa superficial del suelo
que favorece procesos erosivos (Rivera-Posada, 1996). Otro
ejemplo importante de este tipo de coberturas es el utilizado
en plantaciones de palma africana, donde se induce la cober-
tura de kudzu tropical (Pueraria phaseolvides) mediante su siem-
bra en los callejones o del mani forrajero (Arachis pintoii) en
plantaciones de café. En los naranjales de los valles altos
de Yaracuy es comun observar una cobertura viva controla-
da mediante el paso de rotativa. En los alrededores de las
plantas frutales o de café se realiza el platoneo o control de
vegetacion al pie de la planta, dejando un circulo limpio de
didmetro variable para facilitar labores culturales como el riego
y la fertilizacién.
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Figura V.17. Factor “CP” de hortalizas de piso alto con varios sistemas de manejo y
practicas antierosivas.

En la figura V.17 se puede distinguir el efecto de la aplicacion
tardia de residuos en superficie colocados en sistemas de produc-
cién horticola de piso alto. Para ese momento los residuos ejercen
un papel secundario, ya que el cultivo ofrece su propia cobertura y
el terreno estuvo expuesto a las lluvias en periodos de poca protec-
ciéon. En esos casos se recomienda complementar la practica de
cobertura que resulta insuficiente, con otras practicas como estruc-
turas permanentes que protejan el terreno en petriodos criticos (ba-
rreras vivas, zanjas antierosivas, franjas amortiguadoras y terrazas).

En la figura V.18 se aprecian las diferentes vias que pueden se-
guir los residuos inicialmente dejados en superficie al final de un
ciclo de cultivo. La remanencia de la cobertura de residuos en
superficie va a depender de las operaciones de labranza realizadas,
asi como de las demas actividades de remocién como la quema,
consumo por ganado o cosecha de los residuos para diversos fines.

La eficiencia de los residuos en superficie o coberturas de plan-
tas que crecen a ras del suelo puede deducirse o estimarse cono-
ciendo el porcentaje de cobertura presente y utilizando las curvas
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Figura V.18. Destino final de los residuos de acuerdo con su manejo (Rodriguez,
1985).

de “mulch” o curvas del factor C&, que es un subfactor del factor C
de la EUPS (USLE), cuyo valor representa la relacion de pérdidas
de suelo con una determinada cobertura en comparaciéon con las
pérdidas de suelo en un terreno sin cobertura, en iguales condicio-
nes de los demads factores fisicos que afectan el proceso de la ero-
si6n hidrica. Estas curvas se ajustan a un modelo exponencial ne-
gativo de la forma Y =a* ¢ -bxx En 1a figura V.19 se presenta la
curva generalizada reportada por Rodriguez (1985) y Rodriguez y
Paez (1989) para tres suelos agricolas de Venezuela.

En algunos casos no se conoce el porcentaje de cobertura, sino el
peso de los residuos, por lo que deben transformarse a porcentaje de
cobertura mediante una relacion logaritmica del tipo Y =a + b x /n (x),
de la cual se presenta un ejemplo en la figura V.20. Esta operacion de
transformacion es muy importante en los modelos de simulacion, ya
que éstos estiman primero la biomasa de los restos de cosecha y tam-
bién consideran el decaimiento de dicha biomasa en funcién de la
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descomposicién y mineralizacion de la materia organica, tomando en
cuenta el tiempo transcurrido y las condiciones ambientales. La pro-
teccion del suelo se calcula de acuerdo con los residuos remanentes
en superficie expresados en porcentaje de cobertura.
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Figura V.19. Factor de mulch en funcién de la cobertura de residuos en tres suelos
agricolas de Venezuela (Rodriguez y Pdez, 1989).
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Figura V.20. Cobertura alcanzada por residuos de pastos y de cultivos en funcién de
la biomasa seca de residuos (Tejada y Rodriguez, 1989).
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Las curvas de residuos o factor de “mulch”, reportadas por
Wischmeier y Smith (1978), combinan los dos factores de protec-
cion de la superficie o subfactores del factor C de la EUPS (USLE)
mas importantes en sistemas con cultivos anuales mecanizados,
como se muestra en la figura V.21, es decir, de la cobertura del dosel
del cultivo y la cobertura de los residuos y plantas a ras del suelo.
En la medida en que hay mas cobertura a ras del suelo, la importan-
cia de la cobertura del dosel disminuye. Es interesante destacar que
para una cobertura de 30% de residuos en superficie, que es el li-
mite que determina como referencia la separacién de sistemas de
labranza conservacionista de los que no lo son, el factor C corres-
pondiente, sin considerar la cobertura del dosel, es de 0,5. Es decir,
las pérdidas de suelo se reducen en 50% para ese nivel de cobertura
de residuos en superficie. Este se alcanza con unas dos toneladas de
residuos de cultivos por hectarea, mientras que con residuos de pas-
tos se requiere tan sélo de una tonelada por hectarea. Las hojas y
tallos de los pastos tienen una mayor capacidad de cobertura por
unidad de peso que los residuos de los cultivos.
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Figura V.21. Curvas de factor “C”para dos alturas de dosel o altura prome-
dio de caida de gotas (50 cm y 100 cm) y diferentes porcentajes de
cobertura de dosel en funciéon de la cobertura de residuos o
“mulch” en superficie o % de cobertura sobre el suelo
(Wischmeier y Smith, 1978).
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Otro aspecto importante es la altura promedio de caida de gotas
desde el dosel. Los cultivos de porte bajo y los de porte medio
presentan una eficiencia de la cobertura del dosel combinada con
los residuos en superficie diferente, segin las curvas reportadas por
Wischmeier y Smith (1978), que se muestran en la figura V.21 ya
mencionada.

Aun cuando los residuos en superficie pueden representar una
de las estrategias mas eficientes para proteger la superficie del te-
rreno y enaltecer algunas de sus funciones ecoldgicas, su presencia
puede ser opuesta a otros objetivos de manejo de la unidad de tie-
rra, como incrementar la temperatura de la superficie del suelo, pro-
mover la evaporacion y el escurrimiento de los excedentes de agua
en el terreno, evitar plagas y enfermedades asociadas, cuyo ciclo se
asocie con la presencia de residuos vegetales, reducir los riesgos de
incendios, permitir operaciones de cultivo, entre otras.

V.3.2 LOS ABONOS VERDES AV

Son plantas que se utilizan parcial o totalmente para ser aplica-
das como materia organica al suelo, mejorando sus condiciones fi-
sicas, quimicas y biolégicas. Se prefieren las leguminosas pero no
estan excluidos otros grupos de plantas. Pueden ser usadas, a su
vez, como plantas de cobertura durante un periodo antes de ser
incorporadas al suelo. La preferencia por las leguminosas se explica
por su capacidad, en la mayoria de los casos, de fijar nitrégeno at-
mosférico en los nédulos formados en las raices infectadas por las
bacterias del género Rhizobium. Este nitrégeno es aprovechado por
la planta para su crecimiento y luego de que ésta es incorporada y
pasa a formar parte de la materia organica del suelo, el nitrogeno
puede ser liberado y aprovechado por otros cultivos (National
Academy of Sciences, NAS 1979).

Se consideran abonos verdes plantas en rotacién, sucesion
y/o asociacién con cultivos comerciales, que al incorporarse al suelo
o dejarse sobre la superficie, protegen, mantienen o recuperan las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Costa et al., 1992).
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Las principales funciones de los abonos verdes se resumen en:

Aporte de nutrientes (N y S) y MO al suelo
Retencién de miconutrientes

Aumento de la capacidad de intercambio catidénico
Estimulacién de la actividad bioldgica
Disminucién de la fijacién del fosforo

Aumento de la retenciéon de humedad

Mejoramiento de la estructura del suelo. Sus raices pueden
penetrar capas compactas y mejorar la aireacion

e Pueden actuar como plantas de cobertura (PC), protegiendo
la superficie del suelo

Las caracteristicas de las plantas a ser usadas como abonos ver-
des se listan a continuacion:

e Facil establecimiento y habilidad de producir su propia semi-
lla localmente

Crecimiento rapido

Desarrollo denso, alta produccién de biomasa

Baja relacién carbono/nitrégeno en floracion

No ser reservorio de plagas y enfermedades

Faciles de erradicar

Tolerantes a condiciones adversas (sequia, baja fertilidad,
otros) y a la sombra cuando se intercalan con un cultivo

Entre sus desventajas se mencionan:

e Costos asociados (semilla, siembra, incorporacién y otras
labores)
Requerimientos ecolégicos especificos

e Ser hospederos de plagas y enfermedades
Competencia con el cultivo por agua y nutrientes

V.3.3 SISTEMAS DE CULTIVO

Se refiere a la distribucion espacial y temporal y a las especies
de cultivo involucradas en los diferentes sistemas de cultivo de
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acuerdo con las combinaciones posibles de estas variables y com-
ponentes. Segun la rao (1985a), pueden distinguirse los siguientes
sistemas:

1) Cultivo simple: produccion de la tierra con un solo cultivo

2) Cultivo permanente: produccion de la tierra con un cultivo
que permanece por lo menos dos afios

3) Cultivo maltiple: utilizacién de la tierra con mas de un culti-
vo en el ano. Este sistema permite un mayor aprovechamiento de
los recursos (energia radiante, agua, nutrientes, equipos agticolas y
mano de obra), ya que a lo largo del afio se distribuye mas eficien-
temente su utilizacion. Ademas, entre sus ventajas se pueden men-
cionar: una mayor produccién total de biomasa, se promueve la
biodiversidad del sistema, hay una mayor cobertura y proteccion
del suelo contra la erosién, disminuyen los riesgos de déficit
alimentarios y de ingresos por parte de los agricultores, haciendo al
sistema menos vulnerable y mas estable y el periodo de cultivo se
amplia. El afio o ciclo agricola puede extenderse por periodos supe-
riores a los 365 dfas. El nimero de cultivos cosechados en relacion
con el numero de afios en el ciclo agricola, expresado en porcenta-
je, representa el indice de cultivo [Indice de cultivo=(Numero de
cultivos cosechados/nimero de afios en el ciclo agricola)*100].

Son modalidades de los cultivos multiples las siguientes:

(i) Cultivos intercalados: Cuando se maneja mas de un solo cultivo
a la vez en la misma parcela.

a. Cultivos intercalados mixtos: cuando se maneja mas de un culti-
vo a la vez sin ninguna disposicién en hilera. No hay un patrén
de distribucién sistematico, como es el caso de los conucos indi-
genas y tradicionales.

b. Cultivos intercalados en hilera: se maneja mas de un cultivo a la
vez y al menos uno se dispone en hilera.
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c. Cultivos en franjas: manejo de mas de un cultivo a la vez dispues-
tos en franjas suficientemente anchas para permitir su manejo
como cultivos independientes.

(ii) Cultivos en relevo: cuando dos o mas cultivos se producen en
un aflo en secuencia, pero el cultivo subsiguiente es sembrado
antes de la cosecha del anterior, de modo que cuando se cose-
che el primero, el proximo ya se encuentre establecido. Un ejem-
plo de este sistema es el conuco lagunero, donde se siembra
maiz en relevo con caraota o frijol en los alrededores del lago de
Valencia y otras localidades. Es una practica comun el usar los
tallos de maiz como soportte o tutor de los bejucos de la caraota
en los conucos tradicionales, sembrando la leguminosa unas se-
manas después de haber sembrado el maiz.

(iii) Cultivos secuenciales: se realizan dos o mas cultivos al afio en
secuencia. El segundo cultivo se establece luego de haber cose-
chado el primero, y asi sucesivamente. En el caso de los llanos
occidentales en Venezuela es muy comun sembrar sorgo o ajon-
joli luego de la cosecha del maiz, que es considerado el cultivo
principal, aprovechando los efectos residuales de las enmiendas
aplicadas y otras practicas de manejo realizadas durante el ciclo
del maiz. En las zonas horticolas se llegan a realizar hasta cuatro
cosechas al afio de diferentes especies de diferentes habitos y re-
querimientos. Los cultivos secuenciales representan un caso par-
ticular de rotacién de cultivos.

V.3.4 ROTACION DE CULTIVOS

Consiste en la sucesion recurrente y mas o menos regular (en
ciclos) de distintos cultivos en un mismo terreno. Esta es una prac-
tica integradora de un conjunto de practicas, como los cultivos de
cobertura y abonos verdes, cultivos multiples y otros casos particu-
lares en los que se aplican determinadas practicas de CSA. Entre
sus objetivos estan:

e Mejorar la fertilidad del suelo (fisica, quimica y biolégica)
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Romper el ciclo de plagas y enfermedades
Controlar la erosién y la degradacion de los suelos
Mejorar la distribucién del uso de maquinaria, riego y mano
de obra

e Amortiguar efectos negativos por erraticidad del clima, fluc-
tuaciones de precios, etcétera.

Los principios agronémicos de una rotacion deben considerar la
alternancia de cultivos:

e Que brinden poca proteccién contra la erosién del suelo con
cultivos que proporcionen una buena proteccion

e Con diferentes capacidades exploratorias del perfil del suelo
por sus raices

e Agotadores con aquellos que contribuyan a mejorar la fertili-
dad del suelo

e Con diferentes periodos criticos para diversas labores agrico-
las (labranza, riego, cosecha) y de acuerdo con la disponibili-
dad de almacenamiento, mercadeo, etcétera, al nivel de la
zona

e Susceptibles a diferentes tipos de competidores bidticos

El ciclo de la rotacién viene dado por la duracién y la composi-
ci6én de la rotacion. La duracion es el tiempo que debe estar el terreno
sembrado con la serie de cultivos que constituiran el ciclo, y la com-
posicién esta determinada por el tipo, especie o sistema de cultivos
que la forman (CPGCh-Colegio de Postgraduados, Chapingo, 1991).

Tipos de rotaciéon de cultivos. Se distinguen dos tipos principa-
les de rotaciones. La rotacion en areas unicas (figura V.22), donde
toda la superficie del terreno es explotada con uno solo de los cul-
tivos que integran la rotacion cada afio. Por el contrario, en la rota-
cion fraccionada (figura V.23) la superficie del terreno a ser cultiva-
da es fraccionada en tantos lotes como cultivos integren la rotacion
y anualmente se cultivan en el terreno todos los cultivos a la vez.
El namero de lotes de terrenos producto del fraccionamiento se
corresponde con el nimero de afios de la rotacion.
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Figura V.22. Rotacién en dreas Gnicas para una rotacion de cuatro afios de duracion,
y cuya composicion incluye los cultivos de maiz, yuca, quinchoncho,
una leguminosa usada como cultivo de cobertura y abono verde y
periodos de barbecho con vegetacion espontanea.

B Lotel [JLote2 [JLote3 []Loted

Figura V.23. Rotacion fraccionada para una rotacién de cuatro afios de duracion y
cuya composicién incluye los cultivos de maiz, yuca, quinchoncho, una
leguminosa usada como cultivo de cobertura y abono verde y periodos
de barbecho con vegetacion espontanea.
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V.3.5 SISTEMAS AGROFORESTALES Y
AGROSILVOPASTORILES

Estos sistemas consisten en un aprovechamiento diversificado
de la tierra que combinan la agricultura, la ganaderia o ambos con
la silvicultura. La agroforesteria es el nombre colectivo que se le
asigna a sistemas de uso de la tierra en los que plantas lefiosas pe-
rennes (arboles, arbustos) crecen en asociaciéon con plantas herba-
ceas (cultivos, pastos) y el ganado, en un arreglo espacial, una rota-
ci6én, o ambos, y en los cuales hay interacciones bioldgicas y econd-
micas entre los componentes arbéreos y no arbéreos del sistema
(Young, 1989). Una practica agroforestal se corresponde con un arre-
glo caracteristico de los componentes en el espacio y en el tiempo.
Entre éstas podemos distinguir las siguientes categorfas generales:

—Principalmente agrosilvicultural (arboles y cultivos)

e Rotacional (agricultura migratoria, barbechos mejorados,
Taungya)

e Arreglo espacial
-Distribuido (arboles y cultivos)
-Zonificado (barreras, cercas vivas, cortinas rompeviento)

—Principalmente o parcialmente silvopastoril

e Arreglo espacial
-Distribuido (arboles y cultivos de plantaciéon con pastos)
-Zonificado (cercas vivas, bancos de proteinas y forraje)

—Principalmente arboles

e Lotes boscosos multipropésito
e Manejo forestal y de restauraciéon orientado a uso multiple

—Otros componentes presentes

e Entomoforesteria (arboles e insectos)
e Acuaforesteria (arboles y peces)
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Los sistemas agroforestales tienen un alto potencial en Vene-

zuela debido a la vocacion forestal y pastoril de amplios territorios

en el pafs. Entre sus ventajas se mencionan:

Promueven el ciclaje de nutrientes, fijando nitrégeno en al-
gunas especies y retornando minerales de los horizontes B y
C explorados por las raices profundas, asi como la incorpora-
ci6n de materia organica y retencion de nutrientes en hori-
zontes superficiales O y A.

Se intensifica la actividad bioldgica en los suelos y se mejo-
ran sus condiciones fisicas y quimicas.

Control de erosion y regulacion del régimen hidrico en fun-
ci6n de la cubierta protectora y efecto de las raices, o for-
mando barreras que obstruyen el paso de la escorrentia a lo
largo de una pendiente. Estas barreras, a su vez, promueven
la formacién de terrazas naturales.

Promueve la biodiversidad y la produccién de multiples bie-
nes y servicios.

Hacer productivas zonas ocupadas por estructuras de
conservacion.

Los sistemas agroforestales mas extendidos son los de café y

cacao a la sombra, conocidos como plantaciones conservacionistas

per se y los conucos, en cuyo periodo de descanso se incluye la vege-

tacion arbérea. Las practicas agroforestales pueden contribuir en

reducir los periodos de descanso de la tierra y hacer que ésta sea

productiva durante esas etapas, reduciendo asi la necesidad de ex-

pandir la frontera agricola en zonas densamente pobladas. Tam-

bién, existen fincas ganaderas donde se promueve un cierto grado

de sombra de arboles en los potreros y en forma de cercas vivas. El

ganado se beneficia de la sombra, los frutos y el follaje de los arbo-

les y arbustos que conforman el sistema.
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V.3.6 LAS BARRERAS MUERTAS

Los rollos de vegetacién o barreras muertas son estructuras de
caracter temporal, de dimensiones y espaciamiento variables, y que
son utiles mientras se instalan estructuras permanentes o se desa-
rrolla la vegetacion protectora. Los criterios de espaciamiento son
similares a los de otras estructuras de conservacioén. Puede aprove-
charse la vegetacion removida durante el proceso de preparacion
de tierras y acordonarse en hileras en sentido perpendicular a la
pendiente o en contorno. Estas pueden reforzarse mediante esta-
cas, cuerdas y ramas que estabilicen y apuntalen temporalmente la
estructura. En la figura V.24 se observa un ejemplo de esta sencilla

practica.

03alm

F
™ a3aim
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o

Figura V.24. Conformacioén de barreras muertas en curvas de nivel (izquierda) y
detalle de su elaboracion (derecha).

V.3.7. LAS ZONAS AMORTIGUADORAS

Las zonas amortiguadoras o buffers incluyen todas aquellas practi-
cas o usos de la tierra conformados por vegetacion permanente, dis-
tribuidas intermitentemente en el terreno, generalmente en forma de
franjas relativamente angosta o en parches. Tienen como funcién
principal controlar la erosién y polucién difusa, ayudando a prote-
ger el suelo y mejorar la calidad de las aguas y del aire, promovien-
do también la conservacion de la biodiversidad como habitat o sit-
viendo de corredor biolégico (swcs, 2001).
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Entre las mas reconocidas se encuentran las franjas amorti-
guadoras, las barreras vivas, los drenajes protegidos, los bordes de
parcelas, las cercas vivas, los bosques de galeria y los lotes boscosos,
las zonas protectoras de pozos, las barreras rompevientos, los culti-
vos en pasillo o de galerfas, la vegetacion protectora de taludes en
terrazas y de lagunas y humedales. Las areas amortiguadoras redu-
cen el volumen de la escorrentia, atrapan sedimentos y promueven
la infiltracién de las aguas en el area que ocupan. También, atrapan
los fertilizantes, plaguicidas, bacterias, patégenos y metales pesa-
dos, disminuyendo la posibilidad de que estos contaminantes al-
cancen fuentes de agua superficiales o subterraneas. Igualmente,
atrapan los sedimentos cargados por los vientos. Ademas, proveen
de proteccién de factores climaticos extremos al ganado, protegen
el habitat de los peces y la integridad biolégica de los ecosistemas
acudticos en general y ofrecen un habitat para la fauna silvestre,
ademas de funcionar, en algunos casos, como corredores bioldgicos,
aumentando la conectividad entre paisajes ecolégicos. Otras aplica-
ciones son la demarcacién de parcelas y lotes, que sirven de guia y
seguridad para algunas operaciones de campo y pueden ser una fuen-
te de productos no convencionales en la unidad de produccién como
madera, miel, lefia, oportunidades recreacionales para el agroturismo
y belleza escénica, entre otras, generando ingresos extra dentro y fue-
ra de la unidad de produccioén.

La ventaja de las zonas amortiguadoras es que éstas pueden re-
vertir y prevenir la degradacion de habitats y la calidad del ambien-
te y evitan el uso de tratamientos mas costosos; éstas son relativa-
mente simples de entender y de mantener, lo que la hace populares
entre agricultores y otros usuarios de la tierra debido a sus multi-
ples beneficios.

Las barreras vivas

Las barreras vivas podrian considerarse como una de las practi-
cas mas populares, eficientes y sencillas para su aplicaciéon en con-
servacion de suelos y agua. Estas consisten en hileras estrechas de
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plantas de vida larga y crecimiento denso, sembradas en sentido
contrario a la direccién de los vientos (b. rompevientos) si se desea
reducir su velocidad, o en contorno, en tierras con pendiente para
controlar la erosion (b. antierosivas). Se consideran zonas amot-
tiguadoras, ya que estan conformadas por vegetaciéon que ocupa el
terreno en forma permanente.

Barreras vivas para el control de la erosion hidrica

Tienen como objetivo proteger lotes de terreno de la accién de
flujos de escorrentia, regulando su volumen y velocidad al detener
el agua que se empoza temporalmente aguas arriba de las barreras,
lo que promueve la infiltracién y la sedimentacién. Con el tiempo
se desarrolla una terraza al acumularse una cantidad considerable
de sedimentos (ver figura V.25). Por ser colocadas en hileras en con-
torno, las labores agricolas son orientadas también en sentido per-
pendicular ala pendiente, lo que promueve un mejor aprovechamiento
de las aguas de lluvia y control de la erosion (ver figura V.26). En
climas muy humedos puede darse una ligera pendiente menor al 1%
a la hilera para facilitar el drenaje lateral de los excesos de escorrentia.
Cuando su ancho sobrepasa 1 m suelen llamarse bandas.

Can el tiempo,
seformauna
terraza natural

Figura V.25. Formacién de terraza natural por efecto de una barrera viva para el
control de la erosion hidrica (BM, 1995).
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Figura V.26. Diferencia entre un terreno protegido por barreras vivas de vetiver y
trabajado en contorno (izquierda), en comparacién con un terreno
desprotegido y trabajado en sentido de la pendiente (derecha) (BM,
1995).

Entre las caracteristicas que debe cumplir una planta para ser
usada como barrera antierosiva, de acuerdo con Greenfield (2002),
podemos sefialar:

1. No propagarse por semillas, ni producir estolones o rizomas,
que puedan llegar a constituir una planta invasora (o sea, en una
mala hierba).

2. Debe tener una corona del tallo que permanezca debajo de la
superficie del suelo, de tal manera que sea resistente al fuego, el
sobrepastoreo y el pisoteo del ganado.

3. Debe ser una planta perenne y permanente, con capacidad
para sobrevivir como una barrera que crece sélo en donde se ha
plantado.

4. Debe formar una macolla densa que permita pasar el agua de
la escorrentfa, no asi las particulas de suelo, es decir, debe actuar
como un filtro.

5. Debe contar con tallos erguidos, fuertes, que puedan soportar
un flujo de agua de al menos 0,3 metros ctubicos por segundo.
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6. Debe tener, a la vez, caracteristicas de planta xerofitica e
hidrofitica para sobrevivir a condiciones ambientales extremas.

7. Debe tener un sistema radicular muy profundo y penetrar ver-
ticalmente en el suelo y el subsuelo, al cual deben poder minar y
resquebrajar.

8. Debe ser capaz de crecer en la mayor cantidad de tipos de
suelos, aun aquellos pobres en nutrientes, con pH extremos, sali-
nos o con minerales toxicos.

9. Debe ser capaz de desarrollar nuevas raices de los nudos, cuan-
do es enterrado, por los sedimentos que atrapa y continuar crecien-
do con un nuevo nivel del suelo y asi formar terrazas naturales.

10. No debe competir con plantas cultivadas cerca de las cuales
se siembra para protegerlas de la erosion.

11. Debe ser poco atacada por plagas y enfermedades y no ser
hospedera de plagas y enfermedades de otras plantas. Ademas, no
debe ser un habitat propicio para roedores y serpientes.

12. Debe poder sobrevivir en climas diversos.

13. Debe ser capaz de soportar largas y repetidas sequias (mas
de 6 meses) e inundaciones, hasta por tres meses.

14. Debe ser una planta barata, de facil reproduccion y
mantenimiento.

15. Debe poder ser removida con facilidad cuando ya no se la
requiera.

Entre las plantas a ser usadas como barreras vivas, una de las
pocas, si no la tnica, que cumple con los requisitos mencionados es
el vetiver. Otro requisito complementario es que tenga otros usos, de
manera que sea atractiva a los ojos de los usuarios de la tierra, cuyo
objetivo principal es obtener beneficios econémicos de su terreno o
parcela. Dadas las caracteristicas excepcionales de la planta de vetiver,
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podemos tomarla como modelo de barrera viva sin menoscabar la
utilidad de otras especies en condiciones locales especificas.

El vetiver (Vetiveria zizanioides) es una graminea (Poaceae) de
origen asiatico que presenta como caracterfsticas botanicas un ha-
bito de crecimiento en macollas de tallos y hojas erguidas, del tipo
C4 y, por tanto, se desarrolla mejor a plena exposicion solar, alcan-
za una altura entre 1,50 y 2 m, con hojas de cerca de 2 cm de ancho
en la base, que termina en una punta aguda. Mediante pruebas de
ADN se ha comprobado que la mayoria de los cultivos de 1.
gizanioides, distribuidos en mas de 120 paifses tropicales y sub-
tropicales, son estériles, pese a que presentan una espiga o
inflorescencia de un atractivo color rojizo. Esta esterilidad y el he-
cho de no producir ni rizomas funcionales ni estolones, caracterfs-
ticas que pudieran parecer una desventaja, favorece su uso como
barrera viva no invasora, ya que se reproduce por hijos que van
engrosando la planta, formandose una fuerte macolla que puede
sobrepasar los 100 hijos al cabo de un afo, partiendo de uno o mas
hijos sembrados por el hombre, del cual depende esta planta para
perpetuarse (Rodriguez y Yépez, 2000).

Muchos estudios demuestran muy convincentemente que el
vetiver es una planta con un amplio rango de adaptacion a las mas
diversas condiciones ambientales (Truong, 1996; Truong y Baker,
1998). Lo cierto es que puede sobrevivir en suelos muy aridos o en
cambio de alta humedad, de alli que se la considere una planta
xerofitica e hidrofitica, lo cual parece una paradoja, pero es una rea-
lidad ampliamente comprobada. El vetiver puede vivir en suelos su-
mamente acidos con pH hasta 3,5 y altos niveles de saturacion de
aluminio hasta 68%, siempre que se le supla de niveles adecuados de
nitrégeno y fosforo o alcalinos con pH hasta 9,6. Puede vivir en
suelos livianos, arenosos como en bancos de rio, hasta bastante
pesados, es decir, muy arcillosos, como los vertisoles, que son fre-
cuentes en las sabanas inundables de Venezuela.
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El vetiver puede sobrevivir en suelos desde moderadamente sa-
linos a muy salinos (4-8 a 8-16 de mScm™"). También, es tolerante a
niveles altos de metales pesados como cadmio, mercurio, niquel,
cobre, cinc, arsénico, plomo y selenio.

Las raices del vetiver forman una densa red, que normalmente
alcanzan hasta los tres metros de profundidad, y en algunos casos
se han conseguido raices hasta de cinco metros de longitud.

La alta eficiencia de las barreras de vetiver ha sido estudiada por
Rodriguez (1999a), bajo condiciones de lluvia natural y simulada,
encontrandose una alta eficiencia para las barreras de vetiver solas
o en combinacién con residuos en superficie al disminuir las pérdi-
das de suelo por erosién, lo que podemos apreciar en la figura V.27
en ensayos bajo condiciones de lluvia simulada. En ensayos simila-
res que simulan también la escorrentia equivalente para establecer
el efecto de la longitud de la pendiente en la efectividad de la barre-
ra de vetiver, se pudo verificar que el grado de protecciéon de la

—— Sin barrera
== 00N barrera

Pérdidas de suelo Mg/ha
s

Residuos de aciculas de ping (Mgfha)

Figura V.27. Pérdidas de suelo en funcién del nivel de cobertura de aciculas de pino,
con barrera de vetiver y sin bartera (15% de pendiente-lluvia simulada)
(Rodriguez, 1999a).
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Figura V.28. Efecto combinado de la longitud equivalente, residuos (5 Mg/ha) y
barreras de vetiver en las pérdidas de suelo. Condicién de humedad del
suelo saturado (15% de pendiente-lluvia y escorrentia simulada)
(Rodriguez, 1999a).

barrera se reduce a medida que aumenta la longitud de la pendien-
te, aspecto que se ilustra en la figura V.28.

La protecciéon que ejercen las barreras vivas contra la erosion
depende de los factores fisicos que afectan el proceso de la erosion
(luvia, suelo y topografia), el tiempo de establecimiento de las mis-
mas, de su espaciamiento, del uso y manejo en el terreno protegido
por las barreras y de la especie vegetal usada como barrera. La figu-
ra V.29 resume los rangos de eficiencia de barreras vivas en distin-
tas condiciones. Mayores detalles pueden encontrarse en el cuadro
IV.6, en el cual aparecen valores CP para vetiver y otras barreras
vivas en asociacion con diferentes sistemas de cultivo.

La barrera viva sola, es decir, con suelo en barbecho sin cober-
tura en el espacio entre barreras, se corresponde con barreras de
cadillo bobo (Cenchrus ciliaris), establecidas en un mollisol del
piedemonte de la depresion del lago de Valencia con 15% de
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Figura V.29. Factor «CP» de barreras vivas asociadas con diferentes coberturas (CAM,
cultivos anuales mecanizados, hortalizas, durazno y residuos en supet-
ficie al 100% de cobertura) y en diferentes localidades (Rodriguez,
1999b).

pendiente. La barrera con cultivos anuales mecanizados (CAM) se
establecié con pasto sabanero (Andropogon gayanus) en alfisoles de
terrenos ondulados en Yaritagua, estado Yaracuy y Chaguaramas,
estado Guatrico, y las barreras con hortalizas, durazno y residuos se
establecieron en parcelas de pendiente variable entre 15 y 70% en
ultisoles de laderas de montafia en el estado Vargas. En la medida
en que la cobertura entre las barreras es mayor, el factor “CP”, que
refleja el efecto protector conjunto del uso de la tierra y de la prac-
tica de conservacion, en este caso la barrera viva, presenta un valor
mas bajo y, por lo tanto, el control de la erosién es mayor.

Algunas caracteristicas de la planta de vetiver y otras plantas
con potencial para ser usadas como barreras vivas se presentan en
el cuadro V.15.
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Cuadro V.15. Plantas con potencial para ser usadas como barreras vivas y sus atributos
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Debido a que la mayoria de las especies usadas como barreras
vivas se propagan asexualmente, debe preverse la consecucion de
semilla vegetativa con antelacién al establecimiento de las barre-
ras. Tal es el caso del vetiver, la citronela, el malojillo y el pasto
Guatemala, entre otros. Si es necesario debe desarrollarse un vive-
ro para tal fin donde deben suministrarse todos los cuidados pro-
pios de un plantel de propagacién (iluminacion adecuada, riego,
fertilizacion, control de malas hierbas y poda). Las aplicaciones no
agricolas de esta practica justifican la propagacion de las plantas en
contenedores, ya que al llevarlas al sitio definitivo se acelera el tiempo
de establecimiento y el cierre de la barrera, haciéndola funcional en
el corto plazo debido a que las plantas vienen ya enraizadas. Esto
también puede lograrse separando segmentos de macolla suficien-
temente grandes (10-20 cm de diametro) y colocandolos juntos a lo
largo de la hilera. Esto hace que funcione como una barrera muerta
o fajina mientras se enraiza y desarrolla la barrera viva propiamente
dicha. Si la demanda de semilla es muy grande, se puede recurrir a
técnicas especializadas como el cultivo de tejidos, camaras de pro-
pagacion y acodos, entre otras. Para el establecimiento en campos
agricolas, el método mas comun es el de sembrar pequenos seg-
mentos de macolla o esquejes a raiz desnuda, abriendo una peque-
fia zanja en el hilo de siembra donde puede colocarse algun fertili-
zante o enmienda en el fondo de la zanja.

