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Presentacion

La actividad agraria sufrié a lo largo del siglo XX importantes trans-
formaciones en sus formas de produccién y en los modelos sociales en
los que se inserta. Actualmente, la mitad de la poblacién mundial ain
habita en el medio rural y sigue dependiendo directamente de la agri-
cultura, la pesca o la ganaderia.

Las Naciones Unidas establecieron que el acceso a los alimentos
es un derecho humano, universal, y una responsabilidad colectiva, pero
la priorizacién del comercio internacional frente a la alimentacién y
los mercados cercanos contribuyo a incrementar la dependencia de los
pueblos hacia las importaciones agricolas, rompiendo el equilibrio que
garantizaba la produccién para la alimentacién local. Estas politicas
pusieron en peligro el patrimonio genético, cultural y ambiental del
planeta, asi como la salud de la poblacién. Junto a ello, millones de
campesinos y campesinas son obligados a abandonar sus practicas agri-
colas tradicionales, al éxodo rural o a la migracion.

El abandono de dichas practicas o la sustitucién de la agricultura
tradicional por el agronegocio tiene consecuencias en el suelo, uno de
los recursos cuyo acceso es fundamental para la soberania alimentaria.

Hoy se reconoce que el suelo cumple cinco funciones vitales para
el planeta: a) sostener la actividad, diversidad y productividad biolégica;
b) regular el agua y el flujo de elementos disueltos; c) filtrar, drenar, in-
movilizar y desintoxicar materiales orgdnicos e inorgéanicos, incluyendo
desechos municipales y de la industria; d) almacenar y posibilitar el
ciclo de nutrientes y otros elementos biogeoquimicos; €) brindar apoyo
a estructuras socioeconémicas y proteccion de tesoros arqueologicos.
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La formacion del suelo es un proceso complejo que toma muchos
afos y es conducido por fuerzas como el clima, el material rocoso origi-
nal, la topografia y los organismos que lo utilizan como habitat. Como
resultado de la interaccién de estos elementos se forman suelos con
caracteristicas particulares, que albergan la vida.

Es posible para las comunidades producir alimentos en forma soste-
nible? El movimiento por la soberania alimentaria propone una agricul-
tura social, local y sostenible y un mundo rural vivo, anclado al territorio.
La soberania alimentaria es concebida como el derecho de los pueblos,
de sus paises o Estados, a definir su politica agraria y alimentaria; el re-
conocimiento de que no existe seguridad alimentaria sin la seguridad de
campesinos y agricultores, y que dicha seguridad estd vinculada al man-
tenimiento de la biodiversidad y al control local sobre alimentos, la agri-
cultura y los recursos necesarios para producirlos, como son la tierra y el
agua; y el reconocimiento del derecho de los consumidores a decidir lo
que quieren consumir y c6mo y quién lo produce.

En nuestro trabajo de profundizacion de lo local, conectindonos
hacia lo global para cuestionar y develar la globalizacién capitalista y
los problemas que genera, la construccién de espacios de encuentro y
la difusion del conocimiento son estrategias de lucha.

El libro que presentamos forma parte de dicha estrategia: compar-
timos la experiencia y conocimientos del autor en el manejo sostenible
del suelo, sin el cual no es posible alcanzar la sostenibilidad que se con-
trapone al monocultivo y el agronegocio depredador. Para ello, Vladi-
mir Orsag propone diferentes estrategias, basadas en la sistematizacion
de experiencias de autores nacionales y extranjeros, que van desde el or-
denamiento territorial comunitario, el rescate de sistemas tradicionales
de produccién, el manejo eficaz e integral de suelos, agua y vegetacion,
altos niveles de agrodiversidad, pricticas de recuperacion de suelos, la
participacion de los diferentes grupos de la sociedad en las politicas de
manejo y conservacion de suelos, investigacion y legislacion.

El suelo debe ser entendido como un sistema complejo, elemento
fundante en la organizacién del territorio, a su vez, producto de practi-
cas territoriales ligadas a la historia, la cultura, el nivel tecnolégico. En
esencia, el suelo es en si mismo historia y conocimiento.

FOBOMADE



Prélogo

Es de conocimiento general que en el Altiplano, Valles y Chaco existe
un deterioro marcado del recurso suelo debido principalmente a las ac-
tividades antrépicas, que favorecen la accién de algunos agentes como
la lluvia, viento y otros sobre este recurso, provocando una pérdida
continua de su capacidad productiva.

Estudios realizados por el Ministerio de Desarrollo Sostenible y
Medio Ambiente en 1998, indican que cerca del 45% del territorio
nacional, se encuentra afectado por procesos de erosion y desertifica-
ci6n. Este aspecto llega a ser muy preocupante, debido a que la su-
perficie apta para usos agropecuarios intensivos en el pais solo abarca
aproximadamente el 3% de toda su superficie, mientras que el 33% del
territorio nacional es apto para cultivos anuales y perenne extensivos,
y para la ganaderfa extensiva y uso forestal es apto cerca del 54% del
territorio del pais.

A pesar de las limitaciones que se tiene en el pais como la escasez
de tierras, calidad de las mismas y condiciones climaticas adversas, gran
parte de la poblacion rural del pais se dedica a la produccién agrope-
cuaria; esta actividad en gran parte del Occidente y Centro del pais
tiene un caricter de subsistencia, lo que dificulta la planificacion para
el manejo y la conservacion de este recurso.

Ante esta situacion, el presente libro pretende ser una guia y libro
de consulta para los técnicos de ONGs, Municipios y otras institucio-
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nes, estudiantes universitarios de Agronomia, Geografia y otras carre-
ras; que buscan el manejo sostenible del recurso suelo, a través de dife-
rentes intervenciones. Para este fin, el autor ha recopilado y analizado
las experiencias y resultados de investigacién desarrolladas en el pais y
Latinoamérica por diferentes profesionales e instituciones, asi como las
experiencias propias del autor.

En el primer capitulo, se hace una presentacién de la importancia
del recurso suelo para la humanidad y las propiedades de este que inci-
den en la fertilidad del mismo, para luego entrar a explicar los procesos
naturales y actividades antrépicas que favorecen el deterioro de este
recurso y los métodos que se utilizan para cuantificar su pérdida.

A continuacién se describe las metodologias que se deberfan utili-
zar para diagnosticar un sitio, antes de que se comiencen a implementar
las pricticas de manejo y conservacion de suelos.

En los capitulos siguientes, se describe y caracteriza las dife-
rentes practicas agronémicas mecdnicas y biolégicas que se pueden
utilizar en los diferentes ecosistemas del pais. En esta parte, se ha dado
énfasis no solo a las pricticas tradicionales y que generalmente es-
tan detalladas en los textos manejo y conservacién de suelos como las
terrazas, zanjas de infiltracion, barreras y otras, sino se ha visto por
conveniente enfatizar en el manejo de cultivos y vegetacion a través
de la rotacién de cultivos y coberturas vegetales, debido a la necesidad
mantener o mejorar la fertilidad de los escasos suelos agricolas que se
tiene en el pais.

Por otro lado, debido a que la mayor parte de los suelos del pais
tienen una aptitud para la produccién de forrajes y cria de ganado, se ha
visto necesario introducir a los estudiantes y técnicos en el manejo de
pasturas, ya que el sobrepastoreo favorece el deterioro de los recursos
naturales.

También se ha incluido un capitulo dedicado a la agroforesteria
debido a su papel para la conservacién de suelos y dos capitulos re-
lacionados al manejo de suelos extremos (suelos salinos y/o alcalinos
y acidos) un capitulo sobre suelos afectados por la minerfa, todo esto
ampliamente difundidos en el pais.

Como el agua es un factor limitante para la produccién agricola en
el pais, se ha incorporado un tema relacionado a la cosecha del agua y
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al manejo del recurso suelo alrededor de las obras implementadas para
este fin.

Para finalizar se analiza y discute algunas causas y consideraciones
sobre los tropiezos que ha tenido la conservacién del suelo y como se
deberia ver esta actividad en el pais dentro de una vis6n integral.

El Autor






CAPITULO I

La fertilidad del suelo y su importancia

1. Importancia

En vista de los graves problemas de degradacién de suelos que se da en
el mundo y en el pais (erosién, salinizacién, sodificacién, contamina-
cién, etc.), es importante entender la necesidad de manejar y conservar
este recurso para diferentes usos (agricola, pecuario, forestal y otros) de
manera sostenible. En ese sentido, se debe conocer la importancia que
tiene este recurso no solo para las actividades productivas del hombre
sino también el rol que cumple el mismo en la naturaleza y del cuil
depende su misma subsistencia en el planeta tierra.

Es importante recordar que el suelo permite satisfacer las necesi-
dades del hombre y cumplir su siguiente rol en la naturaleza:

Obtencién de alimentos de origen vegetal.

Produccién de forrajes para disponer de alimentos de origen
animal.

Disponer de madera para construccién y otros usos.
Produccién de plantas textiles para su vestimenta.

Lefa para obtener energia o cultivos para la produccién de bio
combustibles.

Produccién de plantas medicinales y otros usos terapetticos.
Reservorio de agua (el suelo juega un papel importante en el
ciclo del agua en la naturaleza, ya que permite almacenarla en
forma temporal).
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—  Filtro de diferentes procesos fisico-quimicos y bioldgicos.
— Amortigua el efecto de los contaminantes, gracias a sus pro-
piedades coloidales.

Asi mismo, el suelo es parte del ciclo de algunos elementos esen-
ciales para la vida en la tierra (carbono, nitrégeno, oxigeno, fésforo y
otros).

Sin embargo, este recurso natural debido al uso indiscriminado
a que es objeto (uso intensivo o explotacion sin reposicién de sus nu-
trientes, por lo cual se asemeja a un recurso no renovable), estd su-
friendo un deterioro cada vez mds creciente (salinizacion, alcaliniza-
ci6én, contaminacién, acidificacion, etc.) llegindose en muchos casos
a limites extremos de pérdidas de suelos principalmente por procesos
de erosion. Todo esto provoca la pérdida parcial o total de su fertilidad
con la consecuente disminucion de la produccién de alimentos, forrajes
y otros.

2. Concepto

Por suelo debemos entender desde el punto de vista edafico, la parte
superficial de la corteza terrestre que por diferentes procesos de me-
teorizacién, interperizacion mineralizacién, adicién, transformacion y
otros, se convierte en un cuerpo trifisico complejo. Este recurso desde
el punto de vista agronémico idealmente deberia estar conformado de
manera proporcional (ver cuadro 1). Una parte s6lida 50 % (minerales
y materia orgdnica); una parte aérea: aproximadamente de 50 %, que
corresponde a la fase liquida (solucién del suelo) y otra gaseosa (0,, CO0,,
NO,, NH,, etc.).

Tabla 1.1
Composicion Ideal de un Suelo Agricola

Parte Sélida 50 % Parte Aérea 50 %

Parte Mineral Parte Organica Parte Liquida Parte Gaseosa
45 % 5% 25- 30 % 20- 25 %
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El contenido de materia organica en diferentes condiciones am-
bientales se estabiliza en porcentajes generalmente menores al indicado
en la tabla anterior (principalmente en suelos agricolas), teniendo valo-
res bajos cuando los ambientes son mas secos y mayores en condiciones
frias y humedas.

El suelo durante su formacién y evolucién va adquiriendo propie-
dades quimicas, fisicas y bioldgicas, propiciando su estabilidad dindmi-
ca que le permite adquirir cierto grado de “fertilidad” natural.

La fertilidad del suelo se debe entender como la capacidad para
proporcionar nutrientes a las plantas en forma continua. Los suelos
ademds gracias a sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, le per-
miten suministrar agua, intercambio gaseoso y servirles de sostén me-
canico a las plantas.

La fertilidad del suelo, llega a ser una propiedad f6sil, ya que acu-
mula en miles de afios, la cual en la mayoria de los casos es simplemen-
te explotada por el hombre, sin considerar que este recurso se puede
agotar o renovar

3. Propiedades del Suelo que Inciden sobre la Fertilidad

La fertilidad del suelo estd influenciada por sus diferentes propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas y que caracterizan a este recurso, de las
cuales seguidamente se describen las mas importantes:

3.1. Propiedades Fisicas
3.1.1. Textura

La textura se refiere al contenido porcentual de arena, limo y arcilla que
un suelo presenta. Como estas fracciones tienen diferentes cualidades
para transmitir o retener el agua, aire, nutrientes y otros, consiguien-
temente las combinaciones de estas fracciones en diferentes proporcio-
nes le propician al suelo una fertilidad variada.

Los suelos con proporciones equilibradas de arena, limo y arcilla en
general son suelos de mejor fertilidad natural que sus extremos (arenosos o
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arcillosos) debido a que existe una mejor relacién entre los poros capilares
(encargados de retener el agua) y los no capilares (transmisién del aire y
agua). Como en los suelos arenosos predominan los poros gruesos en ge-
neral retienen poca agua y por consiguiente tienen mayor proporcion de
aire, mientras que los arcillosos por las caracteristicas de sus poros (mayor
% de poros finos) retienen mas agua y contienen poco aire necesario para
la respiracion de las raices de las plantas y los microorganismos.

Asi mismo, la textura influye sobre la temperatura del suelo, im-
portante para la germinacién de las semillas.

3.1.2. Estructura

La estructura se refiere a como las diferentes fracciones (arena, limo y
arcilla) del suelo se agrupan entre si, especialmente con ayuda de los
cationes (bivalentes y trivalentes), ligantes como la materia orgénica,
hidréxidos de hierro y aluminio y otros para desarrollar diferentes for-
mas de agregados.

Esta propiedad fisica bésica juntamente con la textura favorece po-
sitivamente sobre las otras caracteristicas fisicas como la porosidad y la
calidad de sus poros (poros capilares vs. poros no capilares), circulacion
del agua en el perfil del suelo, escurrimiento, arrastre del suelo, cir-
culacién del aire necesario para la respiracion de las raices y evitando
la acumulacién de CO, (toxico para las raices y microrganismos), per-
meabilidad, temperatura, capacidad de retencién de agua. Esta propie-
dad también evita el encostramiento de los suelos y por ende facilita la
emergencia de las plantulas. La estructura incide ademds sobre algunas
propiedades quimicas (capacidad de retencién y disponibilidad de nu-
trientes para el crecimiento y desarrollo de los cultivos) y biologicas
(particularmente en la abundancia de meso y microfauna y flora). En
ese sentido, los suelos estructurados gozan de mejor fertilidad que los
suelos sin estructura y son mds faciles de trabajar.

3.1.3. Profundidad Efectiva del Suelo

Se refiere a la profundidad del suelo que puede ser “explorada” sin
ningun impedimento por las raices de las plantas para aprovechar los
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nutrientes y el agua. La presencia de rocas, horizontes endurecidos o
una napa fredtica cerca de la superficie del suelo determina su profundi-
dad efectiva. En ese sentido, los suelos con mayor profundidad efectiva
(suelos de planicies) son mas fértiles desde el punto de vista edafico que
los suelos someros o de poca profundidad (suelos de ladera).
Ademais de las propiedades y caracteristicas indicadas la pendiente
y pedregosidad también inciden de alguna manera sobre la expresion
de la fertilidad del suelo.
En sintesis las propiedades fisicas permiten en general cumplir con
las siguientes funciones segin estos autores:
— Anclaje y desarrollo del sistema radicular.
—  Suministra agua aprovechable y condiciona el intercambio ga-
$€0S0.
— Determina el ambiente de la microflora y microfauna del sue-
lo, permitiendo la descomposicién de los restos vegetales y
animales.
— Incide en la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
— Influye sobre los aspectos quimicos especificos de la fertilidad
del suelo.
— Determina el grado de la resistencia de los suelos a procesos
mecanicos degradantes, tal como la erosion de los suelos.

3.2. Propiedades Quimicas
3.2.1. Reaccion del Suelo (pH)

Las condiciones extremas de pH en el suelo (muy dcidos o muy alcali-
nos) determinan de gran manera la fertilidad de un suelo en razon de
que segun Porta, Lépez Acevedo y Roquero (1994) influye sobre sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y por ende sobre el creci-
miento de las plantas. En ese sentido, el pH del suelo afecta las siguien-
tes propiedades fisicas (dispersion floculacion de la particulas del suelo
y por lo tanto su estructuracion, porosidad, aireacién, conductividad
hidraulica, régimen de humedad y de temperatura.

Las propiedades quimicas mas afectadas por la reaccion del sue-
lo son la movilidad del Al, Mn y metales pesados (especialmente en
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condiciones muy acidas), disponibilidad de nutrientes (la mayoria de
los nutrientes para las plantas son mas disponibles en condiciones de
pH neutro), adsorcion de aniones (fosfatos, sulfatos cloruros), procesos
de hidromorfismo. Las condiciones biolégicas del suelo mas afectadas
son: descomposicion de la materia organica, relacién bacterias hongos,
poblacién bacteriana, humificacion y fijacién de nitrégeno.

En ese sentido, los suelos mis fértiles presentan reacciones cerca-
nas al valor neutro.

Tabla 1.2
Reaccion del Suelo y Efectos Esperados

pH Evaluacion Efectos Esperables
<45 Extremadamente acido | Condiciones muy desfavorable

4,5-5,0 (- Muy fuertemente acido |- Posible toxicidad por Al®
5,1-5,5 |- Fuertemente acido — Exceso: Co, Cu, Fe, Mn y Zn
— Deficiencia: Ca, K, Mg, N, Mo, Py S.

5,5-6,0 |- Medianamente acido |- Maxima disponibilidad de nutrientes para las
6,1-6,5 |- Ligeramente acido plantas.

6,6-7,3 |- Neutro — Minimos efectos toxicos

7,4-7,8 |- Medianamente bédsico |- Suelos generalmente con CaCo0,

7,9-8,4 |- Baésico — Disminuye la disponibilidad de Py B

— Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mny Zn

8,5-9,0 |- Ligeramente alcalino |- Suelos con carbonatos de Sodio o Magnesio.
9,1-10,0 |- Alcalino — Toxicidad: Nay B

>10,0 |- Fuertemente alcalino |- Movilidad del P como Na,P0,

— Micronutrientes poco disponibles (excepto Mo)

Fuente: Porta, Lopez —Acevedo y Roquero ,1994
3.2.2. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y Anionico (CLA)

Estas propiedades definen la capacidad que tiene un suelo para adsor-
ber o retener nutrientes (cationes o aniones) en forma intercambiable
para las plantas. Los suelos arcillosos y con alto contenido de materia
organica generalmente tienen una mayor CIC que los suelos arenosos o
limosos y pobres contenidos organicos. Esto se debe a que la fraccién
fina del suelo (arcilla) y humus, tienen propiedades coloidales y por lo
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tanto presentan cargas (negativas) que permite retener a los nutrientes
del suelo en forma intercambiable. Sin embargo, también el tipo de ar-
cilla define la mayor o menor capacidad de disponibilidad de nutrientes
en el suelo.

Los suelos que presentan una CIC por debajo de 12 cmol (+) kg!
tienen una fertilidad pobre debido a la escasa capacidad para retener
nutrientes.

3.2.3. Total de Bases Intercambiables (TBI)

Establece la cantidad de Ca, Mg, Ky Na que se encuentran en un mo-
mento determinado en el suelo en forma intercambiable (Un suelo fértil
en general es el que presenta mayores porcentajes de calcio, magnesio y
potasio y en relaciones adecuadas, mientras que el contenido de sodio
debe ser minimo). Cuando los suelos pierden sus cationes por lavado o
existe una extraccioén continua de los mismos por los cultivos y sin una
reposicion necesaria (fertilizacion quimica u orgéanica), el TBI del suelo
disminuye debido a que los cationes de cambio son reemplazados por
otros elementos como el H, Al, Mn y Fe, provocando la acidificacién del
medio y el deterioro general de la fertilidad del suelo. Este proceso es
mads notorio bajo condiciones tropicales con alta precipitacion pluvial.

Los suelos que presentan un TBI por debajo de 7 cmol (+) Kg'', en
general tienen una baja fertilidad natural.

3.2.4. Conductividad Eléctrica (CE)

La presencia de sales en exceso en el suelo, particularmente por en-
cima de 4 dS m™, perjudica el crecimiento de las plantas y en muchos
casos su calidad, por su incidencia directa sobre el metabolismo de las
mismas. Por otro lado, la acumulacién de sales incide negativamente
sobre la disponibilidad del agua en el suelo al incidir sobre su potencial
osmoético, provocando el incremento del potencial matricial total del
suelo (es decir, sobre la fuerzas que retienen el agua en este). Esta si-
tuacion, incide sobre la menor disponibilidad de agua para los cultivos
y menor movilidad, provocando que los cultivos menos tolerantes a las
sales sufran un estrés hidrico.
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En ese sentido los suelos libres de sales (zonas himedas o con can-
tidades menores a < 4 dS m™), presentan una mejor fertilidad natural
que los suelos ubicados en zonas dridas y semidridas donde existe una
mayor concentracién de sales de diferentes tipos.

3.2.5. Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

Cuando el contenido de sodio intercambiable alcanza valores por encima
del 15 % de su CIC, el suelo sufre un desequilibrio en su fertilidad, debido
al efecto del Na sobre el deterioro de sus propiedades fisicas (dispersion
de los agregados y por lo tanto menor porosidad, tasa de infiltracién y
almacenamiento de agua en el suelo), quimicas (aumento del pH) y bio-
légicas (disolucién de la MO y disminucién de la actividad microbiana).

Por otro lado, los suelos con altos contenidos de sodio, debido a
la destruccién de sus agregados, son mas vulnerables a la accién de los
agentes de la erosion (agua y viento).

3.2.6. Grado de Saturacion con Bases (V)

Esta propiedad indica que porcentaje de la CIC de un suelo se encuen-
tra saturado con bases (Ca, Mg, Ky Na). A menor grado de saturacién
(<50 %) la fertilidad del suelo se ve afectada por el incremento de la
acidez del suelo (suelos tropicales) debido al aumento del H, Al, Fe y
Mn en el complejo adsorbente y disminucién de las bases intercam-

biables, afectando a otras propiedades del suelo y particularmente a su
fertilidad.

3.3. Propiedades Bioldgicas
3.3.1. Contenido de Materia Orgdnica y Humus

Segin Swift y Woomer (1991), la materia organica (MO) ha sido consi-
derada tradicionalmente uno de los factores fundamentales de la ferti-
lidad de los suelos debido a que es el reservorio de alrededor del 95 %
del nitrégeno edéfico importante para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, el contenido de la MO influye también favorablemente sobre
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algunas propiedades fisicas tales como la estructuracién y la estabilidad
de sus agregados, la porosidad del suelo, movilidad del agua y aire y su
temperatura.

Asi mismo, influye en la disminucion de la susceptibilidad del suelo
a la erosion (menor erodabilidad).

En ese sentido, se considera a la MO como uno de los componen-
tes principales de la sustentabilidad de los diferentes sistemas agricolas
y los ecosistemas en general. Los suelos que presentan contenidos de
materia orgdnica por debajo de 2 % (< 0,1 % de N total), tienen una
tertilidad natural baja.

El humus del suelo es un producto resultante de la descomposicion
y sintesis de los restos orgdnicos (materia organica), como los restos de
plantas (raices, hojas, frutos, ramas, etc.), microrganismos como la mi-
croflora (bacterias, actinomicetes, algunos hongos y algas), la microfau-
na (protozoos y algunos nematodos) y la mesofauna (artrépodos, anéli-
dos, nematodos y moluscos ) y la macro fauna (ratones , topos y otros).

Por otro lado, la presencia de estos componentes vivos en el suelo
ayudan de gran manera a mineralizar los restos orginicos y transfor-
marlos en humus componente fundamental del suelo, el mismo que es
mads estable que la MO.

Al margen de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas indi-
cadas, existen otros factores que influyen de manera marcada sobre la
fertilidad del suelo tales como: caracteristicas del material parental,
profundidad efectiva, pendiente del terreno, clima, pedregosidad, etc.,
tal como se muestra en la figura 1.1

4. Clases de Fertilidad del Suelo

La fertilidad de un suelo puede ser de caricter natural y potencial o
efectiva.

4.1. Fertilidad Natural o Nativa

Se debe entender por fertilidad natural o nativa aquella desarrollada y
acumulada en el tiempo generalmente en la superficie del suelo y de
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acuerdo a los factores que han intervenido en su formacion (condiciones
climaticas, material parental, pendiente, etc.), alcanzando una determi-
nada capacidad productiva (ver figura 1.1). Por ejemplo si tenemos dos
suelos formados a partir del mismo material (uno en el Altiplano Norte y
otro en el Altiplano Sur), los suelos del Altiplano Norte tienen una ferti-
lidad natural mayor en respuesta a las mejores condiciones climaticas de
esa zona que han permitido que sufran una mayor mineralizacién y acu-
mulen mayores contenidos de materia organica debido a la vegetacion
mds abundante que se desarrolla al haber mas humedad.

Figura 1.1
Factores que Inciden en la Fertilidad del Suelo

CLIMA TOPOGRAFIA
GEOLOGIA ORGANISMOS
FERTILIDAD Y
PRODUCTIVIDAD
PROFUNDIDAD DEL SUELO REGIMEN DE
EFECTIVA NUTRIENTES
REGIMEN DE REGIMEN DE REGIMEN DE
AGUA AIRE TEMPERATURA
Texturay . Contenido de Grado de
Pedregosidad Densidad Materia Orgénica Erosion
Raices y
Consitonc | | POrosias pH Aetiidad || oottt
Biologica 9

Fuente: Gaygoso y Alarcon (1999)
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4.2. Fertilidad Potencial o Efectiva

La fertilidad efectiva o potencial de un suelo, se refiere hasta que punto
el hombre gracias a sus conocimientos y aportes de la ciencia y tec-
nologia puede mejorar la fertilidad natural de este recurso, al incidir
positivamente sobre sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas. Sin
embargo, es necesario considerar que para mejorar la fertilidad del sue-
lo se tiene que efectuar una serie de implementaciones como ser el rie-
go, fertilizacion, practicas de manejo y conservacion de suelos, que no
siempre estin al alcance de los pequefios productores pobres del pais.

Generalmente los diferentes suelos en Bolivia y especialmente
donde han sufrido intervenciones inapropiadas por parte del hombre
para satisfacer sus necesidades, tienen una “fertilidad actual” bastante
reducida en relacion a la fertilidad natural que tenian estos suelos antes
de ser intervenidos.
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) Fotografia 1.1
Areas Inundables (Bofedales) en la Cuenca del Rio Catari,
con Aptitud Ganadera

Foto: V.Orsag



CAPITULO II
Degradacion del suelo

1. Concepto

La degradacion del suelo es definida como la pérdida de su calidad que
le impide cumplir de manera adecuada sus diferentes funciones tan-
to en lo productivo como en lo ambiental (ver importancia del suelo,
cap.l), debido principalmente al deterioro que sufren sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas.

"Todo suelo virgen, donde no ha intervenido la mano del hombre,
se encuentra en un equilibrio dindmico con el clima, vegetacién nativa,
roca madre, etc. Cuando este recurso comienza a ser utilizado de ma-
nera inadecuada, se rompe su equilibrio, desencadenando una serie de
cambios negativos en sus propiedades mencionadas, lo que provoca a la
larga una pérdida de su calidad natural y con el tiempo su degradacién
recurrente, tal como ocurre en un proceso de erosién hidrica o edlica.

2. Causas de la Degradacion

La degradacién del suelo se debe a la incidencia o modificacién de algu-
nos factores naturales y los que resultan de la intervencion extrema e ina-
propiada del hombre (actividades antrépicas) sobre los recursos de la tie-
rra (cobertura vegetal, suelo y agua), tal como se muestra en la figura 2.1.
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Entre las causas antrépicas que inciden en la degradacion de los
suelos en el pais tenemos:

"Tala y quema de bosques.

Sobre pastoreo.

Practicas agricolas inadecuadas (Siembra en sentido de la pen-
diente, rotacion de cultivos con predominio de cereales, cultivo
en laderas pronunciadas sin practicas de conservacion, etc.).
Cambio de la aptitud del suelo.

Riego inadecuado.

Uso exagerado de maquinaria agricola y uso inadecuado de
implementos agroquimicos.

Actividades mineras y metaldrgicas.

Apertura de caminos en zonas geoldgicas poco estables.
Otros.

Los factores naturales que influyen en pro o contra del recurso
suelo son: el clima, la vegetacion, el material parental, topografia e hi-
drologia.

A esto, se deben sumar aspectos socio-econémicos y politicos (po-
breza, densidad de la poblacién, parcelacion excesiva de la tierra, inexis-
tencia de politicas nacionales definidas para la conservacién y manejo
de suelos, falta de educacién y capacitacion de los agricultores, etc.).

Por otro lado, entre otras causas y situaciones que favorecen tam-
bién la degradacién de los suelos en el pais se debe considerar:

La cantidad de tierras aptas para el cultivo en el pais, representan
cantidades muy pequeiias en relacién al area total (Las tierras
agricolas no alcanzan el 10 % de todo el territorio nacional).
Crecimiento de la poblacién que provoca que la relacion tie-
rra/hombre disminuya progresivamente en el tiempo

En el pais, y especialmente en zonas donde existe una presién
demogrifica elevada y las superficies de tierras fértiles para la
produccién agropecuaria son muy escasas, los pobladores se
ven obligados para sobrevivir a utilizar tierras de menor apti-
tud o susceptibles a la erosion (tierras de laderas). En nuestro
pais por estos aspectos, la mayor parte de las nuevas tierras
incorporadas a las actividades agricolas son de aptitud dudosa.
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Sin embargo, dltimamente se esta viendo que los campesinos
estan ampliando la frontera agricola en bofedales (caso muni-
cipio de Copacabana) y tierras con aptitud ganadera (Intersalar
en Oruro).

Parcelacion excesiva de la tierra. Debido a lo indicado anterior-
mente, el drea de cultivo por familia estd disminuyendo con el
tiempo, y por lo tanto estas no son suficientes ni para cubrir
las demandas alimenticias locales de las familias campesinas.
Esta realidad es muy comun en varias regiones del pais, donde
desde la reforma agraria las tierras de cultivo y de pastoreo han
sufrido una parcelacién continua, obligando generalmente a
disminuir el periodo de descanso o ampliar la frontera agricola
a tierras que presentan mayor riesgo de degradacion.

Tal es el caso de las tierras empobrecidas y poco fértiles del
Altiplano, que estan siendo cultivadas cada vez de manera mas
intensa y sin la adecuada reposicién de nutrientes. Esta situa-
cién obliga a los agricultores a disminuir drasticamente el pe-
riodo de descanso, otrora de 5 a 7 o mds afios, a menos de 5
o 2 afos, y en estos periodos cortos de descanso los suelos no
pueden recuperar su fertilidad natural inicial agotada durante
su cultivo.

La agropecuaria es una de las principales actividades de la po-
blacién.Tal es el caso de Bolivia, donde gran parte de la pobla-
cién se dedica a esta actividad.

Uso de suelos marginales en actividades agropecuarias.Los
agricultores pobres del pais y los campesinos sin tierras se ven
obligados a cultivar tierras inapropiadas para la agricultura, ta-
les como suelos superficiales o en pendientes pronunciadas;
ademds de utilizar métodos o pricticas que en la mayoria de
los casos no son viables para garantizar la conservacién econé-
mica de este recurso.

La expansion de dreas urbanas a tierras de aptitud agricola de
manera incontrolada, estd provocando una disminucién conti-
nua de las tierras agricolas.

Importantes zonas agricolas del pais estin siendo ocupadas por
el avance de la urbanizacién y por consiguiente se estin per-
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diendo suelos agricolas. Tal es el caso del valle central de Co-
chabamba (Tiquipaya, El Paso, Bella Vista, etc.), en Chuquisaca
(Yotala y Cachimayu) y en La Paz (valle de Achocalla), etc.
Falta del uso de practicas conservacionistas a nivel de agricul-
tores en zonas deprimidas.

Ampliacién de la frontera agricola debido a la alta demanda
internacional por productos agricolas como la quinua y maca,
con precios interesantes en el mercado, es otra de las causas de
la degradacion de suelos.

Otros (mineria, apertura de caminos en terrenos geoldgica-
mente inestables, etc.).

3. El Proceso de la Degradacion de los Suelos

Como las actividades humanas son una de las principales causas de la de-
gradacion acelerada que sufre el recurso suelo, es importante conocer los
procesos de degradacién que se dan en los suelos. En la figura 2.2 se pue-
de observar grificamente los procesos de degradacion que sufre el suelo.

Fuente: Pla Sentis, 1967.

Figura 2.2
Esquema Degradativo del Recurso Suelo
Actividades Degradacion Degradacion Desertifica-
Antrépicas | —> Inicialo |=——>| Extremao |C—> cion
Impropias Parcial Final
Cambio Erosion Pérdida de
en las propiamente la calidad
propiedades dicha de vida
fisicas, (erosion
quimicas y en surcos,
bioldgicas carcavas o
remocion en
masa)
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Generalmente los suelos utilizados por el hombre antes de que se
degraden completamente (procesos de erosion recurrente) presentan
cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas (degradacion
inicial o parcial) que reducen su potencial productivo. Lastimosamente
estos cambios iniciales en el suelo, no son visibles a simple vista y se re-
quiere de un ojo entrenado; por consiguiente, los técnicos y agriculto-
res no perciben muchas veces estos cambios o no le dan la importancia
necesaria al mismo y este recurso sigue sufriendo mayores deterioros
hasta su pérdida total.

Fotografia 2.1
Sobrepastoreo de Praderas Nativas en Caquiaviri - La Paz

Foto: V.Orsag

La degradacion final de un suelo, que se da por la pérdida o arras-
tre de las capas superficiales del suelo (erosién propiamente dicha) es
visible y afecta seriamente no solo la productividad de las tierras, sino
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también el régimen hidrico de la zona, la flora y fauna, etc. Lastimo-
samente, en la mayoria de los casos, el hombre recién trata de interve-
nir en esta fase avanzada de deterioro, donde los esfuerzos realizados,
muchas veces resultan indtiles para poder revertir el dafio en el que se
encuentra este recurso, ademas de los altos costos necesarios para su
remediacion.

Por lo arriba expuesto, desde el punto de vista de manejo y conser-
vacion de suelos es muy importante entender y atender estos procesos
iniciales de degradacion que se dan en un suelo determinado, cono-
ciendo las causas y efectos negativos de una intervencién poco adecua-
da del hombre sobre este recurso.

Fotografia 2.2
Habilitacién de Tierras de Cultivo con Ayuda del Chaqueo y Quema
en los Yungas de La Paz

Foto: V. Orsag
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La atencién preventiva y oportuna del hombre es importante, por-
que evita que los procesos de degradacidn inicial trasciendan hacia una
erosion total del recurso suelo y hacia los otros componentes ambien-
tales tales como:

—  Deterioro de la calidad fisico-quimica y biolégica de las aguas

—  Sedimentacién de los cauces.

—  Alteraciones en el balance hidrico.

—  Alteracién de la fauna y flora.

—  Impactos negativos en el paisaje.