Para la siembra en el terreno o en viveros a campo abierto deben
tenerse algunas precauciones que aseguren el mayor porcentaje de
sobrevivencia y posterior desarrollo de las plantas que conforma-
ran las plantas madre o la barrera viva. Cabe mencionar:

Mantener los hijos separados a la sombra y himedos

e Minimizar el tiempo entre el arranque y la siembra
La sumersion previa en agua ha dado buenos resultados aun-
que en siembras grandes puede resultar impractica

e Asegurarse que, al sembrar, la corona quede bajo tierra y bien
compactada para que haga buen contacto con el suelo
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e El terreno debe estar himedo las primeras 3-5 semanas, de lo
contrario deberan aplicarse riegos oportunos

e En condiciones extremas deben sembrarse plantas debida-
mente desarrolladas en contenedores y que justifiquen eco-
némicamente la inversion. En zonas aridas debe sembrarse
en la parte baja de los surcos o canales de absorcion

Noya (2002) investigd el efecto del tipo de semilla y de la dis-
tancia de siembra en el establecimiento de barreras vivas de vetiver,
encontrando que al usar plantas previamente enraizadas en bolsas
de polietileno podia acelerarse el cierre de la barrera, lo cual se
alcanzoé a los tres meses en comparacion con el uso de semilla
vegetativa directamente en el terreno, la que tardé cerca de seis me-
ses para lograr el cierre total de la barrera. En esta tltima el porcenta-
je de sobrevivencia fue ligeramente menor, por lo que hubo que re-
poner plantas en los espacios que quedaron vacios. Aun cuando este
sistema es mas lento, es apropiado para predios agricolas por su me-
nor costo, alcanzando resultados satisfactorios en el tiempo.

Para el establecimiento de las barreras vivas con fines de prote-
ger un lote de terreno deberan tenerse en consideracion los siguien-
tes aspectos:

Nuamero de plantas por punto de siembra
Tipo de semilla o material vegetativo
Distanciamiento entre puntos de siembra
Distanciamiento entre hileras o barreras vivas
Resiembra o reposicion

Mantenimiento

Todos estos asuntos van a depender de diversos factores, parti-
cularmente de la especie vegetal a ser usada. Ello asegurara la cali-
dad y funcionalidad de la barrera que se desea establecer. Para que
la practica tenga éxito es muy importante el distanciamiento entre
las barreras. Los criterios para establecer la distancia entre barreras
vivas, que también son validos para otras estructuras conserva-
cionistas, son los siguientes:

299



PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

e Preferencias del agricultor
e El intervalo vertical (IV)

e La ecuacién universal de pérdidas de suelo (EUPS o USLE)
e Otros modelos y recomendaciones encontrados en la literatura

La opinién del agricultor debe ser respetada totalmente, dado
que es ¢l quien toma las decisiones sobre el uso de la tierra. Se
puede llegar a un acuerdo con el agricultor de sembrar las barreras
en los linderos y bordes de los predios y lotes internos para que se
familiarice con el manejo de la barrera y se comprueben localmente
sus bondades. Luego, se puede ampliar el uso de las barreras prote-
giendo segmentos de las laderas o pendientes cultivadas.

Una de los criterios utilizados en conservacion de suelos y aguas
mas conocido es el del intervalo vertical. EI IV (ver figura V.30)
representa la distancia vertical entre dos estructuras de conserva-
cion, las cuales deben colocarse a una distancia critica a lo largo de la
pendiente en que la escorrentia empieza a ser erosiva. Existen diver-
sas formulaciones y métodos para establecer el valor del IV, funda-
mentalmente basadas en la pendiente y en otros atributos locales en
una unidad de tierra como el clima, el suelo y el uso de la tierra.

Para representar en un plano cartografico la distancia entre es-
tructuras se deriva la distancia horizontal DH correspondiente al
IV establecido. La distancia inclinada DI sirve para representar en
un perfil de la pendiente la ubicacién de las estructuras conser-
vacionistas, asi como para ubicar dichas estructuras en el terreno,
que es la informacion requerida para el replanteo y ejecucion de la
practica. En la figura V.30 se ilustra el concepto de IV y de la DI
correspondiente. Para un IV =1 m se corresponde una distancia
sobre el terreno de 4 m en una pendiente de 57%.

La férmula clasica del IV se calcula segun la pendiente del terre-
no y la precipitaciéon anual de la localidad (CPGCH, 1991). Su ex-
presion algebraica es:
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Pandante = 7%

Figura V.30. Ejemplo de representacion del IV. E1TV representa la distancia vertical
que separa dos estructuras de conservacion y la DI el tramo sobre la

superficie (BM, 1995).

p,
117= 0,305 (2 + X_) IV intervalo vertical (m)

DH: distancia horizontal (m)

I DI distancia inclinada (m)
DH = 100 P,: pendiente (%)
v, x:  sila precipitacion anual es:
menos de 1.200 mm = 3;
DI =VII 2 + 2 mas de 1.200 mm = 4

El Servicio de Conservaciéon de Suelos (uspa-scs) de Estados
Unidos ha reformulado la expresién anterior, determinando una
nueva ecuaciéon que toma en cuenta la pluviosidad de la zona, la
permeabilidad del suelo y la cobertura, la cual ha sido adaptada por
Delgado (1987) para Venezuela y se presenta a continuacion:

IV =a4P + b I: intervalo vertical en m

P: pendiente del terreno en %

a  coeficiente relacionado con la pluviosidad de la zona
b coeficiente relacionado con la permeabilidad del

suelo yla cobertura

Delgado (1987) propone valores ajustados a las condiciones de

Venezuela para los coeficientes a y b, que se presentan en el cuadro
V.16.
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Cuadro V.16. Valores de los coeficientes a y b para la ecuacion de intervalo vertical
1V ajustados para condiciones de Venezuela (Delgado, 1987)

Coeficiente a Coeficiente b
Precipitacién | Valordel | Tipo hidrolégico de suelo | Textura Valor del
mm parametro parametro

<800 0,24 Bien a excesivamente aaF 1,20
drenados (A)

800-1.200 0,20 Bien drenados (B) FaF 0,90

1.200-1.600 0,16 Impetfectamente FL,FA FAL,L 0,60
drenados (C)

1.600-2.000 0,12 Pobre a muy pobremente | AL,Aa,A 0,30
drenado (D)

2.000-2.400 0,08

> 2.400 0,04

La EUPS (USLE), para establecer el espaciamiento entre barre-
ras, puede aplicarse partiendo de un valor “Pbv” conocido (con las
especificaciones de espaciamiento en campo en que fue obtenido
dicho valor) y que multiplicado por las pérdidas de un uso propues-
to se comparan con los de las pérdidas toleradas para determinar la
validez de la practica en controlar la erosién. También, puede optarse
por despejar la longitud a la que debe interrumpirse la continuidad
de la pendiente, asumiendo que la barrera viva es altamente efecti-
va en reducir la escorrentia (Paez, 1989).

Puede también optarse por el uso de valores de espaciamiento
recomendado por algin autor en la literatura. Tal es el caso de los
propuestos por Hurni (1995) para las altiplanicies de Etiopia (cua-
dro V.17). Esta recomendacion se basa en un IV fijo de 1 m y se
otienta a situaciones extremas de poca cobertura y labranza con-
vencional. Si las distancias se hacen muy cortas, esto puede afectar
el uso de equipos de laboreo e incrementar los costos de estableci-
miento y mantenimiento de la practica.

302



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DE DESARROLLO SUSTENTABLE

Cuadro V.17. Espaciamiento entre barreras vegetativas con intervalo vertical
IV = 1m (Hurni, 1995)

Gradiente % Espaciamiento (m)
<3 > 30
3-6 30-24
6-9 24-18
9-12 18-12
12-15 12-6
>15 =0

Rodriguez (1999a; b) y Rodriguez y Andrade (2001) plantean el
establecimiento del intervalo vertical IV, basado en el cuadro V.18
elaborado, apoyandose en los resultados experimentales obtenidos
en parcelas de erosion bajo condiciones de lluvia natural y simula-
daylos factores que afectan el proceso de erosion hidrica (erosividad
de la lluvia, erosionabilidad del suelo e intensidad del uso de la
tierra, entendiendo que a mayor intensidad de uso menor grado de
cobertura y proteccion de la superficie del suelo por parte de la
vegetacion). Las férmulas que aparecen en la literatura para el calculo
del IV se orientan principalmente a situaciones en que el uso de la
tierra es el mas intensivo con sistemas de labranza convencional y
cultivos anuales, por ello tienden a ser mas exigentes y determinan
espaciamientos entre estructuras relativamente cortos. Con el uso
de cultivos permanentes, de cultivos de cobertura y de sistemas de
labranza conservacionistas, los requerimientos de estructuras se
reducen y se pueden ampliar las distancias que las separan, reducien-
do costos y aumentando el espacio disponible para los cultivos.

Las barreras antierosivas constituyen una de las practicas mas
populares y de mayor transferibilidad entre agricultores y usuarios
de la tierra. Su adaptabilidad a diferentes condiciones de terreno,
sistemas de produccion, relativo bajo costo, usos complementarios
y, a su vez, la alta eficiencia en controlar procesos de erosion, la
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hacen una opcién atractiva y competitiva entre muchas otras, que
pueden ocupar una mayor superficie de cultivo, demandar mayores
costos de disefio, establecimiento y mantenimiento, como lo son en
su mayoria las practicas mecanicas.

Para que sean mas efectivas, las barreras antierosivas deben com-
binarse con practicas culturales y agronémicas en el espacio entre
las barreras, promoviendo la mayor cantidad de cobertura posible.
Las barreras constituyen la columna vertebral de un sistema de con-
servacion de recursos y son de caracter permanente. Algunos siste-
mas de cultivo, como los de horticultura intensiva en laderas, no
pueden evitar que ocurran periodos de riesgo intercosechas en los
cuales la superfice del terreno permanece desprotegida con muy
baja cobertura. La existencia de estructuras permanentes amorti-
gua esos riesgos y contribuye a la sostenibilidad de los mismos. El
follaje de las barreras puede utilizarse como residuos para ser apli-
cados en la superficie y actuar como mulch, y eventualmente servir
como fuente de materia organica para el suelo.

Cultivo en franjas

El campo de cultivo se subdivide en lotes estrechos y alargados
que se establecen siguiendo el contorno cuando se quiere disminuir
la velocidad y el volumen de las aguas de escorrentia, a partir de
pendientes en las cuales la erosion hidrica empieza a ser significati-
va (alrededor del 3%) o perpendicular a la direccion del viento en
zonas amenazadas por la erosion edlica. Las franjas pueden facili-
tar otros aspectos de manejo del suelo y del cultivo. Entre los siste-
mas de cultivos en franjas se distinguen las franjas por fracciones,
las franjas contraviento, las franjas amortiguadoras, la franjas de
borde y las franjas en contorno en rotaciéon (CPGCh, 1991). Se adap-
tan mejor a terrenos mecanizables de pendientes uniformes.

Las franjas por fracciones

Son de ancho uniforme y su trazado no siempre se ajusta a las
curvas de nivel. En este sistema las franjas no son continuas, ya
que se adaptan a porciones especificas del terreno.
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Las franjas contravientos

Se aplican generalmente en zonas planas donde el principal agente
erosivo es el viento. Son de ancho uniforme y configuracién rec-
tilinea. Deben ubicarse perpendicular a la direccién principal de los
vientos responsables de la erosion edlica y también para disminuir
la ETP Se alternan cultivos de porte alto como el sorgo, el quin-
choncho o el mijo, con cultivos de porte bajo como el mani, la soya
y algunos cultivos horticolas.

Las franjas amortiguadoras y las franjas amortiguadoras de borde

Las franjas amortiguadoras son franjas de pasto u otro tipo de
vegetacion, de al menos 4 a 5 metros de ancho y generalmente mas
angostas que la franja de cultivo, y son de caracter permanente o
semipermanente. Su ancho puede ser variable de acuerdo con las
irregularidades del terreno con el fin de mantener la franja de culti-
vo de ancho uniforme para facilitar labores de mecanizacion, las
cuales se realizan siguiendo las curvas de nivel, como puede apre-
ciarse en la figura V.31. Si se encuentran en el limite de una parcela
o separan un area de cultivo del borde de un cuerpo de agua se deno-
minan franjas amortiguadoras de borde. Su objeto principal es redu-
cir la erosién laminar y en surquillos, ya que reduce la velocidad y el
volumen de las aguas de escorrentia y sirve de area de sedimentacion.
Debe reforzarse con otras practicas como batreras vivas densas de pas-
to tipo macolla o zanjas de drenaje si ocurren flujos de escorrentfa
concentrados para los cuales no es suficientemente efectiva.

Los sedimentos, nutrientes, plaguicidas y otros contaminantes
son removidos de la escorrentia a su paso por la franja. Aun cuando
su funcién de cortar la longitud del lote de terreno no es absoluta,
puede asumirse con fines practicos que ello ocurre por su alta efi-
ciencia en disminuir las pérdidas de suelo y agua (Paez, 1989a).

Karsiess y Prosser (1999), en Australia, recomiendan incremen-
tar el ancho de la franja en la medida en que la tasa de erosion se
incrementa, lo cual ocurre a mayores erosividades de la lluvia,
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Figura V.31. Disefio de franjas amortiguadoras. Las lineas sélidas son curvas a ni-
vel. Las elevaciones de las cotas se muestran en metros sobre un nivel
de base arbitratio. Las x representan areas rocosas no cultivables (Troch
etal,, 1980). Las dreas sombreadas representan las franjas amortiguadoras
de ancho irregular y las areas en blanco al cultivo principal.

erosionabilidad del suelo, tiempo en que el suelo permanece descu-
bierto y en la medida en que se incrementa la pendiente, recomen-
dando valores de ancho de franja entre 2 y 30 m.

Muchos autores han cuantificado la eficiencia de retencién de
franjas amortiguadoras en campos experimentales. Wilson (1967)
destaca que los filtros de pasto son una medida efectiva y econémi-
ca, representando el primer paso para reducir la carga de sedimen-
tos en aguas de escorrentia. Este investigador encontr6 que el pas-
to bermuda fue el mas eficiente de siete especies probadas. Dillaha
et al. (1989) y Magette et al. (1989) condujeron experimentos de
campo para determinar la capacidad de franjas de pasto en retener
nitrogeno y fésforo, reportando eficiencias en un rango entre 53-
98%. Coyne et al. (1998) estudiaron la capacidad de franjas de pas-
to de retener bacterias fecales y determinaron que la mayoria de los
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sedimentos y las bacterias fueron removidos de la escorrentia, sin
embargo, ellos concluyeron que las concentraciones de coliformes
fecales excedieron los estandares de calidad de agua, admitiendo
que las franjas por si solas son inadecuadas para alcanzar los nive-
les minimos de calidad de agua requeridos.
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Figura V.32. Curvas de regresion para eficiencia de retencioén de: a) agua de escorrentia
(YQ), b) sedimentos (YT), c) nitrégeno asociado con escorrentia (QN),
d) nitrégeno asociado con sedimentos (YN), e) fésforo asociado con
escorrentia (QP) y f) fésforo asociado con sedimentos (YP), para sue-
los de los grupos hidrolégicos agrupados AB y CD (Rodriguez et al.,
2002).
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Rodriguez et al. (2002) elaboran un conjunto de modelos pre-
dictivos para estimar la eficiencia de franjas amortiguadoras en fun-
ci6én de la relacion ancho de franja/ancho de lote de cultivo, me-
diante el uso del modelo APEX (Williams, 1998), generalizando
para diferentes condiciones climaticas y de pendiente (5-20%),
que usan como referencia el cultivo de maiz en el lote cultivado y
bermuda en la franja amortiguadora. Se presentan los resultados
en relacién con la eficiencia de la franja de atrapar sedimentos y
el nitrégeno y fésforo asociado con éstos, asi como la reduccion de
la escorrentia y del nitrégeno y fésforo asociado con ésta, de mane-
ra grafica en la figura V.32. Los suelos fueron agrupados segun el
grupo hidrolégico (A y B, alta permeabilidad) y (C y D, baja per-
meabilidad), observandose que la eficiencia de las franjas en los sue-
los de baja permeabilidad es menor, particularmente en lo referente a
la disminucién de la escorrentia y nutrientes asociados con ésta. La
relacién ancho de franja/ancho de lote de cultivo éptima oscila
entre 0,05-0,30 de acuerdo con la permeabilidad de los suelos, lo
que significa que el ancho de la franja de pasto serfa entre 5 y 30 m
por cada 100 m de franja de cultivo.

El calculo del ancho del lote de cultivo o separacién entre fran-
jas puede realizarse utilizando la EUPS (USLE) de acuerdo con la
férmula propuesta por Paez (1992). Se asume que el cultivo debe
realizarse siguiendo el contorno. Deben conocerse los factores de
la erosion, incluyendo la relacion de pérdidas de suelo del uso pro-
puesto y la tolerancia de la unidad de tierra considerada.

1/m
T
l. =22 %
El# K8 CP

El nimero de estructuras vendra dado por:

1 71, = separacion entre franjas amortiguadas
- 1, = ndmero de franjas amortiguadas
n 't fa
a. +1 1. = ancho del lote del terreno
fa fa s

a;, = ancho de la franja amortiguadora
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G W 20 30 40 50

Figura V.33. Diseflo de franjas en contorno en rotaciéon sobre un plano con curvas
de nivel. Las elevaciones de las cotas se muestran en metros sobre un
nivel de base arbitrario. Las dreas punteadas son protecciones de drena-
je con pasto y las areas cuadriculadas son las cuchillas propias del terre-
no irregular. Las lineas punteadas son limites de franjas (Troch et al.,

1980).
Franjas en contorno en rotacion

Son franjas en contorno en las cuales se alternan cultivos lim-
pios y cultivos densos, generalmente pastos, siguiendo las curvas
de nivel. El ancho de cada franja es igual y mecanizable. Luego de
un determinado tiempo, basado en criterios agronémicos que de-
penden de los cultivos que integran la rotacion, se procede a inver-
tir el espacio que ocupa cada cultivo. Su disefo y disposicién puede
apreciarse en las figuras V.33 y V.34.

El disefio de las franjas puede realizarse apoyandose en el
modelo de la EUPS (USLE). Previamente debe seleccionarse
la composicién de la rotacion, estableciendo las especies que la
integren y el tiempo del ciclo.

La relaciéon de pérdida de suelo con las franjas en contorno en
rotacién se obtiene ponderando los valores del factor CP de los
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cultivos de cada franja por el nimero de afios en que éstos perma-
necen en cada franja, segin la férmula propuesta por Paez (1992).
Cuando solo dos cultivos integran el sistema, la relaciéon se simpli-
fica a una media de las relaciones de pérdida de suelo de ambos
cultivos.

CP, * N, +CPp, * N,
CP, =
Jr N, +Np,

El ancho de la franja se calcula usando la misma férmula usada
para las franjas amortiguadoras, variando sélo la relacion de pérdi-
das de suelo, que va a ser la obtenida mediante la férmula anterior
(CPfer).

1/m

T
[, =22 % < )
Fr El#K#*S%CP,

El ancho de franja establecido debe considerar el ancho de los
implementos agricolas a ser utilizados y debe ser multiplo de su
anchura, por lo que los valores obtenidos mediante la férmula de-
ben ser ajustados por el disefiador del sistema, de acuerdo con su
experticia y sentido comun. Los requerimientos de mecanizacion y
el espacio que ocupa la franja de pasto hacen que esta practica sea
menos popular entre los pequefios agricultores (figura V.34).

Figura V.34. Cultivo en franjas en contorno (Ilustraciéon de Herweg en Bergsma
etal, 1996).
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Cultivos en galeria o pasillo

En este sistema se intercalan hileras de cultivos comestibles con
hileras de arboles o arbustos de crecimiento rapido. Viene a ser una
combinacién de cultivos en franja y agroforesteria. Generalmente,
es practicado en areas planas o de pendiente ligera. Las hileras de
cultivo se orientan en direccion este-oeste. Los suelos bajo este
sistema son de mediana a baja calidad. El ancho de los pasillos o
galerfas de hileras de cultivos comestibles es de al menos cinco
metros y la distancia entre la hilera de arboles y de los cultivos es de
al menos un metro. El primer afio se dejan crecer libremente los
arboles y arbustos con un mantenimiento de poda a partir del se-
gundo afo a una altura de 0,5-1,0 metros, usando el follaje y ramas
cortadas como cobertura y abono verde. La frecuencia de poda de-
pendera de las especies consideradas y los factores ambientales lo-
cales, entre 2 y 4 podas anuales (IIRR, 1992). Entre sus beneficios
pueden considerarse:

Incrementa el nitrégeno del suelo
Ayuda en el control de malezas
Sirve como barrera rompeviento y controla erosion

Provee alimento para el ganado y lefia

A e

Incrementa la disponibilidad de humedad porque favorece la
infiltracién y reduce la escorrentia

6. Ayuda a incrementar los rendimientos en comparacion con el
sistema convencional de cultivo

Entre sus desventajas esta la competencia entre los arboles/ar-
bustos y los cultivos comestibles por luz, espacio, agua y nutrimentos.
Para reducir la competencia por luz deben orientarse las hileras en
la direccion este-oeste para evitar el sombreado, usar especies que
toleren podas frecuentes, tengan una copa pequefia, ramificacion
reducida y follaje poco denso, de naturaleza caducifolia, tolerantes
a la sombra en sus primeras etapas de crecimiento y las especies de
cultivo comestible no deben ser trepadoras y cubrir al arbol/arbusto
en sus primeras etapas de crecimiento. Para reducir la competencia
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por espacio, usar especies de arboles/arbustos que sitvan de alimen-
to, forraje o lefia, aplicar un espaciamiento apropiado que deje una
distancia suficiente para el desarrollo del cultivo, cortar las raices
laterales de los 4rboles /atbustos que se expanden hacia el drea de
cultivo con una herramienta de labranza o machete (ver figura V.35);
y, finalmente, para reducir la competencia por agua y nutrientes usar
especies tanto de arboles/arbustos como de cultivos, cuyo follaje
se descomponga facilmente, que fijen nitrégeno, con diferentes pro-
fundidades de enraizamiento, evitar el uso de cultivos que agoten
rapidamente las reservas en el suelo y practicar las rotaciones y el
uso de coberturas en el area de cultivo (IIRR, 1992).
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Figura V.35. Estrategias para evitar la competencia entre los dtboles/arbustos y el
cultivo comestible en un sistema de cultivo en pasillo, estan el uso de

plantas con distintas profundidades de enraizamiento y la poda de las
raices laterales que se extienden hacia el 4rea de cultivo (IIRR, 1992).

Las barreras rompeviento

Tienen como objetivo disminuir la velocidad del viento para con-
trolar la erosion edlica, conservar la humedad del suelo y evitar el
dano fisico a los cultivos por acame, pérdidas de flores y frutos y la
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fricciéon mecanica ejercida por las particulas acarreadas por el vien-
to. Adicionalmente, pueden cumplir funciones multiples como
habitat para la fauna silvestre y fauna auxiliar (depredadores y para-
sitos), cortina visual y acustica, evitar olores y filtrar contaminan-
tes, delinear propiedades y limites de parcelas, e incrementar el car-
bono almacenado en la biomasa y el suelo. Consisten en hileras de
plantas (arboles en el centro, arbustos y setos en las orillas) simples
o multiples, colocadas perpendicularmente a la direccion del vien-
to (NRCS, 2003).

La maxima altura de disefio debe corresponder con la hilera de
la especie de mayor altitud que integre la barrera. Las especies se-
leccionadas deben adaptarse a las condiciones ambientales del sitio
y tener tallos flexibles no quebradizos y raices pivotantes y profun-
das que las hagan resistentes a la fuerza ejercida por los vientos. Es
importante que la barrera sea permeable (alrededor de 50%) para
evitar la turbulencia y los remolinos que pueden causar dafios ma-
yores; pero, al mismo tiempo, la barrera debe obstaculizar el viento
desde la base por lo que se recomienda el uso de varias especies de
diferentes alturas. Las barreras impermeables protegen contra el
viento entre 2-4 veces la altura (h) de la barrera, mientras que las
permeables pueden proteger hasta 20 veces la altura del seto y re-
ducir la ET entre 25-50%, como se ilustra en la figura V.36
(Dominguez et al., 2002). El espaciamiento entre barreras debe to-
mar en cuenta la tolerancia de pérdida de suelo y puede apoyarse en

Reduccicn ETP

e (2650%)

b Aram  Areade furbulencias L Area pratepida
protegida (5 1 {10-20 h)
{2 h

Figura V.36. Barreras rompeviento. Los setos vivos impermeables (izquierda) no
son eficientes. Un seto permeable puede crear un drea protegida hasta
de 20 veces su altura (h). (Soltner, 1985, citado por Dominguez et al.,
2002).
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el uso de tecnologia de predicciéon de la erosion edlica si ésta es
disponible (NRCS, 2003).

V.4 PRACTICAS MECANICAS O INGENIERILES

Estas practicas tienen como funcién recoger y almacenar, distri-
buir y controlar, y evacuar o disponer de las aguas de escorrentia
provenientes de la lluvia, y en algunos casos del riego, de forma
segura y eficiente. Para ello es necesario conocer, tanto los volime-
nes totales como los caudales, en especial los caudales maximos
que pueden esperarse (Hudson, 1982). Esto se logra mediante la
alteracion de la topografia, disminuyendo la longitud de la pendien-
te y, en algunos casos, modificando el gradiente de la misma.

Las practicas mecanicas suponen, en la mayoria de los casos, la
excavacion y movilizaciéon de material del suelo, lo cual implica
una inversion alta en comparaciéon con las practicas culturales y
agronémicas y un riesgo de impactos ambientales mayor. Ademas,
exigen un diseflo, construcciéon y mantenimiento que requiere de
mayor habilidad técnica y capacidad financiera por parte del usua-
rio. Es por ello que este tipo de practicas debe aplicarse en aquellos
casos que lo justifiquen plenamente, una vez agotadas las opciones
de caracter biolégico y cultural, que en general consisten de técni-
cas mas sencillas, igual o mas eficientes y de menor costo que las
practicas mecanicas. El control de escorrentias excedentarias in-
evitables bajo una cobertura y uso dado, y de flujos concentrados
asociados, plantean la necesidad del uso de estas complejas prac-
ticas. Es deseable y recomendable que las practicas mecanicas
vayan siempre acompafiadas de practicas vegetativas y cultura-
les, lo que permitira un mejor desempefio de las obras mecanicas,
menores requerimientos de mantenimiento y una mayor vida util
a las estructuras.

Un mal disefio, una inapropiada instalacién y un mantenimiento
insuficiente de una practica mecanica pueden conducir a dafios
mayores a los esperados sin que ésta se hubiese aplicado. Es por
ello que debe evitarse su uso por personal no calificado. Por el
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contrario, una practica mecanica bien aplicada puede resolver los
problemas de control de pérdidas de suelo por erosion y la gestion
de aguas de escorrentia excedentes.

Para su correcto disefio, se deben manejar los criterios de esco-
rrentia critica e intervalo vertical conservacionista, con la finalidad
de darles las dimensiones y la separacion adecuadas (Fernandez, 2001).

Las principales estructuras mecanicas utilizadas en conserva-
ciéon de suelos incluyen las zanjas de desviacion, las acequias de
ladera, las zanjas de absorcién, los drenajes protegidos y varias mo-
dalidades de terrazas. Otras practicas usadas en situaciones parti-
culares son los diques, los muros de piedra, las lagunas y embalses,
las fajinas, entre otras, las cuales seran descritas en la seccién sobre
practicas especiales en conservacion de suelos y agua.

V4.1 DISENO: CALCULO DE LA ESCORRENTIA CRITICA

El escurrimiento superficial es aquel que proviene de la precipi-
tacion no interceptada por la vegetacion, no infiltrada en el suelo y
que no es retenida en las depresiones de la superficie y que, por
tanto, escurre sobre la superficie del suelo. El efecto es inmediato y
ocurre en el transcurso de la tormenta e inmediatamente después
de que ésta termine (Villon Bejar, 2004). Esta influenciada por fac-
tores meteorologicos (forma, tipo, duracion e intensidad de la pre-
cipitacién, direccion y velocidad de la tormenta y su distribucion
en la cuenca) y por factores fisiograficos (superficie, forma, eleva-
cién y pendiente del terreno, tipo y cobertura del suelo y la hume-
dad antecedente del mismo).

Muchas de las estructuras conservacionistas requieren para su
diseflo conocer la escorrentia critica o caudal de disefio, ya que las
dimensiones de las mismas deben ser capaces de conducir y desalo-
jar el caudal maximo esperado para un periodo de retorno determi-
nado. En otros casos, si el objetivo es captar el agua, el volumen
por almacenar se calcula con base en las lluvias y escurrimiento
promedio de la localidad.
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El periodo de retorno para un caudal de disefio se define como
el intervalo de tiempo dentro del cual un evento de magnitud de-
terminada puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en
promedio. La magnitud del caudal de disefio es funcién directa del
periodo de retorno que se le asigne, que a su vez depende de la
importancia de la obra y de la vida util de la misma (Villon Bejar,
2004). En el caso de estructuras conservacionistas en parcelas agri-
colas, se recomiendan periodos de retorno de 5 a 10 afnos. Obras
civiles en areas urbanas se calculan con base en periodos de retorno
de 50 a 100 anos o mas, ya que se asumen menos riesgos y se busca
una mayor seguridad para la poblaciéon o estructura que se quiere
protegert.

El método mas sencillo y aplicado en areas de captacion relati-
vamente pequefas (< 1.300 ha) es el wétodo racional o de Ramser, en
el cual se asume que la maxima escorrentia ocasionada por una
lluvia se produce cuando la duracién de ésta es igual al tiempo de
concentracion (Villon Bejar, 2004). La expresion matematica es:

Omax (M/;)Z(C*I(mm//j) x4, )/ 360
Donde:

Omax (n’/5): Caudal maximo para un evento determinado

(ba)

C: coeficiente de escorrentia

I (o] b): Intensidad maxima de la lluvia, para una duracién igual

al tiempo de concentracién y para un periodo de retorno dado

A: area de la cuenca en ha

El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacion de unida-
des para expresar el resultado en unidades métricas.

Existen otras formulas empiricas para la determinacion del cau-
dal maximo que pueden ubicarse en la literatura sobre hidrologfa,
pero la mas comun vy utilizada es la de Ramser.

El coeficiente de escorrentia C es la relacion entre la lamina o
volumen total de escorrentia superficial con respecto a la lamina
o volumen total de precipitaciéon. Representa una fraccion de la
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precipitacion total. Esta afectado por la cobertura vegetal, la pen-
diente y las propiedades hidrolégicas del suelo. Cuando la cuenca
se compone de superficies de distintas caracteristicas, el valor de C
se obtiene como una media ponderada en funcién de los diferentes
sectores que componen el area de captaciéon o cuenca. Los valores
pueden obtenerse en cuadros publicadas por diversos autores, tales
como los que se presentan en el cuadro V.19.

Cuadro V.19. Coeficiente de escorrentia para diferentes complejos hidrolégicos suelo-
pendiente-vegetacioén (Rojas, 1980)

Pendiente del terreno
Despre-
Cobertura |Tipo de suelo |Pronunciada| Alta Media| Suave ciable
50% 20% 5% 1%
Sin Impermeable 0,80 0,75 0,70 | 0,65 0,60
Vegetacion| Semipermeablel 0,70 0,65 0,60 | 0,55 0,50
permeable 0,60 0,45 0,40 | 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 | 0,55 0,50
Cultivos | Semipermeable] 0,60 0,55 0,50 | 045 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 | 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 | 0,50 0,45
vegetacion | Semipermeablel 0,55 0,50 045 | 040 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 | 0,20 0,15
Hierba, Impermeable 0,60 0,55 0,50 | 0,45 0,40
grama Semipermeable 0,50 0,45 0,40 | 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 020 | 0,15 0,10
Bosques, | Impermeable 0,55 0,50 045 | 0,40 0,35
vegetacion | Semipermeable 0,45 0,40 0,35 | 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 | 0,10 0,05

Para la determinacién de la intensidad maxima debe primero
calcularse el tiempo de concentracién. Por tiempo de concentra-
cion se entiende el tiempo transcurrido desde que una gota de agua
cae, en el punto mas alejado de la cuenca, hasta que llega a la salida
de ésta. Dicho tiempo es funcion de las caracteristicas geograficas
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y topograficas de la cuenca. Este se puede determinar mediante
férmulas empiricas como la de Kirpich, citada por Villéon Bejar,
(2004).
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Figura V.37. Curva de intensidad-duracion-frecuencia para la estacién de Santo
Domingo, estado Mérida (CCSA, 2005).

Esta férmula se expresa matematicamente como:
I (imarogy = 0,0195 * (I°/H) 2%

donde:

#e: Tiempo de concentracién

L: Maxima longitud del recorrido en m

H: Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce
enm/m

La intensidad maxima se obtiene a partir de la curva de inten-
sidad-duracion-periodo de retorno (un ejemplo se muestra en la
figura V.37), entrando con una duraciéon igual a la del tiempo de
concentracién y con un petriodo de retorno seleccionado, que pue-
de ser de 5 a 10 afios, en el caso de tierras agricolas, y dependiendo
del tipo de estructura a disefiar.

Otro método utilizado ampliamente es el del Servicio de Con-
servacion de Suelos, basado en el potencial de infiltracién maxima
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(S) y del Numero de Curva (CN), que es un indicador del potencial
de escurrimiento de acuerdo con las condiciones hidrolégicas del
sitio. A diferencia del método racional, no se asume que el tiempo
de concentracion es igual al tiempo al pico. La formulacién y des-
cripcion de la metodologia pueden consultarse en Villon Bejar (2004).

V.4.2. LAS ZANJAS O CANALES DE DESVIACION

Consisten en un canal o zanja que intercepta el agua de
escorrentia de una tormenta o inundacién, que de otro modo des-
cenderfa desde niveles altos hasta las tierras de cultivo o infraes-
tructura defendidas por la zanja. Constituye la primera linea de de-
fensa y de ella depende el éxito del resto de las estructuras que
protegen un lote de terreno, por lo que su ubicacion en el terreno es
critica (Hudson, 1982). Se utiliza, también, para la proteccion de la
cabecera de las carcavas, para evitar que el agua socave las mismas
pot cabecera, asi como la proteccion de taludes de carretera y co-
rredores de servicios (Fernandez, 2001). También pueden ser utili-
zados para desviar agua hacia lagunas, areas de diseminacion de la
escorrentia o areas especiales de cultivo (Troeh et al., 1980).

Los canales de desviacion son estructuras de drenaje de gran
magnitud utilizadas para interceptar y desviar a sitios protegidos el
agua de escorrentia proveniente de zonas localizadas aguas arriba,
de un drea que interesa aislar o defender de esta escorrentia, para
evitar dafios por erosion, sedimentacion o inundacion aguas abajo.
La secciéon de un canal de desviaciéon puede variar, siendo la mas

.................. T .
zd

d(z2+1)*

Fa
Area Perimetro mojado Radio hidraulico Ancho superior
A=bd+zd? P=Db+2d(z2+1)%5 R=A/P b+2zd

Figura V.38. Seccién trapezoidal de un canal de desviacién (CCSA, 2005).
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Figura V.39. Zanja de desviacién que protege un lote de cultivo de la escorrentia
proveniente de un area de captacion bajo vegetacion natural (Schwab
etal, 1981).

comun la trapezoidal (figuras V.38 y V.39). Se utilizan en terrenos
con pendientes entre 10 y 30%, sin embargo, dicho rango no es
rigido (Fernandez, 2001).

Con fines agricolas, el canal debe ser capaz de desviar la es-
correntia correspondiente a una lluvia de 5-10 afios de periodo de
retorno. Para la proteccion de casas, carreteras y otras obras de alto
costo o cuando se protegen vidas humanas, el periodo de retorno
debe ser de 50-100 afios. La velocidad permisible debe considerar
la no sedimentacién del canal y evitar su socavacion por erosion.
Generalmente, el gradiente del canal es de 0,5-0,8%. Las dimensio-
nes dependeran del caudal pico de diseno, siendo la base plana de
1-6 m de ancho, las relaciones de talud entre 2:1 a 6:1 y las pro-
fundidades entre 35-100 cm y el mismo debe ser protegido por
vegetacion herbacea de bajo porte. Cuando las relaciones de ta-
lud son muy inclinadas, se requiere de equipo especializado para
su construccion mecanizada, siendo insuficientes las rastras y dis-
cos disponibles en una finca (Troeh et al., 1980).
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V.4.3 LAS ACEQUIAS DE LADERA O ZANJAS
ANTIEROSIVAS

Las zanjas de ladera son especies de pequefios canales de des-
viacién que presentan una base prefijada, generalmente de 0,30 m,
cuya funcion es cortar la escorrentia antes de que ésta adquiera una
velocidad erosiva, y conducirla a velocidad no erosiva hacia un dre-
naje protegido. Son usadas preferentemente en zonas lluviosas, sue-
los poco permeables y con pendientes que oscilan entre 10-40%,
ubicandose de manera sistematica a lo largo de la pendiente. Su
funcién principal es cortar la longitud de la pendiente.

La practica se aplica en laderas donde el flujo de escorrentia
causa daflos a la superficie, por lo que debe ser canalizado hacia un
drenaje protegido. El suelo debe ser lo suficientemente profundo
para permitir su construccion. La longitud maxima no debe exce-
der de 150 m. En la parte superior del canal puede colocarse una
barrera viva para evitar la sedimentacion, evitando costos de man-
tenimiento y alargando su vida util (figura V.40). El mantenimiento
de la zanja antierosiva debe lograr que la capacidad de descarga
(seccion y gradiente) no se vea disminuida, removiéndose los resi-
duos vegetales y los sedimentos y cortando la vegetacion regular-
mente (NRCS, 2002a).

Pandienta anginal

4. Barrera viva

15 cmﬁ f_Ii:;rra de excavacion

\odi ol
—’)m amesion
b N,

15 cm
b: base (0,30 m)
d: altura (0,12 —0,21 m)

Talud: 1:1 suelos A, muy estables
(HW) 1,51 suelos Fa
2:1 suelos F, menos estables

Figura V.40. Acequia o zanja de ladera (CCSA, 2005).
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Las dimensiones de las acequias de laderas son prefijadas con
un fondo de 30-40 cm y una relaciéon de talud de 1:1 a 1,5:1. Su
profundidad es variable de acuerdo con las condiciones climaticas
y de suelo locales. La pendiente lateral, generalmente, no debe ex-
ceder el 1% para evitar la socavacion del canal. El espaciamiento
entre zanjas puede calcularse mediante la férmula del intervalo
vertical, despejando la longitud maxima, que utiliza el modelo de la
EUPS (USLE) o el criterio del espaciamiento maximo a partir de la
lluvia disefio y volumen de escorrentia segin el método del Servi-
cio de Conservacién de Suelos, conociendo el irea maxima de re-
coleccion por acequia. Cada procedimiento puede generar diferen-
tes resultados y su uso va a depender de la informacién disponible
(Fernandez, 2001).

Los canales de absorcién, también conocidos como zanjas de
infiltracién, tienen como finalidad captar agua de escorrentia y po-
sibilitar su infiltraciéon. Se utilizan mayormente en zonas de escasa
precipitacion. Se construyen a nivel y pueden tener salida hacia un
drenaje protegido o no. Si no la tienen, éstos son llamados también
banquetas de infiltracion (De La Rosa et al., 1994). En algunos
casos pueden jugar una doble funcién, colocandoseles unos peque-
fios diques o transversas al canal a determinados intervalos, que
detienen las aguas, favoreciendo su infiltracién, pero en caso de
lluvias extremas el agua puede drenar por encima de los diques, ya
que los mismos no obstruyen el paso del agua por tener una altura
inferior a la profundidad del canal. Estos ultimos se denominan
surcos con tapas (Bergsma et al., 1996). Al igual que con las zanjas
de ladera y los canales de absorcion, se recomienda su proteccion
en la parte superior por una barrera viva.

Pueden ser usados en terrenos de pendientes suaves, hasta 10%
con cultivos anuales, y en pendientes superiores de hasta 50% con
cultivos permanentes y semipermanentes. Si la lluvia disefio exce-
de los 50 mm, habria que darles un gran dimensionamiento u optar
por el uso de zanjas de ladera (Fernandez, 2001). En estos casos
podtia ser de gran utilidad el uso de surcos o canales con tapas.
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V.4.4 LOS DRENAJES PROTEGIDOS

Las aguas drenadas por canales, acequias y terrazas son desvia-
das a uno o ambos lados de la o las estructuras y descargan en un
cauce natural o construido, de manera de disponer en forma segura
de los excesos de agua, es decir, sin causar erosion, evitando la
inundacién de lotes vecinos y asegurando, o al menos apuntalando,
la calidad de las aguas. Este drenaje se denomina protegido, ya que
esta revestido de vegetacion permanente que lo estabiliza. En al-
gunos casos se hace necesario complementar la proteccion ejercida
por la vegetaciéon con pequefias estructuras hidraulicas que dismi-
nuyan la velocidad del flujo de agua, atrapen sedimentos y disipen
la energfa de los torrentes.

Estos drenajes deben cumplir las especificaciones de disefio, ge-
neralmente son de seccién amplia tipo V, trapezoidal o parabdlica
con una relacién de talud no miés inclinada que 2:1 horizontal/
vertical para facilitar operaciones de mantenimiento mecanizado.
Debe calcularse en funcién del area drenada, la longitud, la pen-
diente y el caudal maximo esperado para un periodo de retorno
entre 10-25 afios. Su construccion y estabilizacion debe realizarse

previo a la construccion de las estructuras que descargan a éste
Troeh et al. (1980).

V.4.5 BORDOS O CORDONES A NIVEL

Son diques de tierra (1,55 a 2 m de altura), también llamados
bermas, dispuestos transversalmente a la pendiente, que actian como
una barrera frente a la escorrentfa, que almacena agua en su parte
superior y permite su infiltracién posterior. Dividen la pendiente en
secciones de menor longitud. Se utilizan en pendientes de 1 a 7° en
pequenas fincas y se asocian comunmente con algin tipo de vege-
tacion permanente. En algunos casos pueden ser elaborados con
piedras o con desperdicios, siendo en estos casos de menor altura
(0,30-1,0m), de caracter semipermeable y, en el caso de las piedras,
con menos requerimientos de mantenimiento. Su espaciamiento se
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realiza entre 10-20 m y su eficiencia segiin Hurni, citado por Morgan
(1997), disminuye al aumentar la pendiente del terreno.

V.4.6 LAS TERRAZAS

Son terraplenes o taludes de tierra construidos transversalmente
a la direccion de la pendiente para interceptar la escorrentia su-
perficial, desviarla a un desagiie estable a una velocidad no erosiva y
acortar la longitud de la pendiente y reducir su gradiente. Se conocen
tres tipos basicos de terrazas: de absorcion, de drenaje y de banco.
Las dos primeras estan restringidas a tierras arables o mecanizables,
ya que en pendientes muy inclinadas su costo es excesivo y el
espaciamiento es demasiado estrecho para fines practicos. Las te-
rrazas de banco son utiles en pendientes superiores, recomendan-
dose en inclinaciones de hasta 30°. Los taludes, generalmente, se
asocian con vegetacion permanente estabilizadora y su relacion
H:V es de 0,75:1-1:1 (Morgan, 1997).

De acuerdo con su configuracion, las terrazas pueden ser de base
ancha, lo cual permite su cultivo en toda la estructura y son perti-
nentes en areas de pendiente uniforme y grado de inclinacién ligero
(figura V.41), o de base angosta, cuyos taludes son mas inclinados y
deben ser protegidos por vegetaciéon permanente, por lo que se re-
duce la superficie efectiva de cultivo (figura V.42). Si el canal de la
terraza esta a nivel, se promueve la infiltracién y captacion de agua,
denominindose terrazas de absorcion; al contrario, si estd a desnivel,
sirve para evacuar los excedentes de escorrentia a velocidad segura
hasta un drenaje protegido, denominandose terrazas de drenaje. En

5

|

c t
5. Pendiente original del terreno

c: Canal (3a 7 m)
I: Terraphin: (5 a 10 m)

Figura V.41. Corte transversal de una terraza de base ancha (CCSA, 2005).
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= Pendiente original del terreno
c: Canal {3a 7 m)

L Terraplén (2 a 3 m)

Figura V.42. Corte transversal de una terraza de base angosta (CCSA, 2005).

algunos casos, se utilizan tuberfas subterraneas para drenar la terra-
za, dependiendo de las condiciones del sitio (NRCS, 2002b).

Se prefiere una distribucién paralela en el terreno, por lo que se
recomienda incluir labores de corte y relleno para configurar el te-
rreno, previo a la construccion de la terraza. En terrenos muy on-
dulados esto puede ser incosteable, distribuyéndose las terrazas en
forma no paralela. El espaciamiento de las terrazas puede calcular-
se mediante la USLE, despejando (¢) o mediante las férmulas o cua-
dros para seleccionar el IV (intervalo vertical) ya mencionadas para
el espaciamiento de franjas y barreras vegetativas.

Otro tipo de terrazas, las terrazas de banco, permiten utilizar
terrenos mas inclinados tipicos en la agricultura de laderas. Consis-
ten en una serie alternativa de plataformas y taludes, los cuales
pueden protegerse con vegetacion o reforzarse con piedras u hot-
migon. Los incas en Peru utilizaron esta practica de conservacion
en suelos de laderas entre 1400 y 1532 d.C. y en culturas preincas
entre 900-200 a.C. También, son conocidas en culturas milenarias
de pafses asiaticos como Indonesia, Filipinas, India, China, y en el
Oriente cercano (Yemen, Syria), de donde son introducidos a Eu-
ropa. La practica es comuin hoy en dia en diversos paises de Latino-
américa (Tonnes et al., 1998).

Este tipo de terraza facilita labores de labranza, riego y otras
practicas de cultivo, permite retener humedad y reducir la erosion y
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promueve la agricultura permanente en zonas de ladera. Su princi-
pal desventaja es el alto requerimiento de mano de obra para su
construcciéon. Varios autores citados por Tonnes et al. (1998) sena-
lan que el costo varia de 100 dias hombre/ha/afio para bordos en
contorno en sistemas de terraceo natural en Tailandia a 253 para
muros de piedra en pendientes de 20% en El Salvador y hasta 1.800
para terrazas de banco en pendientes de 50%, a lo cual hay que
afiadir el mantenimiento permanente que debe darsele a las terra-
zas; ademas, se presenta una reduccion en la superficie total culti-
vada que varfa segun la pendiente de la ladera y la relacién de talud
utilizada.

En el cuadro V.20 pueden observarse diversas opciones o dise-
fios de terrazas de banco. La terraza puede desarrollarse de forma
natural o inducida por estructuras como barreras vivas, bordos o
cordones a nivel y muros de piedra. En la medida en que los sedi-
mentos se acumulan en la parte superior de estas estructuras se va
estableciendo un terraplén. Un caso particular de terraza inducida
son las terrazas tipo fanya jun desarrolladas en Kenya (figura V.43).

Acumulacidn
colduvial

‘E-.u.'l_Eth’iE
Pendisnt= original

arigmal

Bancal o -’

Ccaral ki Dresarmalks can &l

tiempo de wna
terraza de hanco

Canal de
la terraza

@ Inmedixtamente
despisds de construida

Figura V.43. Terraza fanya jun utilizada en Africa del Este, la cual se desarrolla progre-

sivamente por acumulacién de sedimentos aguas arriba del bancal o
camell6n (ilustracion de Herweg, en Bergsma et al., 1996).
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Cuadro V.20 Vista transversal de varios disefios de terrazas. (Toness et al.,

1998)

Tipo

Seccién transversal

Uso/comentario

Terrazas a nivel (terraza de

Principalmente para arroz

irrigacion o de atroz) &n"ef” o, Dicue o cultivos de riego
Tl -
Anch
e '.HEJU
Terrazas de banco con Requiere menor movi-
pendiente hacia afuera Crenaje miento de tierra en su
e, bl construccion, pero es me-
v nos efectiva
Terrazas de banco con Cultivos de secano y/o
pendiente invertida - | cultivos de riego durante
U | época seca. Pendiente in-
. bajo
versa de hasta 5%
Terrazas de banco de . qﬂwm"&ﬂ;;ﬁ?a En zonas de menor pre-
., —— eacormentia .. .,
conservacion - cipitacion para cosechar el
e agua de lluvia
Banco

Sistemas de menor costo y mayor sencillez

Terrazas naturales o gra-
duales (barreras vivas,
muros de retencion de
piedras, bordos y cordo-

nes, fanya jun)

La terraza se forma pro-
gresivamente luego de va-
rios aflos por acumula-
ci6én de sedimentos

Terrazas intermitentes

Los espacios entre terra-
zas se cultivan y aprove-
chan. En el tiempo pue-
den desarrollarse con mas
terrazas

Terrazas convertibles

0

) 8
¥r ??

% o

¢ ¥

a9

¥

— 8

Uso mixto con agricultu-
ray arboles sembrados en
terrazas individuales. Pue-
den completarse con mas
terrazas en el tiempo

Terrazas de huerto con
bancos de 1,75 m de an-
choy terrazas individuales

Arboledas o arboles fru-
tales con pendientes ele-
vadas > 46%
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V.47 TERRAZAS INDIVIDUALES

Consisten en una modificacioén de las terrazas de banco en huer-
tos frutales y forestales y otras especies arbustivas que no justifican
el movimiento de tierra que supone la construccion de una terraza
de banco, ahorrando asi mano de obra y otros costos involucrados.
Se construye realizando un pequeno terraplén alrededor de cada
arbol con una inclinacién del 5% al 10% contraria a la direccién de
la pendiente del terreno. El didmetro va a depender de la pendiente
del terreno y se ha utilizado especialmente en terrenos de 10% a
50% de pendiente o mas. Estas terrazas, ademas de su accién anti-
erosiva, permiten un mejor aprovechamiento de los fertilizantes y
enmiendas, del agua de lluvia o de riego, ya que favorece la infil-
tracion, y también facilita las labores de mantenimiento y cose-
cha. No deben ser construidas alrededor de arboles adultos, ya
que se destruyen en una alta proporcion las raices de los mismos
y se recomienda su establecimiento antes de la siembra; tampoco
se recomiendan en terrenos de poca profundidad (Suarez de Castro,

1980).

La forma de la estructura se procura que sea circular y que el
arbol quede en el centro. A los taludes se les da una inclinacién de
1/2:1 hasta de 1:1 y se protege el terraplén con coberturas vivas; su
didmetro puede variar entre 1 y 2 metros, dependiendo de la pen-
diente del terreno (ver figuras V.44 y V.45).

V.4.8 MICROCUENCAS

Se utilizan para la siembra de arboles en zonas aridas y semiaridas.
Son una de las practicas de cosecha de agua mas conocidas. Cada
microcuenca consiste de un area de captacion y un area de infiltra-
cién o depresion en la seccion inferior de la microcuenca (Critchley,
1999). Estas pueden ser estructuras abiertas en forma de V (figura
V.46) o estructuras cerradas definidas por un camellén circundante
(tigura V.47).
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=

Borda imerior -

Ubizacidn del drbal

o

— SECCION TRANSVERSAL —————

Figura V.44. Seccién transversal y vista del plano de una terraza individual (Sudrez
de Castro, 1980).

Figura V.45. Vista isométrica de una terraza individual (Tonnes et al., 1998).
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Figura V.47. Microcuenca cerrada de forma rectangular (FAO, 1987).

V.49 DERIVACION DE CAUCES INTERMITENTES

Es otra técnica de cosecha de agua de lluvia que consiste en la
derivaciéon de cauces intermitentes y torrentes mediante peque-
fios diques en el cauce y estructuras como empalizadas y bordos o
cordones con un pequefio desnivel que, en forma de serpentina,
va dispersando el agua de escorrentia de manera difusa en terre-
nos contiguos (figura V.48). Es una estructura vulnerable sujeta a
dafios causados durante las inundaciones que ocurren durante las
crecidas de los cauces (Critchley, 1999). Es muy apreciada en las
zonas aridas y semiaridas donde no se cuenta con agua para el riego.
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Figura V.48. Derivaciéon de cauces intermitentes y distribucion difusa de la
escorrentia (Critchley, 1999).

En las zonas de Falcén y Lara se practica una modalidad de esta
practica, denominada torobas, para irrigar cultivos anuales y pastos.

V.5 PRACTICAS ESPECIALES EN CONSERVACION
DE SUELOS Y AGUA

Las practicas especiales en conservacion de suelos y agua se
refieren al conjunto de tecnologias y medidas dirigidas a controlar o
mitigar procesos de degradacién no convencional o menos frecuen-
te en parcelas donde se llevan a cabo actividades agricolas, o en
aquellos casos donde estos procesos estan asociados con activida-
des no agricolas, como la estabilizacién y protecciéon de infraes-
tructura, la minerfa, las actividades petroleras, los corredores de
servicios, as{ como a la recuperacién y restauracion de areas afecta-
das por dichas actividades.

Toda actividad humana deja una huella en el terreno, general-
mente con un impacto negativo sobre el ambiente. Entre estos
impactos pueden mencionarse la eliminaciéon de la cobertura vege-
tal y de la fauna asociada a ese habitat; la alteracion de la relacion
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infiltracién/escorrentia y los procesos erosivos que se generan, y
que desestabilizan los terrenos afectando las obras de infraestruc-
tura y las actividades desarrolladas en el sitio y, a la vez, generan
contaminacioén por los sedimentos y contaminantes asociados como
hidrocarburos, metales pesados, nutrientes y desechos toxicos que
se movilizan a terrenos y cuerpos de agua adyacentes, alterando la
calidad de suelos y agua; la obstruccién y disminucién de la capaci-
dad de drenaje o almacenamiento de los cursos de agua, lagunas y
embalses y, en algunos casos, la alteracion total de los sistemas
hidrolégicos naturales. Las normativas ambientales obligan a los
operadores a tomar las medidas del caso y realizar los estudios de
impacto ambiental que describan los procesos que afectan el am-
biente y los impactos generados por una determinada actividad, asi
como las formas de remediarlos.

V.5.1 CASOS ESPECIALES EN CONSERVACION DE
SUELOS Y AGUA

Control de erosion y sedimentacion en sitios
de construccion

Las obras de construccién afectan la cobertura y disturban en
mayor o menor grado la superficie de los terrenos donde tienen
lugar. Como primera medida debe minimizarse el area afectada por
la intervencion a la menor supetficie posible, y hacetlo de manera
escalonada y, de ser factible, en las épocas de menor incidencia de
lluvias o viento. La erosiéon debe ser controlada, preferiblemente en
su origen, evitando la separacion y transporte de materiales, y cuando
esto no es posible, detener los sedimentos antes de salir del area de
construccién mediante estructuras apropiadas.

La estabilizacion de taludes

En las obras de construccién, particularmente en los corredores
de servicios como catreteras, vias de ferrocarriles, se realizan cot-
tes y rellenos que dejan expuestos taludes de diversas caracteristi-
cas y que requieren de su estabilizacion para llevar a buen término
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la ejecucion de la obra y su posterior funcionamiento. Generalmente,
deben combinarse sistemas de drenaje y otras practicas mecani-
cas con diferentes estrategias para proteger las superficies expues-
tas, previa conformacion de los taludes, consistente en uniformi-
zar la superficie para su posterior tratamiento de cobertura y/o
revegetacion.

Control y recuperacion de areas afectadas por carcavas

Las carcavas son surcos o drenajes profundos de mas de 30 cm
hasta decenas de metros causados por el flujo concentrado del agua,
que no pueden ser rellenados mediante operaciones de labranza
convencionales y que requerirfan del uso de maquinaria pesada para
la recuperacion del drea afectada para ser rellenadas y/o de su con-
trol y estabilizacién mediante la combinacién de varias técnicas
mecanicas y biolégicas. En el caso de carcavas de pequefia a me-
diana envergadura, se pueden combinar medidas sencillas para su
estabilizaciéon y control. En primer lugar, el aislamiento de la mis-
ma para evitar la intromisiéon de animales silvestres o de cria que
entorpezcan el desarrollo de la vegetacion. Igualmente, evitar los
incendios forestales y otras perturbaciones, asi como también la
alimentacion de la carcava con aguas de escorrentia proveniente de
lotes superiores. Esto se logra mediante la ubicaciéon de un canal
de desviacién a una distancia no menor de tres veces la profundi-
dad de la carcava. Si esto no es posible y es inevitable que siga
entrando agua por la cabecera, se debera proveer una estructura
que evite la socavacioén de la base y paredes de la cabecera y que
sirva como un disipador de energfa. A esto se le llama cabeceo de la
carcava. Dependiendo de las dimensiones de la carcava, esto pue-
de lograrse con materiales sencillos como mantos o mallas, piedras
0, incluso, la cobertura de vegetacién de buen arraigue como vetiver,
bambu, cafia amarga y otras (ver figura V.49). En casos mas difici-
les se requerira de muros de piedra, gaviones, una torrentera o rapi-
da. que conduzca las aguas y de un disipador hidraulico o delantal
en la base como el colchoén reno. A lo largo de la carcava se colocan
diques que retardan la velocidad del flujo y disminuyen la pendiente
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Erosién regresiva en progreso en la cabece-  Control del crecimiento de la carcava en su
ra de una carcava pequefia cabecera, conformando una barrera de pie-
dras para evitar socavamiento y desplome

Figura V.49. Erosion regresiva y su control en la cabecera de la carcava (FAO, 1985b).

del cauce, que favorecen la estabilizacion de la carcava al controlar
la erosion por frotamiento en el lecho y la socavacion en las pare-
des laterales y promueven la acumulaciéon de sedimentos. Para ase-
gurar su buen funcionamiento, éstos deben estar bien empotrados y
anclados en los laterales y fondo del sitio donde se localicen me-
diante la apertura de una zanja que se rellenara con el mismo mate-
rial de construccion del dique. Estas presas también deben contar
con un vertedero que evite la socavacioén de los bordes al concen-
trar el flujo hacia el eje hidraulico y que al mismo tiempo se ajuste
a la descarga critica o escorrentia pico para un periodo de retorno
seleccionado, generalmente de cresta ancha y de seccion trapezoi-
dal. Igualmente, un disipador o delantal para evitar la erosion en
cascada en la base aguas abajo del dique con una longitud de 1,5
veces la altura del mismo.

Dependiendo de las dimensiones y recursos disponibles, estos
diques son de elaboracién artesanal, usando ramas, madera, piedra
y otros recursos locales hasta gaviones y mamposterfa. La ubica-
cién de los diques se establece segun el criterio cabeza-pie o espa-
ciamiento unitario (CPGCH, 1991), en cuyo caso la altura del dique
inferior debe coincidir con la base del dique superior, y asi sucesi-
vamente, es decir, donde terminan de depositarse los sedimentos
atrapados por la siguiente presa o dique aguas abajo. La pendiente y
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la altura del dique van a determinar su espaciamiento horizontal.
En algunos casos se duplica esta distancia para abaratar costos y
ahorrar recursos cuando las condiciones locales lo permitan. El
espaciamiento unitario viene dado por la férmula:

Eu= (H/P¢) « 100

donde:

Eu: Espaciamiento unitario entre dos presas consecutivas en m
H: Altura efectiva de la presa en m

Pe: Pendiente de la carcava en %

Si se toma en cuenta la pendiente del sedimento, la férmula vie-
ne dada por:

Eu=(H/Pe-Ps) % 100

donde:

Ps: es la pendiente del sedimento (2% arena gruesa y gravas; 1%
texturas medias; 0,5% texturas finas)

Los taludes de la carcava deben conformarse y recubrirse con
vegetacion liviana y otros materiales como mantos y mulches, com-
plementandose con estructuras mecanicas y biolégicas, como fajinas,
rollos de fibra, barreras vivas, entre otros.

Restauracion de la vegetacion en sitios de reclamo, zonas
de desechos mineros y otras excavaciones

Las excavaciones realizadas en minas a cielo abierto, la acumu-
lacién de desechos en la explotaciéon y procesamiento de minerales
metalicos y no metalicos, las minas de carbon, los sitios de reclamo
y los cortes para el relleno de terraplenes en carreteras y vias férreas
representan superficies expuestas sujetas a procesos de erosion y
que una vez realizada la actividad extractiva deben ser recuperadas
e integradas al paisaje circundante. Generalmente, conlleva la esta-
bilizacién de taludes, la revegetacion y el previo acondicionamien-
to debido al nivel de degradacién alcanzado por compactacion,
exposicion de materiales de muy baja calidad para sustentar la ve-
getaciéon o contaminados por metales pesados u otros productos
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usados en el procesamiento del metal, como la soda caustica en el
caso de la bauxita.

La capa de suelo superficial removida puede ser apilada y alma-
cenada temporalmente para ser reutilizada en el sitio o en otra loca-
lidad. Igualmente, debe evaluarse el material vegetal existente pre-
viamente a su remocion, en caso de poder trasplantarse o utilizarse
como fuente de material vegetativo para la repoblacion vegetal del
sitio o en otras localidades (FAO, 1985b).

Control de erosion de banco de rio

Los cauces naturales o artificiales sufren deterioro de las riberas
por socavamiento cuando el flujo de agua concentrado choca con
las paredes del cauce, particularmente durante crecidas debidas al
efecto de lluvias excepcionales. Esto genera mayores cargas de sedi-
mentos aguas abajo y reduce la superficie de los terrenos aledafios,
amenazando en muchos casos obras de infraestructuras localizadas
en su proximidad. Se requieren obras de diverso tipo que encaucen el
flujo hacia el eje hidraulico del rio o quebrada y la estabilizacion di-
recta de los bancos de rio, lo cual se logra con vegetacion y pequenas
estructuras de contenciéon de sedimentos y derivacion del flujo, hasta
obras de ingenierfa de gran magnitud, como gaviones, empalizadas
de pilotes y estructuras de concreto armado.

V.5.2 DESCRIPCION DE ALGUNAS PRACTICAS
ESPECIALES EN CONSERVACION DE SUELOS
Y AGUA

Estabilizadores quimicos

Se reconoce que en areas donde no sea posible establecer una
cobertura vegetal podrian utilizarse sustancias quimicas que sirven
de acondicionadores y aglomerantes del suelo, entre éstos, varios
polimeros como el asfalto, el vinilo o la poliacrilamida. Entre sus
ventajas estan la facilidad con que se aplican y el proveer de pro-
teccion inmediata. Su principal desventaja es su mayor costo y el
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riesgo de llegar a impermeabilizar el suelo si se aplican sin propie-
dad. Pueden combinarse con alguna practica vegetativa 0 mecani-
ca para reforzar su efectividad (USEPA-NPDES, 2007a).

Cobertura de compost

En areas a ser revegetadas o no, puede aplicarse una capa de
material de compost y de diverso origen (estiércoles, residuos ve-
getales, biosolidos, entre otros), que varfa entre 1y 10 cm de espesor
segun las condiciones climaticas y de cobertura vegetal existente, y
que puede aplicarse manual o mecanicamente, lograndose establecer
una alfombra sobre la superficie que mejora las condiciones de in-
tiltracion superficial, rellena surcos y fisuras que previenen la con-
centraciéon de la escorrentia y facilita el establecimiento de una
cobertura vegetal. La semilla puede incorporarse en la mezcla de
compost, preferiblemente, o esparcirse posteriormente. Puede uti-
lizarse en taludes con relaciones hasta 2:1 o de mayor inclinacién
(1:1) si se utilizan mallas o confinamientos para evitar el desplaza-
miento de la capa de compost (USEPA-NPDES, 2007b).

Cobertura de residuos o mulch

La cobertura de residuos o mulch convencional, también deno-
minado mulch seco, ha sido utilizado desde hace muchos siglos por
las ventajas que representa al estabilizar suelos, reducir la erosién
hidrica y edlica, reducir las fluctuaciones de la temperatura del sue-
lo, retener humedad y facilitar la germinacién y establecimiento de
la vegetacion. En el mediano o largo plazo representa un aporte de
materia organica con las mejoras que esto implica en la retencién
de humedad y de nutrientes. Los materiales mas utilizados son la
paja y el heno, en trozos o segmentos de 10 a 20 cm, que permiten
un mejor solapamiento y un efecto de cobertura apropiado y no es
removido facilmente por el escurrimiento superficial. Se aplica en
dosis entre 3 y 5 Mg/ha y en pendientes suaves se propicia un ma-
yor contacto con la superficie, haciendo un pase de discos vertica-
les con maquinaria (Lancaster y Austin, 2003). Al igual que con el
compost, en taludes de inclinaciéon pronunciada se utilizan mallas o
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confinamientos para evitar el desplazamiento de la capa de mulch,
o fijadores sintéticos como emulsiones y polimeros.

Diques artesanales

Los diques artesanales son estructuras generalmente no mayo-
res a 1 m de altura, conformados en madera, piedras y otros mate-
riales que sirven para disminuir la energfa del flujo en drenajes y
carcavas y modificar la pendiente del cauce al retener sedimentos y

el agua. Son de caracter temporal o semipermanente (ver figuras
V.50a y V.50b).
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Figura V.50a. Dique de madera.

Figura V.50b. Dique de piedra.
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Figura V.50c. Dique de gavién (Sthapit y Tension, 1991).

Diques de gaviones

Los diques de gaviones consisten en estructuras elaboradas con
cestas o cajas hechas con malla hexagonal de forma prismatica y
dimension variable hechas con alambre (preferiblemente galvanizado
para evitar la corrosion) y rellenas con piedras o piezas de concreto
rotas (ver figura V.50c). Estos se dividen en células mediante dia-
fragmas (tabique de malla) con el fin de reforzar la estructura. Son
permeables y flexibles, lo que les confiere mayor resistencia, esta-
bilidad y adaptacion al terreno. Para evitar que la abrasion desgaste
la seccion del vertedero, éste debe ser revestido con hormigén u
otro material.

El hormigén y los ladrillos tienen buena resistencia a la compre-
sién, pero se derrumban facilmente cuando soportan cargas de trac-
cion resultantes de su asentamiento. Las estructuras rigidas, a dife-
rencia de los gaviones, tienen el inconveniente de no adaptarse cuan-
do ocurren cambios en el suelo circundante o en las bases (Hudson,
1982).