- Otros.

En la figura 2.3 se muestra los procesos de la degradacion fisica,
quimica y biolégica que se dan en los suelos; los cuales suceden de ma-
nera casi paralela y por consiguiente no existe un orden bien definido
en razén de que dependen también del tipo de actividades antrépicas
que se realizan en un determinado sitio y de sus caracteristicas.

Como el suelo es un sistema muy complejo, donde cada compo-
nente esta estrechamente relacionado con otros, un tipo de degrada-
ci6n determinado produce degradaciones de diferente tipo (fisico, qui-
mico o biolégico) en cadena.

A continuacién se describen algunos procesos de degradacién ini-
cial (fisicos, quimicos y biolégicos) que sufren los suelos y sus causas.

4. Degradacioén Inicial o Parcial de los Suelos

El uso excesivo e inapropiado que casi siempre se dan a las tierras de
cultivo, pastoreo y bosques, provocan cambios en sus propiedades y por
ende inciden negativamente sobre la capacidad natural de los mismos.
En este sentido, se pueden identificar los siguientes tipos de degrada-
ci6én en funcién de las caracteristicas de los mismos:

4.1. Degradacion Fisica de los Suelos

La vulnerabilidad de los suelos a la degradacién fisica es principalmente
dependiente de su textura y estructura; este ultimo conocido como el
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arreglo de las particulas minerales del suelo con ayuda de ligantes como
la materia orgdnica, hidréxidos de hierro, aluminio, cationes trivalentes
y bivalentes y otros.

4.1.1. Pérdida de la Estructura

La destruccién de la estructura de los suelos se puede deber a las si-
guientes causales antropicas:

—  Uso inapropiado de maquinaria agricola.

- Pastoreo excesivo.

— Talay quema de bosques.

- Riego.

- Otros.

Debido a las operaciones continuas que se realizan con maquinaria
sobre las tierras de cultivo o el trajin de los animales sobre las pasturas,
la estructura de los suelos se debilita o destruye debido a la presion
ejercida por las llantas de los tractores o las pezufias de los animales. La
dispersion de las particulas por destruccion de los agregados se produ-
ce mas facilmente en suelos cuyos contenidos de materia organica son
bajos y donde predominan las particulas de arena y limo.

Esta disgregacion de agregados provoca un aumento de la densi-
dad aparente, asi como una disminucién de la porosidad. Esto genera
cambios en los regimenes de humedad, aireacién, temperatura y tasa
de infiltracién.

En los suelos donde se ha producido el desmonte con ayuda de
maquinaria agricola (zonas tropicales del pais), se ha determinado que
existe una mayor destruccion y debilitamiento de los agregados, en
comparacion a los suelos desmontados con ayuda del chaqueo y la que-
ma (Barber, 2000).

Segin este autor el deterioro de la estructura del suelo en eco-
sistemas del oriente boliviano (Santa Cruz) es mds comun donde se
siembran cultivos anuales por mucho tiempo y sin descanso y en suelos
arenosos donde la reposicién de materia orgédnica es nula o escasa.

La acumulacién de sodio intercambiable en suelos bajo riego (caso
Altiplano Central con aguas del ri6 Desaguadero), es otra causa para la
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dispersion de las particulas de los agregados del suelo, debido a que el
sodio tiene mayor hidratacion que favorece la disminucién de las fuer-
zas de agregacion y la consecuente destruccion de estos.

4.1.2. Pulverizacion y Encostramiento

Silos suelos agricolas o de pastoreo (con altos contenidos de limo y bajos
porcentajes de materia organica) son preparados o pastoreados cuando
estan demasiado secos, se produce una pulverizacién de sus agregados.
La pulverizacién por dispersion de particulas también es notoria en los
suelos bajo riego debido a la acumulacién paulatina de sodio en la capa
superficial. Este fenémeno es muy notorio en los suelos de la Provincia
G. Villarroel del Departamento de La Paz (Orsag, 2001).

Las particulas sueltas de limo, pueden posteriormente ser arrastra-
das por la accién del viento o del agua o en algunos casos encostrarse
sobre la superficie del suelo. El encostramiento del suelo, consiste en
la formacién de una capa dura sobre la superficie del suelo, esta capa
incide negativamente sobre:

—  Elintercambio gaseoso adecuado entre el suelo y la atmésfera.

— La emergencia de las plantulas.

— Lainfiltracién del agua en el suelo.

4.1.3. Compactacion

La compactacion es un proceso fisico que consiste en el aumento de su
densidad aparente debido a la accién de diferentes fuerzas o presiones
sobre el suelo, como ser:
— La utilizacién intensa de maquinaria agricola bajo condiciones
de suelos muy humedos.
—  El excesivo pastoreo de animales en suelos himedos o muy
secos.

Estas fuerzas en primer lugar provocan inicialmente la destruccion
de los agregados del suelo y luego sus particulas sufren un reacomodo
que produce una reduccién de la porosidad. Esta disminucién de los es-
pacios porosos afecta inicialmente a los poros gruesos (macroporos), los
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que juegan un papel importante en el crecimiento de las raices, el desa-
rrollo de la microflora y microfauna del suelo y la circulacién del aire.

Por otro lado, la disminucion de la porosidad del suelo, afecta la
permeabilidad del mismo y por consiguiente este retiene menor can-
tidad de agua disponible, ademas se manifiesta una mayor cantidad de
agua de escurrimiento superficial, lo que se traduce en un aumento del
riesgo de erosion.

Segin los trabajos realizados por Barber (2000), los suelos jovenes
de origen aluvial del oriente del pais, son muy susceptibles a la compac-
tacién, donde la preparacién mecanizada con rastras y arado de discos
es una de las principales causas.

Segiin este autor, también el pisoteo de suelo por los animales y
las labranzas manuales con azadén contribuye a la compactacién de los
suelos.

El grado de compactacién que sufre un suelo depende de algunos
factores (propiedades) del suelo:

—  Contenido de materia orgénica, espesor y naturaleza de la ho-

jarasca
Mayor contenido de materia orginica o mds hojarasca en la
superficie del suelo, menor compactacion.

- Textura

Predominio de particulas finas (arcilla y limo) en el suelo, mis
posibilidades de compactacion.

-  Estructura

Suelos con una débil estructuraciéon o con agregados poco es-
tables son mas susceptibles a la compactacion.

—  Contenido de humedad

Cuando en el momento de la aplicacion de una fuerza externa,
el contenido de humedad del suelo es mayor, existe menor ca-
pacidad de soporte y mayor facilidad de compresion.

De los factores indicados, el contenido de humedad del suelo
se constituye en el factor mds critico que determina la severi-
dad o no de la compactacion.

Segin Bowen (1981), los valores criticos de la densidad aparente
alcanzados con la compactacién varian de acuerdo al tipo de suelo:
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Tahla 2.1

Valores Criticos de Densidad Aparente Segiin la Textura

Tipo de Suelo Densidad Aparente

(kg m) (g/em™)

Franco arcilloso 1.550 1,55
Franco limoso 1.650 1,65
Franco Arenoso fino 1.800 1,80
Areno francoso 1.850 1,85

Fuente: Bowen (1981)
4.1.4. Lavado o Eluviacion

Este tipo de degradacion fisica se presenta principalmente en algunos
suelos que son regados intensamente y que presentan baja estabilidad
estructural, donde la fraccién fina (arcilla) puede ser translocada hacia
los horizontes inferiores, provocando cambios texturales y otros rela-
cionados a esta situacién.

Esta modificacién granulométrica superficial del suelo, se refleja
generalmente en el aumento del contenido de arena y cambios en su po-
rosidad y estructura, afectando en su régimen hidrico, aéreo y térmico.

Por otro lado, los coloides (arcillas) desplazados por el lavado, son
atrapados en los horizontes inferiores (formando pans de arcilla), pro-
vocando una disminucién de la porosidad debido al cubrimiento que
sufren los agregados y el taponamiento de los poros mayores con par-
ticulas finas. Esta situaciéon puede provocar una disminucion en la tasa
de infiltracién y percolacién del agua en el suelo y por consiguiente los
problemas de sobresaturacion (hidromorfismo) y anaerobiosis pueden
aparecer en los horizontes del suelo.

Bajo las anteriores condiciones el sistema radicular de las plantas
no penetra facilmente esta capa conpacta y la profundidad efectiva del
suelo se reduce.

4.1.5. Cambios en el Régimen Térmico de los Suelos

Los suelos tropicales bajo bosque, que son sometidos a la tala y que-
ma o desmonte con maquinard agricola sufren cambios en su régimen
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térmico (Sdnchez, 1981). Cuando se elimina la cobertura vegetal en los
suelos tropicales, con ayuda de la quema, existe una acumulacién im-
portante de particulas de carbén y cenizas en la superficie del suelo. Las
cenizas producidas favorecen el oscurecimiento del suelo y aumentan
su capacidad calorifica en varios grados. Esto puede, segiun Lal (1990),
afectar especialmente en los primeros afios la germinacion de algunos
cultivos como soya, maiz y flame.

4.1.6. Cambio en el Régimen Hidrico e Infiltracion de los Suelos

El régimen de humedad de los suelos tropicales, luego de la tala, cam-
bia significativamente, debido a que una mayor pluviosidad cae directa-
mente sobre el suelo desnudo. Se han visto aumentos sustanciales de la
evaporacién de los horizontes superiores y también puede haber mayor
o menor acumulacién de agua en los horizontes inferiores.

En los suelos tropicales con propiedades fisicas poco deseables,
como se presenta en suelos con presencia de arcillas montmorilloniti-
cas, puede haber problemas de disminucion de la tasa de infiltraciéon por
la compactacién y disminucién de la porosidad de los suelos, debido a
los procesos de dilatacion que sufren las arcillas en la época humeda.

Se ha visto que la reduccién de la infiltracién en los suelos tropi-
cales, es mayor en los suelos donde se ha producido el desmonte con
maquinaria agricola en comparacién a la tala y quema. Esto se debe
a que, el paso de los tractores destroza los agregados y compacta los
suelos con mayor fuerza.

Por otro lado, los suelos sometidos a inundaciones para la siembra
del arroz, sufren un deterioro de sus propiedades fisicas como:

Pérdida de su estructuracién por la mayor hidratacién, hincha-
miento de los agregados y mayor solubilidad de los aglutinantes.

La permeabilidad de los suelos generalmente disminuye por el au-
mento de la densidad aparente y disminucién de la porosidad.

4.1.7 Disminucion de la Disponibilidad de Agua

"Tal como se ha mencionado en el capitulo anterior, La acumulacién de
sales en los suelos bajo riego, aumenta el potencial osmético del agua,
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lo que incide en su menor disponibilidad para las plantas y ademas estas
requieren invertir mds energia para aprovecharla.

En las tierras bajo riego, debido a la acumulacién de sodio inter-
cambiable en las capas superficiales del suelo, existe una mayor dis-
persién de los agregados y por consiguiente al disminuir la porosidad
disminuye el almacenamiento de agua y su disponibilidad.

4.2. Degradacién Quimica de los Suelos

La intervencién inapropiada del hombre sobre las tierras agricolas, pra-
deras y bosques puede acelerar también la degradacion de las propiedades
quimicas de los suelos. Es importante mencionar que las propiedades qui-
micas del suelo generalmente se alteran mas lentamente que algunas pro-
piedades fisicas (estructura, densidad aparente, porosidad, permeabilidad,
etc.). Entre las formas de degradacién quimica mds comunes se tiene:

4.2.1. Lavado de Nutrientes

El lavado o lixiviado de los suelos, si bien en forma natural ocurre en las
zonas lluviosas, puede también suceder cuando se intensifica el riego
y no se toman las precauciones del caso. Estos suelos en el transcurso
del tiempo sufren no solo el lavado de sus particulas de arcilla y limo
(degradacion fisica) sino también de los diferentes nutrientes (cationes
y aniones) importantes para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Este lavado de nutrientes puede ser en forma soluble en el agua o
ligadas a las particulas del suelo (arcilla) durante su migracién, ya que
estas tienen adsorbidas en sus superficies cationes o aniones en forma
intercambiable.

El lavado de los cationes intercambiables del suelo incide en la
disminucién del total de bases intercambiables (TBI) y, por lo tanto la
cantidad de nutrientes disponibles para las plantas se reduce.

4.2.2. Explotacion de Nutrientes

La perdida de nutrientes del suelo, puede ocurrir como consecuencia del
sobre-explotacion del suelo bajo sistemas de cultivo intensivos como el
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monocultivo de larga duracién (caso quinua en el Altiplano sur) y cuando
el grano y los rastrojos del cultivo son sacados continuamente de las par-
celas de cultivo y no se reponen los elementos extraidos, produciéndose
a la larga un desequilibrio entre los nutrientes del suelo (problemas de
antagonismo y sinergismo).

4.2.3. Disminucion de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La migracién de la arcilla de las capas superficiales del suelo hacia los
horizontes inferiores (en suelos bajo riego), o la disminucién del hu-
mus provoca una disminucién de su capacidad de intercambio cati6-
nico (CIC) debido a la pérdida de los coloides del suelo. Esta pérdida
se traduce en una menor capacidad del suelo para retener nutrientes

y agua.
4.2.4. Acidificacion

La acidificacién de los suelos puede ocurrir debido a las siguientes ac-
tividades antrépicas:
- Riego intensivo.
— Nula o escasa reposicién de los nutrientes extraidos por los
cultivos.
—  Utilizacién excesiva y continua de fertilizantes dcidos.

La acidificacion paulatina del suelo se debe, en primer lugar, a que
el riego intensivo puede favorecer el lavado de cationes o cuando el
productor no repone de manera adecuada los nutrientes (cationes) ex-
traidos por los cultivos en una agricultura intensiva.

Quimicamente, la acidificacion del suelo, se da cuando los cationes
cambiables son siendo remplazados en el complejo adsorbente por io-
nes de H y Al, encargados de producir reacciones de caracter acido.

El uso de fertilizantes fisiol6gicamente acidos como el sulfato
de potasio, el sulfato de amonio, urea, cloruro de potasio y otros en
cantidades apreciables y continuas en suelos con un pobre poder de
amortiguacién, pueden propiciar la disminucién del pH del suelo.
Esto se debe a que los (S0, y Cl-) que permanecen en el suelo forman
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con el agua dcidos (H,S0,0 HCI ), los que se encargan de acidificar
el medio.

La acidificacién del medio disminuye en primer lugar la disponi-
bilidad de algunos nutrientes como el Ca, Mg, K, N, P, S y micronu-
trientes como B, Cuy Mo.

Por otro lado, esta disminucién de la reacciéon del suelo afecta a
algunas propiedades fisicas del suelo (disminucién de la agregacion,
permeabilidad y porosidad) y de las propiedades biolégicas (condicio-
nes inadecuadas para el desarrollo microbiano y crecimiento de las
plantas).

4.2.5. Salinizacion o Alcalinizacion

En extensas zonas dridas y semidridas del mundo el riego acelera la de-
gradacion de los suelos por acumulacion de sales (salinizacién) o sodio
(sodificacion /alcalinizacion).

La acumulacién paulatina de sales o sodio en los horizontes super-
ficiales de algunos suelos, es el resultado de la aplicacion del riego bajo
las siguientes caracteristicas:

—  Zonas dridas a semidridas.

—  Suelos formados a partir de sedimentos finos de origen lacus-

tre o fluviolacustre.

—  Suelos con problemas de drenaje.

—  Presencia o elevacion de la napa fredtica superficial.

—  Utilizacién de aguas con problemas de salinidad.

El riego en el Altiplano Central (llanura fluviolacuste) con aguas
del Rio Desaguadero, durante varias décadas esta acelerando los pro-
cesos de salinizacién y alcalinizacion de sus suelos (provincias G. Villa-
rroel y Aroma del Departamento de La Paz y Cercado de Oruro), tal
como se muestra la figura 2.4.

La salinizacion de los suelos en estas zonas, se debe en primer lugar
a que la aguas de riego favorecen la dilucion de las sales que se encuen-
tran acumuladas en sus horizontes inferiores y que durante la época
seca del afio (5 a 7 meses), pueden subir por capilaridad (ascension ca-
pilar) hacia las capas superficiales donde se acumulan.
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Figura 2.4
Incidencia del Riego sobre el PSI y 1a Conductividad Eléctrica de dos Suelos
de EI Choro- Oruro
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Fuente: Orsag y Miranda (2000)

Si bien la acumulacién de sales en un principio no afecta de manera
marcada la quimica de los suelos, conjuntamente con la acumulacién
del sodio en el suelo pueden incidir sobre la disponibilidad de agua,
denominada también sequia fisiologica (ver degradacién fisica).

Si los problemas de acumulacion de sales contintan en los suelos
por periodos de tiempo considerables, el sodio de las mismas reemplaza
a los cationes de Ca y Mg del complejo adsorbente. Esta mayor presen-
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cia del sodio en el complejo de cambio (>15 % del CIC) conocido como
sodificacion o alcalinizacion, acelera el deterioro del recurso suelo.

Entre los cambios quimicos mds importantes que sufre el suelo
por la acumulacién de sodio, se debe destacar el aumento considerable
en la reaccién (alcalinizacion). El pH del suelo llega a sobrepasar los
8,5 afectando en primer lugar la disponibilidad de algunos nutrientes y
micronutrientes (N, P, K, Mg, Fe, Cu, B y Zn) modificando las condi-
ciones para el desarrollo de los microorganismos y las plantas. Por otro
lado, afecta también negativamente sus propiedades fisicas (estructura,
infiltracién, retencion de agua, aireacion, etc.)

La alcalinizacién de los suelos también se puede deber al uso exce-
sivo y continto de fertilizantes alcalinos, como la cianamida de calcio
o el nitrato de sodio que dejan residuos alcalinos que favorecen el au-
mento del pH. Segin Diaz comunicacién personal 2010, en los suelos
valles orientales crucefos se presenta problemas de sales.

Fotografia 2.3
Degradacion Natural de Suelos por Acumulacion de Sales y/o Sodio
en el Altiplano Central de Bolivia

S

Foto: V. Orsag
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4.2.6. Toxicidad por Algunos Elementos

Como resultado de la acidificacién de los suelos tropicales, se puede
presentar problemas de toxicidad por la presencia marcada de elemen-
tos como el aluminio y manganeso que afectan principalmente la pro-
duccién agricola. El aluminio no solo dafia al sistema radicular de los
cultivos (interfiriendo la division celular), sino que impide la absorcién
y el traslado del calcio y magnesio hacia la partes aérea de la planta
(Sanchez, 1981).

Por otro lado, como resultado de la explotacién minera que se ha
dado a gran escala en el occidente del pais durante décadas, sin consi-
derar la parte ambiental, se ha generado una gran cantidad de residuos
contaminantes que pueden llegar a acumularse en los suelos y contami-
nar el agua y vegetacion (cultivos), lo que a la larga puede afectar a la
salud de los animales y al propio hombre.

Segin Orsag (2001, 2004, 2007 y 2009) en los sectores Itos-Iroco
y Poopo (Oruro), Pulacayo (Potosi) y otros sectores del pais debido a
las actividades mineras que se practican durante varias décadas, se ha
evidenciado la acumulacién de metales pesados en el perfil del suelo
por encima de los limites permisibles en algunos casos (Pb, Zn, As, Cd,
Co, etc.), y otros cambios sustanciales, afectando su calidad, tal como
se muestra en la tabla 2.3.

Es necesario recalcar, que si bien varios de estos elementos conta-
minantes son necesarios para las plantas en pequeias cantidades (Cu,
Zn y Co) para la marcha de algunos procesos metabdlicos, en cantida-
des un poco mayores ya resultan toxicos no solo para las propias plan-
tas sino también para el propio hombre (se acumulan en sus tejidos y
6rganos provocando una serie de enfermedades y danos), en razén de
que estos pueden acumularse en los alimentos cultivados en este tipo
de suelos.

Por otro lado, la utilizacién excesiva de pesticidas, herbicidas y fun-
gicidas en la agricultura y otros residuos de la industria pueden provo-
car serios problemas ambientales en el suelo, agua y microorganismos.
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Fotografia 2.4
Acumulacién de Lodos Sulfurosos de Ia Mineria en Suelos de Iroco (Oruro)
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Fotografia 2.5
Derrame de Petrdleo en Suelos de Pastoreo
(Colqueamaya-La Paz)

Fotos: V. Orsag
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4.3. Degradacion Biolégica de los Suelos

La degradacion biolégica del suelo, consiste principalmente en la re-
duccion de los contenidos de materia orgdnica, humusy de la poblacion
de sus organismos vivientes. También se puede producir una disminu-
ci6n de la tasa de mineralizacién de la materia organica cuando en los
suelos se producen anegamientos y problemas de anaerobidsis.

4.3.1. Mineralizacion de la Materia Organica

La eliminacién de la cobertura vegetal (bosques) con ayuda del cha-
queo y la quema en el trépico de Bolivia, y quitar los rastrojos, segin
Barber (2000) esta produciendo una dristica disminucién de la materia
organica en los suelos. Por otro lado, la mineralizacién acelerada de la
materia orgdnica de los suelos, se da por el uso exagerado de la labran-
za convencional, provocando tasas importantes de disminucién de la
materia orginica, provocando cambios importantes en las propiedades
del suelo.

Esta reduccion de la materia orgdnica incide de gran manera sobre
la productividad del suelo por los cambios provocados en sus propieda-
des fisicas, quimicas y biolégicas (ver degradacién inicial del suelo).

Por otro lado, la deforestacion continua de los bosques en las zonas
tropicales del pais estd disminuyendo el sumidero de carbono en el sis-
tema suelo-planta y esta reduciendo la evapotranspiracién e incremen-
tando el albedo del suelo.

La degradacion de los suelos por cambios de uso del suelo, es uno
de los principales contribuyentes para la emision de gases a la atmoésfera
(C0,, CH,, N,0 y otros). La agricultura itinerante (shifting cultivation)
que se practica sobre las cenizas de los bosques tropicales quemados,
incrementa las emisiones de C0,, CH, y N,0. Asi mismo la combus-
ti6on de biomasa por la quema de rastrojos y praderas, los incendios
forestales y la utilizacién de madera como combustible doméstico en el
tercer mundo, etc., son otras practicas emisoras de C0,,CH, y N,0 que
estan favoreciendo el calentamiento de la tierra en general y su medio
ambiente.
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4.3.2. Reduccion de la Fauna del Suelo

La tala y quema de los bosques, también afectan de gran manera a los
microrganismos del suelo, debido a las altas temperaturas alcanzadas
durante la combustién. La perdida de la materia orgdnica y cambios
en el régimen hidrico, permite la creacién de un medio anaerdbico,
entonces los microorganismos responsables de la biodegradacion de la
materia orgdnica son inhibidos y destruidos. Por otro lado, bajo condi-
ciones de humedad y anaerobi6sis los suelos presentan un incremento
de gusanos patégenos y parisitos que afectan la calidad y cantidad de
la produccion.

El uso de productos quimicos en el suelo (herbicidas, fungici-
das y fertilizantes quimicos) pueden incidir negativamente sobre los
microrganismos del suelo.






CAPITULO III
Degradacion final - erosion
propiamente dicha

1. Concepto

La erosion propiamente dicha del suelo, se puede definir como la remo-
cién y pérdida de sus horizontes por la accién del agua, viento u otros
agentes que arrastran las particulas del suelo, nutrientes, materia organi-
ca y otros componentes, desde su lugar de origen hasta otros sitios.

La erosion del suelo es el resultado de la erosividad de los agentes
climéticos (lluvia o viento) y de la erodabilidad, que depende de las
caracteristicas de los suelos (principalmente de sus propiedades fisicas),
ademds depende también de la topografia, vegetacion y otros.

Erosion = f (erosividad) x (erodabilidad)

La erosion del suelo por el agua fue definida por Ellison (1949)
como un proceso de disgregacion y transporte de materiales del suelo
por los agentes erosivos, donde la lluvia y el escurrimiento son funda-
mentales.

Segin Pla Sentis (1967), la erosién de suelos es un proceso com-
binado de separacién y transporte de sus componentes y para que los
procesos de erosion sucedan en un sitio, se requiere contar con energia,
la misma que generalmente proviene de la lluvia, del agua de escurri-
miento y la accién del viento.
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Segiin Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (1994) la palabra erosién
proviene del latin erosién=roedura y consiste en la pérdida gradual del
material que constituye el suelo.

Estos autores indican que la erosion se caracteriza por ser:

— Un proceso relativamente lento (intermitente y recurrente a
lo largo de los afios), pero rapidos en relacion a la velocidad de
formacion de los suelos.

- Un proceso progresivo.

La erosién provoca una disminucién gradual de los rendimien-
tos y finalmente el terreno se hace improductivo.

—  Un proceso irreversible.

La masa del suelo arrastrada suele ser irrecuperable, especial-
mente cuando su tasa o velocidad de formacién es muy lenta.

La pérdida de suelo por los procesos de erosién provoca a corto,
mediano y largo plazo la disminucién de su fertilidad natural. Este de-
terioro se debe a que, por un lado disminuye la profundidad efectiva del
suelo y por lo tanto las raices tienen un menor volumen para explorar.
Por otro lado, al disminuir su profundidad existe menor cantidad de
nutrientes y agua disponible para los cultivos.

2. Causas o Agentes de la Erosion

2.1. Lluvia

Debido al impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo des-
nudo, producen la destruccion de sus agregados y el transporte de sus par-
ticulas por salpique y/o escurrimiento. En las zonas dridas, semidridas y
subhtimedas secas del pais debido a la escasa cobertura vegetal natural y a
la topografia accidentada, los suelos (al inicio del periodo de lluvias) pre-
sentan mayor susceptibilidad a la destruccién de los agregados.

2.2. Escorrentia

El agua de lluvia que no logra infiltrarse en el suelo, primero no es
aprovechada por los cultivos y segundo al fluir sobre la superficie de
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este genera flujos criticos de escurrimiento y gracias a su energia (velo-
cidad) provoca la dispersion y arrastre de las particulas sueltas de este
(erosion hidrica). En un suelo de ladera generalmente se genera mds
agua de escurrimiento que en un suelo de planicie.

2.3. Viento

La fuerza del viento favorece el desprendimiento, transporte y depo-
sicién de las particulas sueltas del suelo (erosion edlica). La accion del
viento tiene mayor incidencia en zonas planas u onduladas del pais,
principalmente en la época seca del ano, cuando los suelos se encuen-
tran menos protegidos y sueltos tal como sucede en el Altiplano (junio
a octubre).

2.4.Gravedad

En las tierras de ladera, la interaccién de la humedad y la gravedad, fa-
cilitan la remocion en masa del suelo (coladas de barro, deslizamientos
y derrumbes de tierra).

2.5. Hielo y Nieve

En las ultimas décadas el retroceso de los glaciales y la fusion de la
nieve por incrementos de temperatura fuera del normal (cambio climi-
tico) pueden provocar el arrastre de los materiales generando procesos
de erosion atipicos.

2.6. Fauna y Raices

En algunos casos la macro y mesofauna favorecen la erosién de los
suelos debido a la formacién de madrigueras y nidos que perturban
los suelos ademds de la incidencia negativa sobre la cobertura vege-
tal, destruccion de los agregados del suelo y compactacion por pisoteo.
Mientras que en las laderas, los taludes y barrancos, el crecimiento de
las raices en forma horizontal en suelos poco profundos, puede ayudar
a aflojar los suelos (sus agregados o remover sus particulas).
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2.7. Ser Humano

El uso inapropiado de los recursos de la tierra por el hombre y el uso
de tecnologias inadecuadas al medio, constituyen una de las principales
causas que favorecen la erosion de los suelos.

3. Factores que Aceleran o Retardan la Erosion

Entre los factores que aceleran o retardan la erosion de los suelos segin
Pla Sentis (1967) y Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (1994) tenemos:

3.1. Factores Climaticos

Las caracteristicas de las precipitaciones pluviales (intensidad, frecuen-
cia y distribucién de las lluvias) o la elevada velocidad del viento son
los principales factores que inciden sobre la erosion de los suelos. Asi
las lluvias de mayor intensidad (mayor cantidad de lluvia por unidad
de tiempo) tiene mayor energia cinética (fuerza) y por lo tanto mayor
poder erosivo (zonas tropicales), provocando una mayor dispersion de
los agregados y el arrastre posterior de las particulas por el agua de
escurrimiento; mientras que los vientos tienen mayor incidencia en la
época seca del afio.

3.2. Forma del Terreno

La forma de la pendiente, la longitud y el grado de inclinacién del te-
rreno, inciden sobre la aceleracion de los procesos erosivos.

Cuando se incrementa la pendiente y la longitud de las parcelas de
cultivo, el agua de escurrimiento incrementa su caudal y velocidad y
por consiguiente su capacidad para arrastrar las particulas del suelo au-
menta considerablemente. El grado de la pendiente y su perfil inciden
mads en la erosién que la longitud de la pendiente.

En nuestro medio (Altiplano y Valles), los pequefios productores
utilizan las laderas de serranias y colinas para la agricultura, debido a la
escasez de tierras o para escapar al efecto de las heladas, inundaciones u
otras limitantes. Esta situacidn, favorece la erosion de los suelos debido
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a que no utilizan précticas adecuadas para la produccién agricola (sur-
cos en contorno, terrazas, barreras, etc.).

La tasa de erosion es mayor en la base de una pendiente convexa,
que al final de una pendiente uniforme. La tendencia de la erosién en
una pendiente céncava es menor debido a que los sedimentos son de-
positados en la base y reducen la erosion de la parte alta.

3.3. Material Geolégico

Las caracteristicas del material del que se ha formado el suelo (tipo de
roca, velocidad y tipo de mineralizacién secundaria), inciden sobre una
mayor o menor susceptibilidad de este a la erosion. Por ejemplo los suelos
formados a partir de pizarras, limonitas y esquistos son muy susceptibles
a la erosién, debido al alto grado de diaclasamiento o fracturamiento de
las rocas, creando suelos inestables geologicamente. Este tipo de rocas se
presenta en amplias zonas del pais (Altiplano y Valles) y por consiguiente
sus suelos presentan alta susceptibilidad a la erosién, especialmente bajo un
manejo inadecuado y a medida que aumenta la pendiente.

3.4 Caracteristicas del Suelo

Las propiedades del suelo como su textura, contenido de materia or-
ganica, estabilidad de sus agregados, tasa de infiltracion, caracteristicas
del complejo de cambio y las propiedades mineralégicas de sus arcillas,
inciden de gran manera sobre la resistencia del suelo a la erosién (ero-
dabilidad). Cuando en los suelos predominan las particulas de arena y
limo y presentan bajos contenidos de materia orgédnica (tal como suce-
de en gran parte del Altiplano y Valles), existe mayor susceptibilidad
a la erosién (> erodabilidad), debido a que estas particulas no tienen
propiedades coloidales y por lo tanto no forman agregados estables.

3.5. Cobertura Vegetal
El papel de la cobertura vegetal, es muy importante para regular los

procesos de erosion de los suelos porque intercepta el impacto directo
de las gotas de lluvia.
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La resistencia del suelo a la dispersion de sus particulas depende del
grado de la cobertura vegetal viva o muerta como el 7zulch (cobertura arti-
ficial de paja, ramas cortadas, aserrin, etc.) que se colocan sobre el suelo.

En ese sentido, la cobertura vegetal ayuda a regular los procesos
erosivos de la siguiente manera:

— Amortigua el impacto de las gotas de agua sobre el suelo, mi-
nimizando de esta manera la destruccion de los agregados y el
arrastre de sus particulas.

— Las raices de las plantas ayudan a sujetar las particulas del sue-
lo y al incorporar cantidades importantes de materia organica
favorecen la estructuracion del suelo y por ende el incremento
de su porosidad y la mejora de la tasa de infiltracién, lo que
disminuye considerablemente el escurrimiento.

— La cobertura vegetal, al aumentar la rugosidad de la superfi-
cie del suelo, ayuda a reducir la velocidad del agua de escu-
rrimiento y su capacidad de arrastre. Por otro lado, los tallos,
ramas y hojas sobre el suelo, actian como barreras o trampas
que retienen las particulas arrastradas por el agua.

— Las plantas favorecen el balance hidrico del suelo ya que gra-
cias a su transpiraciéon absorben continuamente la humedad
del perfil del suelo y por consiguiente este puede almacenar
nuevas liminas de agua luego de una lluvia, evitando de esta
manera la formacién de agua sobrante (escurrimiento).

3.6. Actividades Humanas

Los diferentes usos que se dan al suelo, tipos y técnicas de cultivo, ma-
nejo de suelos, grado de parcelacion de los predios (tamafio y formas) y
otros usos como: caracteristicas de las vias de comunicacién, extraccion
de materiales, explotacién de minerales, etc. pueden favorecer los pro-
Cesos erosivos.

3.7. Aspectos Socioeconémicos

Entre los aspectos socioeconémicos que aceleran los procesos erosivos
se tiene: la presion creciente sobre el recurso suelo por el aumento de
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la poblacién (humana y animal), escasez de tierras agricolas, parcelacion
excesiva de la tierra, pobreza, falta de percepcion sobre la fragilidad del
suelo a la erosién. Por otro lado, las costumbres, los prejuicios culturales
y los costos elevados de algunas pricticas de conservacién y manejo, in-
ciden también sobre el deterioro y avance paulatino de la erosion. Es im-
portante mencionar que la elevada demanda internacional por productos
agricolas de alto valor nutritivo (quinua, maca, etc.), y sus elevados pre-
cios en el mercado, estd incidiendo sobre la degradacion de los suelos,
en razén de que estd provocando la ampliacién de la frontera agricola,
monocultivo e intensificacién del uso de la tierra en zonas fragiles.

4. Clases de Erosion
4.1. Erosion Geolo6gica

Esta clase de erosion es ocasionada por la accién constante de diversos
fenémenos que ayudan a la meteorizacién geoldgica y constante mode-
lacién de la configuracion de la corteza terrestre y del paisaje, posterior-
mente interviene el intemperismo edéfico que se caracteriza por la lenta
formacion de suelos. Bajo estas condiciones naturales generalmente existe
un equilibrio dindmico entre la erosién y formacion de material edafico.

4.2. Erosion Inducida o Antrépica

La intervencién marcada del hombre sobre los bosques, praderas, tie-
rras de cultivo y otros usos, estd modificando de manera acelerada los
procesos naturales de equilibrio del suelo con su entorno, como con-
secuencia se manifiesta en mayor grado la degradacién de los recursos
de la tierra.

5. Procesos Erosivos

Se llaman procesos erosivos a la forma y grado en que cada uno de los
agentes degradantes actda sobre el suelo, para favorecer la erosién.
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5.1. Erosiéon Hidrica

La erosién hidrica se debe a la accion del agua sobre la superficie del
suelo, la misma que comprende la acciéon de dos agentes: la lluvia y la
escorrentia.

5.1.1. Accion de la Lluvia

Las gotas de lluvia que caen sobre la superficie del suelo con una deter-
minada fuerza cinética, constituyen una de las causas principales para el
desprendimiento de las particulas de los agregados del suelo.