Lagunas de sedimentacion y trampas de sedimentos

Las lagunas de sedimentacién y trampas de sedimentos consis-
ten en estructuras ubicadas en las salidas de los drenajes y cons-
truidas en depresiones naturales o excavadas intencionalmente;
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éstas retienen la escorrentia con diques de tierra o piedra que per-
miten la salida del agua lentamente a través de un tubo vertical de
drenaje o a través de la grava y las rocas, por lo que la mayor parte
del sedimento es capturado. El disefio puede considerar el drenaje
total de la misma o dejar un espejo de agua de poca profundidad. El
area de captaciéon no debe sobrepasar las 50 ha. La efectividad de la
sedimentacion dependera del tamafo de particulas del sedimento
y de la superficie de la laguna, siendo que la retencién de sedi-
mento puede variar entre 55y 100%. La relacion largo-ancho debe
ser 3:1, preferiblemente. El mantenimiento es de vital importan-
cia y deben removerse los sedimentos cuando éstos alcancen 5%
de la capacidad de retencién de la laguna. No deben construirse
cuando una posible falla de la estructura ponga en riesgo vidas hu-
manas y obras de infraestructura (USEPA-NPDES, 2007c).

Fajinas

Obra de regulacion de flujos hidricos y de retenciéon de sedimen-
tos en taludes y en laderas inestables. Presenta una altura entre 0,20
a 0,40 metros y un largo variable. En su construccién se utilizan
estacas, como postes verticales, enterrados a 0,25 m como minimo,
y fajinas (haz de ramas) para las lineas horizontales. Las fajinas se
alambran cada 0,5 a 1,0 m en la horizontal, segin la flexibilidad del
material. También deben alambrarse a las estacas verticales, que se
disponen de 0,7 a 0,8 m en la horizontal. Las fajinas se entierran a
mas de 0,1 m. Suele aplicarse semilla de pasto en los espacios pro-
tegidos por las fajinas para su revegetacion. Las fajinas pueden ela-
borarse usando estacas elaboradas con cabillas y bandas de malla
metalica o plastica; esta ultima tiene el inconveniente de no resistir
la quema. Cuando estan mal construidas o aplicadas en forma ais-
lada, esta practica presenta fallas al no controlar efectivamente la
erosioén, situacién muy comun y visible en taludes mal protegidos.

Una modalidad de fajinas son las empalizadas trenzadas o fajinas
vivas. En éstas se utiliza material lefloso, en el cual las estacas se
entrelazan y enrollan con ramas vivas, largas y flexibles, de una
especie conocida por su facil enraizamiento a partir de trozos de
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rama (por ej., Salix sp.). Cada rama viva debe apretarse hacia abajo
después de haberla entrelazado con las estacas. Normalmente, de-
ben colocarse una sobre otra, de tres a siete pares de ramas. La
rama del fondo y las partes cortadas de todas las otras ramas deben
estar en contacto con el suelo, de tal modo que puedan enraizar.
Las cercas completamente enterradas son mejores que las que so-
bresalen de la superficie, ya que en este ultimo caso las ramas que
estan por encima del suelo tienden a secarse, lo que se traduce en
una disminucién de la estabilidad de la empalizada. Las empalizadas
trenzadas deben colocarse en hileras horizontales consecutivas o
diagonalmente. La disposicion en diagonal sélo es eficaz para rete-
ner material suelto; en otro caso es un gasto innecesario (FAO, 1988).

Rollos de fibra vegetal

Son elementos de forma cilindrica elaborados de tubos de malla
rellenos con fibra vegetal, tales como hojas y tallos de arroz y otras
gramineas, fibra de coco, o compost, como se ilustra en la figura V.51.
Cada rollo es empaquetado en malla de polipropileno con protec-
ciéon UV para mayor duraciéon o de materiales biodegradables como
el yute y presentan entre 20 y 50 cm de diametro. Son conocidos,
también, con el nombre de biorrollos. Esta practica es complemen-
taria con las de vegetacion o cobertura, que son mas permanentes y
controlan la erosién en su origen. Los rollos de fibra sirven para
disminuir el efecto de la longitud e inclinacién de la pendiente. Tam-
bién, sirven para disminuir, filtrar y redistribuir la escorrentia su-
perficial, evitando la formaciéon de surcos y carcavas. Pueden ser
usados como pequefos diques en surcos y canales y en el perimetro
de areas de construccion para contener sedimentos. Para que sean
efectivos deben colocarse sobre una abertura o trinchera en el te-
rreno de 5 a 15 cm de profundidad, dependiendo del tipo de suelo y
fijados con estacas que atraviesan el rollo y se sujetan en el terreno
tirmemente para evitar que el rollo sea removido por la escorrentia.
Entre sus ventajas estan la facilidad de instalacion y la compatibili-
dad con otras practicas como las coberturas vivas o muertas (USEPA-
NPDES, 2007d).
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Figura V.51. Rollo de fibra vegetal (Vecchiarelli, 2005).

Cercas filtrantes

Son estructuras temporales para controlar la sedimentaciéon en
el perimetro de areas expuestas, como sitios de construccion,
excavaciones, minas a cielo abierto, entre otras; también pueden
utilizarse en areas intermedias. Consiste en una tira o banda de malla
fijada mediante estacas colocadas a intervalos regulares en las areas
bajas del terreno a ser protegido. La malla debe ser enterrada apro-
piadamente entre las estacas que la fijan entre 10 y 15 cm por deba-
jo de la superficie. Son utiles para captar los sedimentos de areas de
captacion relativamente pequefas. Se estima un area de captacion
de 0,1 ha por cada 30 metros lineales de cerca y debe ser capaz de
soportar una escorrentia pico correspondiente al perfodo de retor-
no seleccionado, comiunmente de 10 afios y no mayor de 100 m’/h.
La cerca debe permanecer en el sitio hasta que la vegetacién per-
manente haya sido restablecida, junto con otras practicas de con-
trol permanentes. El mantenimiento consiste en evitar aberturas y
huecos en la malla y en remover los sedimentos acumulados cuan-
do éstos alcanzan entre un tercio y la mitad de la altura de la cerca
(USEPA-NPDES, 2007e).
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Mallas, mantos antierosivos y esteras para el reforzamiento
de vegetacion

Consisten en redes o mallas de material biodegradable como el
yute o el cordel de algodén, o bien de material sintético como el
polipropileno, poliéster, polietileno, nylon, entre otros, y deben con-
tener protecciéon UV para darle mayor durabilidad al ser expuestos
a los rayos solares. Las de tejido abierto como las mallas de yute,
coco, sisal o material sintético biodegradable pueden utilizarse di-
rectamente sobre la superficie del terreno o para sujetar compost o
mulch previamente aplicado; son de caracter temporal, generalmente
menos de un afio, y facilitan el establecimiento de la vegetacion.
Las mallas pueden ensamblarse en dos capas externas, rellenan-
dolas internamente con fibra de coco, paja u otros materiales que
conformen una cobertura mas densa, denominindose mantos
antierosivos.

Estos mantos actian protegiendo en forma inmediata los talu-
des y superficies expuestas donde se hace dificil el establecimiento
de la vegetacién. Ayudan a conservar la humedad y las enmiendas
aplicadas favorecen la germinacion de la semilla y el establecimien-
to de pastos. Aseguran una proteccion temporal mientras se esta-
blece una vegetacion definitiva, generalmente de mayor durabilidad,
1-3 afios que en el caso de las mallas. Deben aplicarse manteniendo
un estrecho contacto con la superficie del suelo y deben solapar de
tal forma que el agua de escorrentia no corra por debajo del manto
y cumpla su funcién de evitar la erosion. Deben ser anclados firme-
mente para evitar que el viento los remueva mediante grapas que
encajan en el suelo. En la parte superior del talud se abre una zanja
alrededor de 30 cm de profundidad para enterrar bien el borde del
manto y evitar que penetre la escorrentia en la parte superior. Los
mantos antierosivos pueden ser utilizados en taludes de pendiente
hasta 1:1 y también en la proteccién de drenajes y cunetas.

Cuando las descargas o flujos de disefio exceden la capacidad de
la vegetacion para mantenerse estables, se requieren esteras para el
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reforzamiento de la vegetacion. Estas son de material no biode-
gradable para actuar de forma permanente y su disefio lo conforma
una matriz tridimensional suficientemente gruesa, fuerte y porosa
para retener suelo y permitir el crecimiento de vegetaciéon dentro
de la matriz. Una clasificaciéon de los principales productos para
control de erosién tipo malla, similar a la descrita anteriormente,
fue obtenida de Lancaster y Austin (2003). Existe en el pafs una
fabrica de mantos antierosivos con fibra de coco denominada
tropimantos. En la figura V.52 se ilustra un esquema para la instala-
ci6on de mantos antierosivos en taludes.
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Figura V.52. Esquema para la instalacién de mantos antierosivos en taludes. Sin
escala (Productos Tropi, 2005).
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Hidrosiembra

Tecnologia mediante la cual se aplica al suelo una mezcla tipo
lodo con un equipo especializado o hidrosembradora, que comprende
semillas, mulch organico (fibras organicas), fibras sintéticas, ferti-
lizantes, polimeros biodegradables estabilizantes y que usa como
medio de transporte el agua, creando un microambiente favorable
para el establecimiento de pasturas que conformaran una vegetacion
permanente que proteja la superficie del suelo de los agentes
erosivos. La fibra organica se utiliza en dosis de hasta 1.000 kg/ha.
En zonas de pendiente se puede recubrir con mallas o mantos
antierosivos para asegurar una mayor proteccioén (Tecnoambiente,
2007a).

Hidromulch o hidromanto

Esta tecnologia consiste en asperjar con una hidrosembradora
una mezcla tipo lodo similar a la hidrosiembra pero muy densa, que
comprende semillas, mulch organico (fibras organicas), fibras sin-
téticas, fertilizantes, polimeros biodegradables estabilizantes, poli-
meros hidratantes (hidrogel) y que usa como medio de transporte el
agua, con la finalidad de establecer un microambiente que favorece
el establecimiento de pasturas, lo que finalmente disminuye los pro-
cesos erosivos del suelo. Esta mezcla al curarse (secarse) en el sue-
lo evita el lavado de sus componentes, garantizando el estableci-
miento de pasturas. La diferencia con la hidrosiembra es que con el
hidromanto se forma una pelicula tipo manto donde quedan prote-
gidas las semillas y el fertilizante. La cantidad de fibras y semilla
usadas son mucho mayores que con la hidrosiembra (aproximada-
mente, 4 veces). El hidromanto puede ser utilizado en taludes con
pendientes de 2:1 e incluso en algunos 1:1, pero de corta longitud
(max. 6 m). La aplicacién de hidromantos en taludes pero reforza-
dos con una malla de polietileno que actua como si fuera el “hierro
de refuerzo” en un vaciado de concreto, permite utilizar este méto-
do en taludes 1:1 que estén bien conformados en longitudes de hasta
15 m. La fibra organica se utiliza en dosis de hasta 4.000 kg/ha,
haciendo mas denso el compuesto del lodo (Tecnoambiente, 2007b).
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Enrocado

Consiste en una capa de piedras de tamafio grande entre 5 y 50
cm y se recomienda una mezcla distribuida entre varios tamafos.
El espesor debe ser unas dos veces el tamafio de las piedras de
mayor diametro. Se usa en los drenajes y descargas de alcantarillas
y canales. También, se usa para estabilizar taludes de relaciéon de
inclinacién no mayor a 2:1. Si el flujo de agua es de gran velocidad
o las pendientes muy fuertes, se deben reforzar con malla que fije
las rocas entre si y en el sitio (USEPA-NPDES, 2007f).

Bioingenieria con vetiver

El vetiver, ya mencionado como practica agronémica de impor-
tancia por ser una barrera viva de alta eficiencia para la proteccion
de tierras agricolas es, también, una planta de suma utilidad como
alternativa para la estabilizacion de taludes y proteccion de infraes-
tructura debido a sus caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas y
otras ventajas que la hacen idénea como barrera viva, aspecto dis-
cutido por Rodriguez y Yépez (2000).

En la bioingenieria, el vetiver ha resultado una alternativa a las
obras civiles convencionales para la proteccion de taludes en carre-
teras, lagunas, terraplenes y canales, tanto por su alta eficiencia
como por sus costos reducidos en comparaciéon con las practicas
ingenieriles. En muchos casos se utiliza en forma complementaria
a otras tecnologias, protegiendo practicas estructurales como cana-
les, muros y alcantarillas, disminuyendo los requerimientos de su
mantenimiento, y aumentando su vida util a un costo menor com-
parado con otras tecnologfas (Rodriguez y Yépez, 2000).

Hengchaovanich (1998) reporta que la tensiéon media a las rai-
ces de vetiver es de 75 Mpa, equivalente a un sexto del acero blan-
do y ofrece un mayor incremento de la resistencia a las fuerzas de
corte que estd entre 6-10 Kpa por kg de raiz por m’ de suelo en
comparacion con valores entre 3,2 a 3,7 Kpa por m’ de suelo para
raices de arboles, lo que se traduce en un aumento del factor de
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seguridad del talud. Tanto es asi que las raices verticales y fibrosas
del vetiver hacen el efecto de pilotes de anclaje vivientes. El efecto
de las raices ocurre en los horizontes superficiales y decrece con la
profundidad, por lo que planos de falla muy profundos sélo serfan
influenciados por la vegetaciéon en forma indirecta, por ejemplo,
disminucién de la presion en los poros debido a la transpiracion de
las plantas, que disminuirfa el volumen de agua que alcance estra-
tos profundos, pero no habria un efecto mecanico directo en la pro-
teccion del talud o ladera, siendo necesarias otras medidas comple-
mentarias como drenajes, muros de contencion, entre otros.

Cuando el vetiver es utilizado para la estabilizacion de taludes,
las barreras a conformarse deben espaciarse a una distancia mucho
mas corta, utilizando un intervalo vertical IV de 0,5-1 m (figura
V.53). El talud debe haber sido previamente conformado y com-
pactado para evitar fisuras y socavaciones. Es necesario el riego si
las barreras van a ser establecidas en época seca y requieren de un
mantenimiento minimo como la poda y el control de malezas para
asegurar un buen desarrollo de las barreras.

Dhistancia horeoedal v distamcia inclinada endre

l{‘.
‘\?!‘fk
- e
e,
-

hareras vivas segin relociin de tahud parn dos
ingervalas verticales Imo/ L5 m
L T

Bl |z iy e I H=mancin LS inrcia
talud H:W hirizontal m ire:limead
1:1 P 14101

@ Barrera viva
- ‘-.l-'l-":l de paasL 1,5:1 I3/ O,TS [T L

Superficie de termeno
a ser protegica

Figura V.53. Espaciamiento entre barreras vivas para estabilizacion en taludes de
corte o relleno. La ilustracion ejemplifica un intervalo verticalde 1 my
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Figura V.54. Seccion lateral y detalle de barreras vivas y cobertor de fibra.

En algunos casos en los que el material a ser estabilizado sea
muy susceptible a la erosién y las condiciones de establecimiento
de la barrera son dificiles, es preferible utilizar plantas previamente
enraizadas en bolsas de polietileno u otros medios para asegurar un
establecimiento mas rapido en vez de hijos o esquejes a raiz desnu-
da. De acuerdo con las condiciones locales y recursos disponibles,
las barreras de vetiver pueden combinarse con mantos antierosivos
para asegurar una proteccion inmediata del talud y favorecer el es-
tablecimiento de las barreras. En la figura V.54 se ilustra este caso
particular. El espacio entre plantas sobre la hilera debe ser minimo
para asegurar el desarrollo de una barrera funcional en el menor
tiempo posible. Si el espacio entre barreras es suficientemente am-
plio, como es el caso de taludes con relaciéon 2:1 o de menor pen-
diente, sera conveniente el establecimiento de una especie de pasto
tipo césped u otra planta de cobertura para proteger la superficie
del suelo, papel que cumple el manto antierosivo de manera tempo-
ral mientras se establece la planta de cobertura.
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VI. PLANIFICACION CONSERVACIONISTA
DEL USO DE LA TIERRA

VI.1 ASPECTOS GENERALES

La planificacién es una herramienta de singular utilidad en mu-
chas actividades humanas. Algunos autores la justifican como una
necesidad inherente del hombre, quien desea escapar de sus limites
biolégicos para que su futuro esté decidido no sélo por las fuerzas
naturales, sino también por las decisiones individuales y colectivas.

Cuando se desea cambiar una situacion actual indeseable o se
prevé una situacion futura de caracter negativo, la planificacion
puede ser una estrategia, de manera de lograr los cambios necesa-
rios para ajustar o prevenir una condicion no satisfactoria, y trans-
formarla en otra mas positiva y gratificante.

Aunque no existe una definicién precisa sobre el término plani-
ficacion, ésta no es mas que un medio para tomar decisiones acerca
de acciones futuras.

En los afios sesenta se definfa como una metodologfa que sirve
para seleccionar entre alternativas, que se caracteriza porque per-
mite verificar la prioridad, factibilidad y compatibilidad de los ob-
jetivos y elegir los medios mas apropiados para alcanzarlos (Ahu-
mada, 1966). Sin embargo, en la década de los noventa el concepto
evoluciona, considerando la planificacién como un método para la
toma de decisiones en torno a la transformacién de una situacion
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actual en otra futura mas deseable, distribuyendo recursos escasos
entre objetivos multiples, tal que se minimicen los costos y se
maximicen los beneficios, alcanzando equilibrios dindamicos entre
los actores involucrados (Castellano, 1991).

En general, la tendencia es la de considerar en forma participativa
a los actores involucrados con un enfoque de abajo hacia arriba, y
disminuir el peso de las decisiones centralizadas y controladas por
“expertos” desde arriba hacia abajo.

Las fases del proceso de planificacidon, en general, se esque-
matizan en la figura V1.1, identificandose los instrumentos de que
se sirve en cada una de éstas. Este esquema es de caracter general y
se aplica con ajustes a casi cualquier actividad desarrollada por la
sociedad o los individuos.

FASES INSTRUMENTOS

= =% Conocimianto de .. Estudios preliminares
i ! larealidad —= Diagnasticos, prondsticos,
v 4 estudios especificos
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L]
.1 — Metas — . Planes, programas
'l — Objetivos ¥ proyectos

1
i : Medios
: ® Ejecucion == Planes operativos
' ' Programas prasupuesio
- & Seguimiento y

controd

== Cplniones de realimentacian

Figura VI.1. Esquema general de planificacién (Bordenave y Carvalho, 1978).

Por otra parte, entre las caracteristicas del proceso de planifica-
cién en general resaltan:

e Su caracter continuo

e la consideracidon de diferentes alternativas o cursos de accidén
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e Su orientacion hacia el futuro aun cuando se mire al pasado
para asimilar su influencia

e Su orientacién hacia la consecucién de objetivos y metas
definidas

e Su enfoque con énfasis en lo racional

e El reconocimiento de la interaccion de todos los factores. La
interdependencia de las consideraciones sociales, fisicas, na-
turales, econémicas y politicas. Esta caracteristica es asimi-
lable con el concepto holistico del desarrollo sustentable.

La planificaciéon del uso de la tierra intenta mitigar los conflictos
de uso de la tierra mediante la busqueda de los mejores usos entre
recursos escasos, tales como disponibilidad limitada de tierras, de
capital, de trabajo y de experticia administrativa, a través del diag-
noéstico de los problemas de uso de la tierra, generando opciones
viables y monitoreando la implementaciéon de alternativas proba-
das (Dent, 1988).

La planificacién conservacionista del uso de la tierra incluye en
forma particular los objetivos de la conservacion, ademas de los
objetivos econémicos y sociales, como son el mantenimiento de la
capacidad productiva del recurso suelo y de sus otras funciones, en
especial sus diferentes roles en el ecosistema, de la calidad de las
aguas y demas recursos asociados, de manera de conducir al maxi-
mo bienestar social y de una mejor calidad de vida para los usua-
rios, siendo éste el fin ultimo de la planificacion del uso de la tierra,
la cual debe considerarse un instrumento y no un fin en s misma.

Como se ha planteado, la planificaciéon no debe ser vista como
una soluciéon definitiva. La fijacién de metas y objetivos se alimen-
ta muchas veces de criterios parciales y de intereses no siempre
deseables. La sabiduria del hombre esta conformada no sélo por la
razon, sino también por la intuicién, los sentimientos, y para mu-
chos la fe en diferentes formas. Todo ello como respuesta al varia-
ble grado de incertidumbre que es inherente a los sistemas sujetos a
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planificar. Es decir, que una planificacién de los “expertos” o de los
“controladores” no va a responder a la realidad humana, sino en la
medida en que exista una participacion efectiva del usuario del plan
en su realizacion. Para que éste no sea manipulado y alienado, debe
estar suficientemente informado e instruido de manera de partici-
par efectivamente en el proceso de toma de decisiones.

De este modo, la planificacién conservacionista del uso de la
tierra es un proceso que debe mejorarse constantemente, a fin de
obtener una produccién que satisfaga la demanda de una poblacion
creciente en numero y en aspiraciones de un mayor bienestar so-
cial. Para lograrlo, hay que conocer las variables naturales y socio-
econémicas que rigen el comportamiento de las diversas unidades
de tierra y las medidas alternativas para orientar ese comportamiento
hacia un uso y manejo mas eficiente y estable de los recursos.

El fundamento primario es usar cada unidad de tierra segin su
aptitud para un determinado uso y manejarla en funcién de sus
limitaciones. Las figuras VI.2a y VI.2b presentan una condicién ac-
tual o potencial indeseable del uso de la tierra y una alternativa
orientada hacia el manejo sustentable del recurso tierra.

La planificaciéon del uso de la tierra es definida por FAO (1993b)
como la valuacién sistematica del potencial de la tierra y del agua,
de las alternativas para el uso de la tierra y las condiciones sociales
y econémicas, de modo de seleccionar y adoptar las mejores opcio-
nes de uso. Su propdsito es el de seleccionar y poner en practica
aquellos usos que mejor satisfaran las necesidades de la poblacion
y al mismo tiempo salvaguardan los recursos para el futuro. La fuer-
za conducente en la planificacién es la necesidad de cambio, la ne-
cesidad de un manejo mejorado o la necesidad de diferentes mode-
los de uso de la tierra dictados por las circunstancias cambiantes.

Este concepto ha evolucionado y la FAO-UNEP (2000) define
la planificacién del uso de la tierra —o de los recursos de la tierra—
como un proceso sistematico y reiterado llevado a cabo, de modo
de crear un ambiente que favorezca el desarrollo sostenible de los
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1 Terreno deforestado. 2 Terreno escarpado con cultivos en sentido de la pendiente. 3 Vastas zonas
dedicadas al monocultivo. 4 Camino bloqueado por un desprendimiento de tierras. 5 En aguas
poco profundas la pesca es menor. 6 Disminucién de vida util de obras de infraestructura. 7
Erosién en cdrcavas. 8 Reduccién de navegabilidad de los rios por colmatacién. 9 Marginalidad en
las ciudades. 10 Puente destruido por las inundaciones. 11 Cultivos en campos sin proteccién. 12
Tierras de pastoreo mal aprovechadas afectadas por la erosién edlica. 13 Destruccién de poblados
y vidas humanas por aludes e inundaciones.

Figura VI.2a. Situacion actual o potencial indeseable del uso de la tierra como con-
secuencia de la ocupacién inadecuada y la degradacion de tierras
(Tustracion: FAO, 1984).

1 Terreno reforestado. 2 Control de carcavas mediante diques y revegetacion. 3 Bancales y
terrazas en laderas. 4-13 Cultivos en curvas de nivel y en franjas en rotacién. 5 Canales de
desviacion para interceptar la escorrentfa superficial. 6 Control de inundaciones al disminuir
la erosién. 7 Nuevo embalse para suministrar energia y regular los regimenes hidricos. 8
Mejora la naavegabilidad de los rios y aumenta la pesca. 9-12 Mejoran los servicios urbanos y
rurales. 10 Las cortinas contravientos disminuyen la erosién edlica y mejoran los pastos 11 Las
carreteras no se interrumpen. 14 Cultivos fruticolas en terrazas. 15 Los bosques y otras
coberturas densas previenen la sedimentacién de embalses.

Figura VI.2b. Situacién alternativa del uso de la tierra orientada hacia el desarrollo
sustentable y la conservacion de los recursos (Ilustracién: FAO, 1984).
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recursos de la tierra y que satisfaga las necesidades de la poblacion

y sus demandas. El proceso evalda los potenciales y las limitacio-

nes fisicas, socioeconémicas, institucionales y legales con respec-

to a un uso 6ptimo y sostenible de los recursos de la tierra y auto-

riza a la poblacién para tomar decisiones sobre como distribuir

€S0S recursos.

La planificacién conservacionista del uso de la tierra tiene como
fundamentos o principios los siguientes (adaptados de FAO, 1985a;
1993b):
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Es un proceso continuo que se nutre constantemente de las
expectativas socioeconomicas y de los avances y resultados
de la investigacion cientifica y técnica, asimilando las expe-
riencias acumuladas en el proceso.

Esta enmarcada dentro de sistemas de planificacién mas
amplios (desarrollo regional y nacional).

El enfoque debe ser multidisciplinario.

Persigue 1a utilizacién de los suelos, el agua y otros recursos
asociados en forma sostenida.

Se debe realizar sobre la base de una evaluacién integral de la
tierra.

Cada unidad de tierra tiene una aptitud para cada clase de
uso y un requerimiento de manejo segun el uso.

Se persigue conciliar las expectativas econémicas y sociales
con los recursos disponibles.

Las necesidades de cambio en el uso de la tierra o acciones
para prevenir cambios indeseados, deben ser aceptadas por
la gente involucrada mediante mecanismos de consenso que
acentden la credibilidad y estabilidad de las decisiones.

Debe existir la voluntad politica y la capacidad para poner en
practica el plan en accioén.
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La resolucion de conflictos con el fin de optimizar el uso de
la tierra, evitando cambios irreversibles, estableciendo un
balance entre intereses individuales y colectivos, y a la vez,
mantener opciones abiertas para las futuras generaciones.

Algunos de los objetivos que debe perseguir un proceso de plani-
ficacién del uso de la tierra se listan a continuacion, sin menoscabo
de otros que puedan incluirse en situaciones generales o particulares,
segun los actores involucrados y las circunstancias pertinentes:

Mantener las funciones productivas o no del recurso tierra en
forma sostenida en el tiempo

Conciliar las expectativas econdmicas y sociales con los re-
cursos disponibles

Minimizar el gasto energético y el deterioro del ambiente

Minimizar los cambios de uso irreversibles y optimizar el uso
de la tierra

Maximizar el bienestar econémico y social, el cual es enten-
dido o percibido de manera diferente en diferentes culturas y
sociedades

Contribuir eficazmente al desarrollo sostenible mediante
mecanismos de toma de decisiones democraticos, con equi-
dad, incorporando las necesidades y derechos de las genera-
ciones presentes y futuras

La planificacién del uso de la tierra puede ser realizada a dife-
rentes niveles. Cuando se trabaja a niveles bajos, las limitaciones
impuestas por niveles superiores deben ser aceptadas como reglas
fijas. Similarmente, cuando se trabaja para un sector especifico, la
influencia de las interacciones con los otros sectores puede limitar
las opciones disponibles. Por ello, la necesidad de articular niveles y
sectores en un enfoque de planificaciéon mas integral, en el cual se
coordinen todos los aspectos del desarrollo sostenible, lo cual se
hace imperativo en diversas circunstancias.
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Los niveles se pueden jerarquizar a nivel nacional, estadal, mu-
nicipal y local y, a su vez, pueden ser de naturaleza integral,
multisectorial o sectorial. Hurni (1997) sefiala la necesidad de un
nuevo enfoque multinivel para el manejo sustentable de las tierras,
con la finalidad de encontrar soluciones factibles, aceptables, via-
bles y con base ecolégica a nivel local. Las decisiones deben ser
negociadas ponderando las diferentes dimensiones de la sosteni-
bilidad (econémica, social, politica, ecolégica) mediante un enfo-
que participativo de los diferentes grupos de interés o grupos de-
pendientes sin discriminaciones ni favoritismos. Pone, como ejem-
plo, que las tecnologias o conocimientos indigenas deben ser com-
patibilizados con la informacién cientifica, de manera de contar
con una mejor base para la toma de decisiones en un proceso de
negociacion. Los grupos de interés incluyen a los agricultores, co-
munidad cientifica, consumidores, agencias e instituciones nacio-
nales e internacionales de gobierno y no gubernamentales. Enfatiza
la importancia de la geoinformacién aplicada, que puede servir
como una herramienta para facilitar la negociacion.

La planificacién conservacionista del uso de la tierra se sirve de
diversas herramientas especificas, tales como el inventario rural
rapido, diagndsticos participativos, inventario de tierras, analisis de
los sistemas agricolas, evaluacion de los impactos ambientales, ron-
das de negociacion, juicios de expertos y técnicas basicas de inven-
tario de recursos, todas ellas usadas en diferentes combinaciones,
dependiendo de la formacién y experiencia del equipo de planifica-
cién y del enfoque de planificacién adoptado.

Muchas de estas operaciones, como la evaluacion de tierras y la
asignacion de usos especificos, pueden ser realizadas mediante el
apoyo de sistemas computarizados (Ive y Cook, 1983; Ive et al,,
1985). Rodriguez (1998) sefiala que se pueden integrar paquetes y
programas de computacion disponibles en el mercado como siste-
mas de informacién geografica, software para la evaluacion de tie-
rras y para el ensamblaje de escenarios, bases de datos y modelos
de simulacién, a los fines de facilitar el desarrollo de las diversas
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etapas de la planificacién del uso de la tierra. Esto no significa que
el rol de los diferentes actores en el proceso de planificaciéon sea
eliminado, sino, al contrario, permite mejorar la eficiencia en el uso
del tiempo y de los recursos intelectuales.

La evaluacién de tierras, segun FAO (1985a), constituye una fase
del proceso de planificacion, que se basa en el reconocimiento de
las necesidades de un cambio e identifica objetivos orientados a la
proposicion de usos posibles y sus requerimientos. Los puntos 3, 4
y 5 tienen que ver, especificamente, con la evaluaciéon de tierras
como una actividad central en el proceso.

1) Reconocimiento de las necesidades de un cambio
2) La identificacion de los objetivos
3) Proposicion de usos posibles y sus requerimientos

4) El reconocimiento y la demarcacién de los diferentes tipos
de tierra

5) La comparacién y evaluacién de cada tipo de tierra para los
diferentes usos pertinentes

6) Seleccion de un uso preferido para cada tipo de tierra

7) Analisis detallado y estudio de factibilidad

8) Decision de puesta en practica

9) Puesta en practica

Dent y Ridgway (19806), citados en FAO (1993b), esquematizan
el proceso de planificacién en diez pasos, en los cuales los pasos 4,

5y 6 coinciden con la evaluacién de tierras como actividad central
del proceso de planificacién (ver figura VI.3).

El esquema de planificaciéon presentado anteriormente puede
ser de gran utilidad en aplicaciones rurales donde no se presenten
mayores conflictos entre usos de la tierra, y puede ser complemen-
tario en alguno de sus componentes a los esquemas de planifica-
cioén a ser presentados a continuaciéon. En términos muy generales,
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Figura VI-3. Pasos en la planificacién del uso de la tierra, actividades y productos
(FAO, 1193b).
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se van a presentar dos esquemas de planificaciéon cuyos niveles de
aplicacion son distintos: el primero de ellos abocado a la asignacion
de usos principales de la tierra y de caracter estratégico con alcance
subregional y regional, trabajando a escalas 1:25.000 o menores, y
que incorpora la resolucién de conflictos de tipo: a) funcional, es
decir, aquellos que se presentan cuando varios usos de la tierra que
realizan diferentes funciones, son demandados en una misma por-
cién de terreno con aptitudes altas para una variedad de usos, b) de
intensidad, cuando el uso de la tierra la sobreexplota sin tomar en
cuenta sus limitaciones o la subutiliza sin considerar sus potencia-
lidades, c) generacional, cuando alguno de los conflictos menciona-
dos compromete las necesidades de las generaciones futuras. El
segundo esquema, también llamado gufa técnica, de caracter mas bien
tactico con alcance local, que se aplica a un nivel de mayor detalle
(lote de cultivo, finca o sistema de produccion) a escalas 1:10.000 o
mayores y en el cual se describen las tecnologfas y sus especificacio-
nes para la conservacion de los suelos, las aguas y los recursos aso-
ciados. En este dltimo se pueden resolver conflictos de intensidad
mediante las tecnologfas y métodos propios de la conservacion de
suelos y agua, pero no es el ambito mas apropiado debido a la escala
de trabajo para resolver conflictos de tipo funcional.

V1.2 EL ESQUEMA DE PLANIFICACION ESTRATEGICA

VI1.2.1 FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

En la figura V1.4 se presenta el esquema de planificacion con
enfoque hacia la resolucion de conflictos a través de la formulacion
de politicas de uso de la tierra y la toma de decisiones, tomando en
cuenta la opinién de los actores involucrados (Rodriguez, 1998;
Rodriguez y Zinck, 1999).