La destruccion y dispersion de los agregados es un proceso com-
plejo que depende de la fuerza (energia cinética), con la cual las gotas
de lluvia impactan sobre el suelo. La cantidad de suelo dispersado y
salpicado, depende del tamafio de las gotas de agua (su distribucién) y
la intensidad de la lluvia. En ese sentido mientras mas grandes son las
gotas de lluvia, mayor serd la dispersion de las particulas.

Por capacidad erosiva de la lluvia (erosividad), se debe entender
a la capacidad para desprender y dispersar las particulas del suelo. Se
expresa en términos del tamafio de las gotas de agua (didmetro en mm),
intensidad de la lluvia (mm h') y su energia cinética (J m? mm™).

a) Caracterizacion de las Gotas de Liuvia

El tamario y la distribucién de las gotas de lluvia determinan su erosi-
vidad, en razén de que a medida que aumenta el didmetro de las gotas
aumenta su masa y poder destructor.

El didmetro de las gotas de agua es muy variado, incluso en un
momento dado durante la misma lluvia. Generalmente las gotas tienen
didmetros comprendidos entre 1 y 4 mm (a partir de 0,5 mm ya se con-
sidera como lluvia).

Las lluvias de poca intensidad se caracterizan por tener gotas pe-
quenas, mientras que las de gran intensidad, tipicas de las zonas tropi-
cales, estin conformadas por gotas grandes.

La velocidad de caida de las gotas de lluvia estd determinada prin-
cipalmente por el didmetro de las gotas (tabla 3.1) y luego por la gra-
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vedad y la resistencia del aire y el viento. A pesar de que la gravedad
actua igual sobre todas las gotas, independientemente de su tamaiio, la
resistencia del aire serd mayor por unidad de masa de agua cuantas mas
pequeiias sean las gotas, ya que las gotas mas pequefias tienen mayor
drea externa por unidad de masa.

Tabla 3.1
Relacion entre el Diametro de la Gota de Lluvia y su Velocidad
Diametro de la gota (mm) Velocidad final de caida (m s™)
1,0 4,0
2,0 6,6
3,0 8,1
4,0 8,9
6,0 9,0

Fuente: Pla Sentis (1967)

De los datos anteriores, se puede deducir que a medida que au-
menta el didmetro de las gotas de lluvia, se incrementa sustancialmente
la velocidad de caida de las gotas de 1luvia (especialmente entres 1,0 y
3,0 mm). Ello es debido en gran parte a la forma de las gotas, la cual es
casi esférica en las gotas pequefias, y mucho mads aplastada en la parte
inferior en las grandes, caracteristica que precisamente causa una ma-
yor resistencia del aire a la caida de la gota. Pla Sentis, 1967.

b) Intensidad de las Liuvias

La intensidad de una lluvia (I), expresa la cantidad de agua caida por
unidad de superficie y por unidad de tiempo y sus valores se determi-
nan con ayuda de un pluviégrafo.

La intensidad de una lluvia es uno de los factores utilizados para
evaluar su erosividad. En ese sentido la intensidad (mm h™') de una
precipitacion determina la capacidad para dispersar el suelo superficial,
ya que estd intimamente relacionada con el tamafio y velocidad de sus
gotas y por consiguiente con su energia cinética, tal como se muestra
en el cuadro siguiente.
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Tabla 3.2
Relacion entre la Intensidad de la Lluvia y el Diametro de las Gotas
Intensidad (mm h-) Diametro (mm)
1,2 1,00-1,25
12 1,75-2,00
120 3,00-3,25

Fuente: Pla Sentis (1967)

De acuerdo a la intensidad de las Iluvias, estas se clasifican de la
siguiente manera (ver tabla 3.3.)

Tabla 3.3
Clasificacion de las Lluvias segiin su Intensidad
Intensidad mm h! Evaluacion
<2 Suave
2-20 Moderada
20-50 Fuerte.
50-90 Muy fuerte
>90 Torrencial

Fuente: Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (1994)

El valor, a partir del cual una lluvia empieza a ser erosiva, ha sido
fijado en 12,7 mm en forma independiente del tiempo. Algunos autores
fijan en 30 mm h'', mientras que otros establecen la tasa de 50 mm h'.
Para la parte occidental del pais se ha visto por conveniente utilizar las
intensidades de lluvia mayores a 12,7 mm, debido a que las investiga-
ciones realizadas en el Peru (parte Andina) han demostrado que a partir
de este valor existe problemas de erosion.

La distribucién estacional de las lluvias durante el afio también in-
fluye sobre la erosion, especialmente si el periodo vegetativo coincide
con la época de lluvias. Esto se debe a que al inicio del periodo de cre-
cimiento de los cultivos, los terrenos se encuentran recién preparados
y poco protegidos por los mismos cultivos. Este aspecto es de suma
importancia especialmente en el occidente del pais, donde se siembra
con las primeras lluvias de octubre, noviembre y diciembre.
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¢) Energia Cinética de la Lluvia

La energia cinética de una lluvia se expresa por la ecuacion:

Fc= — mv

donde:

Ec = Energia cinética de la lluvia ] m? mm!
m = Cantidad de masa de agua por segundo kg m™
v = Velocidad terminal de las gotas m s

La energia cinética de las gotas de lluvia depende de su tamaiio y
de su velocidad de caida. Por consiguiente existe una relacién directa
entre el didmetro de la gota, su masa, velocidad y su energia cinética.
La relacion entre la intensidad de la lluvia y su energia cinética, viene
dada por la ecuacion:

Ec(m?mm™')=11,89 + 8,733 log I (mm h )

Tabla 3.4
Intensidad de la Lluvia y su Relacién con la Energia Cinética

Intensidad (mm h-) Ec (J m2 mm™)
1 11,91
30 24,77
120 30,07

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Accion de la Escorrentia

Uno de los agentes mds importante para el transporte de las particulas
de suelo durante el proceso de erosion, es el agua de escurrimiento.
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Cuando comienza a llover, el agua que cae sobre el suelo va dis-
persando (disgregando) sus agregados (especialmente en suelos des-
cubiertos) y el agua que logra infiltrarse hacia los horizontes inferio-
res puede almacenarse. Sin embargo, esta situacién puede producir el
taponamiento paulatino de los poros, cambios en la geometria de los
poros por hinchamiento, que se refleja en la disminucién de su tasa de
infiltracién y la formacién del escurrimiento.

En ese sentido, se forma agua de escurrimiento o escorrentia,
cuando:

La precipitacién pluvial es > a la tasa de infiltracién del suelo

A partir de este momento es cuando se puede iniciar el transporte
de las particulas sueltas del suelo.

El poder de transporte del agua de escorrentia se debe principal-
mente a la capacidad de manutencién de las particulas de suelo en sus-
pensién por efecto de la turbulencia. Esta turbulencia es mucho mayor
en el caso del flujo en circavas debido a las altas velocidades (4 m s™),
que ademds de mantener las particulas del suelo en suspension, puede
arrastrar particulas mayores rodando en el fondo de las circavas. En el
flujo laminar la turbulencia solo se mantiene gracias a las gotas de agua
que provocan la agitacion de las liminas de flujo. (Pla Sentis, 1967).

El flujo de agua en forma laminar sobre la superficie del suelo ge-
neralmente contribuye muy poco a la separacién de las particulas del
suelo, en razén de que su velocidad no suele pasar de 0,1 m s™'. Mientras
que el flujo de agua en las circavas proporciona suficiente energia para
el proceso de dispersion, gracias a su energia y al material arrastrado
por ese flujo que contribuye a aumentar su poder de dispersion.

5.2. Erosién Eélica

La erosion edlica es el resultado de la accion del viento sobre la super-
ficie del suelo. Los principales factores que intervienen en la erosion
edlica son: clima, suelo y la vegetacién. La topografia, si bien parece
ser un factor de menor importancia en este proceso, la longitud de la
superficie influye generalmente en el movimiento del suelo.
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En general, este tipo de erosién se produce ficilmente en zonas
aridas y semidridas donde confluyen los siguientes factores.
—  Suelos secos y bastante sueltos.
—  Areas planas (planicies edlicas) .
- Vegetaci6n pobre.
—  El periodo de los vientos coincide con la época seca del aiio,
donde las velocidades son suficientes para iniciar procesos ero-

sivos (>a 15 km. h!).

Estos factores son muy comunes en el Altiplano Central, Sur este
de Santa Cruz y el Chaco Boliviano y con lo cual la erosién edlica se ex-
presa en los meses secos del aflo. Esto se debe a que los suelos durante
esta época se encuentran bastante descubiertos (sin cobertura vegetal o
barbecho, en razén a que en esta época del aflo son pastoreados y piso-
teados por los animales) y los vientos son mds intensos y frecuentes.

5.2.1. Descripcion de la Accion del Viento

Las particulas de suelos que se mueven por la accion del viento, se debe
a la fuerza que ejerce el viento contra la superficie del suelo. Esta accion
segun Pérez (1989) estd en funcion de la velocidad del viento, que varia
segun la altura sobre el suelo. A nivel del suelo, la velocidad del viento
es minima y va aumentando proporcionalmente al logaritmo de la altura
sobre la superficie. Luego hay una capa de corrientes laminares de viento
y por ultimo, el viento se mueve con turbulencia y es en esta capa, donde
se ponen en movimiento las particulas.

La velocidad minima necesaria para que un viento pueda erosionar
las particulas mas susceptibles (0,1 mm.) es de unos 15 km. h™' a una
altura de 0,3 metros. Las particulas finas, debido a su alta cohesividad o
altura del viento (no llegan a la zona de turbulencia) son mas dificiles de
erosionar. Ultimamente en Santa Cruz se presentan vientos (rafagas de
100 km/h) con graves consecuencias.

5.2.2. Formas de Movimiento de las Particulas

Segtin Pérez (1989), el viento transporta las particulas erosionadas en tres
formas distintas: saltacién, arrastre superficial o reptacién y suspension.
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a) Saltacion

Se produce con las particulas cuyo tamaifio oscila entre 0.05 y 0.5 mm.
Algunos investigadores plantean que para erosionar particulas de 0,1
a 0,15 mm., en un medio seco, se necesita por lo menos vientos de 14
km. h™! para que estas particulas puedan ser arrastradas en saltos de di-
ferente amplitud, que resulta del choque y rebote de la arena impelida
por el viento o reptacion.

b) Arrastre Superficial
Las particulas de 0,5 a 2 mm., van rodando por la superficie del suelo,

movidas principalmente, por los choques con las particulas de saltacién
y en menor medida por la fuerza del viento.

Fotografia 3.1
Erosion Edlica en Suelos con Escasa Cobertura
Vegetal (Uncia-Potosi)

Foto: V. Orsag



DEGRADACION FINAL - EROSION PROPIAMENTE DICHA 57

¢) Suspension

Las particulas de menor tamaiio y peso, pueden flotar por accién del
viento. Normalmente, estas particulas, por su tamafio, no sobresalen
a la capa turbulenta, pero son golpeadas, por las que se encuentran en
saltacion y se ponen en movimiento.

6. Formas de Erosion Hidrica
6.1. Erosion Laminar

Es la remocién del suelo en forma de una capa delgada mds o menos
uniforme. Esta forma de erosion se inicia en la cabecera (cimas) de las
laderas, ya que por lo general el agua de escurrimiento recién comienza
a concentrarse en la parte media y baja y de acuerdo al micro relieve
que presentan.

A esta forma de erosidn casi no se presta atencion y se le resta la
importancia necesaria, ya que sucede de manera imperceptible para los
ojos e implica los primeros milimetros del suelo. Sin embargo, por esta
forma de erosion, el suelo pierde particularmente su materia organica
superficial y las tierras vistas desde el aire comienzan a presentar man-
chones con colores mds claros que corresponden a las capas inferiores
del suelo.

6.2. Erosiéon en Surcos

A medida que el agua de escurrimiento superficial baja por la pendiente
va concentrdndose cada vez mds en las micro depresiones del terreno,
formando pequefos cauces o canales de evacuacion de agua. La velo-
cidad que alcanza el agua de escurrimiento en estos pequefios canales,
permite la profundizacién y arrastre del material y la formacion de los
surcos de erosion.
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Fotografia 3.2
Erosidn en Surcos y Formacion de Carcavas en Suelos de Cultivo
(Sayari- Cochabamba)

Foto: V: Orsag

En este tipo de erosion, el desprendimiento y arrastre de particu-
las tiene su origen principalmente en la energia del flujo hidrico y la
magnitud de este desprendimiento es proporcional al cuadrado de la
velocidad del aguaj asi cuando la velocidad se duplica, el poder de des-
prendimiento se cuadruplica.

6.3. Erosion en Carcavas

Las cdrcavas son canales mucho mdis amplios y profundos que los sur-
cos de erosion formados por el agua de escurrimiento. El agua de lluvia
que se concentra en los surcos de cultivo, huellas de los tractores, sur-
cos de erosién, sendas de los animales etc., se va acumulando cada vez
mds en el tiempo.

Estas carcavas se diferencian de los surcos de erosion, por sus ma-
yores dimensiones, las mismas que no pueden eliminarse con simples
pricticas de laboreo.
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La formacion de las circavas, asi como sus dimensiones, son ex-
presién del caudal de escorrentia y de su velocidad, ademds depende
también de las caracteristicas del suelo y la pendiente.

Fotografia 3.3
Erosion en Carcavas en Tierras de Gultivo, Tambillo - La Paz

Foto: V. Orsag

El ancho, la profundidad y la longitud de las circavas aumentan
paulatinamente con el tiempo, debido a la conjuncién de procesos ta-
les como: roce del agua y materiales desprendidos y arrastrados en el
fondo y desmoronamiento de las paredes (taludes) de la circava y por
regresion progresiva de la cabecera.

7. Remocion en Masa

La remoci6n en masa es otra forma de erosién que compromete no
solo la superficie del suelo sino también a su interior. Esta forma de
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erosion se debe a la accién conjunta de lubricacion de la humedad y la
accion de la gravedad. Entre las formas mds comunes de esta forma de
erosion tenemos:

7.1. Coladas de Barro

Esta forma de remocién en masa, se produce cuando los suelos sedi-
mentarios de ladera, no gozan de propiedades cohesivas (suelos con
bajos o nulos contenidos de arcilla) y no presentan suficiente cobertura
vegetal.

Cuando llueve en forma abundante y la capa superficial se satura
de humedad, el suelo se transforma en un fluido viscoso que se mueve
en sentido de la pendiente, arrastrando y cubriendo viviendas y tierras
de cultivo en las partes bajas.

Esta forma de erosién es muy comun en varias zonas de los valles
del Departamento de La Paz (Sapahaqui, Caracato, etc.), donde son
conocidas como mazamorras.

Cuando los suelos se saturan de agua por la fusién de la nieve o la
alternancia de formacion de los hielos y deshielos, se producen fené-
menos similares conocidos como solifluxion.

7.2. Deslizamientos de Tierras

Son formas violentas de remocién en masa; en terrenos de ladera que
descansan sobre horizontes impermeables (arcillosos), debido a que el
agua de lluvia no se percola ficilmente y va sobresaturando las capas
superficiales del suelo. Esta humedad acumulada, favorece la formacion
de un plano de deslizamiento debido a la lubrificacién que ha sufrido la
capa inferior arcillosa.

Esta lubrificacién provoca que la capa superficial, que descansa
sobre la capa impermeable, comience a deslizarse sobre este plano,
una vez que se ha desprendido del resto del terreno y cuando las fuer-
zas que la ayudan a sostenerse (raices de los cultivos o plantas) se
reducen sustancialmente por el peso y la gravedad de la capa super-
ficial.
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Fotografia 3.4
Deslizamientos de Tierra en Suelos Arcillosos de Inquisivi - La Paz

Foto. V. Orsg

Esta forma de erosion se ha podido observar en amplias dreas de la
localidad de Inquisivi, donde los suelos descansan sobre capas arcillosas
formadas a partir de pizarras y esquistos.

7.3. Sifonamientos

Algunos suelos formados en terrazas y piédemonte y sobre conglomera-
dosy otros materiales sedimentarios, donde los suelos contienen impor-
tantes contenidos de materiales lixiviantes y grados elevados de solubili-
dad que descansan sobre materiales gruesos, pueden presentar procesos
de sifonamientos. El movimiento vertical y circulacién subterrinea del
agua en este tipo de materiales, ayuda a disolver sus componentes solu-
bles y favorecer la formacion de cuevas y huecos subterrdneos.

Debido al peso y la humedad, los suelos que se encuentra por enci-
ma de estos huecos o cuevas, con el tiempo se hunden, donde los espa-
cios formados van aumentando de tamafo e impidiendo su uso.
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Esta forma de remocién en masa es posible observar en Mallasa
(cercanias de la ciudad de La Paz), en el Valle de La Luna y en la mi-
crocuenca del rio Lakajahuira en Cota Cota.

7.4. Derrumbes o Desprendimientos

En las orillas de los rios, arroyos o quebradas y taludes de las carreteras
los derrumbes suceden debido al socavamiento que sufre sus bases por
el flujo de agua, el material generalmente coluvio-aluvial que se encuen-
tra en los bordes sufre derrumbes o desprendimientos al debilitarse sus
paredes o encontrarse sin un apoyo en su parte inferior. Esta situacion
provoca el ensanchamiento de los cauces de agua.

8. Consecuencias y Efectos de la Erosion

Segiin Ocampo et al. (1996), entre los impactos que produce la erosién
del suelo se tienen los dafios de erosién directo e indirecto:

8.1. Daiios Directos

Entre los dafios directos se tiene:
8.1.1. Pérdida de la Siembra

Cuando las lluvias son intensas, el agua de escorrentia en los terrenos
(principalmente de ladera), pueden arrancar de raiz los cultivos y arras-
trar las plantas que estin emergiendo o creciendo

8.1.2. Dificultad de Laboreo

Los surcos y circavas formados con la erosion de suelos, dificulta la
realizacién normal de las labores culturales y el empleo eficiente de
los aperos de labranza. Por otro lado, cuando la capa superficial de los
suelos ha desaparecido, sus horizontes inferiores son mas dificiles de
trabajar por su mayor compactacién y menor contenido de NO.



DEGRADACION FINAL - EROSION PROPIAMENTE DICHA 63

8.1.3. Pérdida de Suelo

La pérdida de los principales componentes del suelo (particulas de arci-
lla, nutrientes, materia orgdnica y otros componentes), constituyen uno
de los principales dafos.

8.1.4. Pérdida de Capacidad de Almacenamiento de Agua

Los suelos erosionados pierden su capacidad de almacenar agua debido
a la reduccion de su profundidad y a las caracteristicas no favorables de
las capas inferiores. Esto suele afectar seriamente el ciclo hidrolégico
de una cuenca o subcuenca.

8.1.5. Pérdidas de Areas de Cultivo

La formacién de circavas, los derrumbes, hundimientos y deslizamien-
tos, disminuyen sustancialmente las dreas de cultivo y por consiguiente
dan lugar a una degradacién general del sitio y a la desvalorizacién de
la zona.

8.2. Daiios Indirectos

Los sedimentos producto del arrastre ocasionado por el viento o agua,
pueden directamente sedimentarse sobre otras tierras agricolas, pro-
duciendo una disminucién de su fertilidad natural (ej: dep6sito de ma-
teriales gruesos en suelos de buena calidad) o afectar a los cultivos en
emergencia o crecimiento. Estos materiales también pueden represar
los rios y provocar desbordamientos, también pueden depositarse en
represas y canales de riego donde provocan una colmatacién de estas
obras o se depositan en las llanuras.

Como consecuencia de estos represamientos y colmataciones, pue-
de disminuir considerablemente la vida efectiva de las represas y diques
y aumentar los riesgos de inundacién en las partes bajas de la cuenca con
la consiguiente destruccién de tierras de cultivo, pastoreo, obras civiles,
viviendas, afectando a la vida de animales y personas. Por consiguiente
estos dafios causan importantes pérdidas econémicas y sociales.
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Si la erosion de suelos es continua, al margen de incidir sobre la
reduccién de la fertilidad el suelo, conduce a la inseguridad alimentaria,
aumento de la pobreza, inestabilidad social y al deterioro del ambiente
(pérdida de la calidad de los suelos, agua y vegetacion).

Asi mismo, esta pérdida de las tierras de cultivo, pastoreo y otros,
obliga a los pobladores rurales a abandonar sus lugares de origen y mi-
grar hacia las ciudades, donde por la falta de un apoyo claro se forman
cordones de alta pobreza y con serios problemas sociales y econémicos.

Diferentes paises han desarrollado para sus diferentes tierras y cli-
ma limites permisibles de pérdida del suelo. Esto se refiere a la cantidad
de suelo que se puede perder sin afectar su capacidad productiva en el
tiempo.

Esta tolerancia refleja la mdxima capacidad del suelo que puede
permitirse perder anualmente para mantener una producciéon econé-
mica en el futuro, bajo los mismos medios técnicos de produccion.

Debido a las condiciones complejas del pais y falta de informacién
a nivel de pérdida de suelos, clima y uso de la tierra, es dificil definir los
limites permisibles para una determinada zona o considerar los crite-
rios establecidos en otros paises, donde generalmente las condiciones
pueden ser muy diferentes.

En ese sentido, para establecer los limites de las pérdidas que pue-
den tolerarse para cada tipo de suelo, se recomienda tomar en cuenta
los siguientes aspectos:

— Conocer las caracteristicas de los suelos estudiados, desde el
punto de vista de su perfil (espesor de sus capas superficiales),
sus propiedades fisicas-quimicas y fertilidad natural.

—  Conocer las tasas de erosién anual, para los diferentes manejos
de suelo que se dan en la zona (no siempre se cuenta con esta
informacién).

— Conocer los rendimientos de los cultivos bajo condiciones
normales y suelos erosionados y tratar de mantener un espesor
adecuado del suelo que permita la produccién agropecuaria o
forestal durante largo tiempo, en razén que la pérdida de suelo
afecta los rendimientos de los cultivos.

—  Contar con informacién climitica del lugar (datos de intensi-
dad, frecuencia y distribucién de lluvias para varios afos).
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9. Desertificacion y Desertizacion

Los términos de desertizacion y desertificacién, son muy utilizados en
la actualidad a nivel mundial, regional y nacional.

Segiin Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (1994) estas palabras pro-
vienen de la palabra latina “desertus” que significa solitario o lugar de-
sierto y la palabra “desertar” significa abandonar.

La desertificacion se debe entender como la dltima etapa de la de-
gradacion de los suelos, es decir después de la degradacién inicial y
erosion de los suelos, por consiguiente es una etapa muy avanzada que
se da en algunos sitios por la intervencién del hombre y otros factores
como el cambio climitico, provocando una disminucién de la biomasa,
rendimientos de los cultivos, de la capacidad de carga ganadera y del
bienestar humano.

Barrow, 1991 (citado por Porta, Lopez-Acevedo y Roquero, 1.994)
indica que el paisaje se va pareciendo cada vez mds a un desierto por:

— La erosién avanzada de los suelos, por encima de sus limites

permisibles de tolerancia.

—  Disminucién o destruccion del potencial biolégico del terreno

que en ultima instancia, pueden conducir a condiciones de de-
sierto.

La desertificacién, al margen de actividades humanas, también
puede estar influenciada por los cambios climiticos, provocando una
serie de interacciones complejas entre los factores fisicos-biolégicos,
politicos-sociales, culturales y econémicos.

Segiin Arenas (2000), la desertificacién es la pérdida a veces irre-
versible, del potencial biol6gico del suelo como consecuencia de las
actividades antrépicas.

La desertificacion se puede deber a muchos factores: déficit hi-
drico, procesos erosivos y degradacion de los ecosistemas en general.
Como consecuencia de ello se produce una ruptura del equilibrio eco-
l6gico, debido a la disminucién de la capacidad de ese medio para al-
bergar comunidades vegetales, animales y humanas.

El proceso de desertificacion esta muy ligado en varias partes del
mundo a procesos de erosion.
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La desertizacion segin Arenas (2000) es un fenémeno socioeco-
noémico consistente en el creciente abandono de una determinada zona
por la poblacién que la habita.

10. Degradacion de los Suelos en el Pais

Segin la superintendencia Agricola de Bolivia (2001), en Bolivia solo
existen cerca de 3°700.600 ha cultivadas, lo que significa el 3,37 % de
todo el territorio nacional.

Mabbutt (1978) y la UNEP (1984) indican que, aproximadamente
cerca de 3.770 millones de hectdreas de tierras en el mundo, son pro-
pensas a desertificarse, de las cuales, 1.660 millones de hectireas se
encuentran en las regiones dridas del mundo, 1.710 millones de ha en
las regiones semiaridas y 400 millones de ha en las regiones subhime-
das. El MDSMA (1996), indica que cerca del 45% del territorio nacional
(zonas aridas, semidridas y subhumedas) se encuentran afectadas por
diferentes grados de erosion:

Tabla 3.5
Grados de Erosion y Superficies Afectadas por Departamentos en Bolivia
Grado de Erosién Departamento Superficie
LaPaz | Potosi | Oruro |Chuqui-| Tarija | Cocha- | Santa | Afectada
saca bamba | Cruz | (km?)

Nula 3160 3456 5766 2031 3972 0] 25019 42733
Ligera 5131 8428 8904 1153 | 3396 991| 16494 44497
Moderada 3959 8892 3115 1161 | 14056 0| 34062 65926
Fuerte 3049 | 34460 3837| 26496| 6354| 11651 | 25696 111543
Muy fuerte 23129 | 36220 | 18473 | 10491 6481| 10843 | 12475 118112
Grave 0| 13341 8477 9472 2530 1871 6179 41870
Muy grave 232 0 0 720 834 0 2233 4019
Otros * 3690 | 13411 5016 0 0 126 0 22243
Totales 42350 | 118218 | 53588 | 51524 | 37623 | 25482 | 122158 450943
Sup.total por Dpto. | 133951 | 118218 | 53588 | 51804 | 37623 | 55631 | 370000 820815

Fuente: Mapa Preliminar de Erosion de Suelos, MDSMA (1996)
*lagos, lagunas, salares.



CAPITULO IV
Cuantificacion de la erosion del suelo

1. Importancia de la Cuantificacion de la Pérdida del Suelo

Los suelos destinados a la agricultura, ganaderia, forestacion y otros,
cuando son utilizados de una manera irracional sufren pérdidas con-
tinuas de sus componentes principales (particulas de arcilla, materia
organica y nutrientes) por erosioén hidrica y edlica, incidiendo nega-
tivamente sobre su capacidad productiva. Por lo tanto es importante
determinar y conocer la magnitud de este problema en las tierras de
una zona o (micro)cuenca, bajo diferentes usos y situaciones para poder
planificar estrategias que permitan disminuir o controlar estas pérdidas
a través de la implementacién de diferentes pricticas de conservacién y
manejo adecuado de los recursos de la tierra.

2. Métodos para Cuantificar las Pérdidas de Suelo

La estimacién o cuantificacion de la pérdida del suelo se puede
realizar con ayuda de diferentes métodos tal como se muestra en la
figura 4.1.

Segtn Porta Lépez-Acevedo y Roquero (1994), se pueden utilizar
los siguientes métodos:
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Estimaciones en el Campo
a) Erosion Laminar y en Surcos

—  Parcela de Escurrimiento
—  Marcaje de Estacas y Piedras™.

* Solo erosién laminar.
b) Erosion en Flujos Concentrados

—  Método de la Cadena.
—  M¢étodo de las Secciones Transversales.

¢) Erosion ‘Total
— Estimacién de los Sedimentos en Cuencas Hidrograficas.
Estimaciones en Gabinete o Laboratorio

—  Simuladores de Lluvia.
—  Modelos Matematicos.

Figura 4.1
Estimaciones Directas e Indirectas de la Pérdida del Suelo

ESTIMACIONES
DE GABINETE O
LABORATORIO

ESTIMACIONES
DIRECTAS E INDIRECTAS

| tavinar | [ carcavas | [ tomaL |
- Parcelas de - Método de Estimacion de
escurrimiento cadenay sedimentos en Simuladores Modelos
- Marcaje de - Seccion cuencas de Lluvia Mateméticos
piedra transversal hidrogréficas

Fuente: Porta L6pez-Acevedo y Roquero (1994)



CUANTIFICACION DE LA EROSION DEL SUELO 69

2.1. Cuantificacion Directa e Indirecta de la Pérdida de Suelo
2.1.1. Parcela de Escurrimiento

Las parcelas de escurrimiento sirven para cuantificar en forma directa
y experimental no solo la cantidad de suelo (peso) que se pierde por
accion de la lluvia en un tiempo determinado, sino también la cantidad
de agua de escurrimiento y nutrientes que pueden ser lavados después
de cada lluvia (ver ejemplo de célculos en anexos 1).

Las parcelas de escurrimiento (figura 4.2) son dreas aisladas del
resto del terreno con ayuda de planchas o liminas de calamina, madera
u otros materiales que se entierran (20 —25cm) en los bordes (superior
y laterales de la parcela). Mientras que en su borde inferior la parcela
lleva un sistema de recoleccién que permite recoger el agua de escu-
rrimiento y sedimentos que se generan en el espacio aislado (parcela
de medicién). El agua que llega al sistema de recoleccién pasa a unos
tanques receptores donde se almacena.

El objeto de aislar la parcela de escurrimiento, con ayuda de dife-
rentes materiales, es el de evitar la influencia del flujo lateral del sub-
suelo o el escurrimiento superficial de la parte alta hacia las parcelas de
medicion.

Las parcelas de escurrimiento de acuerdo a recomendaciones de la
Ecuacién Universal de Perdida de Suelo (EUPS) y la FAO, pueden tener
dimensiones de 11 x4 (3) 6 22 x4 (3) m y sirve para obtener informa-
cion referida al efecto parcial o acumulativo de los factores atenuantes,
modificantes o incidentes tales como: tipo de cobertura vegetal, textura
del suelo, formas de siembra, uso de la tierra, etc.

Debido a la variabilidad espacial y temporal de las lluvias como
del clima en general, y por otro lado en razén a la heterogeneidad
de los suelos (tipo, pendientes, etc.), las observaciones en parcelas de
escurrimiento deben realizarse durante varios afios y en varios lugares
de la zona de estudio a fin de que los resultados sean mds represen-
tativos.
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Figura 4.2
Parcela de Escurrimiento
I 3-4m I
Cerco con
paredes de
calamina
<=

—— 11-22m.

Sistema de
recoleccion ——— D
Fuente: Elaboracién propia

La parcela de escurrimiento solo permite determinar la erosion
laminar y en surcos, por lo tanto no sirve para determinar otro tipo de
erosion (ej. en carcavas.)

Entre algunas ventajas que ofrece este método cabe mencionar
principalmente a la posibilidad de comparar con mayor precision la
erosion de suelos bajo diferentes usos, coberturas y otros, y en cambio
entre las desventajas se tiene el elevado costo de implementacion de las
parcelas de escurrimiento y el arduo trabajo requerido para cuantificar
la pérdida de suelo.

2.1.2. Marcaje de Piedras y/o Estacas

Para determinar el espesor (limina) de suelo perdido, se puede usar
varillas graduadas o en caso de no contar con este material utilizar el
marcaje de piedras o estacas.

El marcaje consiste en pintar la parte saliente de las piedras o de las
estacas que se han clavado en el suelo.
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Cuando los suelos presentan con el tiempo pérdidas de suelo por
erosion, las piedras y estacas comenzarin a mostrar un determinado es-
pesor o nivel sin pintar, como producto del lavado y arrastre de las par-
ticulas de suelo (ver figura 4.3). En el caso de las varillas graduadas las
lecturas iniciales obtenidas seran diferentes a las lecturas posteriores.

Figura 4.3
Evaluacion de la Pérdida de Suelo con Ayuda de Piedras
y/o Estacas Marcadas

Piedra morcada {pinfodo ) Estaca marcada (pintada))

NIVEL DEL
SUELO INICIAL

NIVEL DEL SUELOQ INICIAL

e
Tiempe transcur rido

NUEVO MIVEL DEL SUELO
L =Lamina del suelo perdido

Fuente :Elaboracion propia

La cuantificacion de la pérdida del suelo, con ayuda de varillas gra-
duadas y piedras o estacas marcadas, no es adecuada en suelos que han
sufrido una alteracion reciente (mullimiento) por la preparacién del
mismo para la siembra de cultivos. Esto debido a que con el tiempo
los suelos disturbados se van asentando en forma natural y por consi-
guiente puede aparecer en las estacas o piedras espacios sin pintar que
se confundirian con la erosién. En ese sentido, este método es util para
determinar la erosién de suelos en terrenos con pastizales, bosques,
sistemas silvopastoriles, cultivos perennes, cultivos bajo labranza mi-
nima o labranza cero y tierras en descanso (ver ejemplo de cilculos en
Apéndice 1).

Para tener un resultado representativo del lugar es conveniente
tener en la parcela de observacién varias estacas (varillas) o piedras, se-
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leccionadas o distribuidas adecuadamente sobre el terreno (ver anexos
de cuantificacion de la erosion de suelos).

Las mediciones se deben llevar a cabo en periodos mis o menos
largos y de acuerdo a las caracteristicas del drea.

Entre las ventajas y desventajas que presenta este método se puede
mencionar:

Ventajas:

—  Simplicidad y aplicabilidad generalizada del método.
—  Bajo costo.
—  Menor riesgo de pérdida por robo.

Desventajas:

—  Peligro potencial de alteracion del terreno durante las medi-
ciones.
- Riesgos por contracciones o expansiones del suelo (cambio de

humedad).

—  Alteraciones por la presencia de animales.

También, para medir la erosion se puede fijar sobre el suelo las ta-
pas metalicas de las bebidas (refrescos), con su abertura hacia el suelo.
En caso de que hay erosién en el lugar, la tapa protege al suelo y por lo
tanto sobresale sobre el resto del suelo erosionado.

2.1.3. Método de la Cadena

Segin Porta Lépez-Acevedo y Roquero (1994), este método indirecto
permite cuantificar la erosién en flujos mas concentrados (erosion en
Surcos o pequenas carcavas).

El principio de este método consiste en que la rugosidad del te-
rreno se incrementa a medida que el nimero de canales de erosion au-
menta o se hacen mas profundos y anchos. Por consiguiente la relacion
entre la longitud de una soga entre dos puntos y la que se requiere para
adaptarla a las irregularidades del terreno afectado por el escurimiento
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permite obtener un indice util para poder realizar comparaciones a lo
largo del tiempo en un mismo lugar.

2.1.4. Metodo de las Secciones Transversales

Para el caso de la erosién en circavas se procede a cuadricular la circa-
va, lo cual nos permite trazar y conocer las caracteristicas iniciales de
la misma (ancho, largo y profundidad), esta informacién es traspasada
a escala al papel. Al medir periddicamente en las secciones definidas
de la circava los cambios de su ancho, largo y profundidad, se puede
ir cuantificando el volumen de suelo perdido y de esta manera poder
correlacionarlo con las lluvias habidas.