El primer compartimiento se corresponde con el zzventario. El in-
ventario de tierras captura varias fuentes de datos correspondientes a
uso y cobertura de la tierra, unidades geopedolodgicas y el contexto
institucional. El tiempo y el espacio son las principales causas de
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Figura VI.4. Modelo conceptual simplificado para la planificacién del uso de la tierra
(Rodriguez y Zinck, 1998).

variabilidad en cada conjunto de datos. Aunque muy variables en el
espacio, las unidades geopedolégicas representan los datos mas es-
tables a través del tiempo, por lo que otros rasgos culturales y natu-
rales son georreferenciados, asignandolos a éstas. Estas unidades
son utilizadas como las principales unidades espaciales para la eva-
luacién y asignacion de usos de la tierra. Como la mayoria de los
datos son de caracter geografico y georreferenciados, un sistema de
informacién geografica es una herramienta fundamental para alma-
cenar y manipular datos espaciales y otros atributos. Los sistemas
taxonémicos ofrecen excelentes esquemas para organizar y estruc-
turar los datos. Un ejemplo de éstos es el sistema de clasificacion
de paisajes de Zinck (1988), que se resume en el cuadro VI.1. A
estas unidades de paisaje se asocia la informacién de clima, suelos,
topografia, hidrologia, geologia y geomorfologia.
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Cuadro VI.1. Sinopsis del sistema de clasificacion de geoformas (Zinck, 1988)

NIVEL

CATEGORIA

CONCEPTO

DEFINICION

Orden

Geoestructura

Porciones continentales amplias
caracterizadas por una estructura
geoldgica dominante (ej.: cordille-
ra, geosinclinal, escudo)

Suborden

Ambiente
morfogenético

Ambiente biofisico amplio
originado y controlado por un
tipo de geodindmica interna y/o
externa (ej.: estructural,
deposicional, erosional)

Grupo

Paisaje

Porcién grande de la tierra caracte-
rizada por una repeticién de tipos
de relieve similares (ej.: valle, alti-
planicie, montafia, etcétera)

Subgrupo

Relieve/
modelado

El relieve determinado por una
combinacién dada de topografia y
estructura geologica (ej.: cuesta,
etcétera). El modelado determina-
do por condiciones morfocli-
maticas especificas o procesos
morfogenéticos (ej.: glacis, terraza,
delta, etcétera)

Familia

Litologia
/facies

Naturaleza petrografica de las ro-
cas duras (ej.: gneiss, caliza, etcéte-
ra) o el origen y naturaleza de
formaciones de cobertura de roca
blanda y/o sedimento (ej.: peti-
glacial, lacustrino, aluvial, etcétera)

Subfamilia

Forma del
terreno

Tipo conspicuo bésico de
geoforma, caracterizado por una
combinacién unica de geomettia,
dindmica e historia

Parte de la informacién biofisica pero de caracter mas variable,

no sélo en el espacio sino en el tiempo, es el uso y cobertura de la
tierra. Di Gregorio y Jansen (1998), citados en FAO-UNEP (2000),
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conceptualizan ¢/ uso de la tierra, el cual se caracteriza por los arre-
glos, las actividades y los insumos de la poblacién para producir,
cambiar o mantener un cierto tipo de cobertura de la tierra. El uso
de la tierra, definido de esta manera, establece un vinculo directo
entre la cobertura de la tierra y las acciones de la poblaciéon en su
ambiente. La cobertura de la tierra es la que se observa (bio)fisicamente
sobre la superficie terrestre.

Los factores socioeconémicos son capturados mediante elemen-
tos del marco institucional, como las politicas de uso de la tierra
establecidas, el estatus legal y administrativo de las tierras, en el
que se incluyen variables como la tenencia, el tamafio, restricciones
ambientales, el nivel de tecnologfa, variables sociales y culturales
asociadas con el uso de la tierra, las condiciones econémicas y finan-
cieras como precios, mercados, acceso a créditos, impuestos e incen-
tivos. Es importante considerar aca los actores involucrados de manera
indirecta, como las agencias e instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, las universidades y centros de investigacion y de-
sarrollo tecnoldgico y a los beneficiatios a distancia de los productos
y servicios asociados con las unidades de tierra objeto de la planifica-
cion, ya que éstos también deben participar, al igual que los usuarios
directos, en las rondas de negociacioén y resolucion de conflictos a
llevarse a cabo durante el proceso de planificacion.

El segundo compartimiento del esquema se refiere a la evaluacion
de tierras y de los conflictos de uso de la tierra. La evaluacion de
tierras, como ya se ha mencionado, es un elemento fundamental
dentro del proceso de planificacion, ya que nos permite determinar
la aptitud de las tierras para usos especificos, discriminar opciones
fisica y econémicamente viables, y conjuntamente con el analisis
de los conflictos, definir las vocaciones de uso de la tierra para las
diferentes unidades de planificacioén. La vocacion del uso de la tie-
rra incorpora la dimensién social y cultural al discriminar entre las
opciones socialmente aceptables en un determinado contexto
socioambiental.
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El fundamento general de la conservacion de suelos es usar cada
unidad de tierra segin sus potencialidades y manejarla segun sus
limitaciones. Generalmente, los usos mas exigentes en requerimien-
tos y que potencialmente ofrecen mayores riesgos ambientales, ocu-
pan las tierras de mejor calidad y menores riesgos de degradacion.
Por el contrario, los usos menos exigentes o que ofrecen menores
riesgos son los que se ubican en tierras de menor calidad o margina-
les. Para determinar esa potencialidad y esas limitaciones de las
unidades se requiere un procedimiento para evaluarlas de manera
sistematica.

Un método sencillo y ampliamente conocido para la evaluacion
es el de la clasificaciéon por capacidad de uso de las tierras de
Klingebiel y Montgomery (1961), citado por Buckman y Brady
(1977). La tierra se clasifica segin el uso sostenido mas conveniente
en ocho clases de aptitud y cuatro subclases, dependiendo del tipo de
limitacidn, ya sea por riesgos de erosion, drenaje, suelos o clima. En
la figura VI.5 se muestra un diagrama general del sistema.

El sistema de clasificacién por capacidad de uso fue adaptado
por Comerma y Arias (1971) para el establecimiento de las poten-
cialidades y limitaciones con fines agropecuarios en Venezuela. El
mismo se basa en la interpretacion de los efectos combinados del
clima y de las caracteristicas permanentes del suelo en cuanto a las
limitaciones en su uso, capacidad de produccion, riesgos de dafar
el suelo y requerimientos de manejo.

Entre las modificaciones establecidas figuran la semicuantifi-
cacion de las variables a considerar, eliminando la subjetividad, y la
realizacion de las interpretaciones de las cualidades de la tierra para
zonas climaticas homogéneas, para lo cual utilizan las zonas de vida
o bioclimaticas. La calificaciéon para cada factor (pendiente, micro-
rrelieve, erosion, textura, pedregosidad, profundidad, salinidad, fer-
tilidad, permeabilidad, drenaje interno, drenaje externo e inunda-
ciones) se establece con base en un cuadro en el que se determina
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Aumento de intensidad de uso de la berra —
Pastos

an la aleccidn de usos

La poscitn sombienda
indica los usos aceplables
para cada clise

+— Aumente de las imitaciones y disminucidn de la libertad

Figura VL.5. Intensidad de uso de la tierra que puede aplicarse a una unidad de
tierra con seguridad, segin la capacidad de uso. Nétese el incremento
de las limitaciones al moverse de la clase I ala VIII (Buckman y Brady,
1977).

el grado para cada una, que varfa entre 1 y 6. Con estos valores se
entra en unos cuadros, segun la zona bioclimatica, y se determina
la clase y subclase de capacidad. El factor mas limitante determina
la subclase de capacidad. Estos cuadros han sido modificados para
las condiciones de los llanos centrales y occidentales de Venezuela
por el MARN (1979).

El esquema FAO de evaluacién de tierras

En vista de que los sistemas de capacidad de uso no son sufi-
cientemente detallados al aplicarlos para usos especificos y tenien-
do en cuenta la necesidad de sistemas de evaluacién mas amplios y
flexibles, surge el sistema FAO (1976) para la evaluacion de tierras,
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permitiendo su aplicacién en usos agricolas, forestales, ingenieriles,
recreativos y de conservacion de la naturaleza, previas adaptaciones
y modificaciones pertinentes. Este se basa en la definicién o inter-
pretacion de la aptitud de las unidades de tierra para usos o propé-
sitos especificos.

El esquema se fundamenta en seis principios fundamentales:

1 La aptitud es evaluada y clasificada con respecto a tipos de
usos especificos

2 La evaluacion requiere de una comparacion de los productos
obtenidos y de los insumos requeridos en diferentes tipos de
tierras

3 Se requiere un enfoque interdisciplinario

4 La evaluacién es realizada en términos relevantes al contex-
to fisico, econémico y social del area a ser evaluada

5 La aptitud se refiere a un uso sostenido

6 La evaluacién implica la comparaciéon de mas de un tipo de
uso

Tipos de utilizacién de la tierra (TUT)

Los tipos de utilizacion de la tierra deben ser claramente definidos
de acuerdo con el primer principio. Esto puede hacerse a dos niveles:
una subdivision mayor de los usos rurales de la tierra (cultivos, pas-
tos, bosques) y, a un mayor nivel de detalle, los tipos de utilizacion
de la tierra TUT, los cuales son definidos en relacién con un conjunto
de especificaciones técnicas en un contexto fisico, econdémico y so-
cial. Una vez descrito es importante definir sus requerimientos con
criterios tanto ecolégicos como de manejo y conservacion.

Los TUT pueden definirse de acuerdo con un conjunto de atti-
butos, a sabet:

e Productos incluidos los articulos, servicios y otros beneficios

e Orientacion del mercado
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e Intensidad del capital

e Intensidad de la mano de obra

e Fuentes de energia

e Insumos materiales

e Practicas de cultivo

e Conocimientos, técnicas y actitudes de los usuarios de la tierra
e Tecnologia empleada

e Infraestructura requerida

e Tamafo y disposicién de las unidades de explotacion

e Tenencia de la tierra

e Niveles de ingreso expresados por unidad de superficie, por

empresa y por jornal

Unidades de tierra (UT)

Las unidades de tierra son utilizadas como base para la evalua-
cién de tierras y son descritas en términos de caracteristicas y cua-
lidades (el concepto de tierra aparece en IIL1). Fstas deben reflejar
homogeneidad en su respuesta, al comportarse similarmente ante
usos y manejos especificos, a la escala de trabajo considerada. Una
cualidad de la tierra es un atributo complejo que actia de manera
distinta en su influencia sobre la aptitud de la tierra para un tipo
especifico de uso. Una caracteristica es un atributo de la tierra que
puede ser medido o estimado, que es usado para distinguir entre
unidades de tierra con distintas aptitudes y es empleado como un
medio para describir las cualidades.

Aptitudes de las unidades de tierra

Los requerimientos de los usos de la tierra son comparados con
las cualidades de las unidades de tierra para determinar el nivel de
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aptitud de cualidades individuales de la tierra. Las aptitudes pue-
den evaluarse calificando los niveles de aptitud o los grados de
limitacién. Estos se expresan, generalmente, en términos de cuatro
o cinco clases, ya sean de aptitudes o limitaciones.

Usando cualidades de la tierra Usando limitaciones de la tierra

S1 = Sumamente apto 0/1 = Ninguna o ligeras
limitaciones

S2 = Moderadamente apto 2 = Limitaciones moderadas

S3 = Marginalmente apto 3 = Limitaciones severas

N1 = No apto actualmente 4 = Limitaciones muy severas

N2 = No apto permanentemente

Las cualidades individuales se combinan para obtener una apti-
tud general para un tipo de utilizacién de la tierra especifico en una
unidad de tierra particular, usando técnicas simples o mixtas, tales
como condiciones limitantes, combinaciones subjetivas, procedi-
mientos aritméticos y el modelaje.

Las cualidades de la tierra se seleccionan con base en un conjun-
to de criterios que permiten optimizar el proceso de evaluacion de
tierras y utilizar aquellas cualidades mas relevantes. En el cuadro
VI.2 se resumen los criterios de seleccion de las cualidades. Las
cualidades se pueden agrupar de acuerdo con su relacién con los
requerimientos ecolégicos del cultivo, los requerimientos de mane-
jo y los requerimientos de conservacion.

ALES (Sistema automatizado para la evaluaciéon de tierras), es
un programa de computadora que permite a los evaluadores desa-
rrollar sistemas expertos para evaluar la tierra segun el esquema
FAO. Fue disefiado para ser usado a escalas regionales hasta niveles
de proyectos agticolas de desarrollo. Los modelos de evaluacion,
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Cuadro VI.2. Evaluacién de la importancia de las cualidades de la tierra (FAO, 1985a)

Efectos sobre | Ocurrencia de | Informacién | Importancia

el TUT valores criticos

Mucho Frecuente Obtenible 1 Muy importante
Moderado Frecuente Obtenible 2 Mod. importante
Mucho Infrecuente Obtenible 2 Mod. importante
Moderado Infrecuente Obtenible 2 o 3B*

Escaso o nulo | Cualquiera Cualquiera 3a

Cualquiera Raro o nunca | Cualquiera 3b

Cualquiera Cualquiera No obtenible | 3c

* A discrecion del evaluador.

tales como los arboles de decision, pueden ser planteados en dife-
rentes formas para satisfacer necesidades locales. No hay una lista
prefijada de requerimientos de los usos de la tierra mediante la cual
se evaluan los tipos de utilizaciéon de la tierra, y tampoco estan
prefijadas las caracteristicas desde las cuales las cualidades de la
tierra son inferidas. Estas informaciones o criterios son determina-
dos por el evaluador para ajustarse a las condiciones objetivas loca-
les de la evaluacion. Los requerimientos de los usos de la tierra se
agrupan de acuerdo a si éstos determinan factores que afectan los
rendimientos y controlan las limitaciones maximas, factores que
controlan las limitaciones maximas sin afectar los rendimientos y
los factores que afectan los costos. Esta basado en tecnologia de
sistemas expertos (Rossiter y Van Wambeke, 1993).

Evaluaciéon de los conflictos de uso de la tierra

Actividades de distinta naturaleza como el urbanismo, la agti-
cultura, la recreacién y la conservacion de la naturaleza en compe-
tencia por escasos recursos de tierras aptas para su localizacion,
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generan conflictos de uso de la tierra (CUT), cuyas principales con-
secuencias son la pérdida de habitats naturales, tierras agricolas y
espacios abiertos, asi como un incremento en los costos energéti-
cos y de servicios y una mayor vulnerabilidad a eventos catastrofi-
cos en areas urbanas. Estos efectos negativos deben ser contrarres-
tados aplicando regulaciones efectivas de uso y mediante apropia-
das politicas de desarrollo.

Un conflicto de tierras es un fendmeno natural y se refiere a los
intereses legitimos pero opuestos a las actividades y al impacto so-
bre el ambiente que resultan de las diferentes metas y objetivos de
los grupos e individuos que participan o que son afectados por el
uso y la explotacién de la tierra (FAO-UNEP, 2000). Este concepto
abarca no sdlo los conflictos relacionados con el uso, sino también
los relacionados con la tenencia, la cultura, la distribucion de los
recursos, la economia, la politica y la sociedad.

La imposibilidad de asignar dos o mas usos simultaneos a una
unidad de tierra se traduce en la emergencia de un conflicto de
asignacion de uso de la tierra. Dos grandes categorfas de CUT pue-
den mencionarse: aquellas asociadas a conversiones o cambios de
uso y aquellas relacionadas con la vecindad o adyacencia de usos
incompatibles (Bryant et al., 1982). CUT se manifiestan particular-
mente en las zonas periurbanas porque es alli donde coinciden un
mayor numero de tipos de usuarios y actividades de diversa natura-
leza compitiendo por el recurso tierra, pero pueden presentarse en
el ambito rural entre grandes usos como la ganaderfa, las plantacio-
nes forestales, las areas naturales protegidas y el turismo.

A los fines de analisis podemos distinguir tres tipos de CUT
(Rodriguez, 1998):

CUT de intensidad. Estos conflictos son analizados mediante la
comparacion del uso actual con las aptitudes de la tierra para usos
especificos y pueden ser evaluados en términos del grado de
sobreutilizaciéon o subutilizacién del recurso tierra. Este enfoque
esta basado principalmente en el valor de la tierra como recurso.
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Similarmente, este enfoque puede aplicarse para establecer compa-
raciones entre usos legales e ilegales, compatibles e incompatibles,
usos actuales y usos propuestos, etcétera.

CUT funcionales. Se refiere a las conversiones actuales o poten-
ciales de usos de la tierra y a la irreversibilidad del proceso. La mag-
nitud del conflicto se valora en términos de la calidad del recurso
tierra sujeto a cambios de uso. Entre las funciones del recurso tierra
estan las de proteccién, produccion, recreacion y localizacion. Cuan-
do no es posible armonizar dichas funciones ocurren CUT funcio-
nales.

CUT generacionales. En este caso pueden plantearse CUT de
intensidad o CUT funcionales, pero éstos son analizados por el efecto
causado a las generaciones futuras en términos de la reduccion de
la satisfacciéon de sus necesidades, incluyendo la limitaciéon de op-
ciones de usos de las tierras sometidas a cambios de uso irreversi-
bles en el presente. La magnitud del conflicto se valora en términos
de la flexibilidad sobre la base de la disponibilidad del recurso para
fines especificos.

Los principales indicadores de situaciones de conflictos actua-
les y potenciales que nos pueden servir de apoyo en la identifica-
cion y evaluacion de éstos se presentan a continuacion (Rodriguez,
1998):

a) Aptitud de la tierra. La escasez de tierras con niveles de aptitud
similares para distintos usos conduce a la competencia por el espacio
para la asignacion de usos especificos. Usos presentes que no se co-
rresponden con la aptitud de la porcion de tierra que ocupan repre-
sentan también una relacién uso-recurso de caracter conflictivo.

b) Uso actual de la tierra y tasas de conversion de uso. El uso
presente puede representar el desenlace de pasados conflictos y sus
negativas consecuencias. La pérdida de tierras agricolas en tierras
recientemente urbanizadas y las incompatibilidades entre usos ad-
yacentes son ejemplos de esas negativas consecuencias.
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¢) El mercado de tierras. El volumen y distribucién espacial de
las transacciones y el valor de mercado de las tierras son indicadores
predictivos de futuros cambios de uso de la tierra, de su inminencia
y magnitud.

d) Mercado de trabajo. La disponibilidad de mano de obra afecta
la viabilidad y sustentabilidad de las actividades agricolas.

e) Tenencia de la tierra. La proporcion de duefios de la tierra no
agricultores, como principales actores en el mercado de tierras, es
un indicador de rapidos cambios en el uso de la tierra. La ocupa-
cién y dedicacion a labores agricolas, las fuentes de ingreso, la per-
manencia en la parcela o propiedad y las raices culturales y sociales
del propietario de la tierra son también caracteristicas indicadoras
de los procesos de cambio.

f) Barbecho o rastrojo social. Este es un importante concepto
para definir aquellas situaciones en que parcelas agricolas pasan a
ser tierras vacantes con cobertura de barbecho por razones distin-
tas a las de caracter agronémico, debido a la proximidad de centros
urbanos. Mientras mas anticipado se presente este fenémeno, mas
agudo es el conflicto.

2) Cambios en los sistemas agricolas. La fragmentacion de pat-
celas agricolas, la intensificacion de usos de la tierra, ingresos no
agricolas, diversificacion del uso de la tierra, desinversion, discot-
dias y reclamos entre vecinos, todos estos aspectos pueden ser ana-
lizados en términos de conflictos entre agricultura y otros sectores
y actividades econdmicas.

h) Demanda de agua. En la medida en que diferentes usos po-
seen diferentes tasas de consumo de agua y el suministro de este
recurso es restringido o limitado, la competencia por agua entre
actividades con alta demanda y prioridad de consumo sera mayor.

i) Politicas de uso de la tierra. La formulacién de politicas de uso
de la tierra y su implementacién a través de leyes, reglamentos y
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ordenanzas reflejan la percepcion del Gobierno acerca de los con-
flictos de uso de la tierra y de su voluntad para resolverlos.

Durante el proceso de analisis de los conflictos de uso de la
tierra debemos distinguir la naturaleza de los mismos, los posibles
indicadores que los reflejen y contar preferiblemente con el apoyo
de herramientas computarizadas que faciliten el analisis espacial
y temporal de los mismos. A continuacién se sugieren algunos
procedimientos:

Conflictos de intensidad. Estos conflictos son analizados com-
parando los usos actuales de la tierra con las aptitudes para usos
especificos. La magnitud del conflicto puede medirse en funcién
del grado de desajuste o incompatibilidad entre el uso actual y la
aptitud de uso. La sobreposicién de los mapas de uso actual de la
tierra y de aptitud puede realizarse dentro del sistema SIG.

Los conflictos funcionales. I.a competencia entre usos de la tie-
rra a lo largo del tiempo puede ser detectada comparando mapas de
uso de la tierra multitemporales. La magnitud de los conflictos se
mide en funcién de la calidad de los recursos extraidos o separados
del uso de la tierra precedente. Los conflictos funcionales poten-
ciales surgen en areas aptas para un uso especifico, pero actualmen-
te asignadas u ocupadas por otro uso.

Los conflictos generacionales. En la medida en que los conflic-
tos de intensidad actuales representen serias amenazas en dismi-
nuir la capacidad de las unidades de tierra de cumplir sus funciones
basicas de manera definitiva, y que los conflictos funcionales re-
presenten una disminucién de las opciones para satisfacer las nece-
sidades y derechos de las generaciones futuras, los conflictos
generacionales representaran una seria limitante a la sostenibilidad
en el largo plazo. La proporcion del area en conflicto en relacion
con el area total disponible para un uso de la tierra especifico, es
una medida de la flexibilidad con respecto a un uso particular de la
tierra. Si la flexibilidad para dos usos de la tierra en competencia es
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baja, entonces el area se considera critica dentro del 4rea de plani-
ficacién y debe ser sometida a analisis especiales, ya que el area en
conflicto es la tnica alternativa para ubicar ambos usos.

La evaluacién de tierras y la de los conflictos de uso de la tierra
representan el insumo necesario para iniciar las actividades corres-
pondientes al tercer compartimiento del esquema de planificacion
referente a la asignacion de usos de la tierra. La técnica de ensamblaje
de escenarios puede ser de gran soporte en esta etapa. En primer
lugar, se definen unas politicas o principios de uso de la tierra para
el area a ser planificada. Estas politicas son las gufas o reglas basi-
cas para determinar la asignaciéon de un uso de la tierra particular,
en una unidad de planificacién particular. Al obtener una califica-
cion del grado de satisfaccion agregado de las politicas de uso de la
tierra para cada uso especifico en cada unidad de tierra, se compa-
ran los valores para seleccionar el uso preferido entre un conjunto
de usos de la tierra considerados. Estas deben formularse teniendo
en cuenta las limitantes y potencialidades naturales, y los conflic-
tos actuales y potenciales de uso de la tierra.

Las politicas formuladas son de tres tipos: politicas de compro-
miso, de exclusién y de preferencia/rechazo. Las politicas de com-
promiso o exclusion se derivan de reglas o regulaciones de uso de la
tierra existentes y que usualmente no pueden ser cambiadas dentro
de las condiciones de la planificacion. Zonas bajo usos de la tierra
irreversibles, como zonas urbanas desarrolladas o areas inundadas
permanentemente, tampoco pueden ser cambiadas de uso dentro
del proceso de planificacién. Son las politicas de preferencia/re-
chazo las que estan sujetas a ser ponderadas por los grupos de inte-
rés que representan a los distintos actores o usuarios. Esto se logra
mediante un mecanismo de votacion y los perfiles de votos de cada
grupo representan un posible escenario. Un escenario representa
una de las formas en que puede desarrollarse una determinada si-
tuacion, en nuestro caso, la posible evoluciéon de una situacion de
conflicto entre diferentes usos de la tierra.
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Los escenarios se obtienen al variar los perfiles de las pondera-
ciones de las politicas consideradas para la asignacion de una deter-
minada opcién de uso de la tierra. Se contrastan alternativas extre-
mas, desde la mas usual correspondiente a escenarios pesimistas de
las tendencias actuales, hasta la mas optimista, que se corresponde
con la imagen-objetivo de un escenario idealista y éstas con la op-
cién realista basada en el contexto econémico y social actual y las
intervenciones viables de actores publicos y privados. Se deben es-
tablecer para cada escenario, asunciones sobre controles sobre el
uso de la tierra, incentivos y desestimulos, con el fin de simular un
ambiente posible dentro del cual deben ser tomadas las decisiones
sobre asignacion de usos de la tierra.

Para el ensamblaje de los escenarios existe un programa de com-
putacion, el sistema de informacién para la planificaciéon del uso de
la tierra LUPIS, anteriormente LUPLAN, disefiado para implementar
el SIRO-PLAN, que comprende los procedimientos adoptados para
la planificaciéon del uso de la tierra en Australia (Ive et al., 1989).

El corazén de LUPIS es un paquete para la manipulacion de ma-
trices, diseflado para realizar la tediosa y repetitiva tarea de calcular
las calificaciones de aptitudes, totalizadas para todas las politicas de
uso de la tierra, formuladas para cada uso de la tierra u opcion de
planificacién en cada unidad de tierra. Una corrida de LUPIS, usando
un determinado conjunto o petfil de votos que ponderan la impor-
tancia de cada politica, determina la opcién de uso preferida en un
area de planificacion. Este producto se obtiene ordenando numérica-
mente en forma descendiente (de mds apto a menos apto) sobre la
base de las calificaciones de aptitud, obtenidas de la soluciéon compe-
titiva de Thompson (1973; William y Thompson, 1980) que es usada
para el calculo y agregacion de aptitudes, segin la expresion matema-
tica descrita a continuacién:

S = Eij = ZRijk = 1k
donde:
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i=1,2,..n: Unidad de planificacion

=12, .m: Opcién de uso factible en una unidad
cartografica

k=1,2 ..p: Politica de preferencia/rechazo cuya

satisfaccion se quiere maximizar

EE=001): Politica de exclusion que proscribe ciertos
usos en determinadas unidades cartograficas.

RO<R<1): Calificacion del grado de satisfaccion de las
politicas, o sea, el grado con el cual un de
terminado uso en una determinada unidad
cartografica satisface una determinada po-
litica; es una medida de eficiencia técnica,
calificada por expertos

%6 Peso relativo de una politica, evaluado por
el “voto” conferido a una determinada poli-
tica por individuos que representan grupos
profesionales, grupos sociales, grupos de
usuarios, y que expresan una percepcion,
preferencia o voluntad de uso

S Satisfaccién agregada de las politicas para
una opcién de uso determinada en una uni-
dad cartografica determinada

El algoritmo combina funcionalmente los tres elementos princi-
pales del ordenamiento territorial (Zinck, 1996):

1) La oferta de recursos (tierras en este caso), representada por
la unidad cartografica y las opciones de uso factibles en ella.

2) La demanda de recursos, determinada por profesionales de la
planificacion, los cuales evalian el grado de satisfaccion de
las politicas desde el punto de vista técnico (factor R), y por
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los usuarios que expresan su preferencia para ciertas opciones
de uso mediante la ponderacion de las politicas (factor V).

3) Un mecanismo de control que opera a través de politicas de
preferencia o exclusion para la seleccién de usos.

Los objetivos de la planificacién son definidos mediante la for-
mulaciéon de politicas que toman en cuenta los requerimientos de
sitio y los efectos ambientales de usos de la tierra particulares. Es-
tas politicas deben ser formuladas sin hacer referencia a un tipo
particular de uso de la tierra (Mc Donald y Brown, 1984).

Las calificaciones son calculadas mediante reglas o cédigos ela-
borados en Q-BASIC dentro del sistema, o se ingresan directamen-
te a través del teclado, calculindolas fuera del sistema con una
hoja de calculo. Las hojas de calculo pueden ser usadas para hacer
interfaz entre el sistema LUPIS y otros paquetes o aplicaciones de
computacion.

Los votos son ponderaciones asignadas a cada politica de uso de
la tierra, para expresar las opiniones de diferentes grupos de interés
o la evaluacion técnica de un equipo de expertos. Antes de exportar
los resultados de la evaluacion de tierras de ALES u otro sistema a
LUPIS, se debe realizar una indexacién de los resultados de los ni-
veles de aptitud para su inclusion en el cuadro de variables o items
en LUPIS, siguiendo un procedimiento similar al usado por Booth

(1986).

Para cada ejercicio de planificacién deben plantearse unas con-
diciones a los fines de obtener los escenarios respectivos. Las con-
diciones en cada analisis deben incluir las opciones de uso de la
tierra, las parcelas o unidades de planificacion, los items de datos,
que incluyen variables extraidas del inventario de recursos y de la
evaluacion de tierras y que son usados para calificar las unidades de
planificacion, tomando en cuenta cada opcién de uso y cada politi-
ca y, finalmente, las politicas de uso de la tierra formuladas.
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Una vez establecidos los diferentes escenarios, éstos se contras-
tan, obteniendo por sobreposicion de mapas la identificacion de las
areas con discrepancias o sin discrepancias entre los grupos de usua-
rios sobre la asignacion de usos de la tierra. En donde coinciden, se
ha logrado un consenso. En este caso es frecuente una clara aptitud
o limitacion de las unidades de tierra. Por el contrario, aquellas areas
con multiples discrepancias son fuentes de conflictos de opinién en
la elaboraciéon del plan. Este mapa representa un plan de discusion
en el esquema. Tales unidades deben ser sometidas a un proceso de
compatibilizacién a través de un proceso de negociaciéon, fomen-
tando los acuerdos de compromiso sobre el uso de la tierra.

El proceso de negociacién. La esencia de la negociacion entre
los participantes radica en que todas las personas afectadas estén
debidamente representadas en las discusiones. Las negociaciones
seran efectivas solamente si todos los interesados aceptan la legiti-
midad del foro o si el proceso y la estructura institucional —el foro—
que lo apoya es legitimizado colectivamente, o por la ley, o por la
costumbre (FAO-UNEP, 2000). De no llegar a un acuerdo deben
buscarse alternativas como las medidas de resolucion de conflictos.

La resolucion de conflictos. Es un proceso por el cual dos o mas
partes mejoran su situacion por medio de una accidén concurrente
—discusiones formales o informales, las cortes—, basadas en un
mutuo compromiso (FAO-UNEP, 2000). Las estructuras comu-
nes para la resoluciéon de conflictos son:

e Estructuras tradicionales de negociacion

e Facilitadores —posicioén neutral, reglas generales, respuesta y
respeto por la autoridad tradicional

e Cortes tradicionales

e Cortes establecidas

Cuando se identifican fuentes de discrepancia especificas pue-
den formularse reglas de consenso entre los negociadores para su-
perarlas. Finalmente, luego de varias rondas de discusién para
evaluar las alternativas de uso de la tierra competitiva, el proceso
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de compatibilizacién debe producir un plan de asignaciéon de uso
viable y de consenso.

Una vez seleccionado el plan definitivo, éste debe estar acom-
pafado de un conjunto de estrategias que hagan viable el plan, ta-
les como un marco legal, incentivos econémicos, ajustes en los sis-
temas de uso de la tierra, mecanismos de participacion comunitaria
y apoyo institucional.

Una vez implementado el plan, debe hacérsele un seguimiento
en el tiempo mediante el uso de indicadores de gestiéon que reflejen
el nivel de cumplimiento de objetivos y metas, que de alguna ma-
nera deben estar en correspondencia con indices que en forma
integrada sirvan para evaluar si el plan en ejecucion se orienta o
cumple con los requisitos del desarrollo sostenible. De no ser asf,
deben realizarse los ajustes y cambios necesarios.

VI1.2.2 ESTUDIO DE CASO SOBRE PLANIFICACION
ESTRATEGICA

A continuacion se presenta un estudio de caso donde se estable-
cen diversos escenarios de uso de la tierra en una zona periurbana
al oeste de Caracas (Rodriguez y Zinck, 1998), para ilustrar su uti-
lidad en el proceso de toma de decisiones dentro de un proceso de
planificacién de uso de la tierra.

Area de estudio

Un sector al oeste de Caracas, que comprende, aproximadamen-
te, 17.000 hectareas, fue utilizado coma area de estudio y su ubica-
cion se presenta en la figura VI.6. La zona periurbana del oeste de
Caracas fue seleccionada como caso de estudio porque presenta multi-
ples y severos conflictos de uso de la tierra generados por actividades
que compiten por recursos de tierra escasos. Estas actividades inclu-
yen: agricultura de montafa especializada, orientada hacia el mercado
y realizada comunmente en laderas de pendientes pronunciadas, la
preservacion del bosque nublado y el bosque siempreverde con una
alta biodiversidad y que juega un importante papel como regulador
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Figura V1.6. Localizacion del area de estudio (Rodriguez, 1998).

del ciclo hidrolégico, la expansion urbana a través de la subdivision
de lotes de tierras y desarrollos no planificados, y la recreacion in-
tensiva, mediante la proliferacion de clubes campestres y usos resi-
denciales rurales.

El oeste de Caracas presenta diferentes regimenes administrati-
vos del uso de la tierra que incluyen sectores pertenecientes a la
zona metropolitana de Caracas, la Zona Protectora de Caracas, el
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Parque Nacional Macarao y el Monumento Natural Pico Codazzi,
asf como asentamientos campesinos y areas sin regulaciones parti-
culares establecidas. Esta gran variabilidad de usos y regulaciones,
asi como su importancia ambiental, agricola y recreacional, le con-
fieren al area de estudio un gran interés, dada la diversidad de con-
flictos de uso de la tierra.