2.1.5. Estimmacion de los Sedimentos de una Cuenca

Si en una (micro)cuenca se tiene implementada una red de estaciones
hidrométricas con el objeto de determinar los caudales de agua de los
principales rios y conociendo ademais la cantidad de sedimentos que
arrastran a lo largo del afio, es posible estimar a partir de esta ultima
informacién y su relacién con las precipitaciones las pérdidas de suelo
de manera global. Sin embargo este método no nos permite determinar
con precision los sitios de la (micro)cuenca donde se originan los pro-
blemas de erosién, la misma que debera ser complementada con otro
tipo de estudios como uso de fotografias aéreas, trazadores radioacti-
vos, imagenes satelitales y un sistema de informacién geogrifico.

2.2. Estimaciones en Gabinete o Laboratorio
2.2.1. Equipos Simuladores de Lluvia

Son equipos que se instalan sobre las parcelas de escurrimiento o so-
bre muestras preparadas en laboratorio; este método permite en periodos
mds cortos que el caso anterior simular lluvias de diferente cantidad, in-
tensidad, frecuencia y distribucion, simplifica la complejidad de la escala
y tiempos reales. Ultimamente también se utiliza microsimuladores.
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Con este método se obtiene en periodos cortos, un gran volumen
de informacién, que permite analizar y determinar las principales va-
riables responsables de las grandes diferencias en las pérdidas de suelo
y agua por escurrimiento.

Debido a los costos de los equipos de simulacién, instalacion y
mantenimiento, su uso no estd muy difundido en paises en vias de de-
sarrollo y por otro lado resulta complicado transferir los resultados al
terreno.

2.3. Modelos Matemaiticos de Prediccion

Los modelos de prediccion matemadtica requieren una serie de pard-
metros naturales de manejo como de laboratorio, con el propésito de
predecir y cuantificar las pérdidas de suelo por erosion.

Si bien, las pruebas para valorar la erosién de suelos a través de
modelos matematicos, han sido numerosos, sin embargo la idoneidad
de un modelo dependerd, de cuan préximas estén sus predicciones de
los valores obtenidos y corroboradas con medidas directas de cam-
po, y no de la facilidad con que pueda aplicarse para obtener valores
numeéricos; a veces no comprobados para las condiciones geograficas
concretas.

2.3.1. Indice de Fournier (IF)
El Indice de Fournier (1960) o indice de agresividad climatica, calcula

el IF a partir de los datos pluviométricos de estaciones meteorologicas
representativas en base a la siguiente ecuacion:

2

__Pp
IF_P

Donde:

IF = Indice de Fournier.
p= Precipitacién Mensual Maxima (mm)
P = Precipitacién Anual (mm)
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Esta ecuacién se usa generalmente para estimar la agresividad
climitica referida a regiones o cuencas y por lo tanto, no sirve para
calcular las pérdidas de suelo en pequefias dreas, ademdis no considera
otros factores importantes como cobertura vegetal, pricticas de mane-
jo, pendiente del terreno, etc.

Cada dato por si s6lo no da mucha informacién, por lo que se hace
necesario confeccionar, previa interpolacion espacial de datos puntua-
les, un mapa de erosividad pluvial.

Para emplear el IF como indicador de la erosividad pluvial deben
tenerse en cuenta algunas restricciones. Es necesario considerar que en
zonas cuyo régimen pluvial presenta mas de un pico mensual de preci-
pitacion, o donde los valores pluviométricos son en general elevados,
el IF sélo considera el mes de mayor precipitacion, despreciando los
valores del resto de los meses.

Arnoldus (1978) propuso una correccién del IF, en la que se con-
sideran no sélo la precipitacion mensual del mes mds himedo, sino
también la del resto de los meses. Este Indice Modificado de Fournier
(IMF) se calcula de la siguiente forma:

IMF = sumatoria de (Precipitacién Media Mensual al Cuadrado /
Precipitaciéon media anual)

El valor de IE es necesario incorporarlo a otra férmula para ob-
tener asi el Factor R (Factor erosividad) y de esta manera conocer su
incidencia sobre la erosion.

R =2,56* IF % * 0.56 2 * 1.66 **
z2 y 74 son dos coeficientes zonales

2.3.2. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)

A finales de la década de los cincuenta, fue introducida por el Depar-
tamento de Agricultura de los EUA (USDA), la llamada Ecuacién Uni-
versal de Pérdida de Suelo (EUPS) o USLE, (acr6nimo en ingles), uso
que se ha generalizado por la necesidad sentida en muchos paises de
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cuantificar y predecir la pérdida de suelo por la erosion hidrica y por la
aparente facilidad de su aplicacion.

Esta ecuacion que estima la erosiéon hidrica es el resultado de varios
afos de investigacion de campo en mds de 8000 parcelas instaladas, en
36 diferentes localidades de los EUA; cuyas tabulaciones permitieron
generar una formula empirica que agrupa los principales factores que
afectaban a la erosion de los suelos norteamericanos (Smith y Wisch-
meier, 1957, Wischmeier y Smith, 1958).

De acuerdo a Wischmeier y Smith (1978), la EUPS puede ser usada
apropiadamente para:

—  Prediccién de la pérdida anual promedio de suelo, de un cam-

po agricola con pendiente y condiciones de uso especifico.

—  Quiar la seleccidon de sistemas de produccion agricola y practi-

cas de conservacion en suelos y pendientes especificas.

—  Prediccién del cambio en la pérdida de suelo, como efecto de

la introduccién de practicas de conservacion en un lugar espe-
cifico.

Segin a Wischmeier y Smith (1978) la ecuacién universal de la
pérdida del suelo estd representada de la siguiente manera:

A=RxKxLxSxCxP

donde:

A = Pérdida del Suelo.

R = Factor Lluvia.

K = Factor Suelo.

L = Factor Longitud del Terreno.

S = Factor Pendiente del Terreno.

C = Factor Cultivo.

P = Factor Pricticas de Conservacion.

Este modelo paramétrico para predecir la erosién potencial toma
en consideracién aquellos factores a los que la USLE atribuye significa-
ci6n. En la ecuacion, los parametros lluvia (R) y suelo (K) vienen expre-



CUANTIFICACION DE LA EROSION DEL SUELO 77

sados en unidades, mientras que las variables longitud (L), pendiente
(S), cultivo (C) y practicas conservacionistas (P) son adimensionales.
Seguidamente se describe cada uno de los parimetros:

a) Perdida de Suelo (A)

Es el promedio de la pérdida del suelo, en toneladas hectirea™ afio™, la
misma que puede ser computada sobre una base de probabilidades tales
como una vez en dos afios, una vez en cinco, etc.

b) Factor Lluvia (R)

Se refiere a la erosividad que tienen las lluvias (agresividad climatica)
de una zona, y por consiguiente expresa el nimero de lluvias erosivas
(unidades de indice de erosion EI) que ocurren en un afio normal. El
indice se basa en que la pérdida de suelo en campos desnudos es di-
rectamente proporcional al producto de la energia cinética total de la
lluvia, multiplicada por su intensidad médxima desarrollada durante 30
minutos continuos. La suma de estos productos llamados EI, para un
periodo dado (afio) proporciona un indice de erosién numérico de las
lluvias que inciden sobre la erosion potencial de las mismas durante ese
periodo.

Para la determinacién del indice de erosién y la erosividad de las
lluvias no se utiliza generalmnete las lluvias diarias acumuladas en 24
horas o el total de las lluvias anuales o mensuales de una zona (datos muy
comunes en nuestro medio), sino se requiere los datos generados por
pluviégratos, los mismos que no estin muy difundidos en el pais.

¢) Factor Suelo (K)

El factor suelo en la EUPS se refiere a su erodabilidad; es decir es la
resistencia del suelo frente a la agresividad de la lluvia. Para determinar
este factor se necesita conocer los siguientes datos del suelo: contenido
de materia orgdnica, contenido de limo y arena muy fina, tipo de es-
tructura y clase de permeabilidad. Con estos valores se entra al nomo-
grama de Wischmeier modificado.
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Segtn los autores de la EUPS, los contenidos de MO y la textura,
son las mds importantes ya que se les atribuye la justificacion de mas del
80 % del resultado final.

De los componentes mas importantes del suelo, sin duda el que
mids incide sobre la erosién es la textura, sobre todo en zonas aridas o
semidridas donde la materia orginica ademas es escasa. Estos conte-
nidos generalmente determinados de una manera rapida, son de sufi-
ciente garantia para conocer la influencia del suelo sobre la erosion y
que ademids tienen una forma ficil y cémoda de expresar en términos
cartograficos.

En el caso de las zonas himedas, donde el contenido de mate-
ria orgdnica es alto, este componente puede llegar a ser el factor mas
importante que regula la susceptibilidad a la erosion de los suelos (se
conoce su papel beneficioso sobre el suelo, ya que actia mejorando la
estabilidad de los agregados e incrementando la permeabilidad de los
suelos. Solo en aquellos casos donde la MO puede dar origen a suelos
hidréfobos (suelos muy secos o quemados), su efecto puede ser negati-
vo al limitar la entrada de agua en el suelo.

d) Factor Longitud (L)

Es el factor de longitud de la pendiente del suelo; que relaciona las pér-
didas de un campo de cultivo de longitud y pendiente conocida cual-
quiera con las de una parcela experimental de dimensiones standard
(22,13 m de largo y 9 % de pendiente).

e) Factor Pendiente (S)

El Factor pendiente es una relacién que compara la pérdida de suelo
de pendiente cualquiera con la de un campo experimental de pendiente
standard (9 %).

1) Factor Cultivo (C)
El Factor de cultivo, combina el efecto de los tipos de cultivos, la rotacion,

etc., comparando la erosién de suelo con la de un campo experimental
cultivado en condiciones prefijadas (barbecho, suelo desnudo, etc.).
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El factor cubierta vegetal o factor C, considera que la eficacia de
los cultivos para proteger el suelo varia de unas plantas (cultivos) a otras
y para cada una de ellas segin el momento de su ciclo vegetativo, el
mismo que se relaciona con la erosividad de las lluvias. Concretamen-
te el factor C compara la relacion entre las pérdidas de suelo en una
parcela con una determinada cubierta vegetal y las pérdidas que tiene
lugar en una parcela con barbecho continuado, a igualdad de las demas
condiciones.

2) Factor Pricticas de Conservacion (P)

El factor de conservacion, es una relacién que pondera y compara la
pérdida de suelo entre un campo con practicas de control de la erosién
tales como surcos en contorno, terrazas, etc., con las de un campo don-
de no se realiza prictica alguna de conservacion (surcos en sentido de
la pendiente).

La sintesis de la pérdida del suelo se tiene en la figura 4.4

Figura 4.4
Sintesis de la Funcion de la Perdida de Suelo

ESTIMACIONES DE
GABINETE O
LABORATORIO

ESTIMACIONES
DIRECTAS E INDIRECTAS

LAMINAR | | CARCAVAS | | TOTAL |
- Parcelas de — Método de Estimacion de
escurrimiento cadenay sedimentos Simuladores Modelos
— Marcaje de — Seccion de cuencas de Lluvias Mateméticos
piedras transversal hidrogréficas

Fuente: Porta L6pez-Acevedo, Roquero (1994)

En base a las experiencias observadas al aplicar la EUPS a nivel
mundial, los investigadores consideran que su aplicaciéon puede ser di-
ficultosa bajo condiciones diferentes a la de los EUA.
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Si bien esta ecuacion toma en cuenta los principales factores que de-
terminan la erosién de los suelos, solo se limita a considerar las pérdidas
de suelo provocadas por la erosion laminar y en surcos, dejando a un lado
la erosion en circavas, aspecto que para algunos lugares del pais es gravi-
tante debido a su incidencia sobre la erosion total. (Risse et. al., 1993)

Por otro lado, es un hecho que en gran parte del pais existe una
época seca marcada, donde la incidencia de los vientos favorece la ero-
sién edlica; consiguientemente es necesario considerar que porcentaje
de la pérdida total del suelo corresponde a esta forma de erosion.

En ese sentido, el investigador de otros paises, muchas veces se ve
obligado a adoptar valores con criterios bastante subjetivos, mds que
con una base real. En ese sentido, la utilizacion de la ecuacién en con-
diciones diferentes a los EUA necesariamente debe ir acompafiada de
la calibracién del modelo, basados en comparaciones y contrastaciones
con los resultados de campo obtenidos en los mismos sitios (parcelas de
escurrimiento), durante varios afios. (Molina, 1986)

Segiin Arias, 1980 es importante considerar algunos aspectos:

Los factores lluvia (R), suelo (K), longitud (L) y pendiente (S), si
bien se los puede calcular con mayor precision, es necesario contar con
informacién sobre la intensidad de las lluvias, analisis de suelos y carac-
teristica de la topografia y tamaiio de las parcelas. Un problema funda-
mental en los paises en vias de desarrollo es la determinacién del factor
lluvia (R), por la falta de los datos requeridos sobre las caracteristicas
de las lluvias (intensidad) y la escasez de pluviémetros con registro au-
tomidtico de datos a intervalos adecuados.

Por otro lado el factor lluvia R, no toma en cuenta la distribuciéon
estacional de los maximos de precipitacion (con un mismo valor numérico
de R se pueden estar representando modelos de distribucién de lluvia muy
distintos). Para un mismo valor de R, los procesos erosivos seran distintos
si las lluvias tienen lugar en momentos diferentes del afio o que el suelo
esté cubierto o no de vegetacion. Los efectos erosivos de una misma lluvia
seran distintos, y su factor de erosividad también deberia serlo.

En el cilculo del factor K, no se toma en cuenta la mineralogia
de las arcillas; por ejemplo los fenémenos de expansion-retraccion tie-
nen una clara influencia en la fragmentacion de los agregados cuando
predominan en sus mineralogia esmectitas o montmorillonitas (arcillas
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tipo 2:1). Asi mismo al considerar la estructura se utiliza como criterio
diferencial Gnicamente el tipo, sin atender ni al tamafo ni a la estabili-
dad de los agregados.

El factor LS resulta dificil de utilizar trabajando con cartografia a
mediana y pequefia escala.

El factor de cultivos (C), requiere de un seguimiento minucioso de
la rotacién de cultivos para determinar la cobertura que proporcionan
los cultivos de la rotacién en sus diferentes fases de crecimiento. En el
pais la época lluviosa coincide con el periodo de lluvias, por lo tanto el
factor C, va a ser diferentes no solo en funcién al cultivo sino también
en la misma gestién agricola.

La funcién protectora de muchos cultivos contra la erosién hidrica
ha sido pormenorizada a través de muchos estudios en las zonas templa-
das (épocas de siembra y cosecha, densidad de cobertura y altura , estadios
de desarrollo, rotacién y manejo de residuos), habiendo sido analizadas
con relacién a la distribucién de la erosividad de las lluvias. Sin embargo
no se dispone de informacién similar para cultivos tropicales.

El factor P, cuantifica el rol de algunas practicas de manejo de sue-
los, la labranza en surcos en contorno, terrazas, etc. Igualmente son
bien conocidas en Europa, USA y regiones templadas, en cambio en los
tropicos humedos recién se estd empezando a investigar.

2.3.3. Nuevos Modelos Predictivos sobre Erosion

En base de los inconvenientes surgidos durante el uso de la USLE, los
cientificos vieron la necesidad de realizar una revision exhaustiva y hacer
algunas modificaciones a la mencionada ecuacién. Actualmente este mo-
delo revisado y corregido es conocido como RUSLE (Renard et al.,1991).
En la RUSLE el factor suelo (K) es redefinida, no representa solo la sus-
ceptibilidad del suelo a la erosion, sino también incluye la cantidad de
intensidad de la escorrentia superficial; ya que los suelos arcillosos pueden
presentar valores bajos de K (de 0,05 a 0,15) porque son resistentes al
desprendimiento de sus particulas, asi también los suelos arenosos pueden
adoptar valores parecidos, porque a pesar de ser ficilmente liberadas sus
particulas, su permeabilidad es muy alta, aspecto que incide en la reduc-
cién de la escorrentia y por consiguiente es menor la perdida de suelo.
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Para el cilculo del factor K, se incluyen ademas otros parimetros
(fuera del contenido en materia orgénica, la textura, la permeabilidad y la
estructura), tales como la fraccion de particulas mayores de 2 mm cons-
titutivas del perfil y las capas de permeabilidad limitada. Asi mismo, se
establece una variacién temporal de K en funcién de datos climaticos.

Los modelos generados dltimamente son: en América, el KYERMO
y WEPP (Hirschi y Barfield, 1988 y en Europa, el EUROSEM (Morgan
etal.,1992) y el MEDALUS (Thornes et al.,1996). Todos ellos, parten de
fundamentos teéricos desarrollados por Meyer y Wischmeier (1969) en
los que la erosién se define a partir de un modelo de balance de masa
en el que las capacidades de transporte y liberacion son los parimetros
fundamentales que se aplican a los diferentes tipos de erosién: salpica-
duras, reguero y laminar.

Los pardmetros de suelo que se precisan segun Diaz-Fierros y Soto
(1988) para estos modelos son mucho mds amplios que para la USLE
pudiendo agruparse en datos de: a) Hidrologia de suelos, b) Superficie
del suelo y C) el suelo en si mismo, tal como se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1
Datos que Precisan los Diferentes Modelos de
Prediccidn de la Erosion

Datos de: EUROSEM WEPP USLE
Superficie Manning regueros Coef. Friccion regueros
Manning laminar Coef. Friccion laminar
Densidad flujo conc. Densidad regueros
Rugosidad transversal Rugosidad aleatoria
Rugosidad longitudinal Rugosidad orientada
Pedregosidad
Hidrologia Recesion infilt. Frente humectacion
Humedad méxima Conductividad hidraulica
Tension capilar Balance hidrico

Conductividad hidraulica

Suelos en si Cohesidn Densidad aparente
mismo Tamafio particula Erosionabilidad regueros | Textura (limo+ arena fina)
Erosionabilidad Erosionabilidad laminar MO
Porosidad Tension corte critica Permeabilidad
C.1.C. Estructura

Fuente: Diaz-Fierros y Soto (1988)
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3 Grados de Erosiéon

A fin de poder evaluar y calificar la cantidad de suelo perdido en una
determinada zona, se utilizan diferentes clasificaciones cualitativas y
cuantitativas sobre los grados de erosion. En ese sentido existen dife-
rentes propuestas como de la FAO (1980), MDSMA (1998), etc., y tal
como se muestra en las tablas siguientes.

Tabla 4.2
Grados de Erosion
Clases del Grado de | Calificacion Grado de Erosion | Tasas de Erosion tn ha™ afio™
Erosion
1 Nula o areas de deposicion 0.0
2 Ligera <10,0
3 Moderada 11,0-30,0
4 Fuerte 31,0-50,0
5 Muy fuerte 51,0-100,0
6 Grave 101,0-200,0
7 Muy grave >200
Fuente: Mapa Preliminar de Erosion de Suelos, MDSMA (1996)
Tabla 4.3
Grados de Erosidn de los Suelos
Erosion tn ha afio™ mm aifio™
Nula o ligera <10 <0,6
Moderada 10-50 0,6-3.3
Fuerte 50-200 3,3-133
Muy fuerte > 200 >13,3

Fuente: FAO (1980)

En la tabla siguiente, se muestra los grados de erosion, asi como las
superficies afectadas en los diferentes departamentos del pais.

Las tasas de erosién medidas en diferentes cultivos y ecosistemas
del pais, se reportan en la tabla 4.4
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Tabla 4.4
Tasas de Erosion Medidos en Diferentes Ecosistemas del Pais
Zona Autor Cultivo o Tratamiento Tasas de Observaciones
Mat. Vegetal Erosion
Tha'afio”
Altiplano | Quelca M. | Thola - 0 % de deforestacion 7.06 | Erosion edlica e hidrica
(2000) - 25% de deforestacion 14.33 | Calacoto-Prov. Pacajes
- 50% de deforestacion 31.21 | -LaPaz
— 75% de deforestacion 54.78
- 100% de deforestacion 83.02
Norheim Erosion — Parcelas de escurri- 1.8 | Erosion Hidrica
(1994) Arbustos miento 2.4 | Altiplano
Coniferas 0.99
Latifoliadas 2.39
Rodales Puros 2.41
Rodales Mixtos 1.26
Molina. P. | Cebada — Cultivo en sentido de la 0.71 | Erosi6n hidrica
(1991) pendiente Viacha-Prov. Ingavi-La
— Cultivo en sentido 0.18 | Paz
contrario a la pendiente 0.26
- Voleo
Orsag et Papa - T1-Sentido de la 0.223-0.411 | Erosion Hidrica
al.(1992) pendiente 0.105-0.170 | Viacha-Prov. Ingavi-La
— T2-Contra la pendiente Paz
Valles Orsag V. Trigo — Parcelas de escurri- 4.410 | Erosion hidrica
(1998) Papa miento 16.122 | Ravelo — Potosi
Barbecho 2.163
S. Agrosilvo- 1.741
pastoril
Cossio T. | Erosién con — T1- Sist. Mejorado | - 1.23 | Erosion hidrica
Jaime C. implementos Arado Montana-rastra Estacion Experimental
(1990) agricolas a dife- de aletas 1.29 | de Toralapa-Prov.
rentes sistemas | — T2- Sist. Minimo- Ara- Tiraque-Cochabamba
de preparacion do combinado rastra de
disco Erosion. 1.31
— T3- Sist. Mejorado
Il = Arado reversible
Erosidn-rastra de aletas 1.32
— T4- Sist. Minimo- Ara-
do de palo-Rastra de
disco 1.89
— T5- Tratamiento Arado
de palo 0.72
— T6- Testigo absoluto
sin labor alguna
Soruco R. | Cultivos Agrico- |- T1: Parcela descubierta 269.808 | Erosién Hidrica
Flores F. las en pendientes | — T2: Parcela con maiz 139.723 | Valle Central de Tarija
(1996) del 5% — T3: Parcela con trigo 76.968

Continiia en la siguiente pagina
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Viene de la siguiente pdgina

Yungas | Corino R. | Arroz Siembra: Erosion Hidrica
(1995) (Pendiente 30%) | - 40 kg/semilla‘ha 39.27 | Alto Beni - La Paz
— 30 kg/semilla/ha 43.84
— 20 kg/semilla/ha 53.44
(Pendiente 40%) |- 40 kg/semilla/ha 43.95
- 30 kg/semilla/ha 49.86
— 20 kg/semilla‘ha 69.97
Pifieiro . | Racacha — T1-Pendiente 9 % 5.4654 | Erosion hidrica
(2000) Barbecho - T2 Pendiente 9 % 0.045 | Carmen Pampa. Coroico,
Prov. Nor Yungas
Guisbert Cultivo de Café | — T1-11 % de pendiente 52.9 | Erosién hidrica
(2001) - T2-20 % de pendiente 206.4 | lllimani y Alcoche Prov.
Cultivo de 86.6 | Caranavi
Banano — T1-11 % de pendiente 492.5
— T2-20 % de pendiente

Fuente: Elaboracion Propia (2002)

En vista de que los diferentes estudios muestran que hay problemas
la erosion en el pais, es importante no solo cuantificar estas perdidas,
sino se debe dar mds enfasis a la bisqueda de solucién.






CAPITULO V
Diagnéstico de un sitio con fines
conservacionistas y practicas de manejo
y conservacion de suelos

1. Antecedentes

Los fracasos de las pricticas de conservacion de suelos que se han dado
en diferentes lugares del mundo y también del pais, son de gran preocu-
pacion ya que no permiten garantizar el uso sostenible de suelos y mucho
menos la produccién estable de alimentos y bajo un enfoque de soberania
alimentaria. Esto se ha debido por un lado a la falta de un conocimiento
verdadero de la realidad rural por parte de los técnicos e instituciones y
por otro lado a la falta de una visién integral del problema, continuidad y
seguimiento que se ha dado a las obras de conservacion de suelos.

En ese sentido, es necesario, previo al inicio de las obras de con-
servacion de suelos y agua realizar un diagnéstico del area de interés;
actividad que se constituye en la primera etapa de cualquier proyecto.
Esta etapa tiene como objetivo no solo conocer las caracteristicas fi-
sicas, climdticas, biolégicas y socio-econdmicas de la futura zona de
intervencion, sino identificar y comprender los problemas, sus causas
y relaciones con otros problemas, asi mismo nos permite definir las
limitaciones y potencialidades que tiene el drea y de esta manera poder
definir con mayor criterio las prioridades de intervencion.

2. Metodologias

Existen diferentes metodologias desarrolladas para realizar el diagnosti-
co de una zona con fines conservacionistas. En ese sentido, es necesario
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indicar que algunos diagnésticos son bastante simples y se los realiza a
nivel del agricultor o comunidad, mientras que otros son mds comple-
jos ya que las pricticas de conservacion de suelos y agua son parte de la
planificacién y manejo integral de una (micro) cuenca. La vision integral
a través de la cuenca tiene la ventaja de que se trabaja en un espacio con
limites naturales, donde se puede controlar todos los componentes que
conforman el sistema y sus interrelaciones. Si bien esta metodologia es
mds costosa y requiere mds tiempo para su ejecucion, tiene la ventaja de
que como se considera y maneja todos los elementos de una cuenca se
puede llegar a la larga a un manejo y produccion sostenible.

2.1. Diagnéstico Simple

El diagnostico mds simple se realiza a nivel de agricultor o comunidad
y tiene como objetivo definir en base a la problemitica del lugar, que
tipos de practicas de conservacion de suelos y agua se pueden llevar a
cabo en los predios de una familia o comunidad.

—  El trabajo previo que se lleva acabo para este fin debe seguir
los siguientes pasos:

—  Entrevista con el agricultor o agricultores para concientizarles
y explicarles la necesidad de conservar los suelos y agua del
area y determinar si existe el interés de trabajar en forma con-
junta.

—  Visita a las diferentes dreas de la comunidad con el fin de esta-
blecer la magnitud de los problemas de degradacién, definir las
zonas mas afectadas y sus causas y posibles zonas de accién.

—  Conocer el tipo de agricultura que practican en el drea, los cul-
tivos que se manejan dentro de la rotacion, el manejo de suelos
y agua, sistemas de produccion etc. Asi mismo, es importante
conocer el tipo de ganaderia que se prictica, dreas de pastoreo
en época de lluvias y estiaje, etc.

—  Evaluacién de los suelos de la zona de interés. A fin de determi-
nar que tipo de pricticas de conservacién de suelos se pueden
aplicar en un sitio, es necesario conocer algunas caracteristicas
de los suelos del area tales como: pendiente del terreno y en los
lugares representativos se determinard con ayuda de calicatas
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abiertas, la profundidad efectiva del suelo y otros parimetros
relacionados con su fertilidad (textura, estructura, contenido
de materia organica y nutrientes disponibles). Por otra parte es
importante conocer las caracteristicas de los diferentes horizon-
tes del suelo para deducir el comportamiento que puede tener
el agua (infiltracion, escurrimiento y retencién del agua) bajo
diferentes practicas de manejo de suelos, ya que estos inciden
directamente sobre la erosién hidrica en sus diferentes formas.

Conociendo la profundidad efectiva del suelo y su pendiente se
pueden determinar las posibles pricticas de conservacion de suelos que
se necesitan implementar en el drea. Logicamente que la seleccion de
pricticas deberia necesariamente también considerar las condiciones
socio-econdémicas del drea a intervenirse.

En muchos lugares se utiliza el mapa parlante, el mismo que es
elaborado por los agricultores y que muestran al area de la comunidad
con sus limites, problemas y prioridades consensuadas entre ellos.

Las posibles practicas a utilizar en funcién a la profundidad y pen-
diente del suelo se describen en la siguiente tabla.

Tabla 5.1

Practicas de Conservacion de Suelos de Acuerdo a la Pendiente y
Profundidad del Suelo

Pendiente <12% 12-50% 50-60% >60%
Profundidad
Mayor 50cm Cultivos con | Cultivos con prac- | Arboles frutales en| Forestacion
practicas  |ticas agronémicas terrazas
agronomicas y fisicas.
Menor a 50 cm | Cultivos con Pastos Forestacion Forestacion
précticas
agronoémicas y
fisicas.

Fuente: Tracy y Pérez (1986)

A fin de completar la informacién necesaria del drea de interés se
puede acceder a informacién secundaria para conocer las caracteristicas
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climdticas de la zona y especialmente todo lo referente a la intensidad,
frecuencia y distribucién de las lluvias, ya que estin intimamente re-
lacionadas con el escurrimiento y la erosién de los suelos: Asi mismo,
es necesario conocer las temperaturas maximas, minimas y promedios
diarios, mensuales y/o anuales, la intensidad y frecuencia de las heladas
y vientos, ya que nos ayuda a definir que tipo de cultivos o vegetacién
podemos introducir en la zona.

Es necesario determinar también el tipo y las caracteristicas de la ve-
getacion nativa que se desarrolla en la zona, ya que muchas de las especies
pueden ser importantes para la conformacién de barreras vivas, agrofo-
resteria, etc. o pueden tener otros usos (medicinales, madera, etc.).

No se puede obviar el conocimiento de la parte socioeconémica de
los pobladores del drea de intervencion como poblacién existente, nivel
de educaciodn, ingresos, tenencia de la tierra, areas cultivadas, dreas de
pastoreo, dreas boscosas, etc., mercados, festividades, creencias y cos-
tumbres de los pobladores, asi mismo el tipo de organizaciones locales
que se tiene en la zona.

2.2. Diagnéstico Integral y Participativo

A fin de contar con un diagnostico completo de todo la (micro) cuen-
ca, es importante al margen de la participacion local (organizaciones
locales y pobladores) y de los municipios involucrados contar con un
equipo multidisciplinario (profesionales de distintas especialidades)
con conocimientos no solo técnicos y metodoldgicos sino que tengan
las siguientes cualidades:
— Estar insertos en la zona y por lo tanto sean aceptados por la
comunidad.
—  Estar comprometidos con los pobladores y la comunidad y sus
objetivos.
— Hablar los idiomas locales.

Para obtener la informacién primaria directa a nivel técnico y so-
cio-econémico, es necesario utilizar diferentes métodos (conversacio-
nes, entrevistas, seguimiento, mediciones directas en familias seleccio-
nadas, reuniones, talleres, encuestas, etc.).
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Para que la informacién recavada sea la mas precisa y real, el levan-
tamiento de encuestas debe realizarse en un nimero adecuado y repre-
sentativo de los pobladores de la zona o cuenca (por lo menos un 10%
de la poblacién total en base a una estratificacién adecuada), ademis, se
debe recavar también la informacién de las autoridades locales, profe-
sores, técnicos locales, etc., y la realizacién de talleres con pobladores,
autoridades e instituciones que trabajan en la zona.

En ese sentido, el diagnéstico debe ser el resultado de un trabajo
participativo y bien coordinado entre la institucion interesada en traba-
jar en la zona y los pobladores del drea y sus autoridades.

Antes de iniciar el trabajo de campo es necesario por un lado recopi-
lar toda la informacién secundaria existente de la zona tales como: Car-
tas nacionales, fotografias aéreas, mapas (suelos, hidrolégicos, cobertura
y uso actual de la tierra, geolégicos, geomorfoldgicos, etc.) Por otro
lado recopilar la informacién existente sobre clima, hidrologia, produc-
cién, aspectos socioeconémicos, produccion agricolay pecuaria, etc.

La informacién recopilada luego debe ser analizada y evaluada. Asi
mismo, es necesario preparar y elaborar un mapa base del drea, para
definir en forma preliminar las unidades basicas del paisaje, la fijacién
de los limites de la (micro) cuenca, caminos y otras infraestructuras de
importancia.

La informacién que se debe obtener en la (micro)cuenca de interés
se refiere concretamente a los siguientes aspectos:

a) Identificacion de la (Micro)cuenca

— Nombre de la micro cuenca.

— Nombre de las comunidades involucradas, municipios, etc.
—  Ubicacién geogrifica y sus limites.

- Superficie.

b) Caracteristicas Climdticas
Condiciones climaticas de la zona:

—  Precipitaciéon media anual y mensual; intensidad y frecuencia
de lluvias;
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—  Probabilidades y periodos de retorno de las lluvias; lluvias
maximas y minimas.

— Temperatura media anual, temperaturas mdximas, temperatu-
ras minimas, temperaturas maximas, frecuencia de heladas.

—  Vientos, velocidad, direcciones prevalecientes.

—  Humedad relativa.

- Otros.

¢) Informacion sobre el Medio Fisico 'y Biologico

—  Caracteristicas Geomorfoldgicas del drea de estudio.
—  Caracteristicas Geoldgicas.
—  Caracteristicas Edafolégicas:

Tipo(s) de suelo(s), con descripciéon edafolégica y superficie ocu-
pada por cada unidad, fertilidad de las principales unidades de suelo,
problemas de degradacién (erosion, compactacion, salinizaciéon o alca-
linizacién, etc.), causas principales del deterioro del suelo y delimita-
ci6n de las zonas susceptibles a la degradacion.

Asi mismo, para proyectos de mayor envergadura se deberia con-
tar con mapas de las principales unidades de suelos de acuerdo a las
clasificaciones utilizadas en el pais (Taxonémica, aptitud para riego,
capacidad de uso, capacidad de uso mayor de la tierra, evaluacién de
tierras, etc.).

Uso actual de la tierra (tierras de cultivo a secano y bajo riego, tie-
rras de pastoreo, tierras bajo bosque, eriales, etc.).

Caracteristicas Hidrologicas

Recursos Hidricos Superficiales:

Inventariacion, descripcion y caracterizacion de los recursos hidri-
cos superficiales existentes (rios, lagos, lagunas, etc.)

Principales rios de la (micro) cuenca, caudales promedios mensua-
les, caudales maximos y minimos mensuales.
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Evaluacién de la calidad fisicoquimica de las aguas superficiales*
Evaluacién de la demanda y oferta de agua.

Recursos Hidricos Subterrineos:

Inventariacion, descripcién y caracterizacion de los acuiferos sub-
terraneos.

Paridmetros hidrodindmicos de los acuiferos.

Variacién espacial y temporal de las napas fredticas.

Evaluacion de la calidad fisicoquimica de las aguas subterrdneas™.

Se debe considerar no solo los anilisis cldsicos de aguas, sino en caso necesario la
presencia de metales pesados, por las caracteristicas geoldgicas y actividades mi-
neras que han provocado la contaminacién de este recurso en gran parte del pais

Caracteristicas Biol6gicas:

Inventario y caracterizacion de la vegetacion nativa (Nombre ver-
nacular y cientifico), caracteristicas y usos locales (medicina, coloran-
tes, artesania, etc.). Areas de desarrollo.

d) Agricultura

—  Estructura agraria.

—  Cultivos principales.

— Rotacién de cultivos.

- Rendimientos.

—  Manejo de suelos y agua.

—  Uso y niveles de fertilizacién quimica y fertilizaciéon organica
por cultivos

—  Plagas y enfermedades.

—  Uso de agroquimicos

—  Maquinaria agricola.

e) Ganaderia

—  Estructura de la poblacién pecuaria por familia, especies, etc.
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Caracteristicas de la alimentacion y forrajes utilizados.
Manejo de ganado (pastoreo, rotacion de pasturas, dreas de las
superficies con pastos introducidos y nativos).