Materiales y método

Como parte de un proyecto de planificaciéon del uso de la tierra,
fue elaborada una base de datos geografica, que incluyen datos
biofisicos y socioeconémicos reportados previamente, asi como la
generacion de aquellos inexistentes pero requeridos (Rodriguez,
1998). Esta incluy6 el uso y cobertura de la tierra en tres fechas
seleccionadas (1975, 1983 y 1991). El enfoque de planificacion
seguido se corresponde con el esquema estratégico previamente
discutido y los procedimientos y actividades sefialados.

Tres escenarios principales fueron desarrollados, los cuales re-
flejan las opiniones de los grupos de interés seleccionados, a saber:
los agricultores, los conservacionistas y los desarrollistas para cua-
tro grandes tipos de utilizacién: agricultura, conservacion, urbanis-
mo y uso residencial rural y recreacién intensiva. Un conjunto de
23 indicadores con diferentes niveles de agregacion fueron usados
para calificar las unidades de planificacion, considerando cada op-
cién y politica de uso. Estos indicadores incluyen desde atributos
basicos de las unidades de planificacién como su identificacion,
superficie, pendiente y forma del terreno hasta indicadores de ma-
yor nivel de agregacién como zona de vida, aptitud de la tierra para
un uso especifico, accesibilidad, proximidad, entre otros.

Resultados y discusion

En la figura VI.7 se presentan los tres escenarios obtenidos.
Debe notarse que todos asignan una alta proporcion al uso conser-
vacionista, ya que por motivos de fuertes limitaciones fisicas o
regulaciones legales, estas areas no son aptas o disponibles para
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Figura VI.7. Escenarios de uso de la tierra (Rodriguez, 1998).

otros usos. El escenario agricola maximiza las politicas que
promueven la preservacion de las areas con vocacion agricola; el
desarrollo urbano es fuertemente limitado, dindole cierta preferen-
cia al desarrollo residencial rural a expensas de espacios naturales,
principalmente bosques, no aptos para agricultura, minimizando la
pérdida de tierras actualmente bajo uso horticola. Este es un esce-
nario optimista desde el punto de vista de los agricultores pero pe-
simista en relacion con los conservacionistas.

En el escenario propuesto por los promotores del desarrollo ur-
bano reduce a 8% el area agricola en relacion con 18% en el esce-
nario agricola, descendiendo el grado de satisfaccion de aquellas
politicas relacionadas con dicho escenario pero no las minimiza en
forma absoluta. Se le asigna 14% del area de estudio a usos urba-
nos y 18% al desarrollo residencial rural y recreacion intensiva. Este
escenario podria generar un caos en términos del congestionamiento
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de las rutas de acceso, un decrecimiento en la calidad de los servi-
cios publicos, una insuficiente suplencia de agua potable, altos costos
para la disposicion de desechos liquidos y sélidos y un incremento
de los conflictos entre las actividades agricolas y la proteccion de la
naturaleza.

En el escenario conservacionista las politicas relacionadas con
el mismo son satisfechas en su mayor nivel, comparado con los
otros dos escenatios. Se asigna solo 11% del area al desarrollo urba-
no denso y apenas 2% al desarrollo residencial rural y la recreacion
intensiva, ya que este ultimo es la mayor amenaza a los bosques
nublados y areas escénicas. Las areas agricolas son reducidas, tam-
bién, a un area de 8%, pero aquellas con alta potencialidad y ac-
tualmente bajo uso son retenidas en el mismo. La conservacion de
la naturaleza es enfatizada alcanzando a cubrir 79% del 4rea de
estudio.

Al cruzar los escenarios propuestos se identifican los conflictos
de uso de la tierra por discrepancias entre usuarios. En la zona de
estudio resultaron ser muy agudos, siendo que las tierras con condi-
ciones 6ptimas para horticultura y los bosques nublados son ame-
nazadas por la expansion de areas urbanas. Simultaneamente, 60%
del area en estudio es marginalmente apta o no apta para multiples
propositos. Los planes de discusion para hacer compatibles las opi-
niones de los diferentes grupos de usuarios, se centraron en las areas
donde existen discrepancias entre los diferentes grupos de opinién y
se correspondieron con 28% del area total (figura VI.8).

Finalmente, se simula la seleccién de un plan de uso de compro-
miso (figura V1.9) basado en la identificacién de las fuentes de dis-
crepancias y la formulacion de reglas de consenso, adicionales a las
politicas formuladas originalmente para ensamblar los escenarios.
La compatibilizaciéon de escenatios para obtener una propuesta uni-
ficada mediante rondas de discusion entre grupos de usuarios es un
proceso largo y en algunos casos complejo, pero asegura la acepta-
cion del plan de uso en el largo plazo. El plan propuesto promueve
el crecimiento organizado de las zonas urbanas y rurales, el cual
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Figura VI.8. Plan de discusién (Rodriguez, 1998).

Bl s whano
; H Uz redidencial rural ¥ recrescian intensiea
_"'m,j‘_. J = apicdura
[ s urbana

1] 5 KEm

Figura VI.9. Plan de compromiso (propuesta unificada de ordenamiento territo-
rial) (Rodriguez, 1998).
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mantiene una proporcion de tierras bajo uso agricola similar a la
actual, y a la vez minimiza el impacto sobre areas donde predomi-
nan altos valores ambientales como el bosque y la protecciéon en
areas de captacion de aguas superficiales. El desarrollo urbano es
canalizado hacia el norte de las poblaciones de El Junquito y Carayaca,
donde los planes de uso existentes y la fragmentacion de la propiedad
restringen la sustentabilidad de las actividades agricolas. El desarro-
llo residencial rural es movilizado hacia aquellas areas no aptas para
horticultura y con coberturas de sabana de montana o arbustales.

La implementacion de un plan de uso de la tierra seleccionado
requerira de medidas de apoyo que incluyen las ya existentes, asi
como de estrategias y técnicas complementarias. Entre éstas pode-
mos mencionar:

1) El marco legal, el cual incluye los decretos de zonificacién y
declaratorias de ABRAE asi como sus respectivos reglamen-
tos de manejo. El actual reglamento de la ZPAMC es inade-
cuado a los fines para los que se cre6 dicha ABRAE vy tiende
a intensificar los CUT y sus negativas consecuencias.

2) Incentivos o desinsentivos econémicos a través de progra-
mas preferenciales de impuestos, subsidios, etcétera.

3) Controles sobre los derechos de desarrollo. Cabe mencionar-
se la compra, transferencia, las regulaciones compensatorias
y otros acuerdos legales.

4) Programas de apoyo a la agricultura periurbana a través de la
diversificacion, la especializacion, la innovacion tecnologica
y de comercializacion.

5) Programas de apoyo a las ABRAE, desde la difusién de infor-
macién sobre sus limites territoriales, funciones y regulacio-
nes, asi como el seguimiento y control sobre los planes de
manejo respectivos.

6) El planteamiento de fondo sobre el estilo de desarrollo y el
ordenamiento territorial a nivel nacional y regional.
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Conclusiones sobre el estudio de caso

1 Latécnica de ensamblaje de escenarios resulta particularmente
util como apoyo en procesos de toma de decisiones con crite-
rios ambientales sobre el uso de la tierra y el ordenamiento
del territorio, ya que orienta en la identificacién de conflictos
de uso en cuanto a su localizacién, naturaleza y magnitud en
forma anticipada, y permite la visualizaciéon de planes de uso
alternativos, facilitando el analisis del impacto de politicas
de uso de la tierra en disminuir conflictos actuales y poten-
ciales y su valoracién por parte de los grupos de interés
involucrados.

2 En relacién con el caso de estudio analizado, zona oeste de
la periferia de Caracas, se recomienda tomar como referen-
cia la informacion presentada y propiciar la gestion parti-
cipativa del uso de la tierra en tan sensible area, dada su im-
portancia ambiental, agricola y recreacional, de manera de
evitar los conflictos socioambientales a futuro y sus negati-
vas consecuencias.

VL3 EL ESQUEMA DE PLANIFICACION TACTICO

En la figura VI.10 se presenta el esquema de planificacién de
tipo tactico o guia técnica para establecer el uso, que incluyen las
especificaciones de las practicas de manejo y conservacion que deben
acompafiar al cultivo u otros usos, de manera de solventar conflic-
tos de intensidad que conlleven una degradacion de los recursos
tierra, agua y asociados (biodiversidad, valores escénicos, valores
recreativos, valores cientificos, etcétera) o un uso ineficiente de los
mismos.

Se puede plantear la necesidad de cambios de uso de la tierra,
pero éstos comunmente se van a enmarcar dentro de las directrices
de un plan de asignacién de usos de la tierra de mayor jerarquia de
tipo estratégico. Es decir, los cambios que se planteen buscaran
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Figura VI.10. Guia técnica para la conservacion de suelos, agua y recursos asociados.

primordialmente la produccién sostenida en el tiempo de las unida-
des de tierra, estableciendo un balance de coberturas entre el uso
actual y el uso futuro propuesto, que proteja al suelo de la erosion y
otros procesos de degradacion y haga mas eficiente y productivas a
dichas unidades.

Una unidad de tierra que actualmente esté ocupada con cultivos
anuales y presente problemas de erosion hidrica severa, puede re-
querir cambios hacia cultivos permanentes, como frutales o pastos.
Sin embargo, la funcién primordial de produccion agricola se man-
tiene y los cambios de uso no comprometen las opciones a futuro,
por lo que no se plantea la resolucién de conflictos funcionales
como un objetivo preferencial dentro del esquema de planificacion
tactico.

En general, el esquema es similar al esquema de planificacion es-
tratégica y se sirve en muchos casos de las mismas herramientas, sélo
que la escala de trabajo es mas detallada y, como ya se dijo, se orienta
en mayor medida a la resoluciéon de conflictos de intensidad.
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Se entiende por guia técnica un procedimiento sistematico para
establecer el uso y manejo de la tierra. Es la base para una agricul-
tura conservacionista, ya que dispone o arregla coordinada y deta-
lladamente la informacion técnica sobre la conservacion del suelo
y el uso de la tierra, aplicable a cada area en particular.

Principios de la guia técnica:
- Proteccion de los recursos
- Productividad econdmica sostenida
- Aceptabilidad social

Fases:

e Anilisis de las condiciones fisicas de la tierra

e Interpretacion de diferentes TUT en términos de aptitudes
de la tierra

e Armonizacion de los TUT y las UT
- Recomendaciones especificas de uso y manejo

- Especificaciones de las practicas recomendables
Entre las ventajas de la gufa técnica estan:

- Proveer una oportunidad para coordinar las condiciones e ideas
de parte de todos los operadores en el area sujeta a planificacion.

- Permitir una correlacion logica de los requerimientos de conser-
vacion de las unidades de tierra bajo diferentes tipos de utilizacion

- Brindar un medio de ejercitarse en la evaluacion y programa-
cién del uso conservacionsita de la tierra.

El primer paso es el del inventario fisico de la tierra (IFT). Para
ello se requiere de un mapa base para georreferenciar las unidades
de mapeo y la informacion sobre recursos. En un SIG, esto representa
tantas capas de informacion como sean necesatias. Sin embargo, se
sugiere, al igual que para el esquema anterior, que las unidades de
paisaje sirvan como unidades de mapeo contenedoras del resto de
la informacién debido a su estabilidad en el tiempo y a que éstas
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pueden servir como linea base para subdividir la heterogeneidad
natural. Se pueden usar técnicas de inventario convencionales como
levantamientos topograficos, levantamiento de suelos, estudios
geologicos, recoleccion de informacion hidrometeorolégica, mapeo
de la vegetacion natural y del uso/cobertura de la tierra, inventatio
de fauna y otros rasgos de interés en el paisaje. Generalmente, se
recurre a los centros de investigacion y oficinas publicas relaciona-
das para obtener la informacién requerida. Sin embargo, a la reco-
lecciéon de informacion basica previamente elaborada, debe seguir
la fase de recoleccion y/o complementacion de levantamiento de
informacion en campo. Hill (1982) recomienda la utilizacion de estu-
dios piloto en areas de muestreo que nos orienten hacia los diferentes
requerimientos de informacion segun el nivel del estudio que se rea-
liza. Por el alto costo que muchas veces implica la recoleccion de
informacion basica, se requiere definir con bastante precision el nivel
de detalle requerido para el proceso de planificacion a realizar.

Debido a los altos costos que representan estudios detallados,
en el IFT se recurre a técnicas de campo sencillas y practicas, como
la elaboracién de un croquis que represente las unidades de tierra
mediante un levantamiento con brdjula o con GPS y se realizan el
mayor nimero posible de observaciones visuales y mediciones en
campo que permitan interpretar en el sitio la variabilidad espacial,
los problemas de degradacion de tierras y las posibles soluciones a
implementar. Estas técnicas pueden complementarse con un mini-
mo de analisis de laboratorio y de informacién existente sobre el
area de estudio, casi siempre a escalas menores de detalle al reque-
rido para elaborar una gufa técnica, pero que sirven de orientacion
sobre los principales rasgos fisico-naturales de la localidad.

Cualquiera sea la disponibilidad de recursos y de informacion
previa, la idea es la de identificar y discriminar unidades de tierra
homogéneas que respondan de una manera similar a determinados
usos y manejos, haciendo énfasis en atributos de la tierra que afec-
ten la productividad del suelo y sus requerimientos de manejo y
conservacion.
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Cuando se trabaja con grupos de agricultores y comunidades
rurales, el IFT participativo representa una ventaja, ya que se dis-
cute y trabaja con los usuarios de la tierra y otros grupos interesados
desde el inicio de la planificacién, incorporando asi el conocimien-
to local y las expectativas de los pobladores del lugar, haciendo
mas creible y viable el futuro plan de accién y, a su vez, enrique-
ciéndolo con la experiencia acumulada por la comunidad.

El IFT debe considerar dos grandes aspectos, la adaptabilidad
climatica y la adaptabilidad edafica de los cultivos, debido a que,
en esencia, estas dos grandes macrovariables son responsables del
potencial agricola de una determinada localidad. De considerarse
otros usos como el agroturismo, la conservacion de la naturaleza,
infraestructura agropecuaria o de otra indole, deben considerarse e
incluirse las variables que definan los indicadores pertinentes.

En cuanto a la adaptabilidad climatica, se pueden utilizar
clasificaciones climaticas que nos permitan interpretar la duracion
del periodo de crecimiento de una manera general como las zonas
de vida de Holdridge (1967) o la metodologia de las zonas agroeco-
logicas de FAO (1996). A nivel mas detallado, se pueden definir
petiodos de crecimiento que incluyen los riesgos de ocurrencia de
petiodos secos y la probabilidad de inicio del petiodo de crecimiento
y el inicio y culminacién del periodo himedo mediante la
metodologia de Franquin (1977), citado y aplicado por Brito y Brito
(1984) para diferentes regiones de Venezuela. Debido a los altos
niveles de evapotranspiracion en el tropico, muchos autores critican
las metodologias basadas en periodos mensuales que enmascaran
la existencias de perfodos secos lo suficientemente prolongados
como para afectar el desarrollo y los rendimientos de los cultivos.
Virmani et al. (1978) proponen una modificacién del indice de
humedad disponible (MAI) de Hargreave, basada en informacion
procesada para lapsos cortos de cinco dias o una semana, lo cual
requiere de registros climaticos diarios. Para la aplicaciéon de la
metodologia definen distintos tipos de probabilidad para describir
la variabilidad en la disponibilidad de agua con base en la relacién
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P/ET > 0,33. La informacién climatica puede ser utilizada, también,
para definir la época de preparacion de tierras, el nimero de horas
laborables, las operaciones de cosecha, entre otras actividades.

En cuanto a la adaptabilidad edafolégica, se requiere recabar
durante el IFT la informacion necesaria para la posterior interpreta-
cién con fines agropecuarios u otros usos, lo cual orientara sobre la
potencialidad edafica de cada unidad de tierra para rubros particu-
lares. Cuando este tipo de levantamiento se hace al nivel de finca y
con fines practicos, se requiere una informacién minima para esta-
blecer la posible ocurrencia de conflictos de intensidad en las uni-
dades de tierra, es decir, la ocurrencia de procesos que afecten la
productividad y los recursos en el sitio, o las externalidades que
generen impactos ambientales fuera del sitio, afectando la calidad
de vida de los pobladores locales o de otras comunidades depen-
dientes de los recursos afectados. Ese conjunto de informacién debe
facilitar la planeacion de diversas alternativas u opciones que per-
mitan la transferencia de practicas y tecnologfas conservacionistas
para mejorar la productividad y eficiencia y, al mismo tiempo, mini-
mizar o controlar los procesos de degradaciéon. Deben considerarse
atributos que afecten la productividad y los requerimientos de ma-
nejo y conservacion, tales como la profundidad efectiva, el espesor
de la capa arable, la capacidad de almacenamiento de agua y nutri-
mentos, el riesgo de escurrimiento superficial, los riesgos de inun-
dacion, los riesgos de erosion, la trabajabilidad y la aireacion del
suelo. El conjunto de atributos para cada unidad de tierra se identi-
fica con un simbolo que sirve para representarla. Un ejemplo se
presenta en la figura VL.11.
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Figura VI.11. Simbolo de la unidad de inventario fisico de la tierra (IFT) (CCSA,
2001 y 2005).
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Los atributos a considerar y sus grados varfan con las caracteris-
ticas y el proposito del estudio. En el ejemplo de la figura VI.11
coincide con los atributos utilizados por Comerma y Arias (1971)
para definir las clases por capacidad de uso con fines agropecuarios.
Ademas, se afiade la vulnerabilidad a la erosién, que es un indica-
dor de los requerimientos de manejo y conservacion a los fines de
mantener la erosiéon hidrica en limites tolerables; y el uso actual,
que va a definir el grado de ajuste entre las potencialidades de la
unidad de tierra y las demandas requeridas por el uso presente.

La evaluaciéon de tierras sigue siendo una actividad central del
proceso, ya que ésta nos permite identificar las potencialidades y
limitaciones de las unidades de tierra para usos determinados. El
contexto socioeconémico es altamente relevante para definir los
niveles de manejo posibles, los sistemas de produccién socialmen-
te aceptables y econémicamente factibles. A su vez, la actividad de
evaluacion debe centrarse en los usos de la tierra previos, ya que
éstos son frecuentemente los usos mas pertinentes al contexto
socioeconémico y biofisico. La incorporacioén de nuevos usos alter-
nativos no se descarta, pero debe hacerse énfasis en las mejoras a
los ya existentes. Una forma sencilla de realizar la evaluacién es
aplicando los criterios desarrollados por Comerma y Arias (1971)
para definir la capacidad de uso de las tierras con fines agropecua-
rios. Otra metodologia aplicable es el esquema de evaluaciéon de
tierras de FAO (1976; 1985a), el cual es mas flexible, especifico y
permite la evaluacion de diversos usos, incluyendo aquellos de na-
turaleza no agricola como recreacion, conservacion, otros.

La seleccion de alternativas va a venir dada por criterios de tipo
econémico, social y ecoldgico, La labor del técnico sera la de
facilitar el desarrollo de un maximo posible de opciones para cada
unidad de tierra a los usuarios o a los responsables de la toma de
decisiones sobre los usos potenciales futuros. Estas opciones pat-
ten del principio, luego de la etapa de evaluacion de la tierra, de que
son viables y factibles desde el punto de vista fisico-ambiental.
Estos deben incluir especificaciones de las practicas de manejo y
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conservacion, es decir, de las tecnologias y, en lo posible, una re-
presentacion grafica relacionada con sectores representativos de la
unidad de tierra, mostrando la distribucién y el replanteo de estruc-
turas conservacionistas.

La toma de decisiones con criterios econémicos puede facilitarse
utilizando las curvas de ingreso neto en el tiempo, las cuales repre-
sentan el comportamiento econémico de las unidades de tierra con
la aplicacién o no de practicas de conservacion. Las curvas de indi-
ferencia muestran como se pueden lograr metas conservacionistas
con diferentes niveles de intensidad de las practicas de conserva-
cién y del uso de la tierra y de cumplir con diferentes metas o gra-
dos de proteccion del suelo, basado en diferentes niveles de tole-
rancia. Un ejemplo esquematizado de diferentes alternativas de uso
y manejo para el control de la erosion se presenta en la figura VI.12
y las curvas de indiferencia y de ingreso neto asociadas, en las figu-
ras VI.13 y VI.14. La amplitud del periodo de planeamiento y las
tasas de interés son determinantes en la eleccion que realice el usua-
rio de la tierra. Cuando estos factores son desfavorables, la opcion
conservacionista solo es posible si se reciben estimulos, subsidios
u otros beneficios compensatorios.

Otro criterio econémico de importancia es la escala de produc-
cion. Los pequefos parceleros no estan en capacidad de introducir
rotaciones en el largo plazo, que no sélo disminuyen sus ingresos al
reducir la superficie de cultivos de ciclo corto que generan ingresos
mas inmediatos, sino las posibilidades de producir alimentos que
son consumidos de manera directa por éstos. Entre las metodologias
para determinar la viabilidad econémica y financiera se cuenta con
los analisis costo-beneficio, los cuales pueden ser mas efectivos cuan-
do internalizan el valor de los recursos en términos monetarios, la
tasa interna de retorno y el valor presente neto.

Los critetios econdémicos no son los Ginicos ni son necesaria-
mente los mas importantes para tomar decisiones acerca de la op-
ciéon mas idoénea a ser adoptada por el usuario de la tierra. Ello va a
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Figura VI.12. Uso actual (ua) y alternativas de uso conservacionista (1-11), (Paez,
1992).
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depender en gran medida de la aceptabilidad social. La cultura in-
fluye grandemente en las tradiciones de uso de la tierra a nivel local.
En ese caso, sélo la accién concertada con los grupos de usuarios
puede hacer exitoso un cambio en las practicas de manejo, la adop-
cién de una o mas tecnologias y los cambios de uso si fuesen nece-
sarios. La tenencia de la tierra puede ser otro factor que introduzca
incertidumbre acerca de decisiones de mas largo plazo.

La participacion activa de todos los interesados y de sus repre-
sentantes en la formulaciéon de los objetivos de uso de la tierra, y un
didlogo continuo por medio de los procedimientos de evaluacion
de los recursos de la tierra, deberfan asegurar que los usos de la
tierra propuestos son socialmente aceptables para esos grupos. En
este momento critico del proceso de planificacion, se deben mante-
ner consultas intensas con esos grupos para discutir en detalle las
implicaciones de los posibles cambios en el uso de la tierra, en cuanto
pueden cambiar factores importantes como el derecho de acceso o
imponer responsabilidades para el manejo y la conservacion. Se
debe poner cuidado especialmente en incluir los grupos que no son
usuarios de la tierra en la zona en cuestién, pero que pueden ser
afectados por los cambios propuestos (FAO-UNEP, 2000). Las ron-
das de negociacion aplicadas para conflictos funcionales pueden ser
igualmente aplicadas en la resolucion de conflictos de intensidad.

El impacto de cualquier cambio en el uso y manejo de la tierra
debe ser valorado en funcién de diferentes factores sociales como
acceso a los recursos de la tierra, incluyendo la biodiversidad, sa-
lud, nutricién, educacion, trabajo. El acceso al recurso agua es un
factor particularmente sensible.

El impacto ambiental. El manejo sostenible de la tierra es, por
definicién, dependiente del mantenimiento del potencial producti-
vo natural de los recursos. Ademas de proteger los recursos de los
que depende un sistema de produccion especifico, la operacion del
sistema de producciéon puede tener efectos sobre otros atributos
del ambiente, tanto en el sitio de produccién como en otro lugar
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(FAO-UNEP, 2000). Los impactos sobre los recursos en y fuera de
la unidad de planificaciéon como la contaminaciéon de las aguas, la
reduccion o el incremento en el flujo de éstas, el aumento en los
riesgos de inundaciones y deslaves, la disminucién de habitats y
corredores bioldgicos, la eliminacién de la vegetaciéon natural, la
pérdida de valores escénicos, entre otras, hacen necesario la pon-
deracion de diversos objetivos ambientales, conjuntamente con los
econémicos y sociales, para realizar analisis multicriterio que per-
mitan compatibilizar objetivos multiples y seleccionar alternativas
sustentables en cada unidad de tierra objeto de planificacion.
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VII. DESARROLLO SOSTENIBLE.
POLITICA AMBIENTAL Y SUS ESTRATEGIAS.
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA,
EXTENSION Y PROGRAMAS DE
DESARROLLO CONSERVACIONISTAS

VII.1 DESARROLLO SOSTENIBLE

El desarrollo sostenible puede tener diferentes acepciones, de-
bido al amplio numero de factores y procesos que lo afectan. Desde
la publicacién del informe Brundtland en 1987 (Nuestro futuro com-
partido-Informe de la Comisién Mundial para el Medio Ambiente y
el Desarrollo). citado por Douglas (1994), la frase desarrollo soste-
nible se ha incorporado en el vocabulario no sélo de las ciencias
naturales, sino también de las ciencias sociales. Aun cuando los
técnicos en conservacion de suelos y los planificadores del uso de
la tierra no usasen el término hasta ahora, en la practica han tenido
como objetivo la sostenibilidad biofisica en sus actividades y pro-
gramas de desarrollo. En el mencionado informe se define desarro-
llo sustentable como aquel desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras genera-
ciones para cubrir sus propias necesidades. Se reconocen principios
particulares como:

e la sostenibilidad ecolégica. El desarrollo es realizado de tal
manera que es compatible con el mantenimiento o con las
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mejoras de procesos ecoldgicos esenciales, de la diversidad
biolégica y de la base de recursos naturales.

e La sostenibilidad social y cultural. El desarrollo es realizado
de tal manera que se incrementa el control de la gente sobre
sus vidas, es compatible con la cultura y los valores de las
personas afectadas por éste, y mantiene o fortalece la identi-
dad de las comunidades.

e La sostenibilidad econémica. El desarrollo es realizado de tal
manera que es econdémicamente eficiente (los beneficios es-
tan acordes con los costos) y se asegura que los recursos son
utilizados de tal manera que mantendran su potencial para
soportar las futuras generaciones.

El informe indica, citado por Gabaldén (2006), que el desarro-
llo sustentable no es un estado de armonia permanente, sino un
proceso de cambio a través del cual la explotacion de los recursos,
la direccion de las inversiones, la orientacién del proceso tecnolé-
gico y la modificacién de las instituciones concuerdan con las nece-
sidades tanto presentes como futuras.

A juicio de Gabaldén (2000), las barreras que se anteponen al
desarrollo sustentable en América Latina son: 1) los niveles de
pobreza que prevalecen en la region, 2) el aprovechamiento insusten-
table de los recursos naturales a pesar de una dotacion favorable de
éstos, 3) el entorno institucional con debilidades en el ejercicio de
la democracia y de los derechos ciudadanos, 4) el crecimiento demo-
grafico, particularmente en América Central y el Caribe, con altas
densidades de poblacién, y las altas tasas de crecimiento hacia el
futuro en el conjunto de la region, y 5) la falta de consenso social
sobre el significado de un desarrollo sustentable, en algunos casos
término desconocido o ignorado.

FAO (1992) define el desarrollo sostenible como la ordenacion y
conservacion de la base de recursos naturales y la orientacion del
cambio tecnolégico e institucional, de tal manera que se asegure la
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continua satisfaccion de las necesidades humanas para las genera-
ciones presentes y futuras. Este desarrollo viable (en los sectores
agricola, forestal y pesquero) conserva la tierra, el agua y los recur-
sos genéticos vegetales y animales, no degrada el medio ambiente y
es técnicamente apropiado, econémicamente viable y socialmente
aceptable. Este concepto se focaliza mas especificamente en la agri-
cultura y los recursos naturales.

En el capitulo VI sobre planificacién se hizo énfasis en los crite-
rios de sostenibilidad para la eleccién entre opciones de uso de la
tierra y las tecnologias de manejo y conservacion asociadas. Estos
criterios para la seleccién de opciones se resumen en la figura VIL1.

Cuando se trata de incorporar una tecnologia de conservacion
de suelos y aguas es esencial considerar todas las dimensiones de la

Socialmente Ambientalmentea
aceptable soslenible
Econaomicamente Fisicamente
viable adecuada
w L ]
Opciones
# de usode *
la tierra
Opcian
sustentable

seleccionada

Figura VIIL.1. Estimacién de los factores de sostenibilidad de las opciones de uso de
la tierra (FAO-UNEP, 2000).
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sostenibilidad. No basta con las recomendaciones técnicas de ca-
racter biofisico que puedan contrarrestar procesos de degradacion
de la tierra; es necesario incorporar la dimensién econémica, la di-
mensién ambiental mas alld de la unidad de produccién o lote de
terreno, y la dimensién social.

Es por ello que la conservacion de suelos y agua es considerada
una premisa del desarrollo sustentable, ya que el uso sustentable de
las tierras debe cumplir con los requisitos ecoldgicos y biofisicos
para una produccién sostenida en el tiempo, y las medidas y estra-
tegias que se apliquen, conjuntamente con las tecnologfas conser-
vacionistas, deben acoplarse en el contexto social y econémico
donde se empleen.

Las raices profundas de las causas que explican el porqué se esta
utilizando de manera inapropiada la tierra o se estan utilizando prac-
ticas ineficientes para mejorar la productividad y controlar o ami-
norar procesos de degradacion, deben buscarse con mayor frecuen-
cia en su origen socioeconémico (incertidumbre en la tenencia de
la tierra, dimensiones insuficientes de la unidad de produccién, ba-
jos precios de los productos, falta de acceso a insumos y servicios,
entre otras). El mayor énfasis dado en el pasado a resolver los sin-
tomas del problema de la degradacion de las tierras, mas que a sus
causas de fondo, ha sido el origen del fracaso de muchos programas
de desarrollo rural. La promocién del uso sostenible de las tierras
requiere que los problemas sean vistos desde varias perspectivas,
no solo la biofisica, sino también en términos del ambiente social,
econémico y politico de los actores involucrados (Douglas, 1994).

Algunos de los elementos de la dimension social y cultural discuti-
dos por Douglas (1994) son:

o La herencia historica. E1 uso actual de la tierra es generalmente
una consecuencia de decisiones sobre uso de las tierras reali-
zadas en el pasado bajo unas determinadas circunstancias.
Un conocimiento de las razones que generan cambios en di-
chas circunstancias y de los eventos del pasado que han
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influenciado directa o indirectamente el uso de la tierra, pue-
den ayudar a explicar las causas e identificar los problemas
presentes, evitando la toma de decisiones errénea.

o El acceso a los recursos de la tierra y otros recursos. La falta de equi-
dad en el acceso a los recursos de la tierra puede ser una
limitante de importancia primordial para el uso sostenible de
la tierra. Conflictos de intensidad relacionados con un uso
ineficiente o la subutilizacién de los recursos esta relaciona-
do con un sistema de tenencia inapropiado. Asi como el lati-
fundio puede ser causa de inequidad en la distribucién de los
recursos, es también reconocido que los sistemas colectivos
promovidos en paises socialistas han fracasado, siendo que
en China se estd volviendo a un sistema de explotacion de
responsabilidad individual con restricciones y regulaciones
establecidas por el Estado. Por otro lado, el minifundio,
producto de la fragmentacion excesiva de las unidades de ex-
plotacion, puede ser también una causa de excesiva presion
sobre el uso de los recursos. En algunos casos determinados
grupos culturales y étnicos han demostrado un uso sustenta-
ble de propiedades comunes. En estos casos, la propiedad
comun es responsabilidad de un grupo que ostenta los dere-
chos de uso de los recursos. El caso mas negativo se da cuan-
do hay un acceso libre a los recursos en areas de libre paso sin
que exista un ente responsable, individual o colectivo, que
vele por el buen uso de los recursos alli disponibles.

o Los valores y costumbres de la comunidad. El rol y la participacion
de la mujer es muchas veces subestimado por los técnicos y
planificadores, siendo que en muchos casos es la mujer la
responsable de la toma de decisiones en relacién con el manejo
de las tierras y en actividades particulares de los cultivos. Por
otro lado, es muy comun que la mujer presente algunas des-
ventajas particulares y que esté sobrecargada de trabajo debi-
do a la migracién de la fuerza de trabajo masculina hacia otras
fuentes de trabajo. La disponibilidad de mano de obra en el
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campo en explotaciones campesinas depende en mayor gra-
do de los miembros del nucleo familiar. El potencial de jor-
nales disponibles determinara la cantidad de tierra trabajable
y de operaciones como siembra y cosecha. En la medida en
que se disponga de equipos de mecanizaciéon la dependencia
de la mano de obra sera menor. En algunos casos la posesion
de tierras y ganado tiene que ver con el estatus social y como
reserva de capital para proveer de seguridad social. Las creen-
cias de tipo religioso y las normas culturales tienen un efecto
determinante en las decisiones de cada grupo familiar y en la
aceptacion o no de nuevas tecnologias.

Es muy posible que para muchos agricultores sea mas importan-
te disminuir los riesgos y mantener su seguridad y estabilidad, que
maximizar ganancias o rendimientos, sobre todo en aquellos agti-
cultores que dependen de la produccién de alimentos y otros bie-
nes para el autoconsumo. De alli que muchos prefieren realizar los
cambios de una manera adaptativa y no radical a sus sistemas de
uso de la tierra actuales.