Enfermedades y plagas.

Otros.

P Infraestructura Vial

Descripcion de las carreteras provinciales, municipales y locales

(vecinales) distancias y su estado.

2) Infraestructura de Produccion

Silos.

Sistemas de riego (tomas, canales de riego principales y secun-
darios).

Bafos antisarnicos.

Atajados y represas.

Otros.

b) Infraestructura Bdsica

Escuelas y colegios.

Posta sanitaria.

Medios de difusion.

Agua potable y alcantarillado.
Mercados.

Otros.

i) Poblacion

Poblacién total.

Estratificacion de la poblacion.
Poblacién econémicamente activa.
Tenencia de la tierra.

Ingresos por familia.
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- Aspectos de salud.

- Organizaciones locales.
—  Costumbres.

—  Festividades.

- Otros.

Es importante mencionar que cualquier diagnéstico por més com-
pleto que sea tiene un caricter parcial, ya que muchos aspectos van
cambiando en el tiempo, de los que se deduce que es necesario ir com-
pletando este trabajo en el tiempo.

Por otro lado, una vez obtenida la informacidn, es necesario anali-
zarla, cuantificarla y sistematizarla para luego socializar los resultados
hacia los interesados, es decir principalmente con la poblacién local y
sus autoridades para discutir y priorizar los problemas mas importantes
y determinar los siguientes pasos a seguir.

Asi mismo, es importante recalcar la necesidad de involucrar a
todos los actores de la cuenca en todo el proceso, para tal efecto es
importante, no solo su concientizacién, sino también su capacitacién
para una participacion activa desde la identificacién y priorizacién de
los problemas centrales en el irea de estudio, hasta la planificacién,
evaluacion y seguimiento del proyecto.






CAPITULO VI
Practicas agronémicas de manejo
y conservacion de suelos

1. Concepto y Clasificacion de las Practicas
de Conservacion de Suelos

Las pricticas de manejo y conservacion de suelos son aquellas actividades
que se realizan en tierras de diferente uso (agricola, ganadero, forestal,
etc.) con el propésito de manejarlas adecuadamente, buscando que nos
proporcionen no solo beneficios sociales y econémicos, sino también
ambientales y se conserven por el mayor tiempo posible (FNCC, 1975).
El objeto de la implementacion de las pricticas de conservacion
de suelos en una determinada zona, es tratar de reducir o modificar los
factores o procesos que intervienen en la degradacion de los suelos.
Para que las pricticas de manejo y conservacion de suelos a imple-
mentarse en una zona sean efectivas se deberfan basar en los siguientes
pr1nc1plos (Tracy y Pérez, 1986):
Proteger la superficie desnuda del suelo, con el objeto de ami-
norar o anular el impacto de las gotas de agua sobre el suelo.
—  Favorecer la infiltracién de agua en el suelo, para reducir el agua
de escurrimiento, su incidencia sobre el transporte de particulas y
ademds almacenar el agua en el perfil del suelo para los cultivos.
— Reducir la longitud de la pendiente, cortando el largo de la
ladera, es decir dividiéndola en fajas angostas para reducir la
velocidad y fuerza del agua de escurrimiento.
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—  Regular o modificar el grado de la pendiente, para reducir o
anular la velocidad de la escorrentia, reduciendo la pendiente
de la ladera con la construccién de estructuras que permiten
nivelar el terreno.

Asi mismo, el éxito y la eficiencia de la implementacién de prac-
ticas de conservacion de suelos en una zona determinada, segin estos
autores dependera de la:

—  Correcta seleccion de pricticas de conservacion (de acuerdo
al tipo de suelo, uso, pendiente, profundidad del suelo, clima,
etc.).

—  Ubicacién y combinacién adecuada de las diferentes pricticas
(La mayoria de las practicas conservacionistas, no son lo sufi-
cientemente efectivas, ,por lo que es necesario combinarlas).

Para esta seleccion, es también importante considerar las caracteris-
ticas climaticas y fisicas, los sistemas de produccion utilizados, los aspec-
tos socioeconémicos del lugar y otros. Es decir se debe considerar en for-
ma conjunta las relaciones existentes entre suelo-clima-planta-hombre.

Las Pricticas de Conservacion de Suelos se clasifican en:

—  Practicas Agronémicas.

—  Practicas Fisicas o Mecanicas.

—  Pricticas Biolégicas.

2. Practicas Agronémicas y su Clasificacién

Las pricticas agrondmicas son aquellas tareas que se realizan en un
terreno, con el propésito de prevenir su conservacion, gracias al man-
tenimiento o incremento de su fertilidad natural, principalmente me-
diante el manejo de cultivos y suelo.

Entre las pricticas agronémicas destaca en primer lugar la rotacién
de cultivos y su combinacién con coberturas vegetales y la incorpora-
ci6n de la materia organica (estiércol, compost, abonos verdes, etc.),
para mantener o incrementar la fertilidad natural de los suelos, gracias
a la mejora de sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo.
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Por otro lado, las coberturas vegetales, las siembras en surcos en con-
torno y los cultivos en franjas disminuyen la velocidad y la energia des-
tructiva del agua de escurrimiento minimizando el arrastre del suelo,
ademads aumentan la infiltracién y almacenamiento del agua.

Las practicas agronémicas o culturales son bastante simples, no
demandan inversiones importantes (costos y en mano de obra), ni re-
quieren personal técnico muy especializado. Los resultados positivos
de su impacto (especialmente sobre la produccion) se pueden evaluar
a corto y mediano plazo en el terreno y por eso resultan atrayentes
para los agricultores. Estas pricticas deberfan ser utilizadas en forma
preventiva y complementaria en todos los sistemas de produccién que
se utilizan en el pais.

Entre las desventajas de las practicas agronémicas se debe resaltar su
escasa durabilidad en el tiempo y por eso deben ser repetidas cada afio;
de lo que se deduce que estas pricticas no son suficientes para frenar los
procesos de degradacion en una zona afectada y por lo tanto requieren ser
alternadas con otro tipo de practicas (Fisicas o mecanicas y biolégicas).

Las practicas agronémicas o culturales se clasifican de la siguiente
manera:

—  Elecciéon de Cultivos de Acuerdo a la Aptitud del Suelo.

— Rotacién de Cultivos.

— Siembras en Contorno.

—  Cultivos en Franjas o Fajas.

—  Coberturas Vegetales y Muertas.

— Labranza Conservacionista (labranza minima y labranza

cero).

2.1. Eleccién de Cultivos de Acuerdo a la Aptitud del Suelo

Previo a seleccionar que tipo de pricticas de conservacion de suelos
pueden ser implementadas en una zona, es importante considerar el
comportamiento e incidencia que tienen los diferentes cultivos sobre
las propiedades del suelo. Esto debido a que un cultivo, con determina-
das caracteristicas agronémicas y de manejo en un suelo puede provocar
un mayor riesgo de erosion; por lo tanto posteriormente se requerira
mayor inversion para conservarlo.
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Por consiguiente, la primera prictica conservacionista que debe
aplicarse en una zona es respetar la aptitud de los suelos; en ese sentido
es importante contar con un estudio que caracterice y permita conocer
las clases de suelos a que pertenecen desde el punto de vista de su Ca-
pacidad de Uso, Aptitud para Riego u otra clasificacién aplicativa que
permita determinar con alguna metodologia la aptitud o potencialidad
productiva de las tierras.

De acuerdo a FNCC (1975), los diferentes cultivos se clasifican de
la siguiente manera:

a) Cultivos Limpios

Los cultivos limpios como (papa, maiz, yuca, hortalizas, arroz a secano,
etc.), se siembran en surcos y que requieren de aporques y desyerbes
frecuentes, inciden de manera marcada sobre la degradacion de los sue-
los. En ese sentido, es aconsejable en lo posible ubicarlos en suelos de
pendientes menores al 15 % y caso contrario deben ser sembradas en
las laderas con ayuda de surcos en contorno y otras de acuerdo al grado
de pendiente ir acompafiadas con otras pricticas como cultivos en fran-
jas, terrazas, rotacion de cultivos, etc.

b) Cultivos Semi limpios

Los cultivos semi limpios (drboles frutales, banano, café, etc.) como ofre-
cen cierta proteccion al suelo debido a las caracteristicas de la parte aérea
del cultivo pueden localizarse en pendientes menores al 40 %, siempre y
cuando vayan acompafadas de pricticas culturales intensas y complemen-
tadas con zanjas de desagiie, terrazas individuales, barreras vivas, etc.

¢) Cultivos Densos

Son cultivos como la cana de azicar, pastos de corte, etc.) que gracias
a que presentan un sistema radicular y macollamiento bastante denso,
ayudan a proteger el suelo de una manera eficiente. En ese sentido,
pueden localizarse en pendientes hasta del 50 % o mayores, siempre y
cuando los suelos presenten alta resistencia a la erosién y los cultivos
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sean sembrados en surcos en contorno o en franjas y vayan acompaia-
das ademads de pricticas mecanicas o fisicas.

d) Pastos

Los pastos destinados al pastoreo, en general protegen suficientemente
los suelos, especialmente si son manejados adecuadamente (rotacién
de praderas para evitar el sobrepastoreo, fertilizacion, etc.). Los pastos
pueden ser ubicados en pendientes mayores al 50 %, siempre y cuando
se complementen con algunas pricticas mecanicas.

e) Bosques Comerciales

Debido al papel protector que presentan los bosques, estos se pueden
plantar en pendientes mayores al 50 %. Sin embargo, con fines comer-
ciales y en zonas donde existen altas precipitaciones estas necesaria-
mente deben ir acompafiadas con algunas obras mecanicas o fisicas para
desviar las aguas de escurrimiento.

/) Bosques de Proteccion

Los bosques de proteccion tal como su nombre lo menciona, deben
ser ubicados en las nacientes de los rios, zonas escarpadas, cabecera de
rios y cuencas, margenes de rios, quebradas, y carreteras y en aquellas
zonas que presentan alto riesgo de erosién. Estos bosques por el rol de
proteccién que cumplen en zonas sensibles, no deben ser sujetos a una
explotacién sino a un manejo.

2.2. Siembra en Surcos en Contorno

Los surcos en contorno, es una practica conservacionista basica y sim-
ple en el manejo y conservacion de suelos y aguas, consiste en abrir las
hileras (surcos) de cultivo en sentido transversal a la maxima pendiente
del terreno y siguiendo las curvas de nivel. De esta manera cada surco
paralelo a la curva de nivel se convierte en una pequeiia barrera tempo-
ral para el agua de escurrimiento.
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De acuerdo a (PRONAMACH, 1985), los objetivos principales de

esta practica son:

— Reducir la velocidad erosiva del agua de escurrimiento super-
ficial y por consiguiente evitar la pérdida de suelo fértil, semi-
llas, abonos, etc.

—  Favorecer la infiltracién y almacenaje del agua en el suelo y
por consiguiente mantiene mayor humedad en la capa arable
en comparacién con las siembras en surcos en sentido de la
pendiente. Esto permite un mejor aprovechamiento del agua y
nutrientes por los cultivos y un aumento de la produccion.

—  Facilitar el riego por surcos sin provocar erosion.

a) Diseiio

En el disefio de los surcos en contorno es importante considerar: la
profundidad del suelo, distanciamiento entre los surcos, pendiente del
terreno y la longitud de la parcela.

La profundidad y distanciamiento entre los surcos, dependen prin-
cipalmente del tipo de cultivo a sembrarse y del tipo de suelo. En el
caso de la papa, la profundidad de los surcos deberia tener luego del
aporque 30 cm. y la distancia entre surcos de 60 a 80 cm.

Las curvas a nivel pueden ser trazadas:

- Anivel.

—  Con cierta pendiente.

En zonas secas, donde no existe riesgo de precipitaciones elevadas,
se recomienda que el trazado de los surcos en contorno sea a nivel,
con el propésito de captar o “cosechar” la mayor cantidad de agua de
lluvia.

En zonas que presentan precipitaciones concentradas durante el
periodo vegetativo, a fin de evitar el encharcamiento del suelo y facili-
tar la evacuacion del agua sobrante en cultivos susceptibles a humeda-
des altas (ej: papa), Tracy y Pérez y PRONAMACH, 1985), recomiendan
abrir los surcos con cierta pendientes lateral (1 a 3 %). En suelos me-
dianos (francos), la pendiente adecuada debe ser de 1,5 a 2 %, mientras
que en zonas de mayor precipitacion los surcos pueden tener un desni-
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vel aproximado a 3 %. Asi mismo, es recomendable que la longitud de
estos surcos no exceda los 100 m de largo, para impedir la acumulacién
de mucha agua al final de los mismos; esto en razén a la baja capacidad
de los surcos.

En zonas secas pero con alta variabilidad espacial y temporal de
las lluvias, se puede construir los surcos en contorno, con la pendien-
te sefialada anteriormente, dejando en el fondo de los surcos tabiques
transversales de tierra; esto con el propoésito de retener las escasas 1lu-
vias de dichas zonas. Sin embargo esta practica representa un trabajo
adicional.

La siembra en surcos en contorno se debe utilizar en pendientes
mayores a 5 %. Sin embargo, esta prictica no es suficiente en terre-
nos con pendientes que sobrepasa los 10 % y los suelos son poco per-
meables. En este caso debe complementarse con otro tipo de pricticas
como: barreras vivas o muertas, acequias de desagiie, etc. Sin embargo
en pendientes muy pronunciadas (mayor a 25 %) y con suelos profun-
dos es mejor hacer terrazas y ademds sembrar en surcos en contorno.

Es importante resaltar que los desyerbes, aporques y otros deben
realizarse respetando la orientacién de los surcos en contorno.

b) Trazo y Construccion

Segiin PRONAMACH, 1985, previo a la apertura de los surcos en con-
torno, es importante ubicar y trazar en el terreno varias curvas “guia”
(lineas base o lineas maestras), cada cierta distancia (10 a 30 metros).
Cuando el terreno presenta pendientes variables, el espaciamiento de-
beria estar entre 5 a 10 m.

Para el trazado de las curvas guia se puede utilizar el “nivel en
A¥, el “caballete”, u otros instrumentos que permitan este trabajo (ver
Apéndice 2). Las lineas guia se pueden marcar con ayuda de una linea
abierta con una picota o marcdndolas con ayuda de piedras.



104 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

Figura 6.1
Siembra en Surcos en Contorno

Fuente: modificado a partir de Tracy y Pérez, 1986

La apertura de los surcos de siembra se realiza en los espacios ubi-
cados entre dos curvas guia y en forma paralela a estas. Estos se pueden
abrir de acuerdo a las posibilidades del agricultor (yunta, tractor 6 a
mano).

En el Altiplano boliviano esta practica no esta bien difundida debi-
do a los siguientes motivos:

—  Parcelas demasiado angostas y largas en sentido de la pendiente.

En parcelas angostas es dificultoso que la yunta pueda girar al
final del surco, ya que en los limites de las parcelas se amon-
tonan las piedras sacadas del terreno, se puede invadir las par-
celas vecinas y por otro lado, se tarda demasiado durante las
vueltas.

—  Comodidad.

Para los agricultores es mds facil abrir los surcos en sentido de
la pendiente que de manera transversal (Pero desde el punto
de vista técnico, es una préctica prohibitiva).
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—  Exceso de humedad para el cultivo de papa.
Existe cierto riesgo de que los surcos en contorno favorezcan
la retencién excesiva de humedad y afecten a los cultivos como
la papa, que son susceptibles al exceso de agua y por consi-
guiente favorecer a la proliferacién de plagas y enfermedades.

Fotografia 6.1
Surcos en Gontorno, Tambillo — La Paz

2.2.1. Ventajas y Desventajas

Esta prictica es una de las mis sencillas y no requiere gastos adiciona-
les. Entre sus desventajas se puede sefialar que en zonas lluviosas o con
precipitaciones bastante erriticas, no controlan totalmente la erosién,
especialmente, a un inicio de la siembra (cuando los surcos todavia no
estan bien formados) o luego de la cosecha (destruccion de los surcos
durante la extraccién del producto).
Segun Bragagnolo (1995) los beneficios mis notorios son:
— La reduccién del riesgo de perder las semillas recién sembra-
das (por ejemplo en el caso de cereales, hortalizas y otros culti-
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vos de semillas pequeiias). En el caso de la papa y otros cultivos
que se aplican abonos orginicos, se evita la pérdida de los nu-
trientes por el lavado del agua. El resultado final en estos casos
es una mejor relacién beneficio/costo y muchas veces también
un mayor rendimiento.

—  Un beneficio menos visible, pero bastante importante a me-
diano y largo plazo, es la disminucién de la perdida de la capa
mas fértil del suelo (capa arable).

—  Los surcos en contorno facilitan la aplicacién del agua de rie-
go en tierras en pendiente y asegura una distribucion mas ho-
mogénea en el terreno, que a la vez resulta en un cultivo con
desarrollo mis homogéneo.

— En terrenos a secano, como lo es en gran parte del Altiplano,
la mayor infiltracién de agua mantiene el suelo himedo por
mds tiempo, lo que contribuye a una disminucién de riesgos
de sequia y generalmente a una mayor produccién.

Segiin este autor si estas practicas son aplicadas a gran escala po-
drian ayudar a regular el balance hidrico de la (micro) cuenca evitando
riadas y dafios consecutivos.

2.3. Cultivo en Franjas

El cultivo en franjas o fajas es una prictica agronémica que consiste en
implementar en las laderas o en terrenos ondulados franjas del mismo
ancho, donde en forma alternada se tienen fajas con cultivos (anuales o
perennes) y franjas sin cultivo (cobertura vegetal nativa u otro tipo).

Como las franjas cultivadas requieren de una preparacion de suelos
(de acuerdo al tipo de cultivo), siembras, desyerbes, aporques y fertilizacio-
nes son susceptibles a la erosién. Mientras que en las franjas alternas solo se
tiene vegetacion nativa u otro tipo de cobertura, la misma que sirve de ba-
rrera a las aguas de escorrentia indeseables que se produce en las franjas de
cultivo. Los escurrimientos al no tener que recorrer grandes distancias no
provocan la erosion en los suelos. (Ocampo, Medina y Lobatén, 1998).

La eficacia del cultivo en franjas se basa principalmente a dos ra-
zones principales:
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— Reduccién de la cantidad y velocidad del agua de escurrimien-
to que fluye por la faja no cultivada.

— Incremento del agua de infiltracion en las franjas cultivadas
que aumentan la disponibilidad del agua para los cultivos.

El cultivo en franjas o fajas debe aplicarse en terrenos con pendien-
tes mayores al 5 % donde puede combinarse con otras practicas como
surcos en contorno, rotacion de cultivos, etc. En pendientes mayores al
10 % ademas de las anteriores deben incorporarse otro tipo de practi-
cas, tales como barrera vivas, zanjas de desagiie y otros. De esto resulta
que el cultivo en franjas permite combinar varias pricticas agronémicas
y mecdnicas entre sl.

Figura 6.2
Cultivo en Franjas

Fronja en desconsa (s cultivor)

Fronja cultivada

Fuente: Elaboracion propia



108 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

Para determinar el ancho de cada franja, que generalmente varia
entre 10 a 35 metros, se debe tomar muy en cuenta no solo la pendiente
del terreno (ver cuadro 6.1) y o grado de susceptibilidad del suelo a la
erosion sino también el tipo de cultivos que se siembra en estas.

Pérez (1989), manifiesta que esta practica es mas adecuada para
una agricultura comercial e intensiva, donde los suelos pertenecen a las
clases agrolégicas I, IT y IIL.

Tabla N° 6.1
Relacion: Pendiente del Terreno y Ancho de las Franjas
(Suelos Permeables)

Pendiente (%) Ancho de la franjas (m)
2-5 30-33
6-9 24
10-14 21
15-20 15

Fuente: Pérez 1989

De acuerdo a la tabla anterior se puede deducir que las franjas son
cada vez mds angostas a medida que aumenta la pendiente del terreno.

Si bien esta practica ha demostrado ser efectiva en algunos valles
de Pert y Ecuador, en zonas como el Altiplano puede existir cierta
dificultad para su difusién, debido a la escasez de tierras y porque la
ganaderia esta ampliamente difundida. Las franjas no cultivadas no
pueden ser aprovechadas libremente por el ganado durante el periodo
vegetativo por sus cercanias a las franjas de cultivo. Como las parcelas
de cultivo son bastante angostas, no tiene mucha efectividad sobre la
conservacion de los suelos si los vecinos no implementan estas mismas
pricticas en sus parcelas aledafias. Por otro lado las condiciones clima-
ticas adversas de esta region del pafs no permiten el crecimiento rapido
de una cobertura vegetal en las franjas sin cultivar y por consiguiente
no protegen adecuadamente el suelo.

2.4. Rotacién de Cultivos

La rotacién de cultivos es una préctica agronémica que consiste en la
sucesion de diferentes cultivos en una misma parcela o terreno, los mis-
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mos que se llevan a cabo de forma regular y planificada. La rotacion de
cultivos tiene como objetivo mantener la fertilidad del suelo gracias a
un aprovechamiento mds equilibrado de los nutrientes y agua por los
diferentes cultivos de la rotacion, evitando ademads la propagacién de
plagas y enfermedades.

La planificacién de cémo se deben alternar los diferentes cultivos,
en un mismo terreno y en el tiempo de duracién, depende principal-
mente de la fertilidad del suelo, condiciones climaticas de la zona y
aspectos socioeconémicos.

2.4.1. Objetivos y Fundamentos de la Rotacion de Cultivos

Segtin Bragagnolo (995), los principales objetivos de la rotacién de cul-
tivos tanto en el tiempo como en el espacio son:

—  Uso adecuado de las tierras agricolas, respetando la aptitud de
los suelos, los periodos vegetativos de los cultivos y sus épocas
de siembra.

—  Mantenimiento o mejoramiento de la fertilidad del suelo.

—  Evitar la reproduccién de plantas dafiinas, asi como de plagas
y enfermedades, reduciendo los gastos en plaguicidas.

—  Contribuir a la estabilidad de las cosechas.

—  Ayudar a planificar la administracion y el manejo racional de
los recursos humanos y fisicos de la finca.

De acuerdo a este mismo autor, los principios en los que se basa la
rotacién de cultivos son:

—  Sucesion de cultivos, con diferentes exigencias de nutrientes y
con diferentes tipos de raices.

—  Sucesion de cultivos susceptibles a determinadas enfermeda-
des o plagas con otro resistentes.

—  Sucesién de cultivos que agotan el suelo con aquellos que me-
joran la fertilidad y/o la mantienen.

—  Cultivos con diferentes necesidades de mano de obra, tipo de
preparacion del suelo, uso de maquinaria, requerimientos de
tertilizantes organicos, agua, etc.
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2.4.2. Ventajas y Beneficios de la Rotacion de Cultivos

Diferentes estudios de investigacion llevados a cabo en Inglaterra, Ale-
mania, Republica Checa y otros paises, han demostrado que la siembra
de un cultivo de manera continua, en un mismo terreno (monocultivo),
provoca el deterioro paulatino de este (degradacion de sus propieda-
des fisicas, quimicas y biol6gicas), incidiendo en la disminucién de los
rendimientos por agotamiento de la fertilidad del suelo y perdida de su
capacidad productiva.

Entre las ventajas que presenta la rotacién de cultivos en compa-
racién al monocultivo, Orsag, 1984, indica que se deben destacar las
siguientes:

a) Uso Equilibrado de los Nutrientes del Suelo

Como los diferentes cultivos de la rotacion tienen distintos requeri-
mientos en cuanto al tipo y cantidad de nutrientes, no se manifiestan
desequilibrios nutricionales en el suelo y por consiguiente la expresién
de problemas de antagonismo y sinergismo entre estos. En el mono-
cultivo sucede todo lo contrario, debido a que el cultivo afio tras afio
utiliza casi con preferencia solo determinados elementos.

b) Preparacion del Suelo a Diferentes Profundidades

Los diferentes cultivos de la rotaciéon requieren la preparacion del
suelo a distintas profundidades (ej.: papa a 25 - 30 cm. de profundi-
dad; cereales a 15-20 cm., etc.), lo que evita su degradacién vertical.
En el caso de practicar el monocultivo, se prepara el suelo a la misma
profundidad cada afio, llegando a formarse el piso de arado (suela del
arado).

Esta capa compacta disminuye la infiltracién del agua en el suelo y
produce la sobresaturacion de las capas superficiales y por consiguien-
te se manifiestan procesos de reduccion, desequilibrios nutricionales y
enfermedades en los cultivos.
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¢) Menor Uso de Productos Quimicos (Herbicidas, Fungicidas, plaguicidas y
Fertilizantes Quimicos)

La rotacién de cultivos con diferentes caracteristicas fenoldgicas, per-
mite luchar contra las plagas, enfermedades y malezas de manera mas
natural.

Consiguientemente al intercalar diferentes especies de plantas que
no son susceptibles a las mismas enfermedades y que requieren ademads
diferentes formas de preparacion del suelo, se disminuye o elimina las
plagas y enfermedades mecinicamente y en forma natural.

En cambio con el monocultivo, la propagacién de plagas y enfer-
medades es mayor debido a que el cultivo se vuelve a sembrar en el
mismo terreno, obligando a utilizar productos quimicos es mayores
cantidades para su control.

Varias investigaciones demuestran que la capacidad de un cultivo de
resistir a tolerar el ataque de insectos plaga y enfermedades esta ligada
a las buenas propiedades fisicas, quimicas y particularmente biol6gicas
que tiene un suelo cuando se lo maneja adecuadamente y dentro de una
rotacién de cultivos. Suelos con alto contenido de materia orgdnica y
una alta actividad biolégica generalmente exhiben buena fertilidad, asi
como cadenas tréficas complejas y organismos beneficios abundantes
que previenen la infeccion de los cultivos.

d) Incorporacion de Estiércol y Abonos Verdes en el Suelo

La rotacién de cultivos permite incorporar fertilizantes organicos (es-
tiércol, compost, abonos verdes, etc.) en la sucesion de cultivos de ma-
nera eficiente, debido a que no todos los cultivos aprovechan el estiér-
col o abonos verdes de manera efectiva.

En la mayor parte del Altiplano boliviano la rotacién de cultivos
consiste en sembrar un cultivo por afio. El primer afio se cultiva la
papa con incorporacién de estiércol, el segundo afio quinua o cebada
y el tercer afio cebada, para luego entrar a un periodo de descanso que
fluctda entre, 3, 5, 7 o 12 afios (segun la extension de tierra que posee
el agricultor), para empezar nuevamente a sembrar papa y los otros cul-
tivos en forma sucesiva. Mientras que en zonas donde existe agua para
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riego o mejores condiciones climiticas (Valles y Oriente) es posible
sembrar dos o mas cultivos al aflo.

En zonas mas lluviosas del Altiplano, como en la peninsula de Copa-
cabana, se utilizan diferentes tipos de rotaciones que varian entre 4 afios
(papa- cebada- tarwi o haba y un afio de descanso). En las takanas cercanas
a las poblaciones el uso de la tierra es mas intenso y las rotaciones abarcan
mas aflos: papa-oca-haba-cebada con 2, 3,4 0 5 afios de descanso.

Actualmente las rotaciones de cultivo mds recomendadas para las
areas soyeras de Santa Cruz, segun ANAPO (2008) son las siguientes

Zona Seca a Intermedia

Finca Dividida Ano 1 Ano 2 Ano 3
en Partes Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno
1 Soya Sorgo Soya Trigo Maiz Girasol
2 Soya Trigo Maiz Girasol Soya Sorgo
3 Maiz Girasol Soya Sorgo Soya Trigo

Fuente: ANAPO, 2008

Al mismo tiempo, para mejorar el rastrojo, asociar el maiz con Bra-
quiaria y 50 kg. de N. ha. Para el caso de la campana con trigo se reco-
mienda utilizar otras opciones con abonos verdes (Crotalaria o Lab lab).

Zona Lluviosa

(Opcion 1)
Finca Ano 1 Ano 2 Ano 3
Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno
1 Maiz Soya Soya Trigo 0 Soya Trigo
Braquiaria Mileto Sorgo
Opcidn 2
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno
Maiz Soya Soya Trigo Soya Soya Soya Trigo
Braquiaria Mileto

Fuente: ANAPO, 2008
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Para las zonas con mejores condiciones de humedad durante el
afio, recomiendan utilizar intercultivos con especies de ciclo corto para
generar rastrojos y o aporte de nitrégeno (Crotalaria, Lab lab).

En las zonas de colonizacién de Alto Beni y otras zonas tropicales
del pais, los pequefios agricultores manejan las siguientes rotaciones
En las rotaciones el cultivo del arroz, por lo general es cabecera de ro-
tacién (en pocos casos el maiz) seguido el siguiente ano de maiz, yuca,
plitano o mani. El tercer ano se coloca pastos o se deja en barbecho
durante dos o tres anos (Cahuaya et al, 1999).

2.4.3. Aspectos Basicos para Determinar la Sucesion de los Cultivos
en la Rotacion

Segin Orsag, 1984 entre los aspectos que se deben tomar en cuenta
para lograr una rotacién de cultivos adecuada se tienen:

a) Aspectos Biologicos

Para determinar la sucesion de cultivos en una rotacion, es necesario to-
mar en cuenta la incidencia que tiene cada cultivo sobre las propiedades
fisicas del suelo (principalmente estructura), en razén de que esta inci-
dencia depende de las caracteristicas fenoldgicas que tienen los cultivos:
— Forma de la parte aérea y de su sistema radicular.
- Requerimiento y forma de obtencion de los nutrientes del suelo.
— Capacidad de aprovechamiento de la humedad del suelo.
—  Aprovechamiento de la materia orgdnica incorporada al suelo.
—  Capacidad de luchar contra las malezas.
—  Susceptibilidad de las plantas a las enfermedades y la capacidad
de limitar su difusién.

Las plantas de hojas anchas generalmente protegen mejor la es-
tructura del suelo, debido a que estas estin extendidas casi de forma
paralela a la superficie del suelo. Esta mejor cobertura da mas sombra a
la superficie del suelo, evitando la evaporacion innecesaria del agua y lo
protege del impacto de las gotas de agua y de la radiacion solar. Mien-
tras que los cereales, debido a que tienen hojas angostas y ademas co-
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locadas casi longitudinalmente al tallo no protegen muy bien al suelo,
con el consiguiente deterioro de sus propiedades fisicas. En ese sentido,
no es conveniente sembrar cada afio cereales en el mismo terreno, tal
como esta sucediendo en varias zonas del pais donde la ganaderia es una
actividad importante y que requiere de forrajes anuales. En estas zonas,
se nota un franco deterioro de los suelos (bajo contenido de materia
organica, pérdida de la estructura y compactacion).

La profundidad del sistema radicular a la que llega un determinado
cultivo incide directamente en la capacidad que tiene tal cultivo para la
absorcién de nutrientes y agua del suelo. En ese sentido, es necesario
alternar cultivos que tienen raices poco profundas (cereales) con los de
raices mas profundas (haba, trébol, maiz, etc.), para que se aproveche
de los nutrientes y agua de los diferentes horizontes.

Al margen de que la profundidad de las raices incide sobre la
obtencién de nutrientes y agua, estas ademads juegan un papel impor-
tante sobre el mejoramiento de la fertilidad del suelo al dejar canti-
dades apreciables de materia orginica y conductos a diferentes pro-
fundidades luego de su descomposicion. Asi los cereales dejan cierta
cantidad de residuos organicos en las capas superficiales del suelo,
mientras que las leguminosas dejan una mayor cantidad de residuos
a mayor profundidad. Ademads estos cultivos pueden también fijar el
nitrégeno atmosférico y aprovechar el fésforo y el calcio del suelo de
sus formas menos asimilables y almacenarlas en las raices y horizontes
mads superficiales.

Otro criterio a considerar para establecer una adecuada rotacién
de cultivos, es que estos tengan diferentes requerimientos de nutrientes
y que inciden en la cantidad de masa producida. Si bien la mayoria de
los cultivos requieren todos los nutrientes conocidos, estos varian en la
cantidad que adsorben de un cultivo a otro y también la relacion entre
algunos nutrientes es diferente. Asi los cereales requieren con prefe-
rencia los aniones NO; y P,0; mientras que los tubérculos demandan
mis Ca y K,0.

Por otro lado, en la rotacién de los diferentes cultivos, también
se debe considerar la capacidad que tienen algunos cultivos para apro-
vechar el estiércol incorporado. La papa y maiz son los cultivos que
aprovechan mejor el estiércol aplicado debido a que tienen un periodo
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vegetativo mds largo que los cereales; en este periodo la mineralizacién
orginica es mayor y por consiguiente se aprovecha mas los nutrien-
tes. Asi mismo, como estos cultivos requieren de aporques durante su
crecimiento, esta practica favorece la mezcla del suelo con la materia
organica que repercute en mayor actividad de los microorganismos,
con lo cual se mejora la mineralizacién, humificacion y disponibilidad
y aprovechamiento de los nutrientes.

Los cultivos que no se aporcan durante el ciclo vegetativo y son
de periodos vegetativos cortos, como los cereales, no aprovechan bien
el estiércol y en algunos casos puede empeorar la calidad del producto,
como en el caso de la cebada cervecera. Por tal razén es aconsejable
sembrar los cereales luego de los tubérculos o maiz para aprovechar
solo el efecto residual de los abonos organicos.

Los requerimientos de humedad de los cultivos y su aprovecha-
miento por las plantas, también es un criterio que se debe considerar
en la rotacién. Asi algunos pastos y tréboles requieren mucha agua,
mientras que la alfalfa gracias a sus raices profundas y su alta capaci-
dad de absorcién pueden aprovechar mejor el agua de los horizontes
inferiores y ademads extrae la que estd retenida con mayor fuerza (por
debajo del PMP).

En ese sentido, en las zonas secas se debe considerar como ma-
los cultivos antecesores a aquellos que tienen alta capacidad de extraer
agua como la quinua y otros como la alfa alfa.

Por otro lado, como algunos cultivos (papa, maiz, etc.) evitan la
propagacion de las malezas en el terreno, debido a la preparaciéon mas
profunda del suelo , aporques que demandan, etc., es importante consi-
derar estos aspectos para un manejo mds agro-ecoldgico del suelo y las
malezas, incorporando en la rotacién cultivos, como los sefialados , que
tavorecen el control de las malezas y no la siembra continua de cereales
que favorece el enmalezamiento del suelo. Esto se debe a que tales cul-
tivos no se aporcan y por lo tanto no hay una eliminacién mecanica de
las mismas. Asi mismo los cereales durante sus ultimas fases de desarro-
llo no cubren adecuadamente el suelo, consiguientemente las malezas
reciben mayores cantidades de luz, lo que favorece el desarrollo de las
mismas (Orsag, 1984).
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Las coberturas vegetales incorporadas en las rotaciones, asi como
los pastos y forrajes perennes sembrados densamente ayudan de gran
manera a combatir las malezas. Sin embargo, no se debe olvidar que
esta lucha también depende de las formas de preparacion del suelo.