Otro factor, que es a la vez causa y consecuencia de la degrada-
cion de las tierras, es la pobreza y la marginalidad. Sheng (1990) sefa-
la que los pequefios agricultores de los pafses en desarrollo no estan
en capacidad de reducir la intensidad de uso de sus reducidos pre-
dios para proteger los suelos en funcién de las generaciones futuras
o de los habitantes de las partes bajas. Sin embargo, de no tomarse
medidas, la pobreza se incrementara atin mas. También resalta que
el analfabetismo puede ser un factor limitante en los programas de
extension conservacionista. Douglas (1994) también discute /z di-
mension econdmica en los programas de desarrollo sustentable en zo-
nas rurales, destacando los siguientes puntos:

e Existe un conjunto de técnicas analiticas que sirven para eva-
luar los impactos econémicos de la degradacion de suelos en
términos de costos y beneficios. Se debe distinguir entre los efec-
tos de la degradacion en el sitio y fuera del sitio. Los efectos en
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el sitio son generalmente mas faciles de contabilizar. Entre
las técnicas de evaluacién estd el determinar el valor de uso
de la tierra en funcién de su productividad, la disminucién
en los ingresos debido a la declinacién de los rendimientos y
el aumento en los costos debido a los insumos adicionales
requeridos para compensar los efectos de la degradacion. En
cuanto a los efectos fuera de sitio, se pueden considerar los
costos de mantenimiento de canales de riego y la capacidad
disminuida de los reservorios, la disminucién de la produc-
cion de energfa hidroeléctrica y la reduccion del area cultiva-
ble en sistemas de irrigacion e, incluso, del dragado de puer-
tos, la disminucién de la pesca.

e De la misma manera, se pueden analizar las mejoras produci-
das por un programa de conservaciéon de suelos y agua en
términos de incrementos de la productividad y de la diversi-
dad de productos en sistemas de uso multiple de la tierra como
los sistemas agrosilvopastoriles en el sitio y otros beneficios
fuera del sitio, como la reduccion de riesgos de inundaciones,
disminucién en el mantenimiento de la infraestructura en sis-
temas de riego, mejoras complementarias que promueven el
turismo, la recreacioén y otras actividades complementarias.

e Los andlisis de antes/después de implementada una medida
conservacionista se orientan a las respuestas inmediatas que
pueden ser tangibles en el corto plazo y beneficiar de una
manera directa a los pobladores. Los analisis con y sin la me-
dida conservacionista se dirigen a evaluar los efectos que ésta
tendria en el mediano y largo plazo, permitiendo comparar
entre dos opciones para revelar los costos y beneficios de
permanecer bajo el actual sistema o hacer mejoras a éste (ver
punto 11.4.2).

e El nivel de insumos es un factor critico en cualquier discu-
sién acerca del uso sostenible de la tierra. Muchos sistemas
tradicionales de subsistencia utilizan técnicas locales y son
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sustentables en el contexto en el cual evolucionaron. Los sis-
temas de altos insumos pueden ser insostenibles debido al
elevado uso de agroquimicos contaminantes y la dependen-
cia de los combustibles fésiles. En situaciones de escasez del
recurso tierra o de mano de obra, un sistema de bajos insumos
puede no ser sustentable, asi que se requiere balancear los
diferentes factores para encontrar un equilibrio. El perfeccio-
namiento de tecnologfas tradicionales en vez de la incorpora-
ci6n de nuevas tecnologias puede ayudar en la bisqueda de
este equilibrio.

e Elinterés de la sociedad en general puede o no coincidir con
el de los agricultores, o viceversa. Los programas de desarro-
llo sustentable deben considerar esos intereses en comun o
en conflicto, para optimizar la distribuciéon de los costos y
beneficios de la mejor manera posible.

VII.2 POLITICA AMBIENTAL Y SUS ESTRATEGIAS
VIL2.1 ASPECTOS GENERALES

En algunas circunstancias existe la imposibilidad de que los agri-
cultores y otros usuarios de la tierra estén en capacidad de realizar
los cambios necesarios para hacer sustentable el desarrollo de sus
tierras y recursos asociados, aun cuando ello represente un benefi-
cio inmediato para ellos y para la sociedad en general; en otras, los
beneficiatios no son los usuarios directos, sino los usuarios indirec-
tos, representados por la sociedad en general, que requiere de ali-
mentacion, agua para el consumo humano e industrial, y otros bie-
nes materiales. Y en algunos casos, los objetivos perseguidos son
de naturaleza intangible y s6lo pueden ser alcanzados mediante ac-
ciones colectivas de la sociedad, como la preservacion de los recur-
sos para las generaciones futuras, la proteccion de los valores
escénicos, cientificos y de existencia, entre otros. En todas estas
circunstancias se requiere la intervencion del Estado y de la so-
ciedad organizada para solventar las imperfecciones del mercado

406



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DEL DESARROLLO SUSTENTABLE

en el corto plazo, los conflictos de intereses entre diversos actores,
ya que es el Estado el responsable de definir las politicas y princi-
pios generales que regulen el uso y manejo sustentable de los recur-
sos naturales y del ambiente en general (consultar, también, en I1.4.5).

En la figura VIL.2 se muestra la dinamica que rige la formula-
cién de politicas ambientales, las cuales pueden devenir en un cre-
cimiento desarticulado y anarquico, o en un desarrollo sustentable
auténtico. La formulacién de las politicas va a ser una consecuen-
cia de la evolucién histérica de la sociedad en interacciéon con su
medio biofisico y de la racionalidad y el equilibrio de poderes e
intereses. La implementacién de las politicas se va a dar a través de
un marco juridico e institucional mediante la aplicacion de planes
ambientales de diverso alcance. El éxito o fracaso debe ser analiza-
do en funcién de los factores que determinan el desarrollo susten-
table, o por las consecuencias negativas del crecimiento inorganico
e ineficiente que puede generar deterioro de los recursos, pobreza y
marginalidad, desequilibrios sociales y una menor calidad de vida.

Ya en la década de los ochenta el estudio de los Sistemas Am-
bientales de Venezuela, realizado por Marnr (1984), reflejaba que
el estilo de desarrollo del pafis, al igual que el de otros paises lati-
noamericanos, se caracteriza por una creciente homogeneizacion e
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Figura VII.2. Dindmica de la politica ambiental en un determinado contexto.
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integracién dentro de un estilo de desarrollo impulsado tecnolégica
y financieramente por paises mas desarrollados, generando resulta-
dos no deseables, entre los cuales figuran:

e Subutilizacién de los recursos naturales
- Ecosistemas tropicales poco valorados

e Excesiva especializacion y dependencia de mercados globales
- Satisfaccién de demandas externas de manera preferencial

e Difusién de patrones de consumo no adaptados a la oferta
local

e Difusién de tecnologias que no consideran las particularida-
des de sitio como mano de obra y recursos locales

e Difusién de pautas de consumo so6lo accesibles a minotias

VIL2.2 PRINCIPALES ESTRATEGIAS DE UNA POLITICA
AMBIENTAL

Ante la situacién expuesta en el punto anterior, la definiciéon de
una politica ambiental se debe plantear una serie de estrategias que
permitan orientar el desarrollo del pais de una manera sustentable.
Entre éstas se pueden mencionar:

e Incorporaciéon de la dimensién ambiental en la politica de
desarrollo del pais

e La planificacién ambiental

e La ordenacion del territorio

e El desarrollo de un derecho ambiental
e La investigacion/accion

e La educaciéon ambiental y la participacion ciudadana =
extensioén conservacionista
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Incorporacién de la dimensién ambiental en la politica
de desarrollo del pais

Es apenas a finales de los afios setenta cuando se incorpora la
dimension ambiental de manera explicita en las politicas de desa-
rrollo en Venezuela y en muchos otros paises. En la segunda mitad
de esa década se crea el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables y la primera Ley Organica del Ambiente.

En forma esquematica, Stocking (1981) desarrolla un modelo
que ejemplifica cémo se agrega esta nueva dimension a los otros
factores tradicionalmente considerados en las politicas de desarro-
llo del Estado (figura VIIL.3). En su articulo 11, la Ley Organica del
Ambiente sefiala que corresponde al Estado, por 6rgano de las au-
toridades competentes, garantizar la incorporacion de la dimension
ambiental en sus politicas, planes, programas y proyectos, para al-
canzar el desarrollo sustentable.

Modelo de desarrollo Modelo amblental
Submodels | Submodeln | Submodeln | Submodels Tipoes de mumic|  Topografia | G Ofrcs
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e p—
Conflicios de desarralla Férdidas de suelo

| #——— Tomadedecisiones —'*|

——— Cstraiegias de |

Seleccidn del desarmollo

‘/ \‘ CONSATVACISn
Reevaluacin de Andlisis del costo Resvaluacon
ghbrsda de 1o + BEONOMIGS, —— da los factores
submodeios arnblerital, social inicialas
Desamolle final
{sustantable |

Figura VII.3. Esquema de planificacién del desarrollo (Stocking, 1981).
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La planificacién ambiental

La planificacién ambiental ha tenido en el pais una gran reper-
cusién, y ésta comenzo a realizarse de manera sectorial en diversos
ministerios y oficinas publicas. En su articulo 22 la Ley Organica
del Ambiente considera que la planificaciéon del ambiente constitu-
ye un proceso que tiene por finalidad conciliar el desarrollo econé-
mico y social con la gestién del ambiente. En términos mas especi-
ficos, ya se desarroll6 el tema de planificaciéon conservacionista del
uso de la tierra en el capitulo anterior, tanto en sus enfoques estra-
tégicos como tacticos. En la figura VII.4 se muestra un esquema en
el cual se relaciona el nivel de planificaciéon con el grado de infor-
macién y la capacidad de prediccion. Estos parametros deben
incrementarse en la medida en que el plan se realiza a un nivel de
detalle mayor. En el caso de la conservacion de suelos, la maxima
resolucion la tenemos al implementar una practica de conservacion

IMPLEMENTACION
MEDIDAS DE EVALUACION TECHICA

* CONSERVAGION * —
| POLITICA | l z
z i wwfe—d  |DENTIFICACION 2

LS| | PLANIFICACION 1 é )

=]

m ‘I, ‘l—| DESCRIPCION g
e | PROGRAMAS 1 =
L A1)
o e "'—| ﬂUﬂNTlFimclm o
rd Z
) - L
- =

i % L E 4
= 3 : =

CONTROL DE EFECTIVIDAD DE PROGRAMAS E
INVESTIGACION DE PROCESOS

Figura VIL.4. Ciclo de formulacién de politicas de conservacion y toma de decisio-
nes paralelo a la continua coleccién y andlisis de informacion cientifica
y tecnolégica (Perrens y Trustum, 1984).
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en el campo, en un lote de terreno o finca, que es donde estan ocu-
rriendo efectivamente los problemas de degradacion de las tierras.
Muchas veces los planes se quedan en los niveles superiores por
falta de informacién al nivel adecuado, disminuyendo grandemente
la efectividad e impacto de los mismos.

Uno de los proyectos de mayor envergadura y repercusion en el
pais fue el Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recursos Hi-
draulicos desarrollado por Coplanarh (1972). Es un marco de refe-
rencia constituido por un conjunto de estrategias y directrices que,
dentro de una politica general de desarrollo y de un ordenamiento
legal e institucional, permite asegurar la gestién del recurso, y por
tanto, establecer una distribucion légica y razonable entre las dis-
ponibilidades de agua y las probables demandas. Los objetivos pet-
seguidos fueron:

e Precisar la cantidad, calidad y ubicaciéon de los recursos
hidraulicos

e Satisfacer oportunamente las demandas de abastecimiento de
agua para el consumo urbano, industrial y agricola

e Asegurar la defensa contra la accién destructora de las aguas,
especialmente el problema de las inundaciones

e Proteger las aguas contra la acciéon del hombre

e Jerarquizar las diferentes acciones de programas para el apro-
vechamiento de los recursos hidraulicos

e Controlar el mejor aprovechamiento de los recursos hidraulicos

Este plan tuvo un caracter nacional, transversal (considera dife-
rentes sectores de la economia), Gnico, integral (considera los dife-
rentes usos y destinos del agua), prospectivo al explorar diferentes
opciones a futuro, en el largo plazo, y dindamico (sujeto a actualiza-
ciones). Entre los aspectos positivos estuvo el de promover el in-
ventario de recursos naturales en el pafs, no sélo del agua, sino de
las tierras en general (suelos, bosques, clima, uso de la tierra/co-
bertura), lo que representa una linea base para muchos otros estu-
dios realizados posteriormente. Su actualizacion es una necesidad
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sentida debido a los multiples cambios ambientales, econémicos y
sociales que han acontecido en el pais en los dltimos treinta afios.

Otros planes que pueden mencionarse son el Plan Nacional de
Conservaciéon, Defensa y Mejoramiento del Ambiente, los planes
nacionales y estadales de ordenacién del territorio, entre otros.

La ordenacién del territorio

El ordenamiento territorial puede definirse como la distribucion
espacial de la poblacion y las actividades econémicas en funcion de
los recursos. Este concepto y el término ordenacién territorial se
debe a los planteamientos de Petit, Ministro de la Construccion
francesa en los afios cincuenta, citado por Salomén de Padrén (1977).
Segtin esta autora, la ordenacion del territorio se puede definir como
una politica que procura distribuir racionalmente a los hombres,
considerados en su complejidad, en un ambito espacial determina-
do, en funcién de los recursos naturales y actividades econémicas.
A pesar de los esfuerzos que se han realizado en ese sentido, las
causas y consecuencias de la ocupacion del territorio en Venezuela
no han cambiado sustancialmente y muchos de los problemas se
han agudizado en el tiempo. La situacién puede resumirse en forma
esquematica, como sigue Marnr (1980):

m Ocupacién actual del territorio en Venezuela

- Franja andino-costera: 90% de la poblacion
(100 hab./km?) 3% de
los recursos hidricos

- Regién Capital y Central: 40% de la poblacién, 70%
PTB, de la fuerza de trabajo
y concentracion de los
servicios en menos del 4%
del territorio, del cual mas
del 50% presenta relieve
montanoso
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- Alta convergencia del sistema de transporte hacia las re-
giones Capital y Central

- Ausencia de poblacién en las zonas fronterizas

- Baja eficiencia en la utilizaciéon del recurso suelo

m Origen de la ocupacion actual del territorio
en Venezuela

- Facilidades portuarias y de navegacion de las zonas costeras

- Ambientes atractivos de los valles costeros y andinos
- Condiciones sanitarias favorables
- Clima benigno
- Suelos fértiles y cursos de agua permanentes

- Aparicién de la actividad petrolera
- Concentracién > 80% poblacién en zonas urbanas
- Presiones de polarizacion regional

- Consolidacién de la ocupacién arco andino-costero

m Consecuencias de la ocupacién actual del territorio en
Venezuela

- Ubicacién de la poblacion urbana en ambientes geotéc-
nicos poco favorables debido a la sismicidad, riesgos de
deslizamientos, riesgos de inundaciones, subsidencia
de los suelos y alto nivel freatico.

- Conflictos entre usos alternativos de las tierras, desapa-
ricién de bosques por desplazamiento de la frontera agri-
cola y expansién de las ciudades a expensas de tierras
agricolas de primera.

- Colapso de servicios y problemas ambientales generaliza-
dos en las zonas densamente pobladas.

- Desatencién e inseguridad en las zonas fronterizas.
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- Progresivo deterioro de los recursos naturales, en particu-
lar de los suelos, y disminucién de su productividad

- Abandono del campo
- Pobreza y marginalidad en aumento
Ante estas situaciones indeseables y cuya evoluciéon puede pro-
pender a mayores dificultades, el ordenamiento territorial puede
utilizarse como una de las estrategias basicas de la politica ambien-
tal para mitigar o controlar los efectos negativos de la ocupacion
incontrolada del espacio y fomentar los efectos positivos de un uso
y crecimiento inteligente de las actividades humanas. En este enfo-
que, el ordenamiento territorial va mas alla de la planificacion es-
tratégica del uso de la tierra, que se discutié en el capitulo anterior,
ya que incorpora otros elementos de caracter estratégico que deter-
minan la ordenacién del espacio. Los alcances del mismo pueden
resumirse en el siguiente esquema:
m Alcances del ordenamiento territorial
- Armonizar recursos con la poblacién
(equilibrio regional-descentralizacion)
- Defensa de tierras agricolas, reservas bioldgicas, hidrauli-
cas, forestales, escénicas, otras
> (ABRAE) >(ANAPRO)
- Transporte y comunicaciones
- Urbanismo y equipamiento fisico
- Resguardo y desarrollo fronterizo
- Reduccién de problemas ambientales en general y mejoras
en la eficiencia del uso de los recursos

El desarrollo de un derecho ambiental

Las leyes ambientales sirven de apoyo y establecen el marco
de normas para la implementaciéon de planes ambientales y la

414



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DEL DESARROLLO SUSTENTABLE

regulacion de las actividades llevadas a cabo por individuos y orga-
nizaciones en la utilizacion de los recursos y del medio ambiente en
general. Estas leyes, por sf solas, no son suficientes para lograr un
comportamiento idéneo de los usuarios en relaciéon con el ambien-
te y los recursos. Existen limitaciones para su aplicacion de carac-
ter metajuridico, como las condiciones de marginalidad y pobreza
de importantes sectores de la poblacién, frente a un conjunto de
prescripciones juridicas que desbordan y hasta prescinden de su
condicién existencial.

Meier (1982) define el derecho ambiental como el conjunto de
reglas que consagran formalmente las relaciones entre la sociedad y
la naturaleza en ocasién al aprovechamiento, es decir, a la apropia-
cién o a la transformaciéon del medio, y sefiala sus principales im-
plicaciones juridicas:

e En el derecho administrativo se reconoce una ampliacién sin
precedentes de la potestad reglamentaria del Estado.

e En el derecho civil en lo referente a la reparacion del dafio
ambiental a través de la teoria de la responsabilidad por he-
cho ilicito, el cual aparece superado por la realidad. A toda la
responsabilidad subjetiva individual (culpa o dolo), a la prueba
de nexo de causalidad entre los hechos y el dafio, y en fin a la
lesiéon de un derecho con contenido patrimonial, esa teoria
no es aplicable a fenémenos de orden colectivo (la polucién
ambiental) que tiene su origen en la estructura econémica y
en los modos de produccién.

e En el derecho penal se reconoce un nuevo delito, el delito
ecologico.

La evolucién del derecho ambiental en Venezuela puede resu-
mirse brevemente en los siguientes puntos:

La evolucién en Venezuela se da segiin dos corrientes juridicas:

o Corriente jus privatista:
Basada en el pensamiento liberal privatista copiado de
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codigos franceses e italianos. Propiedad del recurso signi-
fica disponer del mismo sin ningun sentido de conserva-
cién ni fines sociales

o Corriente jus publicista:
Basada en el control administrativo. El uso, goce y disposi-
ci6én de los recursos naturales es paulatinamente limitado.

Algunos instrumentos juridicos relacionados con el ambiente y
su evolucién se presentan a continuacion.
+ 8
Ley de Bosques 1910 —————— Ley Forestal de Suelos y
Aguas 1965
Ley de Aguas 2007

Ley de Reforma Agraria 1960 ———————— Ley de Tierras y
Desarrollo
Agrario 2001

Ley de Protecciéon a la Fauna ————»  Ley de Diversidad
Silvestre 1970 Bioloégica 2000

Ley Otrganica del Ambiente 1976 ————» Ley Organica
del Ambiente
20006

Ley Organica para la Ordenacién del Territorio 1983
Ley Penal del Ambiente 1992

Las leyes estan jerarquizadas de acuerdo con su alcance y grado
de detalle. La Constitucién representa la maxima jerarquia en
determinar los principios y normativas que rigen una determinada
actividad, le siguen las leyes, los reglamentos, las normas y los
decretos. Las leyes de jerarquia inferior no pueden contradecir las
de nivel superior y su funcién es detallar y especificar aquellos
elementos no desarrollados lo suficientemente.
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En la Constitucién Nacional de 1999:
Titulo 111, capitulo IX
De los Derechos Ambientales
Titulo VI, capitulo 1
Del Régimen Socioeconémico. ..

se establecen los fundamentos juridicos que determinan el contenido
y funcién del conjunto de leyes que rigen el derecho ambiental en la
Republica Bolivariana de Venezuela.

La investigacion/accion

Ninguna estrategia por si sola es suficiente para lograr el éxito
de una politica ambiental ni de los proyectos de desarrollo sus-
tentable que de ésta se deriven. Las diversas estrategias deben
ser aplicadas de manera conjunta en determinadas combinaciones
para lograr los objetivos y metas de la conservacion. La investiga-
cién/accién no escapa de ese principio de complementatiedad en-
tre las estrategias.

El desarrollo cientifico y tecnoldgico, incluyendo la seleccion,
adaptacion, la innovacién o generacion y el rescate de tecnologias
de conservacion, es esencial para afrontar con éxito las diversas
demandas para mejorar los sistemas de produccién agricola y de
usos de la tierra en general. Para ello se requiere de una articulacién
y cooperacion de las instituciones universitarias, centros de inves-
tigacion, sector publico y sector privado en el ambito nacional y en
el internacional, para tener una visién de largo plazo que permita
superar las limitaciones para el desarrollo cientifico y tecnologico.
El inventario de recursos y monitoreo del ambiente en todas sus
dimensiones debe ser una tarea permanente y sus productos de libre
acceso a los usuarios y publico en general.

En la figura VIL5 se muestra un esquema de investigacién/accion
para la gestion de paisajes ecolégicos. Se centra en las tecnologfas y
enfoques que promuevan la biodiversidad y el desarrollo sostenible.
Los usuarios o actores son protagonistas de primera linea del sistema,
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Figura VIL.5. Esquema de investigacion/accion pata la gestion de paisajes ecoldgicos
(Flotentino y Rodriguez / inédito).

ya que como se ha mencionado en varios capitulos, la participacién
de éstos es requisito fundamental para que cualquier toma de
decisiones sea aceptable.

Cuando estas tecnologias no han sido probadas en el contexto
en el que se requieren, o no se dispone de la tecnologia apropiada,
las mismas deben ser desarrolladas, adaptadas de otras experien-
cias similares o rescatadas de las tradiciones locales. Estas ultimas
tienen una alta aceptacioén por ser una evolucion natural de formas
de intervencién de los recursos a nivel local. La validacién puede
realizarse de manera tradicional en campos experimentales, en pat-
celas de agricultores, o una combinacién de ambos; pero, en muchos
casos se requerira del uso de modelos de simulacién para trascen-
der los limites temporales y tomar decisiones anticipadas en el largo
plazo. Por otro lado, los modelos pueden evitar la eliminacién o
destruccion de recursos locales mientras se analizan alternativas.
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La validacién tecnolégica, como ya se menciond, se puede
realizar mediante experiencias piloto con los agricultores. Usando
el enfoque de investigaciéon participativa con los agricultores 1pa,
Suriyo y Vongkasem (2002) realizaron pruebas piloto en dos
localidades durante tres afios en un proyecto sobre manejo de
sistemas de cultivo basados en yuca. Luego de reducir el nimero de
opciones evaluadas, los agricultores seleccionaron en ambos sitios
el cultivo en franjas de yuca con barreras de vetiver, y solicitaron
apoyo adicional para expandir la practica a gran escala, llegando a
establecer 27 km de barreras. El Departamento de Extension
Agricola, en una segunda fase del proyecto, combiné la IPA con
otras metodologias, como visitas de intercambio, parcelas de
evaluaciéon demostrativas, cursos de entrenamiento, dias de campo
en otras comunidades y otras practicas de mejoramiento del cultivo
de la yuca, elevando a 111 km de barreras adoptadas por un total
de 622 agricultores.

La educacion ambiental v la participacién ciudadana = extension

conservacionista

La educacion formal e informal en materia ambiental tiene un
papel primordial como estrategia dentro de la politica ambiental
del paifs. La sociedad postindustrial del futuro, informada, partici-
pativa, con altos niveles de calidad de vida y en armonfa con su
ambiente, repercutira en la generaciéon de individuos con una con-
ducta y conciencia diferentes en lo que respecta a su actitud hacia
la naturaleza y el ambiente, acorde con principios conservacionistas.
Por otra parte, se requerira de mas y mejores profesionales para
asistir y apoyar en la planificacién y el manejo de los recursos. Es
decir, la educacién ambiental debe estar presente en todos los niveles
de instruccion y su enfoque ha de ser integral.

De nada servira la retérica en el aula sin la puesta en practica de
los conceptos emitidos a través de la participacién ciudadana, en
una sociedad cabalmente preparada e identificada con los principios
del desarrollo sustentable.
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A través de las organizaciones gubernamentales y no guber-
namentales (ONG) se puede canalizar parte de esta accién y el
esquema de descentralizacion del pais puede coadyuvar a una mayor
y mas directa participaciéon ciudadana en las decisiones y acciones
colectivas. Sin embargo, la accidon individual en virtud de una
conciencia ambiental debera manifestarse en la conducta de cada
ciudadano que forme parte de una cultura ecoldgica.

Diversas organizaciones de caracter no gubernamental han
surgido en el pafs, tales como organizaciones conservacionistas,
fundaciones, brigadas forestales, asociaciones de vecinos, grupos
excursionistas, entre otras. Estas representan un mecanismo de
accion para la solucién de problemas que van mas alla de gobiernos
y fronteras, facilitando la formaciéon de redes nacionales e inter-
nacionales gracias a los avances en los medios de comunicacion.

Como un caso particular de educacioén ambiental y participacion
ciudadana de gran relevancia para la conservacion de suelos y agua
se desarrollara este aspecto en el punto VIL.3 de este capitulo, el
cual sigue a continuacion.

VIL.3 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA, EXTENSION
Y PROGRAMAS DE DESARROLLO
CONSERVACIONISTAS

VIL3.1 LA EXTENSION CONSERVACIONISTA Y
LOS PROGRAMAS DE DESARROLLO EN
CONSERVACION DE SUELOS Y AGUAS.
CONCEPTOS-ESTRATEGIAS-
IMPLEMENTACION-ADOPCION

La extension conservacionista y los programas de desarrollo en
conservacion de suelos y agua son elementos dentro de las estrategias
de politica ambiental que nos interesan sobremanera, ya que es la
transferencia de tecnologia y la puesta en practica en los planes de
accion lo que puede marcar la diferencia entre el éxito de lograr
insertar medidas de conservacion de suelos y agua que logren detener
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los diversos procesos de deterioro de las tierras o el inevitable fracaso
si se siguen utilizando las tierras bajo modos de produccién no
sustentables.

La extensioén agricola conservacionista difiere de la extension
agricola convencional en que no siempre las medidas a implementar
tienen una respuesta inmediata como el riego, los fertilizantes o el
uso de nuevas variedades mas rendidoras. Por el contrario, los
beneficios perseguidos se dan a mas largo plazo, o sus principales
beneficiarios no son los agricultores u otros usuarios directos de las
tierras, sino la sociedad en su conjunto, de la cual ellos son parte.
La promocién del desarrollo agricola sustentable es un objetivo
amplio y multiple donde estan inmersos los objetivos especificos
de la extensién agricola conservacionista, que es un elemento
contribuyente para dicho desarrollo.

Marston (1996) define la extension conservacionista como un
proceso de cambio en el que se apoya a los usuarios de la tierra a
moverse desde las practicas convencionales y a menudo de ex-
plotacién de la tierra a un sistema de manejo sostenible de los
recursos naturales.

Los conceptos:

* Enfoque convencional de extensién y transferencia de
tecnologia

Este enfoque parte de la identificacién de los problemas y
sus posibles soluciones por los expertos con una muy baja o
nula intervenciéon de los usuarios de la tierra. El flujo de
informacion se da en una sola direccioén de los investigadores
y planificadores al extensionista y de éste al agricultor en un
sistema de relaciones jerarquicas, separando a los principales
actores. La extension es fragmentada y muchas veces impartida
por diferentes agencias sin ninguna coordinacién. Dentro de
esta perspectiva, muchas tecnologias se orientan a calmar los
sintomas sin profundizar en las verdaderas causas de los
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problemas. El papel del extensionista es el de ensefiar a utilizar
de manera didactica las nuevas tecnologias (Zobish, 1996).

e Enfoque centrado en la gente (usuarios de la tierra y otros
actores)

Con este nuevo enfoque centrado en la gente, las jerarquias
tradicionales son eliminadas. El flujo de informacién es libre
y polidireccional. Los agricultores y otros usuarios de la tierra
intervienen en el desarrollo tecnolégico, desde la identi-
ficacién de los problemas, evaluacion de las alternativas, hasta
la implementacion de las soluciones. El papel del extensionista
es el de ayudar y facilitar a los agricultores a identificar y
resolver sus problemas por si mismos, actuando como
catalizador del proceso y reconociendo la participacion de
otros actores a diferentes niveles. Se hace necesaria la inves-
tigacion participativa y una relacién mas estrecha entre las
instituciones de investigacion, los extensionistas y los agricul-
tores. Muchos aspectos cruciales de la vida rural, incluyendo
elementos intangibles, se encuentran ocultos para actores
externos o no son comprensibles para el cientifico moderno,
y ala vez son cruciales para la adopcién de tecnologias. Estas
circunstancias son incorporadas cuando el agricultor y otros
miembros de la comunidad rural son protagonistas del proceso
de cambio.

Las estrategias

e Vision holistica del manejo de la tierra
(productividad-conservaciéon-comunidad)

La visién moderna de conservacion de suelos es que ésta debe
considerar no solo los procesos de degradacion y su control,
sino mirar los aspectos de la productividad de una manera
integral, promoviendo el manejo y mejoras de la tierra de una
manera sustentable. Al mismo tiempo, deben considerarse
otros asuntos a nivel de la comunidad local que pueden ser
percibidos por ésta con igual o mayor relevancia que los

422



CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA. UNA PREMISA DEL DESARROLLO SUSTENTABLE

problemas de conservacién. El desarrollo comunitario en
aspectos como salud, educacion, alimentacion, fortalecimiento
de las instituciones locales no debe verse aisladamente de los
programas de conservacion de suelos y agua.

e Promocion de la participacion

Existen algunas técnicas disponibles que facilitan la parti-
cipacién, como las de diagnéstico rural participativo. Es
importante promover una genuina participaciéon y no con-
formarse con una participacion aparente, para ser auténtica;
¢ésta debe basarse en la confianza mutua (Bergsma et al,,
2000). Las actitudes y la conducta del extensionista como
facilitador y catalizador son fundamentales. Algunas de las
claves para un buen entendimiento entre unos y otros incluye:
escuchar y aprender, tomar real interés, compartir actividades
y la paciencia o tolerancia.

El IED (1995), citado por FAO-UNEP (2000), describe las
diferentes tipologias de participacién que se listan a
continuacion:

— Participacion pasiva: a las personas se les dice qué va a suceder
o qué ha sucedido ya.

— Participaciéon dando informacion: las personas participan
respondiendo a las preguntas de agentes externos.

— Participaciéon por medio de consultas: las personas participan
al ser consultadas, y los agentes externos escuchan sus
opiniones.

— Participacién estimulada por incentivos materiales: las per-
sonas participan dando recursos en cambio de incentivos
materiales.

— Participacion funcional: las personas participan formando
grupos para satisfacer objetivos predeterminados relacionados
con un proyecto, pero dependen ain de iniciadores externos.
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Participacion interactiva: las personas participan en el anali-
sis conjunto, el cual lleva a planes de accién y a la formacion
de nuevas instituciones locales o al fortalecimiento de las ins-
tituciones existentes.

Automovilizacién: las personas participan tomando iniciativas
para cambiar los sistemas sin la intervenciéon de influencias
externas.

Por supuesto, las de nivel funcional, interactivas o la auto-
movilizacién son las mas genuinamente participativas. Para
que esto ocurra se requiere darle suficiente importancia al
“empoderamiento” de las comunidades locales, lo cual se logra
fortaleciendo el sistema democratico, y el nivel de informacion
y educacion de las comunidades rurales y del publico en ge-
neral (Zobish, 19906).

Seleccién y desarrollo de tecnologias apropiadas

Las tecnologias deben responder a los criterios de susten-
tabilidad ya mencionados: fisicamente adecuada, ambiental-
mente sostenible, socialmente aceptable y econémicamente
viable.

Poniendo énfasis en la sustentabilidad ecologica en el largo
plazo, Altieri (1997) sugiere que los agroecosistemas deben:
1) reducir el uso de energfa y de recursos, 2) restablecer los
mecanismos homeostaticos y fomentar la biodiversidad, el
reciclaje de materia organica y de nutrimentos, 3) fomentar la
produccion local de alimentos, adaptados a las caracteristicas
socioeconémicas y naturales y 4) reducir los costos y aumentar
la eficiencia y viabilidad econémica. Las propiedades sisté-
micas de los agroecosistemas a considerar en el marco de una
agricultura sustentable serfan las que afectan la productividad,
la estabilidad, la resiliencia y la equidad (Conway, 1985, citado
por Altieri, 1997).
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La investigacion en campos experimentales y en las parcelas
de los agricultores es complementaria y una no excluye a la
otra. Para el desarrollo de tecnologias apropiadas enmarcadas
en sistemas de manejo sostenido de los recursos nos remi-
timos a la propuesta de Hart y Sands (1990), discutida en el
capitulo V.