Como la propagacion de algunas enfermedades y plagas es mis
comun cuando se repite el cultivo en el mismo terreno, y atin cuando
se siembran cultivos diferentes pero de la misma familia; es necesario
planificar en la rotacion cultivos que no sean susceptibles a las mismas
plagas y enfermedades.

Entre los cultivos que menos soportan una nueva siembra en los
mismos terrenos estdn algunas leguminosas (haba), cereales (cebada,
trigo y avena) , girasol y otros. Por lo tanto estos cultivos solo es posible
volver a sembrar después de que pase por lo menos unos tres afios.

b) Aspectos Agronomicos

Entre los aspectos técnicos que es necesario considerar en una rotacién
para definir los cultivos a sembrar sucesivamente, es la incidencia del
cultivo anterior sobre el siguiente, lo cual se conoce como “valor del
cultivo anterior”. Este valor estd dado en sintesis, por las caracteristi-
cas agrondmicas del cultivo y su incidencia sobre el suelo y el cultivo
siguiente; el mismo que es diferente para cada cultivo y puede variar se-
gun las condiciones edafo-climaticas del lugar. La accién que tiene un
determinado cultivo sobre el suelo define de alguna manera el siguiente
uso que se le puede dar al suelo.
En ese sentido el valor del cultivo anterior, segiin Orsag, 1994 de-
pende de los siguientes aspectos:
— Incidencia de la parte aérea del cultivo sobre el suelo.
— Relacién con el desarrollo de malezas.
— Efecto de su sistema radicular (profundidad y caracteristicas
de sus raices) sobre los nutrientes y agua utilizada.
— Cantidad y calidad de los residuos de las cosechas que dejan y
principalmente de la relacién C:N.
— También sobre este valor incide la parte agrotécnica, o sea la
forma como se maneja la preparacién del suelo para un cultivo
(ej.: preparacion del suelo, aporques, etc.).
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Uno de los factores que mds incide sobre el estado nutritivo de los
suelos es la cantidad de residuos organicos que dejan. Entre los cultivos
que aportan mds residuos organicos tenemos la alfalfa, luego tenemos
a los cereales y tubérculos. El contenido y balance de nutrientes que
contienen los restos orgdnicos también es un factor importante que
incide sobre este valor.

En ese sentido, para mantener la fertilidad del suelo y lograr una
produccién sostenible en el tiempo se deberia incluir en la rotacién de
cultivos algunas leguminosas, cultivos de papa o maiz con estiércol.

De acuerdo a investigaciones llevadas a cabo en Hrusovany (Moravia-
Republica Checa) los cultivos se pueden catalogar de la siguiente manera:

Cultivos Anteriores: Mejoradores

Haba, arveja, trébol, trébol asociado con pastos y cereales asocia-
dos con leguminosas.

Cultivos de papa, tomate y pimienta, hortalizas como cebolla y ajo
y tabaco.

Cultivos Anteriores: Moderadamente Buenos
—  Maiz, remolacha azucarera, pastos anuales.

Cultivos Anteriores: Débiles a Malos

—  Cereales (trigo, cebada, centeno y avena).

Cultivos Anteriores: Muy Malos

Girasol para ensilaje, zanahoria y otros.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el efecto de los cultivos
anteriores es mayor en aquellos suelos de menor fertilidad natural.

¢) Aspectos Organizativos y Economicos

Al margen de los aspectos bioldgicos y agronémicos considerados para
determinar la rotacién de cultivos méds adecuada, también deben consi-
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derarse los aspectos organizativos y econémicos dentro de la propiedad y
otros aspectos como es el caso de la siembra de varios cultivos al afio.

Es necesario conocer el periodo vegetativo de cada cultivo, esto
con el propésito de determinar el tiempo disponible entre cultivos,
para la preparacion 6ptima de la tierra y la siembra del siguiente cultivo
de la rotaci6n. También se debe contemplar el tiempo que se requiere
para la cosecha del cultivo anterior y la preparacién adecuada del suelo
para el siguiente cultivo.

Orsag, 1984 indica que es importante establecer una rotacién espe-
cifica para cada tipo de suelos de la finca, en razén de que hay cultivos
que se desarrollan mejor en suelos pesados. En la situacién de que se
maneje una sola rotacion para diferentes tipos de suelos, solo se cambia
el cultivo de acuerdo a su requerimiento especifico de suelo (ejemplo:
si toca colocar un cereal en la rotacion, se debe sembrar avena en los
suelos pesados y en los francos se puede sembrar trigo o cebada).

Algunas consideraciones complementarias para la rotacion en zo-
nas con suelos arenosos y susceptibles a la erosiéon son:

En los suelos arenosos y sueltos se debe tratar de manejar varios
cultivos al mismo tiempo. El propésito de incorporar varios cultivos
y diferentes rotaciones es el de evitar que se tenga extensas dreas con
el mismo cultivo. Esto debido principalmente a que al tener un solo
cultivo, luego de su cosecha; el suelo queda expuesto a la accién de los
vientos o lluvia en grandes extensiones como en el caso de las tierras en
el Intercalar (Quillacas y Salinas de Garci Mendoza) o de las aynocas o
mantas del Altiplano. Al manejar diferentes cultivos al mismo tiempo,
no sucede esta situacién ya que varian los tiempos de siembra y cosecha
y por lo tanto se tienen parcelas mds pequefias pero cubiertas de dife-
rente manera en el tiempo y en el espacio.

Asi mismo considerando que los suelos arenosos son muy sueltos
y susceptibles a la erosion, es necesario evitar sembrar especies de tipo
erecto y ademads seleccionar cultivos con alto macollamiento o de tipo
rastrero, ya que protegen una mayor superficie del suelo.

2.4.4. Actividades Complementarias en la Rotacion de Cultivos

Para que la rotacién de cultivos sea efectiva en el tiempo y nos per-
mita mantener o elevar la fertilidad del suelo de manera eficiente,
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necesariamente debe ir acompafada de otras practicas como la incor-
poracién de:

— Abonos Verdes.

—  Coberturas Vegetales.

— Enmiendas Organicas.

—  Fertilizantes Quimicos.

Abonos Verdes

Los abonos verdes son plantas (preferiblemente leguminosas) que en
estado verde son incorporadas al suelo con el propésito de mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo.

Sin embargo, Carrefio y Dichburn (1998), indican que con el de-
sarrollo de los sistemas de preparacion del suelo, como la labranza mi-
nima y la labranza cero, es necesario adecuar este concepto y consi-
guientemente como abonos verdes se debe entender también al uso de
plantas en asociacidn, rotacion o sucesion, que luego son incorporados
al suelo o dejados sobre la superficie de los terrenos cultivados.

2.4.3.1 Abonos Verdes Propiamente Dichos

Segtin estos autores, los abonos verdes son plantas (en lo posible legumi-
nosas), que generalmente se siembran como parte de la rotacién de culti-
vos, los mismos que pueden ser cortados e incorporados directamente al
suelo una vez hayan alcanzado un determinado estado de desarrollo.
Entre los beneficios que se puede lograr con la incorporacién de
los abonos verdes esta en primer lugar el mantenimiento o mejora de la
fertilidad, gracias a los siguientes aspectos:
—  Favorece el incremento de materia orgédnica y nitrégeno en el
suelo.
—  Mejora la estructura (grado de estructuracion y estabilidad) y
porosidad del suelo.
—  Favorece la tasa de infiltracién de agua en el suelo y su alma-
cenamiento.
—  Crea condiciones favorables para incrementar la actividad mi-
crobiana en el suelo.



120 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

— Mejora el balance de nutrientes en el suelo (retencién y dis-
ponibilidad) debido a la mineralizacién y humificacion de los
restos organicos.

—  Contribuye al control de malezas.

—  Disminuye la susceptibilidad de los suelos a la erosion.

También se ha observado que el uso como abonos verdes de frijo-
les Mucuna (Mucuma spp.) y Délicos (Dolichos lab lab), intercalados
con el maiz, reducen el ataque de nematodos en los cultivos siguientes
(hortalizas) dentro de la rotacién.

Entre algunas caracteristicas principales que deben cumplir las
plantas a ser utilizadas como abono, segtin Carrefio y Dichburn (1998)
se tiene:

— Leguminosas anuales no lefiosa de rapido desarrollo y alta

produccién.

— Adaptacion ficil al lugar.

—  Facilidad de siembra.

—  Poca susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades.

—  Capaz de desarrollarse en suelos pobres.

— Resistencia a la sequia y heladas u otros problemas especificos.

—  Cubrir adecuadamente la superficie del suelo.

—  Plantas de multiple uso (grano, forrajes, fruto, etc.).

Las leguminosas presentan mejores condiciones para ser utilizadas
como abonos verdes, en razén de que son la mejor fuente de materia
verde para la produccién de abonos orgdnicos y presentan ademds con-
tenidos elevados de nitrégeno.

Ventajas y Desventajas de los Abonos Verdes

Entre algunas ventajas y desventajas que ofrece la implementacion de
los abonos verdes en un terreno se tiene:

Ventajas:
—  Se producen en la misma parcela o terreno donde es necesario
incorporar.
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(El estiércol o compost deber ser traido desde otros sitios y en
terrenos de ladera es muy complicado su traslado).

— Requieren menor cantidad de mano de obra para su produc-
cién que otros abonos orginicos como el compost.

—  Puede tener otros usos como forrajes, alimentos para el agri-
cultor, etc.

—  No existen limitaciones para su aplicacion (topografia acciden-
tada, distancia ,etc.)

Desventajas:

— Los pequeiios agricultores dificilmente conciben enterrar un
cultivo que se siembra en sus propias parcelas y les quita ali-
mentos o forrajes (no consideran que se recupera con ventajas
esta situacion obteniendo altos rendimientos en los siguientes
cultivos).

Incorporacién de los Abonos Verdes

Segtin el manual de pricticas agroecolégicas de los Andes Ecuatorianos,
1996. Los abonos verdes para ser incorporados al suelo, deben ser nece-
sariamente cortados en plena floracién, en razén de que en tal estado las
plantas han alcanzado la médxima fijacién de nutrientes. Asi mismo, en
esta etapa, la relacién C/N esta por debajo de 15 % y por consiguiente
presenta condiciones adecuadas para una descomposicion rapida.

Si se espera la maduracién de los abonos verdes, la relacion C/N al-
canza valores por encima de 50, bajo estas condiciones el contenido de
nutrientes de las plantas se reduce sustancialmente debido a la trasloca-
ci6n que han sufrido los nutrientes de las hojas hacia los frutos, tubér-
culos y otros. Asi mismo, bajo esta relacion de C/N elevada el déficit de
nitrégeno en la materia orgdnica es muy marcado, la mineralizacién se
hace muy lenta y no existe una humificacion adecuada. Ademas los mi-
croorganismos del suelo para poder cumplir con este papel se ven obli-
gados a utilizar el escaso nitrégeno que existe en el suelo, afectando su
aprovechamiento por los cultivos y disminuyendo sus rendimientos.

Para facilitar la incorporacion de los abonos verdes al suelo se re-
comienda cortarlos unas dos semanas antes de su incorporacién, dejan-



122 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

dolos secar completamente y luego incorporarlos durante la prepara-
ci6én del suelo.

El corte de las plantas puede ser realizada de manera manual con
ayuda de machetes o de manera semimecanizada o mecanizada.

Segiin Rodriguez (2000), los resultados alcanzados por el proyecto
Laderas en Cochabamba, muestran que las leguminosas para ser utili-
zadas como abonos verdes en los valles y cabeceras de valle de ese de-
partamento son el tarwi y haba, mientras que otras leguminosas como
la alfalafa, vicia, frijol, arveja, garotilla y tréboles deben ser estudiados
y comprobados para este uso.

Para Santa Cruz y especialmente para la zona Norte y Este, ANA-
PO (2008) recomienda el uso de abonos verdes en invierno (Crotalaria
y Lab lab), en razén de que pueden fijar entre 120 a 200 Kg/Ha de N,
generando un balance positivo de este nutriente en el sistema.

Ver el Apéndice 3, bajo condiciones subtropical (Diaz 2010) ha
dado buenos resultados la combinacién de abonos verdes con fertili-
zantes nitrogenadas.

2.4.3.2. Coberturas Vegetales

Esta practica consiste en mantener sobre los suelos agricolas, una cu-
bierta vegetal densa y permanente dentro de la rotacién de cultivos
(anuales o perennes), en razén de que permite conservar los suelos y
el agua.

Las coberturas pueden incorporarse durante:

—  El periodo libre que existe entre dos cultivos principales.

— Asociados a algun cultivo de la rotacion.

— Cuando el suelo no estd utilizado con cultivos habituales se

puede colocar una cobertura (por ej. en invierno).
— Intercalada a los cultivos perennes (en calles o surcos).

El papel de la cobertura vegetal sobre los suelos, segtin Carrefio y
Dichburn (1998) es muy importante ya que permite entre otras cosas:
—  Disminuir la energia cinética del impacto de las gotas de lluvia
(encargadas de la dispersion de los agregados del suelo).
— Regenerar las propiedades del suelo y su fertilidad.
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Aportar materia orgdnica, situacion que incide en la fertilidad
del suelo (mejora su estructura, incrementa la tasa de infiltra-
cién, disminuye la evaporacién innecesaria del agua del suelo
y escurrimiento).

Fijar nitrégeno atmosférico (leguminosas).

Formar barreras que ayudan a disminuir la velocidad del agua
de escurrimiento, evitando la erosién de suelos.

Facilitar que el agua del suelo se pierda por transpiracién y
por consiguiente favorecen que el suelo esté en condiciones de
recibir mds agua de una nueva lluvia y no se escurra.

Servir de abono verde, forraje u otros usos.

Mantener la humedad del suelo.

Evitar la propagacion de malezas.

Ahorrar mano de obra para la limpieza de los terrenos.
Conservar los elementos nutritivos del suelo al adsorberlos, ya
que evita su pérdida por lavado.

Segiin varios autores esta tecnologia ha sido probada e investigada
por varios anos en América Central y, a pesar de todos los esfuerzos
de promocionarla, los agricultores pequenos la adoptan sélo bajo las
siguientes condiciones:

Cuando no es factible sembrar otro cultivo en aquel lugar o
momento debido a los costos de oportunidad.

Cuando el cultivo de cobertura no requiere insumos como in-
secticidas y fertilizantes.

Cuando el cultivo de cobertura no requiere mano de obra adi-
cional.

Cuando el cultivo de cobertura tiene otras ventajas adicionales
como ser un alimento para ganado o humanos o reduce los
costos de las carpidas.

En algunos casos cuando no existen coberturas nativas se pueden
utilizar especies exdticas que han dado buenos resultados en condicio-
nes similares. Para que el agricultor pueda establecer coberturas con
estas leguminosas seria conveniente que pueda construir pequefias par-
celas de multiplicacion.
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Debido a que el tiempo entre dos cultivos anuales (caso siembra
de verano e invierno) en el Oriente del pais es muy corto, se debe opti-
mizar al mdximo el escaso tiempo disponible y sembrar la cobertura lo
mds rapido posible; en lo posible inmediatamente luego de la cosecha
del cultivo de verano (por ejemplo después de la soya), o en forma aso-
ciada al cultivo de verano. En caso de que no se siembra en invierno
otro cultivo principal (ejemplo trigo), se puede utilizar este periodo
para colocar una cobertura de ciclo largo.

Entre las especies que se utilizan en el Oriente para este fin tene-
mos: frijol (Vigna sinensis), frijol de terciopelo (Stilozobium deeringia-
num); kudzu (Pueraria javanica) y otras (ver Apéndice 3, sobre especies
promisorias para coberturas vegetales en el Oriente del pais).

Las coberturas vegetales pueden ser utilizadas como:

a) Cultivos Asociados

Las coberturas vegetales pueden ser cultivadas en forma conjunta (aso-
ciada) al cultivo anual como (ej: maiz) o al cultivo perenne (irboles
frutales).

En el caso de los cultivos anuales, para no reducir el rendimiento del
cultivo principal, se debe sembrar en lo posible un mes después de la siem-
bra del cultivo (en el momento del primer aporque o deshierbe). La planta
utilizada como cobertura puede ser sembrada entre las hileras del cultivo
anual y no debe tener un crecimiento rapido al inicio para no competir con
el cultivo principal y recién debe desarrollarse luego de su cosecha.

La asociacion de algunas coberturas con los cultivos de la rotacion
debe buscar especies que no compitan con el cultivo principal ni difi-
culten su cosecha.

Para tal efecto se puede utilizar especies que tengan un crecimien-
to lento o de hébito erecto que se siembran directamente con el cultivo
principal o se siembran especies trepadoras y agresivas luego de haber
establecido el cultivo.

En los cultivos perennes (drboles frutales y otros), es importante
tomar en cuenta que la cobertura no debe competir con el cultivo prin-
cipal y por lo tanto debe ir solo en los callejones, dejando libre el drea
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alrededor del la copa del arbol. Por otro lado, para que no exista com-
petencia entre el cultivo y la cobertura algunos autores recomiendan
que se implemente esta recién a partir del segundo afio.

En Samaipata (Santa Cruz), ha dado buenos resultados en los drbo-
les frutales (durazneros) el uso de cobertura de desmondium ya que ha
permitido no solo evitar el enmalezamiento del suelo, sino mantener la
humedad y la fertilidad del suelo.

En algunas zonas del Altiplano es comin ver cultivos asociados de
haba con cebada u otros y en las zonas de colonizacion se utiliza maiz
con arroz, frijol con maiz, plitano con yuca y otros.

b) Coberturas en el Periodo de Barbecho

Segin Carrefio y Dichburn, 1998 a siembra de coberturas vegetales se
puede realizar también en las tierras que estan saliendo de la produc-
cién y estan entrando en un ciclo de descanso. Este sistema de manejo
permite en la rotacién de cultivos una recuperacion o rehabilitacion
mds rdpida de la tierra explotada. La siembra se realiza en el primer
ciclo después de retirar la cosecha.

Como los agricultores del pais (especialmente en el Altiplano y
Valles) tienen cada vez menos superficies de tierras de cultivo, el pe-
riodo de descanso tradicional ha disminuido dristicamente. Ante esta
situacion esta prictica permitiria en un periodo mds corto recuperar en
parte la fertilidad natural del suelo.

En Yungas (Santa Ana de Caranavi), Mamani (2003), probé con
éxito la utilizacion del mani forrajero (Arachis pintoi) durante el barbe-
cho y el tiempo de descanso.

¢) Cobertura en Epoca Seca

Para aprovechar el agua residual que queda en los suelos luego de la
cosecha del cultivo de verano se siembra la cobertura con las ultimas
lluvias importantes del afio (marzo). En el Altiplano esta prictica po-
dria ser muy interesante considerando que el agricultor deja su terreno
en barbecho todo la época seca (desde la cosecha en abril o mayo), sin
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embargo se requeriria estudiar algunas leguminosas que puedan desa-
rrollarse con poca humedad y una alta incidencia de heladas.

Caracteristicas que Deben Presentar las Especies para Cobertu-
ras en los Cultivos Anuales

Entre las caracteristicas que deben presentar las especies a ser utilizadas
como coberturas en los cultivos anuales segtin Carrefio y Ditchburn
(1998) tenemos:

Coberturas en Rotacién

Produccién de Biomasa.

Las coberturas a utilizar, como parte de la rotacién a los cul-
tivos anuales, deben tener la capacidad de producir suficiente
cantidad y calidad de biomasa.

Competencia con las Malezas

Las coberturas seleccionadas deben tener la habilidad de
cubrir rdpidamente el suelo para evitar el crecimiento de
las malezas y especialmente su floracién y formacion de se-
millas.

Coberturas en Asociacién

Para seleccionar coberturas vegetales que vayan asociadas a los cultivos
anuales, se deben considerar los siguientes aspectos:

Morfologia de las Plantas

Los cultivos y las coberturas a ser utilizadas, deben considerar
especies de diferente porte, especialmente cuando se siembran
al mismo tiempo.

Ciclo

Combinar adecuadamente los ciclos del cultivo y de la cober-
tura, ejemplo: Un cultivo principal de ciclo ripido asociado
con una cobertura de crecimiento lento.

Aspectos Fitosanitarios
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Es importante que las coberturas no sean hospederos de enferme-
dades e insectos para el cultivo principal.

Caracteristicas que Deben Presentar las Especies para Cobertu-
ras en Cultivos Perennes

Las coberturas que se utilizan en los arboles frutales, principalmente
estan orientadas a luchar contra las malezas, lo que incide positivamen-
te en disminuir los costos de produccion. También esta asociacion fa-
vorece las pérdidas innecesarias de agua del terreno.

Entre las caracteristicas que deben presentar las especies a ser utili-
zadas como coberturas entre los cultivos perennes, segtin estos autores
se tiene:

Forma

Las especies rastreras en general son ficiles de establecer y evitan el
avance de las malezas, sin embargo requieren su control para que no
dafien al cultivo principal.

Las especies erectas, si bien no compiten con el cultivo principal
(no se trepan) requieren una alta densidad de siembra para competir
con las malezas pero eso puede significar mayores inversiones.

Raices

Es importante que la cobertura vegetal utilizada no compita con el cul-
tivo principal. En ese sentido, es importante que las raices de ambas
especies no se encuentren a la misma profundidad y evitar una compe-

tencia por los nutrientes y el agua del suelo.

Sombreamiento

La cobertura vegetal utilizada entre drboles frutales y otros cultivos pe-
rennes, debe tener la caracteristica de tolerar la sombra de estos drboles
y cultivos; y entonces bajo estas condiciones debe producir suficiente
cantidad de biomasa.
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Plagas y Enfermedades

Para evitar la propagacion de plagas y enfermedades de las coberturas
hacia los cultivos principales, es importante que las coberturas no sean
plantas hospederas.

2.4.3.3. Enmiendas Orgdnicas

Las enmiendas organicas son residuos de plantas o animales (en dife-
rentes grados de descomposicién o de la agroindustria que se incor-
poran al suelo dentro de la rotacién de cultivos con el propésito de
mantener o elevar la fertilidad del suelo. (Bauber, 200).

Entre los efectos mas importantes de la materia orginica se debe

destacar:

— Actta como almacén de nutrientes (nitrégeno, azufre, fésforo
y otros) los que se van liberando lentamente para su aprove-
chamiento paulatino por los cultivos.

—  Mejora las propiedades quimicas del suelo.

— Aumenta la capacidad de intercambio catiénico del suelo y por
la tanto su capacidad de almacenamiento de nutrientes.

— Proporciona energia para la actividad de los microorganis-
mos.

—  Ayuda a mejorar la estructuracion del suelo, de esta manera se
incrementa la permeabilidad, el almacenamiento de agua en el
suelo y ademds disminuye el escurrimiento (erosién).

— Ayuda en la formacién de complejos organico-minerales que
fijan los micronutrientes importantes para diferentes activida-
des metabolicas de las plantas.

— Juega un papel muy importante en la fijacién de metales pesa-
dos y de esta manera aminora los problemas de contaminacién
de las plantas, agua y fauna del suelo.

a) Clases de Enmiendas Orgdnicas

Las enmiendas organicas pueden clasificarse de la siguiente manera:
- Residuos de cultivos.
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—  Estiércol (animales y aves).
—  Compost (aboneras).

— Abonos verdes.

- Otros.

Residuo de Cultivos

Los residuos de los cultivos son restos de las plantas que sobran luego
de la cosecha y que contienen parte de los nutrientes absorbidos por las
plantas durante su desarrollo.

Los residuos vegetales también provienen de desyerbes, podas y
raleos; los mismos que pueden ser esparcidos sobre el suelo con el fin
de formar una cobertura muerta (mulch) que permite proteger el suelo
de la accion directa de las lluvias. Asi mismo, en zonas secas este mulch
ayuda a mantener la humedad del suelo y evitar las pérdidas innecesa-
rias de agua por evaporacion. Generalmente los residuos de las plantas
son ricos en carbohidratos (especialmente celulosa) y bajos en nitroge-
no y minerales.

La aplicacién de los residuos de cultivos puede contribuir sustan-
cialmente a contrarrestar la falta de cobertura en verde, las reducciones
de materia orginica y actividad biolégica del suelo, las pérdidas de nu-
trientes y agua por erosion y el deterioro de la estructura del suelo.

En sistemas agricolas de bajos insumos, el reciclaje de rastrojos
puede aportar cantidades significativas de nutrientes para el siguiente
cultivo. En Sri-Lanka el reciclaje de los rastrojos de 4 t ha'! de arroz
proporciona aproximadamente 30% del nitrégeno y 100 % del pota-
sio que estaria presente en las cantidades recomendadas de fertilizantes
(Barber, 2000).

Investigaciones en El Salvador han indicado que un 75 % de co-
bertura de rastrojos, equivalente a 3.5 - 4.2 tn ha™! de rastrojos de maiz
reduce los riesgos de erosion hasta niveles bajos en pendientes de 20-50
% (Argueta, 1996 citado por Barber, 2000). Ademds esta tecnologia ha
producido 20-43 % mads de maiz en comparacién con parcelas donde
los rastrojos son retirados.

Como los cultivos se cosechan generalmente cuando estos han cul-
minado su desarrollo, contienen una mayor cantidad de material fibro-
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so (celulosa) y una menor cantidad de materia verde con una relacién
C/N elevada. Esta relacion alta inhibe su descomposicién ripida, en
razén de que los microorganismos requieren bastante nitrégeno para
aumentar su poblacién y descomponer este material. Ante esta situa-
ci6n los microrganismos se ven obligados a utilizar el escaso nitrégeno
contenido en el suelo (caso suelos del Altiplano y Valles del pais) perju-
dicando al siguiente cultivo.

La baja disponibilidad de nutrientes en el mulch, en relacién a los
abonos verdes y los altos costos de comprar, recolectar, transportar y
aplicarlos frecuentemente limita su adopcién. Sin embargo, de acuerdo
a Barber (2000) hay situaciones donde los agricultores aplican mulch
debido a las grandes ventajas econémicas de la practica, especialmen-
te con cultivos de alto valor, por ejemplo en Uganda, la aplicacion a
los bananos mulch de Paspalum sp., combinado con rastrojos de maiz
incremento los rendimientos de 4.3 hasta 10.8 tn ha'afio. El efecto
principal del mulch, en este caso, es probablemente la reduccién de la
pérdida de agua por evaporacion de los suelos.

En el Este de Africa, en un intento de superar la falta de materiales
aptos para mulch, se ha probado el uso de las hojas de arbustos que
comunmente crecen como malezas a lo largo de los bordes de los cami-
nos, como Lantana camara, Tithonia diversifolia, Cassia birsuta y Aspilia
africana, con resultados satisfactorios.

En trabajos de investigacion realizados por Orsag (1983) en el
Centro de Investigaciones Nucleares- Viacha del Instituto Boliviano
de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN), mostré que cubriendo el
suelo con diferentes dosis de mulch (paja de cebada), luego de la cose-
cha del cultivo de verano, es posible evitar las pérdidas innecesarias de
agua por evaporacion del suelo. Estas pérdidas fueron menores en las
parcelas donde se cubri6 el suelo con mulch : Stn ha'! (59,9 m*/ de agua
por ha) y 15tn ha! (42,9 m’ de agua por ha), mientras que en el testigo
('sin proteccion y tal como lo deja el agricultor) estas pérdidas fueron
de 72, 6 m*ha-1.

Los residuos vegetales, cuando se usa como mulch, deben espar-
cirse uniformemente sobre el suelo, excepto los restos de malezas in-
deseables (pastos) que deben ser sacados del terreno y quemarse para
evitar su propagacion en las parcelas de cultivo.
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El material vegetativo proveniente de los arboles frutales o sombrio
por podas y raleos, antes de ser utilizado como mulch, debe ser picado
para que sea mis manejable; de esta manera puede formarse una capa
uniforme sobre la superficie del suelo y cumplir su papel protector.

En los yungas, también se puede utilizar el aserrin proveniente de
los aserraderos, residuos de café y arroz, etc., especialmente en cultivos
de alto rendimiento como son los frutales (café, banano y hortalizas).

En algunos casos, estas coberturas favorecen para que los produc-
tos agricolas no se dafien por entrar en contacto con el suelo ( ejemplo
cultivos de fresa).

Estiércol de Animales

El uso del estiércol animal en la agricultura es muy importante debido a las
bondades que este ofrece sobre las propiedades (fisicas, quimicas y biol6gi-
cas) del suelo y el crecimiento de las plantas. (Dinchev et. al. 1973).

La composicién y el contenido de nutrientes presentes en los es-
tiércoles varia mucho segun la clase de animal, edad, manejo y alimen-
tacion que reciben.

Tabla 6.2
Composicion Quimica de los Distintos Abonos Organicos

Constituyente Bovino Caballar Ovino Porcino | Gallinaceo
Humedad % 80,0 75,0 68,0 82,0 56,0
Nitrogeno % 1,67 2,29 3,75 3,75 6,27
A. Fosférico

P,05 % 1,11 1,25 1,87 3,13 5,92
Potasio K,0 % 0,56 1,38 1,25 2,50 3,27

Fuente: Dinchev et al.(1973)

Los estiércoles mds importantes para la agricultura son del vacuno,
ovino, caprino y aviar. De acuerdo a la tabla anterior, se puede ver que
los abonos de los cerdos y pollos son mis ricos en nitrégeno, fésforo y
potasio que los abonos de las vacas, ovejas y caballos.

De acuerdo a Yagodin, 1982, en el estiércol vacuno se puede recu-
perar el 75 % del nitrégeno, el 80 % del fésforo, el 90 % del potasio
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y el 50 % de la materia organica que pasa por el animal. No obstante,
debido a su manejo inadecuado, gran parte de los nutrientes se pierde
por volatilizacién, lixiviacién, etc.

De esta manera solo entre el 30 a 50 % del contenido total de nu-
trientes de este abono se dispone para el crecimiento de las plantas.

Las pérdidas de nutrientes en el estiércol del ganado vacuno son
significativas debido a que en la mayoria de los casos, los animales,
pastan libremente por los terrenos o potreros, y por consiguiente este
material estd expuesto a la evaporacién por efecto del sol y lixiviacion
por las lluvias.

La volatilizacién es otra de las formas de pérdida mds importantes
de nitrégeno que se da en el estiércol, especialmente cuando no se lo
incorpora al suelo ripidamente o no se lo almacena adecuadamente y
se lo deja secar completamente sobre la superficie del suelo o en los
corrales. Bajo estas condiciones puede haber importantes pérdidas de
nitrégeno (cerca del 25 % el primer dia y 50 % los primeros 4 dias).

En nuestro medio, y especialmente en el Altiplano, como el ganado
estd generalmente al aire libre y el estiércol es apilado a campo abierto
existen importantes pérdidas de nutrientes por volatilizacién y lavado.
Ademis este, al secarse completamente y una vez incorporado al suelo
se reduce su mineralizacién y mezcla adecuada con el suelo.

En ese sentido, el manejo del estiércol es fundamental para que
este aporte importantes cantidades de nutrientes al suelo y mejore tam-
bién sus propiedades.

El estiércol proveniente de las aves, es uno de los abonos organi-
cos mds importantes, especialmente para la horticultura debido a que
es mds rico en nutrientes que los otros residuos organicos. Una parte
de su nitrégeno esta disponible inmediatamente para las plantas como
urea y el resto se libera lentamente. Esta combinacién hace que sea un
fertilizante particularmente conveniente para la mayoria de los cultivos
agricolas. Pero por el bajo volumen de producciéon no es significativa
en comparacion con otros abonos de origen animal, como son el estiér-
col de ovinos y vacunos.

Como las aves son criadas en jaulas, se utiliza una cantidad im-
portante de materiales para la retencién de la fraccién liquida o purina
que evita la pérdida de nutrientes. Sin embargo al igual que el estiércol
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vacuno debe ser almacenado cuidadosamente para evitar la pérdida de
sus nutrientes por volatilizacién y lixiviacion.

El estiércol de aves puede ser aplicado directamente a los cultivos
o ser utilizado para la fabricaciéon de compost. Sin embargo, cuando se
aplica el estiércol directamente al suelo, en estado fresco, es necesario
que se lo realice unas semanas antes de la siembra para evitar problemas
en la emergencia de las plantas.

La aplicacion del estiércol en las tierras agricolas y de pastoreo del
Altiplano boliviano no es nada ficil, debido a la metodologia de apli-
cacién, las mismas que requiere bastante trabajo y mano de obra y por
otro lado este material es vendido directamente por los ganaderos a las
yeseras, fabricantes de ladrillos y tejas (caso ganaderos de la cuenca del
Desaguadero). Como esta venta significa un ingreso econémico directo
para los ganaderos, por lo tanto se requiere concienciar y mostrarles las
ventajas y bondades que se obtiene cuando esta enmienda organica es
aplicada al suelo y no vendida.

La dosis de los abonos que se deben aplicar a un cultivo depende
principalmente del:

—  Estado del suelo.

— Requerimiento del cultivo.

—  Caracteristicas del abono.

Compost

Perez, 1989 indica que el compost (abonera) es un producto que resulta
de la descomposicién de los residuos organicos, tanto de origen vegetal
como animal (basura casera, rastrojos y restos de plantas, ceniza, es-
tiéreol, etc.). Para lograr su descomposicion adecuada es necesario aco-
modar en capas intercaladas con otras capas de suelo y cal; esto con el
proposito de que sufran cierto grado de descomposicién. Este material
amontonado es mantenido a una humedad controlada con el propésito
de lograr que se descomponga adecuadamente para ser aplicado a los
suelos.

La fabricacion del compost facilita de gran manera la accién mi-
crobiana (hongos y bacterias) sobre los residuos organicos utilizados
y su descomposicién. De esta manera, cuando se aplica esta enmien-
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da sobre los cultivos, los nutrientes disponibles pueden ser absorbidos
rapidamente por las plantas sin los inconvenientes de proliferacion de
plagas y malos olores.

La abonera necesita un lugar con suficiente sol para favorecer la
descomposiciéon. Ademds requiere de protecciéon adecuada contra el
viento y disponibilidad de agua para facilitar su humedecimiento. La
ubicacién de la abonera puede ser dentro del huerto, para protegerla y
manejarla adecuadamente, o cerca del corral para aprovechar el estiér-
col de los animales; pero lejos de la casa, para evitar malos olores.

Para la fabricacién de compost generalmente se utilizan dos tipos
de composteras tradicionales:

—  Compostera superficial o de montén.

—  Compostera de trinchera (subterrineas).

La compostera superficial se la construye en forma de pirdmide
sobre la superficie del suelo, o con ayuda de tablas de madera (horno),
colocando las capas de la misma forma en que se llena una abonera
subterranea, hasta llegar a una altura o pila considerable.

La compostera subterranea se la implementa en un hueco excava-
do en el suelo. Este tipo de compostera es ideal en zonas secas ya que
permite mantener la humedad. Para tal efecto se excava una fosa en el
suelo de aproximadamente las siguientes dimensiones: 2,50 x 1,20 y
0,80 m. de profundidad.

También se pueden construir aboneras de cemento y piedra. Este
modelo se utiliza especialmente en zonas himedas y donde los agricul-
tores disponen de suficientes medios econémicos en razén de que el
modelo es mucho mids caro que los anteriores. Se construye haciendo
un vaciado de cemento y/o piedra y un tubo de desagiie, en forma de
una fosa semienterrada.

Si bien este abono presenta una alta calidad, la cantidad de mano
de obra requerida para su fabricacién imposibilita que los pequefios
agricultores del Altiplano y valles del pais masifiquen su uso y por lo
tanto su uso parece estar mas orientado a sus pequefos huertos e in-
vernaderos.

PROMIC (1999), indica que este abono es muy valioso en huertos
familiares o comunales, sin embargo es muy restringida para los pro-
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ductores de ladera, por su demanda de mano de obra y materia prima
(escasa cobertura vegetal). Otro problema para los agricultores peque-
fos es la dificultad de aplicar estos materiales a parcelas que quedan
lejos del corral.

Los pasos en mayor detalle que se siguen en la fabricacién del
compost y humus de lombriz, se presentan en el Apéndice 4.

2.4.3.4. Uso de Fertilizantes Quimicos

Los fertilizantes quimicos tienen la ventaja de tener mayores concentra-
ciones de nutrientes que los materiales organicos y, por lo tanto, son mds
faciles de transportarlos y aplicarlos al cultivo; sin embargo, no ayudan a
mejorar las propiedades fisicas y bioldgicas que son fundamentales para
mantener la capacidad productiva del suelo. (Yogodin, 1982).

En ese sentido debe quedar claro, de que en ensayos realizados a
largo plazo, en varios paises del mundo se demuestra que no es factible
mantener una alta productividad de suelos solo con aplicacién de ferti-
lizantes quimicos.

Asi mismo, se indica indican que el uso excesivo de fertilizantes,
produce cambios en las tasas de crecimiento, madurez acelerada o re-
tardada, tamafo de algunas partes de la planta y dureza o debilidad de
la cuticula, que pueden influir indirectamente en la incidencia de las
plagas, enfermedades y otros.

Varios estudios reportan incrementos dramdticos en el nimero de
afidos (pulgones) y dcaros en respuesta al incremento de las tasas de
fertilizacion nitrogenada. Casi sin excepcion, todos los insectos herbi-
voros asociados a cultivos del género Brassica exhiben un incremento
en sus poblaciones como respuesta a los incrementos en los niveles de
nitrégeno en el suelo (Altieri y otros, 1998). En dos afios de estudio,
Brodbeck y otros (2001) encontraron que las poblaciones de tisanop-
teros (Frankliniella accidentalis), cominmente también llamados trips,
fueron significativamente mayores en los tomates que recibieron altas
tasas de fertilizacion nitrogenada.

En ese sentido, debido a que el uso continuo de fertilizantes qui-
micos no permite el uso sostenible del recurso suelo, se debe buscar en
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combinar de manera 6ptima las enmiendas orgénicas con los fertilizan-
tes quimicos. Esto debido a que una mayor eficiencia del fertilizante
esta en funcién de una buena disponibilidad de humedad, gracias a la
mejora de las propiedades fisicas y biol6gicas con la materia orgdnica
contenida en el suelo. Por otro lado, para la aplicacion de fertilizantes
quimicos deberia considerarse no solo las caracteristicas que presenta
el fertilizante (% de N,P,K), sino también la fertilidad del suelo, clima
de la zona y el requerimiento del cultivo.

Por las condiciones socio-econémicas que presentan el Altiplano
boliviano, los riesgos que tiene la agricultura (heladas, sequias) y otras
razones, los niveles de fertilizacién aplicada a los suelos agricolas son
muy bajos o nulos.

2.5. Labranza Conservacionista

La labranza conservacionista, o siembra directa, es una prictica agro-
némica diferente a la forma de preparacion convencional del suelo, en
razén de que la remocién del suelo resulta ser minima o nula y por lo
tanto permite conservar el suelo y el agua. A diferencia de la labranza
convencional los suelos se mantienen cubiertos gran parte del tiempo
con vegetacién natural o barbecho del cultivo anterior, evitando su ex-
posicion a la accion del agua (lluvia), vientos y radiacion solar.

La preparacion del suelo de manera convencional, es una prictica
que se ha utilizado desde hace mucho tiempo con el objeto de crear un
lecho (cama ) adecuado para el desarrollo de las plantas.

Segtn Denker (1961) el laboreo convencional del suelo ayuda a:

—  Mullir el terreno que se ha ido compactando durante el desa-
rrollo del cultivo y principalmente al final del periodo vege-
tativo.

—  Mejorar su estructura.

—  Mezclar el terreno para que todos los elementos nutritivos na-
turales o incorporados, se pueda distribuir homogéneamente
por todo el terreno labrado.

— Airear el suelo compacto y duro, con el fin de que se pueda
humedecer mis ficilmente debido a un mejor almacenamiento
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de agua. Asi mismo, permita una mayor actividad de los micro-
organismos del suelo.

Voltear el suelo para que las semillas de las malas hierbas situa-
das en la parte inferior se asfixien.

Eliminacién de las malas hierbas.

Nivelar la parcela para poder realizar la siembra.

Controlar las plagas y enfermedades.

Sin embargo la labranza intensiva de los suelos con maquinaria
pesada en los ultimos afios ha tenido una serie de influencias negativas
(econémicas y ecoldgicas) sobre este recurso:

Pérdida de la estructura.

Compactacion y pulverizacion.

Disminucién del drenaje interno.

Disminucién de la oxigenacion.

Disminucién del contenido de materia organica.
Disminucién de la tasa de infiltracion.

Aumento del lavado de los suelos por erosién.

Menor desarrollo radicular y disminucién de los rendimientos.

La utilizacién del sistema de labranza minima presupone conside-
rar tres requisitos importantes:

Siembra sobre los restos de cultivos anteriores, o sea, sin su
previa distribucién e incorporacién al suelo.

No mezclar el suelo, excepto en los surcos o sitios de siembra.
El uso de métodos integrados para el control de plantas inva-
soras (malezas).

El sistema de siembra directa se diferencia de otros métodos de
cultivo sobre todo por la menor intensidad de remocién del suelo, asi
como la reduccién en la frecuencia del paso de maquinaria.

La labranza conservacionista comprende dos formas diferentes de
preparar el suelo:

Labranza Minima.
Labranza Cero.
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2.5.1. Labranza Minima

Perez, 1989 indica que la labranza minima consiste en una menor
cantidad de perturbacién del suelo (labranza requerida) para crear
las condiciones adecuadas de suelo (formacion de la cama de semilla,
absorcién de humedad, control de malezas, etc.) sin afectar la 6ptima
germinacion de la semilla. En ese sentido consiste en roturar la tierra
minimamente y solo en aquel lugar donde ird la semilla, mientras que
el resto del terreno se mantiene intacto (sin remover) y con la cobertura
de los antiguos cultivos (rastrojo) o vegetacion nativa.

Esta labranza al margen de facilitar el almacenamiento de agua
ayuda a controlar las malezas e insectos en las cercanias del cultivo y
facilita la incorporacién de abonos orgéanicos.

Al igual que la labranza convencional, se recomienda realizar esta
prictica hasta una profundidad de 20 a 30 cm. (de acuerdo al cultivo).
Esta prictica debido a que reduce sustancialmente el drea removida, se
puede utilizar en pendientes de hasta 50 %.

Fotografia 6.2
Investigacion sobre la Labranza Minima en Okinawa — Santa Cruz

Fuente : V. Orsag
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La labranza minima puede ser llevada a cabo en las laderas bajo
dos formas:

— Labranza minima continua.

—  Labranza minima individual ( huecos).

a) Labranza Minima Continua

La labranza minima continua es una franja estrecha removida (20-30
cm. de ancho), donde se siembra la semilla. La remocién del suelo se
realiza hasta una profundidad de aproximadamente 20 a 30 cm. (segin
el cultivo). El distanciamiento entre franjas depende de la distancia que
debe existir entre las hileras del cultivo, quedando el resto del terreno
sin remover. La preparacién de la franja se lleva a cabo con ayuda de un
arado a traccién animal o tractor en forma transversal a la pendiente.
Esta practica puede ser utilizada para sembrar maiz, arroz, frijol, papa
u otro tipo de cereales. (Tracy y Pérez 1986).

b) Labranza Minima Individual

La labranza minima individual es otra forma de labranza conservacio-
nista que consiste en remover el suelo en pequefios huecos donde ird
la semilla. Esta remocién se hace en forma circular (20 a 30 cm. de
didmetro) con ayuda de un azadén o chaquitajlla.

En el Altiplano Sur, la siembra tradicional de la quinua se realizaba
en huecos abiertos cada cierta distancia, donde se coloca el estiércol unos
meses antes de la siembra. Sin embargo, esta practica tradicional y soste-
nible esta desapareciendo, debido a la alta demanda que tiene este cultivo
y a sus precios interesantes en el mercado internacional, y esta siendo
reemplazada por la siembra convencional con ayuda de tractores.

La labranza minima individual, es adecuada para cultivos como
quinua, repollo, papa, camote, mani, tomate, pimienta, etc., cuando se
siembran en suelos muy sueltos y susceptibles a la erosion.

La siembra directa (labranza minima) actualmente se esta practi-
cando en un 80% del drea soyera de Santa Cruz, pero bajo un sistema
donde predomina el monocultivo o la sucesion de soya-girasol y en el
mayor de los caso no incluye rotaciones de cultivo adecuadas.
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2.5.2. Labranza Cero

La labranza cero es una prictica conservacionista que permite la siem-
bra directa de algunos cultivos como cereales, soya, quinua, etc., sin ne-
cesidad de remover el suelo. La labranza “0” consiste en abrir pequefios
agujeros en el suelo sin alterarlo sustancialmente, donde se deposita la
semilla. Esta operacion se realiza con ayuda de una barreta, chusa o ma-
traca. En ese sentido esta prictica de remocién nula del suelo, permite
una mayor proteccion de los recursos suelo (especialmente arenosos) y
agua en relacion a la labranza convencional.

La labranza cero se practica muy cominmente en las zonas de co-
lonizacién del pais (La Paz, Cochabamba, Santa Cruz y Beni) para la
siembra de arroz o maiz en los terrenos recién habilitados con ayuda
del chaqueo y la quema.

2.5.2.1. Incidencia de la Labranza Conservacionista sobre la Fertilidad

del Suelo

Diaz (2000) menciona que con el manejo del suelo basado en la no
remocion del suelo, manejo de residuos organicos en superficie y ro-
tacién de cultivos la labranza minima y labranza cero favorablemente
sobre las propiedades del suelo:

a) Mejoramiento de las Propiedades Fisicas

1. Menor compactacion del suelo, debido a que no hay operacio-
nes contindas de la maquinaria sobre el suelo.

2. Mejoramiento y/o mantenimiento de la estructura y humedad
del suelo debido a:
Una menor pulverizacion del suelo, debido a que la capa ara-
ble no se remueve y mayor amortiguacién del impacto directo
de las gotas de lluvia sobre el terreno, gracias a la presencia de
una cobertura muerta (residuos vegetales).
Una agregacion de particulas del suelo por efectos coloidales,
debido a la presencia de materia orgdnica en constante des-
composicion sobre la superficie del terreno y presencia de mi-
crorganismos.
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Figura 6.3
Labranza Minima y Labranza Cero

SUELD SIN PREPARAR

Fuente: Tracy y Pérez, 1986
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3. Mayor infiltracién y almacenaje de agua en el suelo por perio-
dos mds prolongados.

4. Menores variaciones bruscas de temperatura en el suelo, favo-
reciendo la actividad biolégica del suelo; por lo tanto la solu-
bilizacién y liberacién de nutrientes para las plantas.

5. Una agregacién de particulas del suelo por efectos coloidales,
debido a la presencia de materia orgdnica en constante des-
composicion sobre la superficie del terreno y presencia de mi-
Croorganismos.

b) Mejoramiento de las Propiedades Quimicas

Debido a los mayores contenidos de materia orgdnica y humus, el suelo
tiene mayor capacidad para retener nutrientes en forma intercambiable
(CIC); y consiguientemente mayor fertilidad.

El poder tampén o de amortiguacion contra elementos toxicos de
los suelos aumenta.

Bajo la siembra directa existe a mediano plazo, una mayor disponi-
bilidad y aprovechamiento del f6sforo por las plantas, debido al mayor
indice de humedad presente en la superficie del suelo que favorece su
mejor difusion hacia las raices.

También fue comprobado que, a mediano plazo, existe una mayor
disponibilidad de nutrientes en la capa superficial del suelo como en el
caso del N y K, debido a su mayor presencia en los restos de los cultivos
remanentes sobre la superficie del terreno.

¢) Mejoramiento de las Propiedades Biologicas

Cuando se practica por varios afios consecutivos la siembra directa fa-
vorece la acumulacién de la materia organica en la capa arable, en tasas
mds elevadas que las que se verifican en el sistema de cultivo tradicional
(Diaz, 2000), donde los residuos son incorporados a través de los tra-
bajos de preparacién.

Asi mismo, como el material orginico permanece sobre la super-
ficie del terreno, la tasa de mineralizacion de la materia orgédnica en la
siembra directa es mds lenta y gradual que en el cultivo convencional,



PRACTICAS AGRONOMICAS DE MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS 143

donde el proceso es acelerado por la incorporaciéon de residuos vege-
tales, que favorece un contacto mas intimo del material organico con
los micro-organismos y con la humedad presente en la capa arable. Por
esto, la disponibilidad de nitrégeno serd también menor en la siembra
directa especialmente a un principio.

Una mayor poblacién de lombrices y mayor actividad microbiol6-
gica estimulan la formacién de agregados de alta estabilidad.

d) Ventajas y Desventajas de la Labranza Conservacionista

Entre algunas ventajas y desventajas que presenta el uso de la labranza
conservacionista tenemos (segin Perez, 1989):

Ventajas

—  Menores inversiones y uso de maquinaria agricola, lo que se
refleja en la reduccion de los costos de produccién

— El suelo presenta mayor resistencia a la erosiéon que permite
una produccién sostenible.

Desventajas

Las desventajas que presentan los suelos donde se practica la labranza
conservacionista son:

— Enmalezamiento excesivo del suelo debido a que no hay una
remocion de este, que permite eliminar las malezas.

—  Necesidad de intensificar el uso de herbicidas y pesticidas, cu-
yos efectos residuales pueden terminar en los alimentos, agua
de consumo y fauna. En ese sentido el elevado uso de agroqui-
micos principalmente herbicidas, seria una de las principales
desventajas en la labranza conservacionista.

— Incremento del potencial de contaminacién de las aguas sub-
terraneas con nitratos, debido a la mayor infiltracién que pre-
sentan los suelos y la emisién de oxido nitroso por desnitri-
ficacién, en razén de la alta disponibilidad de C y frecuentes
condiciones de anaerobiosis.
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— En la labranza “0” no hay una adecuada remocioén del suelo
que permita el almacenamiento de agua y un medio adecuado
para el desarrollo de las raices.

La cubierta de residuos orgédnicos sobre el suelo; actiia también
como un aislante térmico, debido a su baja difusividad térmica, dismi-
nuyendo el intercambio térmico en comparacién a un suelo desnudo y
ademis evita el efecto directo del viento sobre la superficie.

Una consecuencia favorable de todo esto, es que los suelos bajo
labranza minima o cero, tienden a retener mayor cantidad de agua, la
misma que en interaccion a una mejor estructuracion del suelo permite
una mejor eficiencia en el uso del agua por los cultivos.

El mayor beneficio que presenta la labranza conservacionista es en
la reduccién de la erosion de los suelos.

Como la labranza conservacionista de alguna manera reduce el uso
de combustibles fosiles, existe una menor contaminacién del ambiente,
en raz6n de que la quema de carburantes es uno de los principales polu-
tantes de la atmdsfera y ademads es una de las causas del incremento per-
manente de diéxido de carbono en la atmésfera. Segtn algunos autores
si la siembra directa se llega a adoptar masivamente a nivel mundial, se
podria disminuir la mineralizacién de la MO y el ritmo de incremento
del CO, en la atmésfera; y por lo tanto se podria amortiguar las conse-
cuencias del llamado efecto invernadero.

Por otro lado, estas pricticas favorecen el incremento de materia
organica en el suelo y por consiguiente seria de esperar una transferen-
cia neta del carbono desde la atmésfera hacia el suelo.

En condiciones de cero labranza, la mineralizacién de la materia
organica del suelo es reducida (Soper y Grenier, 1990) y la inmovili-
zacion del nitrégeno en la biomasa microbiana se incrementa (Rice y
Smith,1984). Es por ello que en las tierras donde se utiliza estas practi-
cas la disponibilidad de N y P para los cultivos es generalmente menor
que en situaciones de laboreo convencional; particularmente los prime-
ros afios de iniciar la labranza.

La labranza conservacionista (L. minima) si bien era utilizada en
el Altiplano Sur para la siembra de la quinua, dltimamente ha sido
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desplazada por el sistema convencional (mecanizado), aspectos que
esta favoreciendo el deterioro marcado de los suelos, Orsag 2010, en
ese sentido se debe estudiar la recuperaciéon de estas pricticas tradi-
cionales, porque es una alternativa adecuada para el manejo sosteni-
ble de este recurso.

Agricultura Convencional Versus Agricultura Ecolégica

La agricultura que se ha practicado alrededor de los afios 60, se destaca
por la introduccién masiva de los agroquimicos, la mecanizacion agri-
cola y otros, ha dado paso a lo que se ha llamado agricultura convencio-
nal. (Porta, Lépez Acevedo, Roquero, 1994).
Esta agricultura se ha caracterizado principalmente por:
- Uso masificado de los avances tecnolégicos (mecanizacién y
agroquimicos).
—  Especializacién agricola en algunos cultivos de importancia
— Tendencia al monocultivo.
— Disponibilidad de energia a bajo costo (combustible), lo que
permitié su uso intenso para la mecanizacion del agro.

La agricultura convencional, si bien permitié logros importantes
como:

— Incrementar las producciones agricolas y ganaderas

—  Alcanzar niveles de suficiente alimentaria

— Lograr que las labores agricolas fuesen mas simples y menos
dificultosas

—  Producir alimentos a precios menores.

—  Pasar de una agricultura de subsistencia a una agricultura in-
dustrial

También provocé y sigue causando grandes impactos entre los que
destacan, segin Rice y Smith, 1984:

—  Graves problemas de contaminacién ambiental

—  Serios problemas de degradacion del suelo por:

e Salinidad, sodicidad
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* Erosién

¢ Contaminacién

*  Degradacion fisica

* Riesgos para la salud humana

* Excedentes de productos agricolas en los paises del hemis-
ferio Norte.

* Especializacion de las explotaciones ganaderas sin tierra

Estos impactos negativos, y ante la mayor vulnerabilidad que pre-
senta la agricultura convencional ante los cambios climaticos, y por otro
lado los resultados positivos alcanzados por la agricultura tradicional,
ante las variaciones climaticas sociales. Esta dando lugar a recuperar
experiencias de agriculturas mas ecol6gicas y sostenibles, (segin Porta,
Lépez-Acevedo y Roquero, 1994). A partir del 1987 se ha generalizado
el uso del término sostenible o durable, aplicado al desarrollo en gene-
ral y a la agricultura en particular.

Los principios de la agricultura sostenible o durable son:

—  Que tengan futuro a largo plazo.

—  Que sea econémicamente rentable par el agricultor

- Que evite la contaminacién ambiental

—  Que tenga mayor utilidad para el hombre

—  Que permita una mayor eficacia en el uso de recursos

—  Que considere las interrelaciones de todas las partes del agro-

sistema.

—  Que minimice el uso de materias y pricticas que alteren las

relaciones bioldgicas en el sistema.

- Que tenga enfoque holistico.

Tanto las agriculturas como la orgédnica, biolégica u organica, que
buscan el manejo sostenible del recurso suelo, tienen en comin por
buscar soluciones para cerrar el ciclo de nutrientes y alternativas al uso
de fertilizantes de sintesis y de agroquimicos en general, por razones de
salud e impacto ambiental.

El ciclo de nutrientes se puede modelizar de forma simplificada
como:
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— > Perdidas por volatilizacién

Aportes de la atmésfera

Suelo Pérdidas por erosion

Entradas pro meteorizacion

Pérdidas por lavado

Fuente: Porta, L6pez-Acevedo, Roquero, 1994.

Para cumplir con la fertilidad del suelo y por ende, para que los
cultivos crezcan de manera adecuada y sana es importante manejar cin-
co principios (segin Bunch, 2008):

1)

2)
3)
4

5)

Maximizar la produccién de biomasa a través de diversifica-
cion, la asociacion de cultivos, los drboles dispersos y los abo-
nos verdes/cultivos de cobertura.

Maximizar la biodiversidad de esta biomasa, evitando el mo-
nocultivo y el cultivo “en limpio”.

Mantener cubierto el suelo, para no dejar que el sol queme la
materia orgdnica y desecamiento del suelo.

A través de la cobertura muerta alimentar a las plantas y no
tanto al suelo

Minimizar la Labranza convencional y favorecer la labranza
cero.

Varios de estos pasos son considerados con las diferentes pricticas
agrondmicas estudiadas mas arriba como la rotacién de cultivos, in-
corporacién de abonos verdes, estiércol, coberturas verdes y labranza
conservacionista.

Investigaciones llevadas a cabo demuestran que la capacidad de un
cultivo de resistir a tolerar el ataque de insectos plaga y enfermedades,
estd ligada a las propiedades fisicas, quimicas y particularmente biol6-
gicas del suelo. Suelos con alto contenido de MO y una alta actividad
bioldgica generalmente exhiben buena fertilidad, asi como cadenas tré6-
ficas complejas y organismos beneficios abundantes que previenen la
infeccién. Por otro lado, las pricticas agricolas que causan desbalances
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nutricionales, debido al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados sin-
téticos, bajan la resistencia de las plantas a las plagas, (Bonch, 2008).

Otros estudios, sugieren que la presencia de organismos en el suelo
puede inducir mecanismos de defensa contra plagas. Por ejemplo, se
ha demostrado una disminucién del 82% de las plantas infectadas por
nematodos cuando estaban presentes las lombrices de tierra (Aunque
las lombrices de tierra no tenian un efecto directo sobre la poblacién
de nematodos),

Como conclusién, se puede indicar que el manejo de la fertilidad
del suelo puede influenciar la calidad de las plantas, la cual a su vez,
puede afectar la abundancia de insectos plaga y los consiguientes nive-
les de dafios por herbivoros. La aplicacién de enmiendas minerales u
organicas en cultivos puede influir de diferente forma sobre la coloca-
ci6n de huevos, las tasas de crecimiento, la supervivencia y la reproduc-
ci6n de insectos que usan estas plantas como hospederas.

Los fertilizantes quimicos pueden influenciar dramiticamente el
balance de elementos nutricionales en las plantas, y es probable que su
uso excesivo incremente los desbalances nutricionales en las plantas, lo
cual a su vez reduce la resistencia de estas a los insectos y plagas. En
contraste, la prictica de fertilizacién organica promueve el incremento
de la materia organica del suelo y la actividad microbiana y una libe-
racién gradual de nutrientes a la planta, permitiendo teéricamente a
las plantas derivar una nutricién mas balanceada. En ese sentido para
lograr un manejo sostenible del recurso suelo es importante incorpo-
rar las pricticas agronémicas arriba estudiados, (rotacién de cultivos,
coberturas vegetales, diversificacion de cultivos, manejo de la materia
organica estiércol, abonos verdes y otros) para lograr un funcionamien-
to equilibrado del suelo.



CAPITULO VII
Practicas mecanicas o fisicas

1. Concepto e I mportancia

Las practicas mecanicas o fisicas segin la FNCC, 1975 son obras que se
aplican en las tierras agricolas, de pastoreo y forestales con el fin de ma-
nejar y encauzar principalmente las aguas de escurrimiento y controlar
la remocién en masa de los suelos.

El manejo de los suelos con ayuda de pricticas mecanicas o fisicas,
pretende también evitar que volimenes considerables de agua recorran
grandes distancias en las laderas (longitud critica de escurrimiento),
cortandolas y evacudndolas hasta lugares adecuados.

Otras practicas mecdnicas, promueven la regulacion de los cauces na-
turales a través del control del material arrastrado (sedimentos), la protec-
cién de las orillas de los rios, quebradas o acequias, la disminucion de la ve-
locidad y energia de las corrientes de agua y la rectificacién de los cauces.

En zonas secas como en el Altiplano, Valles y Chaco, cuando los
suelos tienen baja capacidad de retencién de humedad, con algunas
pricticas fisicas se puede favorecer la infiltracién y almacenamiento del
agua (cosecha de agua) para su posterior uso por los cultivos.

También con las pricticas mecdnicas se pretende controlar de-
rrumbes, desplomes o hundimientos, para proteger carreteras y cons-
trucciones y recolectar las aguas de estos sitios para evacuarlas a sitios
mds seguros.
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Una de las caracteristicas de las pricticas mecdnicas, son sus altos
costos de inversion y sus requerimientos en mano de obra (construc-
cién y mantenimiento), situacién que necesariamente hace que se uti-
licen solo cuando son estrictamente inevitables y usando en lo posible
materiales locales. Por otro lado, nunca debe plantearse la utilizacién
de una prictica mecdnica, si es posible obtener los mismos resultados
con practicas agronémicas y/o biolégicas.

Como las pricticas mecdnicas son mas o menos complejas se re-
quiere contar con técnicos capacitados, ademads es necesario en algu-
nos casos contar con informacién bésica con el propésito de encarar
el proyecto de manera eficiente. Entre la informacién necesaria que se
debe considerar se tiene: condiciones climaticas (intensidad de lluvias,
frecuencia, velocidad de vientos, etc.); suelos (textura, profundidad, co-
eficientes de escurrimiento, pendiente, volimenes de escurrimiento,
etc.); aspectos geologicos, geomorfoldgicos e hidrolégicos; cilculos de
inversion, disponibilidad de mano de obra y costos del material local y
otros de acuerdo al tipo de obra a implementar.

2. Clasificacion de las Practicas Mecanicas

Entre las pricticas mecanicas o fisicas mds importantes tenemos:
—  Barreras Vivas y Muertas.
- 'Terrazas.
—  Zanjas de Infiltracién.
—  Zanjas de Ladera.
—  Control de Cércavas.

3. Descripcion y Caracteristicas de las Practicas Mecanicas
3.1. Barreras
Es de conocimiento general, que cuando las parcelas de cultivo son

demasiado largas en sentido de la pendiente, el agua de escurrimiento
puede alcanzar velocidades y caudales criticos provocando la erosién
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de los suelos. Para frenar estos procesos, se recomienda dividir la lon-
gitud de la parcela cada cierta distancia con ayuda de diferentes tipos
de barreras.

Las barreras son pricticas mecanicas que utilizan obsticulos de
arbustos, pastos, piedras o troncos de arboles, que se colocan de for-
ma transversal a la pendiente principal del terreno con el propésito de
reducir no solo la velocidad del agua de escurrimiento, sino también
incrementar su infiltracion en los horizontes del suelo. Asi mismo, las
particulas de suelo que son arrastradas por el agua, puedan ser atrapa-
das y sedimentadas en la parte superior de la barrera.

Segin Tracy y Pérez (1986) las barreras presentan las siguientes
ventajas:

—  Costos relativamente bajos (en vista de que se utilizan materia-
les locales, mano de obra local y no requieren muchas herra-
mientas).

—  Se adaptan perfectamente a los sistemas de produccién que
utilizan los campesinos, en razén de que no les son completa-
mente ajenas.

— Permiten obtener beneficios secundarios como: flores, mate-
ria organica, forrajes, madera, lefia, frutos, etc.

De acuerdo al material utilizado las barreras se clasifican en:

— Barreras Vivas.
— Barreras Muertas.

3.1.1. Barreras Vivas

Para utilizar barreras vivas en las laderas, se usa preferentemente plan-
tas perennes y de crecimiento denso sembradas en hileras transversales
a la pendiente del terreno, las mismas que deben caracterizarse por su
alto macollamiento y resistencia a la fuerza del agua.

Las barreras vivas se siembran con ayuda de curvas de nivel en
forma transversal a la pendiente del terreno cada cierta distancia. Esta
longitud depende principalmente del grado de la pendiente y tipo de
cultivo.
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Fotografia 7.1
Uso del Falaris para Barreras Vivas en Torrecillas
Comarapa - Santa Cruz
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Las barreras vivas, al margen de ayudar a disminuir la energia del
agua de escurrimiento y retener los sedimentos, pueden ayudar a los
agricultores a obtener algunos ingresos adicionales, debido a que se uti-
lizan plantas arbustivas o herbaceas que proporcionan frutos, forrajes,
materia orgdnica, flores, fibras, productos para la industria farmacéuti-
ca, madera, lefa, etc.

En las zonas himedas (precipitaciones mayores a 1500 mm.) las
barreras vivas pueden ser utilizadas en terrenos planos a casi planos
(pendiente menores a 12 %). Cuando el terreno tiene una mayor pen-
diente, la barrera viva debe ir acompafada de alguna obra fisica (zanjas
de ladera, desagiies, terrazas, etc.).

Las barreras vivas en cultivos perennes se siembran en curvas a
nivel cada 5 a 30 metros, dependiendo de la pendiente (ver tabla 7.1),
susceptibilidad del suelo a la erosién y del tipo de cultivo que se siem-
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bra entre las barreras. El material vegetativo se siembra en el surco cada
20 cm. entre planta.

Tabla 7.1
Relacion entre la Pendiente y la Distancia entre Barreras
(Zonas himedas, >1500 mm de lluvias)

Pendiente del Terrreno (%) | Distancia Inclinada entre Barreras (m).
2 30,5
4 19,5
6 15,0
8 13,4
10 12,0
12 10,5

Fuente Tracy y Pérez (1986).

De acuerdo a Ocampo et. al. (1996) en zonas subhimedas de los
Andes (precipitaciones menores a 1500 mm.) las barreras vivas pueden
ser utilizadas de la siguiente manera y tal como se indica en las tablas

7.2y7.3.

Pendientes:

—  Cultivos limpios: entre 5 240 %
—  Cultivos densos: entre 5 a 60 %

Profundidad del Suelo:
— Entre 25290 cm.
Frecuencia de Aplicacion:
— Permanente.
a) Aplicacion

Para la implementacién de barreras vivas se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos:
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—  Deben estar dispuestas en curvas de nivel o contorno.

—  En regiones lluviosas y con suelos arcillosos o poco permea-
bles, es conveniente que las barreras tengan una inclinacion de
0,5 a 1%, hacia el desagiie lateral, a fin de evitar acumulaciones
excesivas de agua.

Tabla 7.2
Relacion entre la Pendiente y la Distancia entre Barreras para Cultivos Densos
(Zonas con <1500 mm de lluvias)

Pendiente del Terreno (%) | Distancia Inclinada entre Barreras (m)
5 25
10 20
15 18
20 15
25 15
30 15
35 12
40 12
45 9
50 9
55 9

> 60 6

Fuente: Ocampo et al. (1996)

Tabla 7.3
Relacion entre la Pendiente y la Distancia entre Barreras para Cultivos Limpios
( Zonas con <1500 mm de lluvias)

Pendiente del Terreno (%) | Distancia Inclinada entre Barreras (m)
5 20
10 15
15 10
20 9
25 8
30 6,5
35 6,0
40 6,0

Fuente: Ocampo et al. (1996)
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Las plantas que se utilizan como barreras deben sembrarse en
hileras dobles, distanciadas entre si, de 15 a 40 cm., de acuerdo
al tipo de vegetacién a utilizar.

Las barreras también pueden estar ubicadas en los bordes su-
periores de las zanjas de ladera o canales de riego, con el ob-
jeto de evitar su colmatacion y destruccién de los mismos con
aguas de escurrimiento generadas en las partes altas. Por otro
lado, resulta adecuado su utilizacién en la parte superior de
una zanja de infiltracién para la formacion de terrazas de for-
macié6n lenta.

b) Implementacion

Para la implementacién de barreras vivas se debe seguir los siguientes

pasos:

Primero, se debe determinar la inclinacion (pendiente) del te-
rreno, para lo cual se utiliza el nivel de cuerda, nivel en A,
tridangulo de pendientes, eclimetro, etc. (ver anexo de determi-
nacion de pendiente).

Segundo, con las pendientes calculadas se determina en las ta-
blas (7.1,7.2 y 7.3) y considerando el clima y cultivos el distan-
ciamiento que deberfa existir entre barreras.

En el lugar de la pendiente maxima y mds representativa, se
sefiala o marca con ayuda de estacas o piedras los lugares don-
de se trazaran las curvas de nivel. Luego se trazan las curvas de
nivel con ayuda del nivel en “A”.

"Trazadas las lineas se las suaviza eliminando las partes mads
abruptas (ver trazado de curvas de nivel en anexo 2).

Apertura de zanjas o surcos para la siembra.

¢) Especies

Entre las especies mds recomendadas para la formacién de barreras
en zonas intermedias tenemos: el vetiver (Vetiveria zizanioides), limon-
cillo (Cymbopogon citratus). En los Valles mesotérmicos de Santa Cruz
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han dado buenos resultados la utilizacién del pasto falaris y la paja
cedrén (Cetogum citratus). También es posible obtener resultados
interesantes con el pasto elefante (Pennisetum purpureum), la cafia-
brava (Gynerim sagitarium), sauce (Salix bumboldtiana) y la cabuya
(Agave sp.).

En el Altiplano y Valles de Cochabamba segtin Rodriguez (2000),
las especies que han dado mejores resultados en el Proyecto Laderas
son:

Valle: Vetiver, falaris, pasto llorén, retama, atriplex.
Cabecera de Valle:  Falaris, festuca, retama, thola, kewifa.
Puna: Falaris, paja brava, k’apa kK’apa.

PROMIC (1997), recomienda las siguientes especies para la confor-
macioén de barreras vivas (3600 a 4000 m.s.n.m.):

—  Vegetacion arbustiva-arbérea: Aliso, retama, kiswara, kewifia y
k’apa k’apa

—  Pastos introducidos: Falaris, bromus y eragrostis.

—  Pastos nativos: Chillihua.

Por otro lado PROFOCE (2001), recomienda para Cochabamba el
uso de barreras vivas asociadas con leguminosas, debido a la falta mar-
cada de forrajes en la zona. En ese sentido, recomiendan la siembra de
los forrajes entre las dos hileras de Falaris (ancho 40 cm.). Entre los
forrajes recomendados figuran el trébol blanco o rojo, verza comun,
verza peluda o el arbusto de tagasaste (drbol de alfalfa), que se desarro-
lla hasta alturas de 3300 m.s.n.m.