Idealmente, las tecnologias deben generar beneficios in-
mediatos, no incrementar los riesgos, tener un bajo requeri-
miento de insumos, ser faciles de difundir y desarrollarse con
base en tecnologias existentes v, si es el caso, basadas en el
conocimiento local.

e Scleccion del enfoque apropiado (tecnoldgico, cuencas,
participativo, multinivel)

La organizacion, formas y maneras mediante las cuales las
tecnologias en conservacion de suelos son puestas en accion
o se hacen funcionales sobre el terreno, son agrupadas en lo
que se ha llamado el enfoque. En un principio se dio énfasis
a la tecnologia como tal, pero esto ha ido evolucionando hacia
enfoques mas integrales y participativos. Sin embargo, ninguno
en particular ha mostrado total éxito y se hace necesaria una
combinacién de éstos para diferentes realidades locales.

e Integracién y coordinacion de esfuerzos de las instituciones

Las actividades de investigacion y desarrollo llevadas a cabo
por agencias gubernamentales y no gubernamentales (ONG),
universidades, institutos de investigacion y otras organiza-
ciones, e informacién de utilidad generada por éstas, no son
aprovechadas del todo debido a la falta de integracién y
coordinaciéon de esfuerzos a través de la cooperacion e in-
tercambio de informacién. De lograrse esta meta se reducitia
la duplicaciéon de esfuerzos y el derroche de recursos.
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Los agricultores y usuarios de la tierra pueden sentirse lite-
ralmente apabullados y desmotivados al recibir exceso de
atencion y de sentirse presionados por diferentes organi-
zaciones con objetivos que pudiesen entrar en conflicto. Si a
esto afladimos el incumplimiento de algunos, la credibilidad
en las iniciativas de conservacién de organizaciones serias y
responsables puede verse seriamente comprometida.

Uso prudente de incentivos y subsidios

La mayoria de los esfuerzos llevados a cabo en conservacién
de suelos incluyen incentivos y subsidios de una manera o de
otra. Tipicamente, éstos son aplicados al inicio y luego son
retirados progresivamente. Cuando los incentivos dejan de
existir, es comun que la adopcion de la practica decaiga. Los
agricultores toman ventaja de los incentivos y subsidios, pero
si ellos no son responsables en alguna medida de los costos y
se sienten identificados con las medidas que se estén imple-
mentando, los efectos no van a ser sostenidos. Se pueden
usar métodos financieros alternativos como fondos rotato-
rios, créditos blandos y créditos en “especias”, en lugar de
pagos directos. Esto puede promover un mayor grado de
responsabilidad.

Los pequefios agricultores requieren de cierto tipo de asistencia
para iniciar cualquier cambio o mejora. Estas ayudas deben
ser dadas de manera inteligente, para no crear dependencia o
tener poca influencia o proyecciéon en el largo plazo.

La implementacion

e La necesidad de continuidad en los programas
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Este es un elemento considerado indispensable para el éxito
de los programas de conservacion. Los programas de conser-
vacion deben ser de largo plazo. Muchas practicas requieren
de varios afios para lograr las mejoras y cambios esperados.
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El financiamiento y apoyo institucional deben durar al menos
hasta que se logren los beneficios esperados. De no ser asi, se
corre el peligro de que se abandonen los nuevos métodos y
tecnologias incorporadas, debido a la imposibilidad, por
diversas razones, de los actores involucrados de llevar el plan
a término o mantener las inversiones y actividades dentro de
lo previsto. Una adecuada evaluaciéon de la adopcion y de los
beneficios de un programa de conservacion de suelos y agua
s6lo se logra si éstos se desarrollan por periodos prolongados.
Thomas (1996) atribuye el éxito de los programas de con-
servacion de suelos llevadas a cabo por el Ministerio de
Agricultura de Kenya, al apoyo sostenido por mas de 15 afios
de parte de la Agencia Internacional de Desarrollo de Suiza-
SIDA.

e Laimportancia de la mujer en los programas de conservacion
de suelos

Las mujeres son las principales trabajadoras en muchas
comunidades rurales. Muchos programas han fracasado por
no considerar las responsabilidades, capacidades y necesidades
de las mujeres en las comunidades. Si éstas, por ejemplo, son
responsables de cargar lefia 0 agua para sus hogares, no se les
puede recargar con actividades que afadan un exceso de
trabajo fisico adicional, a menos que se resuelva de alguna
manera la provisién de agua y energia para los hogares. Fiste
ha sido una situacién comin en programas llevados a cabo
en Kenya y Etiopia (Sanders, 1996). En algunas culturas, el
personal del programa de extensiéon no puede ser masculi-
no si hay que trabajar directamente con las mujeres de la
comunidad.

e La promociéon de medidas tradicionales y rescate del cono-
cimiento local

Los agricultores sienten mas confianza cuando las nuevas
tecnologias contienen elementos de sus métodos tradicionales
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y aumentan las posibilidades de adopcién en el largo plazo.
Los agricultores reconocen las limitaciones de sus cono-
cimientos y tecnologfas tradicionales ante un incremento en
las presiones sobre el uso de la tierra (Zo6bish, 1996). A su
vez, los agricultores poseen habilidades y experiencias que
pueden compartir con los extensionistas y los investigadores.
Eistos muchas veces introducen modificaciones y adaptaciones
de las nuevas tecnologifas a su condiciéon local.

En Venezuela se pueden mencionar algunas tecnologias
tradicionales que merecen ser rescatadas y ajustadas segun
las condiciones que prevalezcan en los sistemas de produccion
locales, a saber:

- Trincheras de drenaje en el delta del Orinoco

- Bancales en los llanos occidentales

- Muros de piedra y andenes en la cordillera andina
- Torobas en el estado Falcon

- Policultivos y conucos tradicionales en diversas regiones

La necesidad de hacer seguimiento y evaluaciéon de los pro-
gramas de CSA

Para realizar un seguimiento debe contarse con inventarios
de linea base de los factores ambientales, sociales y econo-
micos sobre los cuales se quiera luego medir, a través de
indicadores e indices seleccionados, los avances o retrocesos
alcanzados con las intervenciones realizadas. Metodologias
especificas como fotointerpretacion, encuestas, muestreos de
campo, etcétera, serviran para llevar a cabo el levantamiento
de informacién correspondiente. Debido al costo, tiempo e
importancia, es crucial la seleccion de los indicadores e indices
relevantes para la escala y alcances del programa. Esta acti-
vidad puede prevenir la extrapolaciéon de medidas inapropia-
das a otras zonas o facilitar la incorporacién de correctivos
oportunamente.
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e El uso de los medios de comunicacion

Los medios de comunicacion incluyen los periddicos, revistas,
radio, television y la Internet. Aun cuando la comunicacion
interpersonal y los encuentros grupales han demostrado ser
altamente efectivos, la dispersién de la poblaciéon rural y los
presupuestos insuficientes justifican el uso de los medios para
llegar a un mayor nimero de usuarios de forma remota. Cier-
tamente, los medios utilizados deben ser aquellos que estan al
alcance de las comunidades a las cuales se quiere transmitir el
mensaje. Una combinaciéon de varios medios suele ser mas
efectiva, ya que se refuerzan los mensajes diseminados. En
muchos casos éstos jugaran un papel complementario, teniendo
en cuenta que es importante asegurar la participacion de los
diversos actores, y los medios de comunicacion masiva son
utilizados en muchas ocasiones con un flujo de informacién en
un solo sentido. Los medios pueden ser también utilizados
como un instrumento para la capacitacion e interaccion del
personal involucrado en programas de conservacion.

La adopcion

e La adopcién como medida de éxito y factores que la limitan
(técnicos, econémicos, socioculturales)

La adopcién de tecnologias conservacionistas y su mante-
nimiento sostenido y adaptacion son la dltima medida de éxito
de cualquier iniciativa en conservacion de suelos. La adopcion
es un proceso de toma de decisiones. Los individuos se
enfrentan a varias etapas de aprendizaje y experimentacion
desde reconocer un problema y sus potenciales soluciones,
desarrollar cambios de actitud y niveles de conciencia, hasta
finalmente adoptar o rechazar la innovacién considerada. Los
experimentos en las parcelas de los agricultores facilitan
particularmente que éstos puedan seleccionar alternativas
mediante la evaluaciéon directa de las alternativas en sus
predios (Enters, 1990).
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Barreras para una implementacién efectiva de la conservacion
del suelo (El-Swaify, 1994); otros.

Limitada disponibilidad de tierras y una fragmentacién pro-
gresiva de las mismas, lo cual induce a una explotaciéon
desmedida de las mismas

Falta de reconocimiento o ignorancia sobre las causas, mag-
nitud y consecuencias de la degradacion

La no aceptacion o adopcion de tecnologias
Tecnologfas monodisciplinarias, aisladas

— No da respuesta a necesidades de los agricultores
No considera el conocimiento local

Aplicadas prematuramente

Falta de participacion genuina de individuos y comunidades
Inseguridad en el sistema de tenencia de la tierra
Ausencia de conceptos integrales y enfoques holisticos

Falta de un marco politico-institucional favorable. Por ejem-
plo, ausencia de politicas crediticias o de mercado, regimenes
de tenencia de la tierra inapropiados (latifundio, minifundio,
arrendamientos en el corto plazo), inexistencia o insuficiencia
de estudios e inventarios sobre los recursos naturales, la no
existencia de organizaciones o insuficiencia de presupuesto y
personal para ejercer sus funciones en el marco del desarrollo
sustentable.

VIL.3.2 EXPERIENCIAS EN PROGRAMAS DE
CONSERVACION, TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA Y EXTENSION
CONSERVACIONISTA

Experiencia venezolana. Sintesis
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Institucionalizacién del Programa de Conservacion de Suelos
y Agua - MAC
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Misién cientifico-técnica Hugh Benett
(1941-42)

Misién cientifico-técnica William Voght
(19406)

— Alcances parciales, poca atencion al hombre, sujeto principal
de las acciones tomadas por el Estado en recursos naturales.
¢ 1960-1977

— Direccién de Recursos Naturales - MAC Programa de RNR.
Divisiéon de Conservacion de Suelos y Agua. Inicio de
experiencias con el instrumento llamado subsidio conser-
vacionista en T4chira, extendiéndose a demas estados andinos
y Nueva Esparta. Este programa se centro en la participacion
activa del campesino y su familia.

— Proyecto MAC-FAO. Estudios de las cuencas principales

— MOP, Proyectos de Riego. Estudios sobre Aguas y Tierras
Coplanarh

e 1977-presente

— MARNR. Programa de Infraestructura Social Conservacionista

— Programa Prodetec I y II del Fonaiap

— Proyecto MARNR-BM-Conservacion de cuencas prioritarias
(rios Bocond, Yaracuy y Tocuyo)

— Proyecto MAC-CIARA-BM-Asistencia técnica

— Convencién para combatir la desertificaciéon de la ONU
firmada y apoyada por Venezuela, 1998. Elaboracién de un

Programa de Accién Nacional de Lucha contra la
Desertificacion, 2004.

— Programas de conservacién entes descentralizados
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e Edelca-Cuenca del rio Caroni

e Empresa Hidraulica Yacambua-Quibor (cuenca del rio
Yacambu)

o Pdvsa-Palmaven-Cuencas de abastecimiento
estratégicas
Rio Hueque, estado Falcon
Rios Sanchén, Morén y Canoabo, estado Carabobo
Macizo del Turimiquire, estados Anzoategui y Monagas

e Eleoccidente Cuenca Uribante-Caparo
e Otras - Gobernaciones, alcaldias, instituciones privadas

e Proyecto Cuenca del Rio Guarico UCV-FP-MARNR-otros

Para ahondar en mayores detalles sobre la experiencia venezolana,
se puede consultar la ponencia sobre el desarrollo histérico y
evolucion de la conservacion de suelos en Venezuela hasta el afio
1995, presentada por Fernandez (1995d) durante el XIII Congreso
Venezolano de la Ciencia del Suelo, desarrollado en Maracay ese
mismo afio.

Subsidio conservacionista. Evaluacion de experiencias
en Venezuela

En el pasado, la Division de Conservacion de Suelos del Mi-
nisterio de Agricultura y Cria emprendio y llevo a cabo un programa
denominado “Subsidio conservacionista”, el cual, a pesar de su
impacto e importancia, tuvo muy corto alcance y se circunscribi6 a
ciertas regiones de los Andes y Nueva Esparta. Posteriormente, el
programa continué adscrito a cargo del Servicio de Conservacion
de Suelos de la Direccion de Manejo de Cuencas del Marnr, bajo el
nombre de “Infraestructura Social Conservacionista”.

Segun Aguilar (1978), el subsidio conservacionista es un ins-
trumento que permite el adiestramiento del agricultor en ciertas
practicas culturales y mecanicas, las cuales conllevan la proteccion
y recuperacion sistematica de su pequefia propiedad. Por medio del
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subsidio, el agricultor adquiere conocimientos y destrezas en la
ejecucion de algunas practicas conservacionistas, con las cuales
defendera sus suelos, logrando asi mejores rendimientos e ingresos
en su explotacion.

Para la Division de Conservacion de Suelos y Aguas del Mi-
nisterio para aquel entonces, el subsidio conservacionista es definido
como un incentivo econémico que el Estado venezolano da a
comunidades rurales organizadas en comités, para propiciar la
conservacion, fomento y aprovechamiento de los recursos natu-
rales renovables, logrando a la vez la elevacion socioeconémica de
sus comunidades.

Debido a que el pequefio agricultor no cuenta con los recursos
necesarios para invertir en practicas de conservacion, el subsidio
conservacionista es un instrumento de gran importancia dentro de
un plan de accién que tenga como objetivos el desarrollo agricola
sustentable. Sin embargo, como ya se ha mencionado, los técnicos
que estén llevando a cabo un programa de esta naturaleza no deben
imponer sus ideas, sino concertar las acciones con las comunidades
y agricultores de la localidad, de manera que el plan surja de manera
participativa. En muchos casos el incentivo viene dado en forma
de insumos, semillas y plantas, alimentos y obras que beneficien a
la comunidad, como un sistema de riego, una carretera, una escuela
u otros bienes comunitarios a cambio de realizar las practicas de
conservacion.

Los programas de subsidio o incentivos directos aplicados err6-
neamente pueden influir negativamente en la actitud del beneficiario,
ya que éste puede creer que la conservacion es un problema de
otros y no de él. Luego de instalada una practica, éste esperara recibir
un pago también por el mantenimiento, lo que casi siempre se
excluye del presupuesto del programa. También, puede traer como
consecuencia un nivel bajo de participacién y responsabilidad por
parte de las comunidades e individuos receptores. Una vez elegida
la alternativa del subsidio, otros agricultores esperaran el mismo
trato para con ellos (Douglas, 1994).
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Se han realizado algunas evaluaciones de un proyecto local donde
se aplico el subsidio conservacionista, reflejando las bondades que
el mismo produjo.

e La evaluacién agrotécnica y econémica-Proyectos La Joya,
Juan Martin y Las Porqueras (Comerma, Larralde y Soriano,
1970) concluyendo que el programa result6 en:

Aumento de la productividad
Reduccién de cultivos en las areas marginales
Aumento en la rentabilidad

e La evaluacién sociocultural y econémica - Proyectos La Joya
y Juan Martin (Aguilar, 1978), encontrando que:
Los factores que mas influyeron en la adopcion de practicas
fueron: actitudes, tenencia, participacion e ingresos. Otros
factores estudiados fueron la escolaridad, estabilidad, edad,
comertcializacion,

A principios de los afios noventa surgio la iniciativa de llevar el
Programa de Conservacién de Suelos hacia tierras agricolas me-
canizables, ya que en sus origenes se circunscribia principalmente a
zonas montafiosas de cuencas altas representativas. El programa se
denominé Areas Piloto de Conservacién y conté con el apoyo de
diversas instituciones gubernamentales y privadas (Marnr, 1990).

Algunas experiencias internacionales
e El Servicio de Conservacién de Suelos. Estados Unidos

Como se mencioné en el capitulo IV sobre la USLE, ya a finales
del siglo XIX en Alemania se desarrollaron estudios con parcelas
de erosion. En Estados Unidos este tipo de estudios fue iniciado
por Miller en la Universidad de Missouri en 1917. Para el afio de
1935 se crea el Servicio de Conservacion de Suelos, gracias al
liderazgo y dedicaciéon de H.H. Benett, su fundador. Inicialmente
se habia establecido el Servicio de Erosion durante el programa de
empleo de emergencia de 1933, durante los afios de la depresion.
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Benett persuadio a los politicos que no sélo se debian construir
terrazas, sino que la conservaciéon de suelos abarcaba un amplio
espectro de medidas de manejo, agronémicas, de uso adecuado de
la tierra y de proteccion a la naturaleza. Este servicio se encomendd
al Departamento de Agricultura (Helms, 1997).

La estrategia originalmente se concentrd en areas demostrativas
cercanas a las estaciones experimentales. Mas tarde se crearon los
distritos conservacionistas como un nivel de organizacién de
los agricultores y el gobierno estadal en el que sus directores eran
elegidos por votacion. El gobierno federal provee de asistencia téc-
nica y financiera con un control compartido. La flexibilidad de esta
estructura permite la adquisicion de equipos por parte de las ofici-
nas de campo; los oficiales de distrito pueden influenciar en la pro-
puesta de nuevas leyes y en la zonificacién y desarrollo de planes
en el Estado. Eventualmente, se concret6 en la realizaciéon de pla-
nes de conservacion al nivel de finca, desarrollados conjuntamente
por los agricultores y los técnicos del servicio mediante el desarro-
llo de una guia técnica. El énfasis inicial fue sobre el recurso suelo,
pero desde el principio se desarrollaron acciones para la conserva-
cién del agua, que han evolucionado hacia diversos planes con en-
foque de cuenca a distintas escalas de aplicacion. La calidad del
agua ha sido un elemento de alta consideracién en los ultimos afios.
Una de las razones de su éxito fue el trabajo coordinado con otras
instancias gubernamentales y con las universidades.

En 1994 el Servicio de Conservacion de Suelos se transforma
en el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales, afiadiendo
formalmente una serie de tareas que se venian realizando al nivel
de humedales, parques nacionales, conservacion de la biodiversidad
y otras tareas, sin abandonar la realizaciéon de planes conser-
vacionistas con los usuarios de la tierra.

La iniciativa de crear un Servicio de Conservacion de Suelos de
manera institucionalizada fue seguida por muchos paises desa-
rrollados y en vias de desarrollo, aunque no todos tuvieron el mismo
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éxito, debido a la transferencia del modelo sin las adaptaciones lo-
cales necesarias, por una parte, y sin el compromiso de apoyo politico
de largo plazo, que fue en sus inicios el factor principal del éxito de
esta experiencia en Estados Unidos.

e Movimiento Australiano de Cuidado de la Tierra (Australian
Landcare Groups)

Existen en Australia mas de tres mil grupos de “cuidado de la
tierra” en un movimiento iniciado a principios de la década de los
ochenta. Estos son grupos de agricultores australianos y ciudadanos
interesados, que se han unido para combatir la degradacién de los
recursos naturales con el apoyo de los gobiernos locales y del
nacional. A diferencia del esquema tradicional en que los procesos
fisicos de degradacion son atacados con soluciones técnicas exclusi-
vamente, este enfoque involucra procesos sociales y politicos, que
incorporan una dimensién humana, asi como la dimension biofisica.
Se basa en el fortalecimiento institucional, toma de decisiones a
nivel local y estimulo al fortalecimiento de la autoconfianza en las
comunidades. Dos aspectos resaltantes son el gran nimero de
miembros del movimiento, 35% de los agricultores de Australia, y
la forma en que el Gobierno ha dirigido el apoyo, dejandose
influenciar en las formas en que las politicas de Gobierno son
decididas, como se distribuyen los recursos y el tipo de apoyo
institucional provisto (Prior, 1996).

El rol de los grupos de cuidado de la tierra va desde la iden-
tificacién de los problemas de manejo de recursos naturales,
investigacion, extension, publicidad y comunicacion, formacion de
redes, movilizacién de recursos locales y el manejo de los recursos
naturales. Muchos de esos roles eran asumidos tradicionalmente por
las agencias gubernamentales. De esta manera, se ha logrado que la
solucion a los problemas sea definida en un rango de estrategias
fisicas y no fisicas, las cuales raramente son de caracter tecnocratico.
Los grupos de agricultores son capaces de precisar sus necesidades
articuladamente y atraer recursos. La investigacién y extension se
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ven de una manera estrechamente vinculada en un proceso pro-
gresivo y circular. Los beneficiarios tienen mucha mas participaciéon
en la definicion de los problemas de investigacion y en la conduccion
y seguimiento del proceso (Prior, 1996). Estos grupos presentan
varios componentes que los hacen mas sustentables, como una alta
efectividad en el logro de objetivos a nivel interno, relaciones
horizontales con otras organizaciones (otros grupos, escuelas,
gobierno local, otros) y relaciones verticales con otras organizaciones
(Gobierno estadal y nacional, grupos paragua, comités de cuencas,
otros, y estructuras de decision informales y participativas, adap-
tables a cambios de necesidades y del entorno, producto de la
iniciativa de la comunidad local). Un elemento clave ha sido el apoyo
politico provisto por los gobiernos a nivel nacional y estadal y el
reconocimiento por parte del Gobierno de que el deterioro de los
recursos naturales podra ser revertido sélo mediante el desarrollo
de las capacidades humanas, conjuntamente con las tecnologias
apropiadas.

e La Division para el Desarrollo de Tierras y Agua de la FAO

Esta divisién de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién FAO ha estado preocupada por el
desarrollo de las tierras en todas sus formas. En los afios sesenta se
produce el primer boletin de suelos, haciendo énfasis en el inventario
y evaluacién de los recursos, aunque la conservacién de suelos y
agua ha estado siempre presente en sus campos de accion. Ademas
de las experiencias en proyectos en campo en todos los continentes,
principalmente en pafses en vias de desarrollo y que son documen-
tados en boletines y otras publicaciones, la Divisiéon ha desarrollado
muchas herramientas para la evaluacion y planificacion de tierras y
ha desarrollado bases de datos y sistemas de informacién de
recursos de la tierra, entre éstos el mapa mundial de suelos, de
degradacion de tierras, de zonas agroecologicas, entre otros (AGL,
2007). Recientemente, ha sido creado el Departamento de Manejo
de Recursos Naturales y Ambiente, del cual la Division de Tierras y
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Agua forma parte. Muchos de los proyectos y actividades desa-
rrollados por la FAO son realizados mediante alianzas estratégicas
con otras instituciones de diversa naturaleza.

e WOCAT: Panoramica Mundial de los Enfoques y Tecnologias
para la Conservacion de Suelos y Agua

De la introduccion sobre WOCAT en su pagina web (WOCAT,
2007b) se extraen los siguientes tres parrafos que resumen el alcance
de este proyecto internacional, que trata de sistematizar y redistribuir
la informacién disponible sobre enfoques y tecnologfas en con-
servacion de suelos y agua.

Los usuarios de la tierra y los especialistas de conservacion de
suelos y aguas (CSA) evaltan continuamente las experiencias y ge-
neran conocimientos relacionados con el manejo de la tierra, el me-
joramiento de la fertilidad del suelo y la protecciéon de los recursos
del suelo. Sin embargo, la mayor parte de estos conocimientos no
esta bien documentada o no es facilmente accesible y las com-
paraciones entre distintos tipos de experiencias son dificiles.

La misién de WOCAT es de facilitar los instrumentos que per-
miten a los especialistas en CSA compartir sus valiosos conocimientos
del manejo de suelos y agua, que les asisten en su busqueda de
tecnologias y enfoques de CSA adecuados y que les dan el soporte
necesario cuando tienen que tomar decisiones en el campo y al nivel
de la planificacién. WOCAT fue establecido como una red global
de especialistas de CSA. Este facilita un uso mas eficiente de los
conocimientos existentes y, por lo tanto, de los fondos destinados
al desarrollo. De esta manera, se optimiza la implementacion de
métodos apropiados de CSA y se evita la duplicacion de esfuerzos.

WOCAT pone énfasis en el mejor uso de los escasos recursos
disponibles con el objetivo de promover el manejo sostenible de la
tierra. En muchas partes de los paises desarrollados y de los paises
en desarrollo los suelos no son manejados en forma sostenible. Mas
ain, la mayoria de la poblacién de los paises en desarrollo depende
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directamente de los recursos de la tierra. Por esta razén, el man-
tenimiento o el aumento de la calidad de esos recursos es un paso
importante hacia el mejoramiento del nivel de vida de la poblacién
rural, la disminucién de la pobreza y, finalmente, hacia un desarrollo
mas sostenible.

La figura VILG ilustra el papel de la conservacion de suelos y
aguas en el manejo sustentable de la tierra. Esta, a su vez, es parte
del desarrollo sustentable. WOCAT eleva el papel de la conservacion
de suelos y agua a una dimension global, por lo que se establece a
una escala de trabajo general. Es necesario ahondar en el nivel de
resolucién adecuado para hacer operacional la propuesta meto-
dolégica de WOCAT a nivel local. Sin embargo, podemos considerar
que WOCAT puede ser una herramienta ideal para intercambiar
experiencias y contar con un nivel de interaccién apropiado con
otros actores beneficiarios del uso de la tierra y, muy particularmente,
con los actores politicos y los responsables de tomar decisiones,
presentando las ventajas y desventajas de las tecnologias y enfoques
de la conservacion de suelos y agua en un lenguaje accesible y
entendible por un amplio publico.

La metodologia de WOCAT se basa en la aplicacién de unos
cuestionarios estandarizados para describir sistematicamente las
tecnologias y los enfoques en conservacion de suelos y agua y la
creacién de mapas asociados. Las tecnologias se definen como
medidas agronémicas, vegetativas, estructurales y de gestion usadas
para prevenir y controlar la degradacion de tierras y promover la
productividad en el campo. Los enfoques constituyen las vias o
medios de apoyo para ayudar a introducir, implementar, adaptar y
aplicar una tecnologia de conservacion de suelos y agua, sobre el
terreno. Esta dltima definiciéon encaja mejor dentro del marco de
un programa o proyecto de conservacion en el cual se alienta el uso
de determinadas tecnologias (WOCAT, 2007a).

La idea de la conservacion de suelos y agua como una premisa
del desarrollo sustentable, eje y fundamento de los contenidos de
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esta publicacion, queda claramente representada en la figura VILO,
siendo las técnicas y enfoques de esta disciplina las herramientas e
instrumentos basicos mediante los cuales podamos aproximarnos
cada vez mas y contribuir de manera concreta a esa meta comun de la
humanidad: el desarrollo sustentable. El manejo sostenible de la tierra,
como ya hemos discutido, debe también abordarse desde otros
angulos, como el politico y el institucional, y deben considerarse
diversos componentes como la conservacion de la biodiversidad, los
cambios climaticos, las fuentes energéticas, la contaminacién, y
muchos otros aspectos, que estando relacionados, se abordan en forma
complementaria a la conservacion de suelos y agua.

e
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Figura VIL.6. WOCAT, Panoramica mundial de los enfoques y tecnologias para la
conservacion de suelos y agua y el manejo sostenible de la tierra (MST)
(WOCAT, 2007b).

440



VIII. CONSIDERACIONES FINALES

A manera de corolario, se establecen algunas consideraciones
finales en referencia a los temas desarrollados en este texto. Entre
estas consideraciones se pueden comentar e incluir las siguientes.

La degradacion de tierras es un flagelo que tiene efectos diver-
sos, locales y fuera de sitio, impactando la productividad de los
sistemas agricolas; afectando la cantidad y calidad de las aguas y la
consecuente contaminacion y degradacion de los ecosistemas acua-
ticos; aumentando los riesgos de deterioro y colapso de edificacio-
nes, vias de comunicacion y otros tipos de infraestructuras; dismi-
nuyendo la cantidad y calidad de los servicios ambientales que pres-
tan las tierras tanto cultivadas como no intervenidas por el ser hu-
mano; contribuyendo a las emisiones de gases invernadero que ori-
ginan el sobrecalentamiento de la Tierra, estimulando la pérdida de
la biodiversidad y, en general, alterando las funciones que sostie-
nen la vida y, por tanto, las actividades humanas que de ella depen-
den. La economia de un pais o de una regioén puede entrar en crisis
si los recursos de los cuales depende son explotados, de tal manera
que su productividad se vea disminuida en el tiempo y los procesos
para su renovacion o reemplazo sean interrumpidos. La sociedad
ve mermada asi su calidad de vida, al disminuir sus ingresos, su
salud y la calidad del ambiente donde habita, generando conflictos
sociales, la pobreza y la marginalidad, problemas de primer orden
en la agenda politica de los paises menos desarrollados. La degrada-
cién de tierras puede convertirse en una limitacion al desarrollo
sustentable, en algunos casos de caracter irreversible.
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La conservaciéon de suelos y agua es una disciplina que sirve
como herramienta para oponerse a los procesos de degradacion de
tierras y deterioro del ambiente y contribuir, junto con otros com-
ponentes y disciplinas, al manejo sostenible de las tierras, que a su
vez forma parte de un objetivo de mayor alcance y trascendencia
como lo es el desarrollo sustentable. Es por ello que la conserva-
cién de suelos y agua, como disciplina y como logro tangible, pue-
de considerarse una premisa basica para el logro del tan ansiado y
deseable desarrollo sustentable.

No podemos considerar aisladamente ni aplicar las practicas de
conservacion de suelos y aguas sin contextualizarlas en un deter-
minado ambiente ecologico, econémico y social. Sélo asi pueden
éstas contribuir al verdadero desarrollo sustentable. En su selec-
cion deben satisfacerse no sélo los requerimientos técnicos relacio-
nados con las condiciones fisico-naturales en las que la practica es
mas eficiente y eficaz, porque se adapta a caracteristicas como la
pendiente, profundidad del suelo, pH, clima, sistema de siembra u
otras variables ecoldgicas y a la vez es capaz de evitar, detener o
mitigar el proceso de degradacion de tierras y en algunos casos de
recuperar tierras ya degradadas. También deben satisfacerse crite-
rios econémicos a nivel individual (productor) o colectivo (benefi-
ciarios de productos y servicios), es decir, que la inversion realiza-
da en la o las practicas sea redituable en el periodo de planificacion
considerado y sus costos financiables por alguna fuente; y, final-
mente, deben ser socialmente aceptables, es decir, deben ser com-
patibles con las costumbres, valores y creencias del usuario de la
tierra y demas actores involucrados y a la vez debe existir un con-
vencimiento por parte de los interesados de la necesidad y las bon-
dades de la o las practicas, aspecto que se ve reforzado cuando la
seleccion y desarrollo de la practica ha sido implementada con la
participacion de los verdaderos protagonistas, es decir, de los pro-
ductores, agricultores y demads interesados.

No existe una panacea ni hay recetas. No hay una tecnologia uni-
versal unica para el desafio de satisfacer las necesidades humanas y
al mismo tiempo proteger la biosfera terrestre. Las tierras varfan
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ampliamente en su potencial productivo, en sus limitaciones y en
sus respuestas al manejo, aun en areas tan pequefas como las fin-
cas individuales. Siempre es necesario considerar varias opciones
tecnolégicas, porque raramente se pueden solucionar problemas rea-
les con sélo una practica y porque las tecnologias deben satisfacer
los requerimientos ecoldgicos, econémicos y sociales simultanea-
mente. Es por ello que se habla de sistemas de manejo de recursos
SMR, en los cuales dos o mas practicas se combinan para solucionar
uno o mas problemas de degradacion. Las soluciones presentadas
en este documento se pueden considerar como una guia para ayu-
dar a llegar a la combinacién de practicas mas apropiadas para una
situacion dada segin los principios generales discutidos. Lo que
funciona bien en un lugar, puede no ser lo mas apropiado en otro
lugar, a pesar de las similitudes que pudieran existir.

La planificacién conservacionista de la tierra, tanto estratégica
como tactica, debe servir como marco de referencia y herramienta
fundamental para desarrollar un plan conservacionista de uso de la
tierra. Como menciona el documento de UNEP-FAO (2000), las
metas especificas de los distintos grupos de usuarios también difie-
ren, asi como la tecnologia y los recursos fisicos y financieros a su
disposicion. Esas amplias variaciones de los recursos de la tierra y
de las condiciones socioeconémicas necesitan un enfoque de plani-
ficacién integrada aplicado con gran flexibilidad para enfrentar los
problemas particulares y proponer soluciones especificas.

Las politicas ambientales y las politicas de uso de la tierra en
particular, deben propender hacia la toma de decisiones basadas en
una vision integral, sistémica y de largo plazo, que permitan darle
continuidad a cualquier esfuerzo o iniciativa que pretenda facilitar
la insercién de la conservaciéon de suelos y agua y de los recursos
naturales asociados en los sistemas de produccion agricola y otros
sistemas de uso de la tierra, incluyendo areas de construccion, mi-
nerfa, petroleo, corredores de servicio, turismo, industrias y areas
naturales protegidas, de manera de hacer de la conservacién una
realidad practica sobre el terreno, que genere beneficios tangibles
para las generaciones presentes y futuras.
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