Para que los forrajes se desarrollen bien entre las dos hileras de fa-
laris es aconsejable hacer una buena preparacion del suelo (mullimien-
to) y utilizar tutores de cebada para las leguminosas. Por otro lado,
luego de la siembra (sembrada cada 10 a 15 cm de distancia en el surco),
cubrir el suelo con paja para mantener humedo el suelo.
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Figura 7.1
Barreras Vivas

Fuente: Tracy y Pérez, 1986

Para la siembra de las barreras vivas se utilizan las siguientes for-
mas: cafia corrida, estacas, macollos, cepas, bulbos y semillas. Los pasos
a seguir para la implementacién de las barreras son las siguientes:

—  Seleccién y preparacion del material *.

—  Preparacion del surco*.

—  Siembra o plantacién del material *.

Ver Apéndice 5, sobre preparacion de material vegetal para la implementacién
de barreras vivas y Apéndice 6 sobre algunas caracteristicas de especies exdticas
(vetiver y espina de mar).

Como las barreras vivas tienen una efectividad media, en las dreas de
cultivo (entre barreras) se deben utilizar necesariamente algunas pric-
ticas agronémicas complementarias (surcos en contorno, rotacion de
cultivos, etc.). En zonas humedas y de excesiva pendiente es necesario
complementar las barreras vivas con algunas pricticas mecinicas (zanjas
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de ladera, terrazas, etc.). Esta complementacion de diferentes practicas
entre si es de suma importancia para lograr una mayor efectividad.

En ese sentido, el autor ha podido constatar en los diferentes pro-
yectos visitados (Valles mesotérmicos de Santa Cruz, Valles de Cocha-
bamba, Chuquisaca, Potosi y el Altiplano), que las diferentes institucio-
nes y los técnicos de estas apuestan en general a una sola prictica y por
lo tanto no se garantiza adecuadamente la conservacién de los suelos.

Las barreras vivas por su simplicidad y bajos costos ayudan en el
tiempo a la conformacion de terrazas de formacion lenta; y su eficiencia
para formar las terrazas, varia segun la especie y su forma de crecimien-
to. Sin embargo, las barreras vivas no evitan la erosién ni la escorrentia,
ni estimulan la actividad biolégica en las dreas entre las barreras indi-
viduales.

Para la mayoria de los productores, los aspectos mas importantes
en la seleccion de las especias para barreras vivas es que aporten pro-
ductos para el consumo o la venta y que no invadan ni compitan con los
cultivos adyacentes.

3.1.2. Barreras Muertas

Las barreras muertas, al igual que las barreras vivas, se construyen de
forma transversal a la pendiente del terreno y se implementan con ayu-
da de piedras y troncos de drboles que pueden ser recolectados en el
mismo terreno agricola.

En parcelas pedregosas, el uso de piedras para la construccién de
las barreras, ayuda a mejorar de alguna manera la calidad de los suelos
(facilidad de preparacién), gracias al despiedre. Esto especialmente en
zonas donde se practica una agricultura intensiva.

Las barreras de piedra al igual que las barreras se levantan con ayuda
de curvas de nivel trazadas cada cierta distancia. A medida que aumenta
la pendiente del terreno la distancia entre curvas de nivel son menores.

Las barreras de piedra se diferencian de las barreras vivas porque
son obras mis estables, especialmente si se les da un mantenimiento
periédico. Sin embargo esta prictica requiere mucha mano de obra en
comparacion a la prictica anterior para remover y sacar las piedras del
terreno y sobre todo para formar el muro de manera adecuada.
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Fotografia 7.2
Construccion de Barreras Muertas en Lahuachaca - La Paz

Foto. V. Orsag

Segun Tracy y Pérez (1986) y Ocampo et. al. 1996, para la imple-

mentacion del muro de piedra se debe seguir los siguientes pasos:

—  Trazar las curvas guia de acuerdo a la pendiente del terreno.

—  Iniciar la recoleccién y amontonamiento de piedra.

—  Marcar el ancho total de la base del muro (50 a 80 ¢cm.) sobre
las curvas guia trazadas con anterioridad (la curva guia divide
en dos al ancho de la barrera).

—  Excavar la base del muro en el suelo, la profundidad es de
aproximadamente 8 a 25 cm. Esta base cavada tiene como ob-
jetivo proporcionar al muro mayor estabilidad y evitar su ficil
socavamiento.

Durante la construcciéon del muro se debe colocar las piedras lo
mds juntas posibles y asi evitar pérdidas de agua a traes de los espacios
dejados. El levantamiento del muro se deberfa empezar con las piedras
mds grandes para darle mayor estabilidad y luego continuar con las de
menor tamafo. Segln esos autores, el muro para tener mayor estabili-
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dad debe tener una forma trapezoidal (50 a 80 cm. en la base y 40 a 50
cm. en la corona y una altura de 50 a 90 cm. de alto). También durante
la construccién se le puede dar al muro una contra- pendiente, es decir
una inclinacion hacia la ladera con el objeto de evitar su desmorona-
miento.

Figura 7.2
Barreras de Piedra y su Construccion

@ Excavar trincheras
siguiendo lo curva

@ Aflojar y recoger
piedra

Rellenar barrera
piedra pequefa

Fuente: Tracy y Pérez, 1986

Una vez construido el muro, es recomendable luego de las pri-
meras lluvias, realizar una prospeccion del sitio para detectar posibles
fugas de agua y taparlas, para que no causen el socavamiento de la base
de la barrera.
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Para garantizar la estabilidad de los muros de piedra se deben reali-
zar controles y mantenimientos periédicos para reparar los dafios, tales
como colocar las piedras caidas, etc.

Esta prictica, es necesario que vaya acompaifiada con barreras vivas
de arboles o arbustos (pricticas bioldgicas) para evitar su socavamiento
posterior, estas se ubicaban generalmente en la parte inferior de la base
del muro de piedra.

Otra manera de determinar el distanciamiento entre barreras, segin
Sartawi 1972, es de que una persona se ubique en la ladera, mirando
hacia la pendiente y con el brazo extendido a la altura de la vista: En el
sitio que apunta con la mirada (cuesta arriba) se implementard la primera
barrera, mientras que en el lugar donde estaba parada la persona se im-
plementara la segunda barrera y asi sucesivamente podemos continuar
pendiente abajo. Debido a que las terrazas de piedra o andenes es poco
viable de implementar bajo las condiciones socio-econémicas existentes
en las zonas montafosas del pais, las barreras de piedra pueden servir de
base para la construccion de terrazas de formacion lenta, en razén de que
por sus caracteristicas se van levantando poco a poco y por lo tanto no
representan inversiones de tiempo y mano de obra muy prolongados.

Ventajas y Desventajas de las Barreras Muertas

De acuerdo a Tracy y Pérez (1966) entre las ventajas y desventajas
de las barreras se tiene:

Ventajas:

—  Control eficiente de la erosién de suelos por escurrimiento.

—  Seincrementa el drea de cultivo.

—  Se atentia el efecto de las sequias cortas que se presentan en el
ciclo hidrolégico por la facilidad para almacenar mayor canti-

dad de agua de lluvia.

Desventajas:

— Mantenimiento constante de las obras.
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— Adopcién menos popular que las barreras vivas.
3.2. Terrazas

Las terrazas son plataformas construidas de manera transversal a la pen-
diente del terreno, con el objeto de cambiar la pendiente original del
terreno y contar con superficies de cultivo mds o menos horizontales.
Este cambio de la pendiente disminuye notoriamente el escurrimiento
del agua y la erosion, aumentando el almacenaje de agua en el suelo.
Ademis estas pricticas mejoran el microclima, gracias a que disminu-
yen la incidencia de heladas por la mayor acumulacién de calor que se
da en los taludes y a la mayor turbulencia del aire que se genera.

Si bien estas pricticas estin catalogadas como una de las mas efi-
cientes para la conservacion de suelos y agua, sin embargo requieren
mucha mano de obra para su construccién y mantenimiento.

Segin Tracy y Pérez (1966), las terrazas tal como se puede ver en
la figura 7.3, estin conformadas de las siguientes partes:

—  Plataforma mais o menos horizontal, que es el resultado de un
corte de la ladera original (parte superior) y un relleno sobre la
pendiente original (parte inferior)

—  Contrapendiente.

Figura 7.3
Partes de una Terraza

Pendiente inversa
de la plataforma

2 : Tailud de
b — corte
Taludde ___—"§* e e

relleno N

Fuente: Tracy y Perez, 1986
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—  'Taludes superior (corte) e inferior (relleno).
—  Canal de desagiie.

Fotografia 7.3
Utilizacion de Terrazas en la Cuenca
Taquifia - Cochabamba

Foto: V. Orsag

Las terrazas de acuerdo a sus caracteristicas y finalidades se clasifi-
can de la siguiente manera:

3.2.1. Terrazas Individuales

Tracy y Pérez (1966), mencionan que son plataformas, que tienen for-
ma circular y que se construyen en las laderas de manera individual para
cada drbol frutal u otros cultivos permanentes. Estas terrazas se ubican
en la ladera en sistemas de siembra conocida como tres al bolillo.

Las terrazas individuales al igual que el resto de terrazas (bancales,
terrazas angostas, etc.) tienen como funcion:
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Disminuir el agua de escurrimiento y la erosién del suelo
—  Captar y conservar la humedad.
—  Mejorar el aprovechamiento de los fertilizantes aplicados.

Figura 7.4
Terrazas Individuales y su Construccion

Fuente:Tracy y Pérez, 1986

Las terrazas individuales se deben construir en laderas con pen-
dientes comprendidas entre 20 y 60 % y en suelos con profundidades
entre 20 y 60 cm. como minimo. Si las pendientes son muy pronun-
ciadas (30%) deben ir necesariamente acompafiadas de otras praicticas
(zanjas de desagiie, terrazas angostas, etc.). Con la mayoria de las pric-
ticas de conservacion de suelos, estas terrazas deben ser construidas
siguiendo las curvas de nivel.

Estas terrazas tienen una plataforma circular de aproximadamente
1,5 m de didmetro, (depende del didmetro de las copas de los arboles
frutales), con una pendiente inversa (contrapendiente) de 10 %, un ca-
nal de desagiie y los taludes respectivos (superior e inferior).

Los taludes superior e inferior deben tener una relacién horizontal:
vertical segun las caracteristicas del suelo. En terrenos mas deleznables
los taludes son mids inclinados.

El espaciamiento entre las terrazas depende de las caracteristicas
de los arboles frutales (didmetro de las copas) a plantarse. Asi para el
caso de manzanos y peras se recomienda 3 m, para citricos 6 m y para
frutales mas frondosos tales como paltos y mangos 9 metros.
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a) Construccion

Para la construccién de las terrazas individuales, los autores menciona-
dos, recomiendan primero trazar las curvas de nivel distanciadas segin
las especies de drboles frutales a plantar.

Una vez trazadas las curvas guia en todo el terreno, se ubica, con
ayuda de estacas, el lugar donde se van a plantar los arboles. Alrededor
de la estaca y con ayuda de un cordel o pita y un palo, se marca un cir-
culo que indica el ancho de la terraza individual.

La parte central del circulo trazado coincide con la curva de nivel o
linea base. La parte del circulo superior de la linea base es la parte que
debe ser cortada, y la parte ubicada por debajo, es la seccién que debe
ser rellenada.

Para iniciar la construccién de la plataforma, los autores recomien-
dan quitar en todo el drea de la plataforma la capa superficial del suelo
(10-20 c¢m.) para no enterrarla durante la construccién. Este suelo mas
organico es retirado a un costado de la terraza para ser colocado al final
de su construccion sobre toda la superficie de la terraza.

Se recomienda, que a medida que se va excavando la parte de cor-
te de la terraza, se coloque este material en la parte de relleno y se lo
vaya compactando cuidadosamente en capas de 3 a 5 cm. para evitar su
desmoronamiento. Una vez alcanzada la altura adecuada se debe dar
énfasis en la construccion de la contrapendiente para garantizar que el
agua de lluvia se infiltre en esta y no se escurra por el borde inferior de
la terraza provocando su destruccion.

Los taludes superior e inferior deben ser construidos de acuerdo a
las caracteristicas del terreno y ser arreglados y compactados para ga-
rantizar su estabilidad; asi mismo, al final deben ser en lo posible engra-
mados para garantizar su estabilidad. En zonas con bastantes lluvias, se
recomienda en la parte de unién entre el talud superior y la plataforma
excavar un pequeiio canal hacia un costado para permitir un drenaje del
exceso de humedad.

Segiin Tracy y Pérez (1966), para a proteccioén y mantenimiento de
las terrazas individuales, los pasos a seguir son:

—  Establecimiento o repoblamiento de las barreras vivas sobre el

talud superior.
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— Rectificar cada cierto tiempo la contrapendiente de la plata-
forma.
—  Mantenimiento del engramado en los taludes de corte y relleno.

Este tipo de terrazas individuales son factibles de construir en las
zonas montafiosas del pais, como en Yungas, para cultivos de citricos,
café, cacao y otros y donde es muy imperiosa la aplicacion de ciertas
pricticas conservacionistas para evitar que continde el deterioro de los
recursos de la tierra. Por otro lado esta prictica por su simplicidad no
requiere mucha mano de obra.

3.2.2. Terrazas Angostas

Las terrazas angostas son plataformas continuas construidas en forma
transversal a la pendiente del terreno. Al igual que en los diferentes tipos
de terrazas estas sirven para garantizar la infiltracién y almacenamiento
de agua en la terraza y evitar la formacion de agua de escurrimiento.

Figura 7.5
Terrazas Utilizadas en Cultivos Anuales y Perennes

Fuente:Tracy y Pérez, 1986

Una de las condiciones para la construccion de terrazas angostas
es que requiere que el drea no presente suelos muy instables, capas im-
permeables o endurecidas, ademais los suelos deben tener profundidad
mayor a los 50 cm. Esto para evitar que durante las tareas de corte y
relleno, el material del subsuelo llegue a la superficie y vuelva impro-
ductiva la parte superior de la terraza durante los primeros afos.
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Segiin Tracy y Pérez (1966), las terrazas angostas pueden ser cons-
truidas de manera alterna en el sentido de la pendiente (se deja cierto
ancho de terreno natural sin movimiento de tierra cada cierta distan-
cia). Esta modalidad de construccion alterna es recomendable para te-
rrenos de menor pendiente y sirven para la siembra de cultivos limpios,
hortalizas y flores, ademds van acompafiadas de pricticas agronémicas
complementarias. Cuando las terrazas se construyen en terrenos de
mayor pendiente en general deben ser utilizadas para cultivos perennes
como café, frutales citricos, cacao, etc.

Las dimensiones y el distanciamiento entre terrazas se determinan
segun la pendiente del terreno y las clases de cultivos a implementarse.

Entre las ventajas que presentan estas terrazas es que las dreas no
cultivables, ocupadas por las estructuras, son menores en relacion a otras
obras de conservacion y entre las desventajas se debe mencionar que re-
quieren mucha mano de obra para la construcciéon y mantenimiento.

Las terrazas angostas para cultivos limpios se construyen en pen-
dientes entre 12 al 30 %. El ancho de la plataforma en si es de 2 m, con
una pendiente inversa (contrapendiente) de 10 % y el distanciamiento
estd en funcion de la pendiente.

Los taludes recomendados dependen de las caracteristicas del sue-
lo, donde las relaciones mds comunes son 0,75:1 y 1:1.

Las terrazas angostas para cultivos permanentes pueden utilizarse
en pendientes mayores (50-70 %) que para cultivos anuales o limpios
debido a la mayor proteccion que ejerce la vegetacion permanente so-
bre el suelo. Para cultivos de citricos se utilizan un distanciamiento de 6
m y cuando se cultiva mangos o paltos se deja un distanciamiento entre
terrazas de 9 m.

El ancho de la plataforma en las terrazas angostas mas cominmen-
te utilizadas es de 1,0 a 1,5 m con una pendiente inversa de 10 % para
garantizar la retencion de agua. Al igual que en el caso anterior se reco-
mienda taludes con una relacién de 0,75:1 y 1:1. (Horizontal:Vertical).

Las terrazas se construyen a nivel para captar el agua de lluvia o en
zonas mas lluviosas a desnivel, para evacuar el agua sobrante. El desni-
vel longitudinal no debe ser mayor a 1% ya que el agua evacuada debe
ser conducida a los drenajes naturales de la zona.

Para la construccion de las terrazas angostas, lo primero que se
debe determinar es la pendiente del terreno y tipo de cultivos que se
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piensa sembrar. Estos datos nos permiten determinar con base a la tabla
7.4 el distanciamiento entre las terrazas y su ancho respectivo.

Luego se traza las curvas guia desde la parte alta de la ladera de
acuerdo a la metodologia explicada anteriormente. Para marcar el ancho
de la terraza se traza con ayuda de estacas a ambos lados de la curva guia.
En ese sentido si la terraza tendrd un ancho de dos metros, se mide 1 m
por encima de la curva guia, y otro metro por debajo de ella, de esa ma-
nera la curva guia divide a la terraza en dos partes iguales. Al igual que en
el caso de las terrazas individuales la parte ubicada por encima de la curva
guia es la parte de corte y la parte por debajo es la de relleno.

Para empezar el excavado y rellenado, estos autores recomiendan
marcar bloques con ayuda de 6 estacas de aproximadamente de 2 m de
largo x 2 m de ancho. Luego se comienza a excavar y rellenar de la mis-
ma manera que en el caso de las terrazas individuales. Es decir luego de
quitar la capa arable y colocarla a un lado se comienza con la excavacién
de la parte de corte (zona por encima de la curva guia) y el relleno de la
parte por debajo de la curva por capas que se van compactando cada 3
a 5 cm. de altura a fin de darle la estabilidad necesaria.

Una vez alcanzado el ancho de la plataforma se debe cortar el talud
superior y compactar el relleno para que no se desmorone. Al mismo
tiempo es necesario dar la contrapendiente inversa necesaria (10 %).

Tabla 7.4
Relacion entre la Pendiente y Dimensiones de las Terrazas Angostas

Pendiente del Terreno (%) Distancia Inclinada Ancho Total
entre Terrazas (m) de la Plataforma (m)
12 14,0 2,34
14 13,0 2,40
16 12,5 2,42
18 12,5 2,46
20 12,0 2,52
22 12,0 2,56
24 12,0 2,60
26 12,0 2,64
28 12,0 2,70
30 12,0 2,74

Fuente: Micheaelsen (1980)
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Para la proteccién de la plataforma de la terraza, se debe tomar en
cuenta 4 aspectos fundamentales:

— Implementar una barrera viva por encima del talud superior.

—  Engramar el talud inferior.

—  Controlar la contrapendiente de la plataforma.

—  Mantener el drenaje limpio.

Todas estas actividades se debe realizar periédicamente para man-
tener las barreras y el engramado lo suficientemente tupidos para que
no exista desmoronamientos. Por otro lado, antes de la siembra y la
preparacion de suelos es recomendable revisar la plataforma de la te-
rraza emparejandola y rectificando la pendiente inversa.

Asi mismo, si se ha dado a la terraza un desnivel longitudinal, es
necesario revisar a lo largo de la plataforma el drenaje para que se man-
tenga libre y pueda circular libremente el agua.

Por las caracteristicas socio-econémicas y edafo-climaticas existen-
tes en el Altiplano, este tipo de pricticas no es adecuado para esta zona
y mds bien son mds interesantes para los Yungas y algunos valles del
pais, donde las condiciones climdticas son mds favorables y permiten
ademads sacar dos o mis cultivos al aflo.

3.2.3. Terrazas de Formacion Lenta

En zonas donde escasea la mano de obra y no es factible levantar terra-
zas de manera inmediata, se recomienda la construccién de terrazas o
andenes de formacion lenta:

Segiin Ocampo et al. (1996) la formacién de terrazas de formacién
lenta, se puede lograr con ayuda de la combinacién de zanjas de infil-
tracion, con barreras vivas y/o muros de piedra. Como los suelos se
utilizan afio tras afio, las labores normales de cultivo favorecen la acu-
mulacién de material erosionado detris de las barreras vivas o muros de
piedra y en el tiempo la conformacion de las terrazas.

Para la construccién de estas terrazas se recomienda:

— El espaciamiento entre zanjas, muros o barreras depende de

las condiciones del suelo, intensidad y tipo de uso del suelo,
cultivo a implementarse y las condiciones climaticas.
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—  Las zanjas, muros o barreras deben seguir las curvas de nivel.

—  Los muros de piedra deben cumplir con los requisitos de se-
guridad para evitar su derrumbe o deslizamiento (deben estar
enterrados por lo menos unos 50 cm).

a) Construccion

Para la construccién de terrazas o andenes de formacién lenta en pen-
dientes moderadas y de acuerdo a las experiencias acumuladas por la
ONG Sartawi (1992) en el Altiplano boliviano se debe seguir los si-
guientes pasos:

Determinar la distancia a la que se abrira las zanjas de infiltracion
o levantard los muros de piedra de las futuras terrazas, para tal efecto
se utiliza reglas de 1,5 m de desnivel y un nivel de cuerda, los que nos
permiten determinar las mencionadas distancias.

"Trazar en los puntos (distancias) determinados curvas guia con
ayuda de un nivel en “A”.

Figura 7.6
Métodos Para Determinar Distanciamiento Entre Terrazas de Formacion Lenta

Reglo de 1,5m.

de altura Nivel de cuerda

La zanja se construye del punto
marcado hacia abajo

Fuente: Sartawi, 1992
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Cavar zanjas de aproximadamente 40 cm de ancho y 40 cm de
profundidad. La tierra que se saca de la zanja se coloca en el borde su-
perior de la zanja, dejando un espacio de 40 cm entre la orilla superior
de la zanja y el montén de tierra. Los camellones de tierra formados
en la parte superior de la zanja se utiliza para sembrar o plantar ba-
rreras vivas.

b) Mantenimiento

Para el mantenimiento de las terrazas de formacion lenta se debe tomar
en cuenta lo siguiente:
— Mantener en la época de lluvias las zanjas limpias para evitar la
acumulacién de agua y su rebase hacia las franjas cultivadas.
—  Evitar que las barreras vivas invadan las tierras de cultivo.

En caso de que se ha utilizado barreras de piedras sobre las zanjas,
se debe controlar su estabilidad y acomodarlas paulatinamente a medi-
da que avanza la formacién de la terraza.

3.2.4. Terrazas de Banco

Las terrazas de banco son plataformas o bancos escalonados, construi-
dos transversalmente a la pendiente y separados por taludes con vege-
tacién o piedra, formando terraplenes planos o con cierta pendiente
interna o externa.

El ancho del banco varia con la pendiente, el cultivo y la profun-
didad del suelo. Las terrazas de banco presentan un talud superior y
otro inferior que pueden ser verticales cuando se sostiene con muros
de piedra o ligeramente inclinados cuando se protege con vegetacion
permanente como ser pastos.
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Fotografia 7.4
Terrazas de Banco en Kiwi-Kiwi, Betanzos (Potosi)

T A ’f-n'mwi'
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T

Foto: V. Orsag

Si bien esta prictica es una de las mdis efectivas para controlar la
erosion en laderas, su divulgacion es muy limitada por los altos costos
que requiere su construccién y mantenimiento. En ese sentido este tipo
de pricticas es adecuada solo para cultivos muy rentables tales como
hortalizas, flores y cultivos para exportacién y donde sea factible una
agricultura intensiva y donde no existan problemas por déficit de agua
o se cuente con riego.

La construccion de las terrazas de banco es posible en zonas donde
las pendientes del terreno estén entre 12 a40 % y donde los suelos tienen
una profundidad mayor a 1 m. La pendiente inversa de las plataformas
no debe ser mayor de 5% y en el caso de tener un desnivel longitudinal,
para evacuar el agua sobrante, este no o debe exceder el 1 %.
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Figura 7.7
Terrazas de Banco

Fuente: Tracy y Pérez, 1986

Una condicién para que las terrazas tengan estabilidad es que las
plataformas estén bien compactas y los taludes bien engramados para
evitar el desmoronamiento de las obras o se utilice piedra.

La construccion de las terrazas se realiza de manera similar a las
terrazas angostas, Una vez trazadas las lineas guia o base, se comienza a
excavar en la mitad superior de la faja de terreno y rellenar con la tierra
extraida la otra mitad inferior. Al igual que en el otro tipo de terrazas
es importante quitar la tierra fértil y colocarla en la superficie de las
plataformas una vez concluidas.

Asi mismo, es necesario cavar una acequia en la parte superior del
terreno para evitar escurrimientos de la parte superior del terreno hacia
los bancales.

Se deben trazar lineas guia.

Realizar el aflojamiento y movimiento de tierra lateralmente.

3.3. Zanjas de Infiltraciéon

Esta prictica consiste en la construccién de pequenos canales de forma
trapezoidal o rectangular, los mismos que son implementados trans-
versalmente a la pendiente maxima del terreno en las zonas secas del
mundo.
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Los objetivos principales de la zanjas de infiltracién son:
—  Cosechar el agua de lluvia y/o escurrimiento en zonas secas o
con problemas de almacenamiento.

Figura 7.8
Construccion de Terrazas

Marcar limite de
lo excavacién

@f:.’:z;.\s\ ‘

Fuente: Tracy y Pérez, 1986

—  Disminuir el agua de escurrimiento y la erosién de suelos.

—  Favorecer la infiltracién del agua de lluvia o escurrimiento en
el suelo, para favorecer la implementacion o recuperacion de
praderas, arboles y de esta manera aumentar la produccién de
forrajes, madera y otros.



PRACTICAS MECANICAS O FISICAS 175

Para la implementacién de zanjas de infiltracién en una zona, de-

ben existir las siguientes condiciones:

— Laderas con suelos de profundidades mayores a los 30 cm.

—  Zonas que requieren ser re(forestadas), o necesitan recuperar
sus praderas degradadas y en casos especiales en zonas con ap-
titud agricola.

—  Zonas secas que presentan un déficit hidrico en la mayor parte
del afio o con escasas lluvias monomodales, como sucede en
buena parte del pais.

a) Diseiio de las Zanjas de Infiltracion

Para disefar las zanjas de infiltracion se debe considerar los siguientes
parametros:

—  Ancho del borde superior.

— Ancho de la base.

—  Profundidad.

— 'Taludes y su inclinacién.

— Distanciamiento entre zanja.

— Pendiente longitudinal.

Las dimensiones de la seccién transversal de la zanja (ancho, pro-
fundidad y talud), dependen principalmente del tipo de suelos y carac-
teristicas de las lluvias.

El ancho superior de las zanjas, de acuerdo a las recomendaciones
del PRONAMACH (1985), fluctia entre 40 a 50 cm., el ancho de la base
entre 30 a 40 cm. y la profundidad entre 20 a 50 cm.

Los taludes de la zanja varian segun el tipo (textura) del suelo:

Suelos sueltos: 1,5:1a2:1
Suelos estables: 0,5:1a1:1

La gradiente de las zanjas en general para que cumplan la cosecha
de aguas es de 0 %. El espaciamiento entre las zanjas, no solo estd en
funciéon de la pendiente del terreno, precipitaciones, tipo de suelo, sino
también del tipo de vegetacion (cultivos, pastos o drboles).
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b) Trazado y Construccion de las Zanjas de Infiltracion

Para la implementacion de zanjas de infiltracion, luego de definir el
distanciamiento entre las zanjas con base a los pardmetros arriba men-
cionados (pendiente, tipo de suelo y cobertura vegetal), se trazan lineas
guia con ayuda del nivel en A, caballete u otros instrumentos.

Segin Tracy y Pérez (1966) y Ocampo et. al. (1996), el trazado o
rayado de la linea guia para las zanjas, es recomendable hacerlo en un
terreno sin remover. Esto garantiza construir zanjas mds estables y con
vegetacion nativa. Por consiguiente si es necesario preparar el terreno
antes de construir las zanjas, se recomienda dejar franjas de terreno de
aproximadamente 1 m.

La apertura de la zanja puede realizarse con ayuda de una yunta
(pasando varias veces sobre la linea y de su alrededor para darle el an-
cho y profundidad necesaria, o con ayuda de una picota o azadén.

Una vez removido suficientemente el terreno, el acabado necesaria-
mente se lo debe realizar con una herramienta (picota, pala o azad6n) para
darle la forma adecuada. La tierra extraida siempre debe ser colocada en el
borde inferior con el objeto de aumentar su capacidad de captacion.

Fotografia 7.3
Zanjas de Infiltracidn en el Altiplano Central (Lahuachaca)

Foto: V. Orsag
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En el borde superior de la zanja se recomienda implementar una
barrera doble o simple, con el objeto de proteger dicha zanja de su col-
matacién con material arrastrado.

El distanciamiento utilizado para la recuperacién de praderas na-
tivas en el Altiplano boliviano, es de aproximadamente 3 m, mientras
que para la re(forestacion) se utiliza distancias entre 5 a 10 metros y en
lo posible de acuerdo a las condiciones de suelo, clima y tipo de vege-
tacion.

En caso de que la infiltracién del terreno no sea uniforme, se re-
comienda en la zanja dejar cada 10 a 15 m tabiques transversales sin
excavar, para garantizar la infiltracion del agua en el suelo de manera
uniforme.

Figura 7.9
Zanjas de Infiltracion y su Trazado

Barde superior /Emzn: wiva

Zonia de infirocidn

PARTES DE UNA ZANJA

Fuente: Tracy y Pérez, 1986
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3.4. Obras Para la Evacuaciéon de Aguas de Escurrimiento

En zonas lluviosas, donde los suelos son poco profundos, sueltos, o
descansan sobre horizontes o capas impermeables, no es conveniente
implementar pricticas como las zanjas de infiltracién que favorezcan
la infiltracion y almacenaje del agua en el suelo; en razén de que po-
drian propiciar, luego de su saturacién, la erosiéon por escurrimiento
o remocién en masa (deslizamientos, derrumbes, solifluxiones, etc.) y
también incidir sobre la incidencia de plagas y enfermedades y sobre la
produccién en general.

En ese sentido, segtn Tracy y Pérez (1966), es necesario en zonas
donde existe exceso de agua combinar pricticas sencillas y econémicas
que permitan evacuar el agua sobrante de los suelos en volimenes pe-
quefios para que no causen dafos en las parcelas de los vecinos.

3.4.1. Desagiies Naturales

La existencia de quebradas, hondonadas, depresiones naturales, etc.,
que existen en zona lluviosas, deben ser utilizadas al maximo para faci-
litar la evacuacion natural de las aguas sobrantes de una zona determi-
nada. La utilizacién adecuada de estos desagiies naturales disminuyen
los costos de inversion en relacion a la necesidad de construir canales
artificiales.

Sin embargo, para que estos sistemas de drenaje natural funcionen
de manera sostenible en el tiempo, es necesario tomar en cuenta algu-
nas medidas como

Evitar la extraccién de lefia, madera o dridos (piedra, arena) y asi
garantizar la estabilidad del cauce.

Favorecer el desarrollo de la vegetacion nativa (sehuenca, cana
hueca y otros).

Mantener el cauce natural evitando cambios de la pendiente y des-
vios del curso.

En sitios mds susceptibles (pendientes pronunciadas, cambio de
pendiente o donde se reciben aportes de otros desagiies) se deben
construir diques amortiguadores de piedra para aminorar la energia
destructora del agua.



PRACTICAS MECANICAS O FISICAS 179

3.4.2. Zanjillas de Desagiie

Son pequefios canales temporales de 5 a 10 cm. de profundidad,
construidos en las parcelas de cultivo a determinados intérvalos, con
el propésito de evacuar el agua sobrante que se genera en la época
de lluvias. Estas zanjas segtin Tracy y Pérez (1986) deben tener una
pendiente adecuada (0,5 a 2 por mil) y estar ubicadas a intervalos
comprendidos entre 2 a 10 metros, disminuyendo el distanciamiento
entre ellas a medida que aumenta la pendiente y el volumen de esco-
rrentia.

Este tipo de pricticas mecanicas se deben utilizar con preferencia

en zonas lluviosas y en suelos donde:

— La pendiente del terreno sobrepasa el 40% y en las cuales no
se recomienda la construccién de canales de desagiie.

—  En lugares donde las profundidad del suelo es baja y que no
permite la excavacion de canales o acequias de ladera.

— En suelos donde la capa superficial es estable y el subsuelo
muy susceptible a la erosion.

— En aquellos suelos donde la infiltracién puede ser peligrosa
por problemas potenciales de remocién en masa (suelos deri-
vados de esquistos, anfibolitas, areniscas, granitos, etc.) no de-
ben hacerse zanjillas a menos que existe un horizonte organico
profundo y estable que lo permita.

3.4.3. Zanjas de Ladera

Son canales estables, mucho mds amplios que las zanjillas de desagiie,
los mismos que se construyen transversalmente a la pendiente, con el
proposito de permitir una evacuacién controlada del agua sobrante que
se genera en las laderas. La construccion de zanjas cada cierta distancia
reduce el largo de la pendiente y por consiguiente disminuye la erosién
de los suelos.

Son zanjas de 30 cm. de ancho en la plantilla (fondo) y en la su-
perficie (ancho superior) 40 a 50 cm. Los taludes recomendados son
de 1:1 en suelos estables, 3/4:1 6 1/2:1 en suelos muy estables y 1,5:1
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6 2:1 en suelos poco estables o muy susceptibles a la erosion (suelos
livianos).
Los intervalos entre canales varian con la pendiente y de acuerdo
al tipo de cultivo.
Segin Tracy y Pérez (1986), la construccion de zanjas es aconse-
jable:
—  Para zonas lluviosas intensas (ejemplo Chapare).
—  Areas con suelos pesados (arcillosos), poco permeables, donde
hay exceso de escorrentia (ejemplo Inquisivi).
—  Suelos susceptibles a la erosién con pendientes hasta de un 40
% y longitudes demasiado largas de las laderas.

No se recomienda construir las zanjas de ladera en terrenos con
cultivos limpios o dreas de pastoreo con mis de 30 % de pendiente, ni
en terrenos con cultivos de semibosque (café, cacao, etc.) con mds de
50 % de pendiente.

—  El desnivel de la acequia varfa de 0,5 a 1 % y la profundidad es

la que mayormente determina la capacidad de descarga.

Las acequias de ladera deben protegerse con ayuda de una barrera
viva simple o doble sembrada entre 15 a 30 cm. del borde superior, con
el objeto de frenar la fuerza del agua y retener los sedimentos arrastra-
dos que se originan por encima de la zanja.

Las acequias deben estar conectadas a un drenaje natural y bien
protegido con vegetacion natural, donde no existan problemas de ero-
si6n o de lo contrario a canales de desagiie artificial.

Los canales siempre se deben construir desde el desagiie (parte
baja) hacia arriba y tratando de que este quede por lo menos a 20-40
cm. por encima del drenaje natural, y de esta manera evitar que el agua
del drenaje natural penetre por el canal o la represe.

Por otro lado la construccién de las acequias debe iniciarse en la
parte mis alta del terreno, para evitar que en caso de una tormenta
puedan dafar los canales si se ha comenzado a construir por la parte
baja.
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Figura 7.10
Zanjas de Ladera
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Fuente: Tracy y Pérez,1986
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La tierra excavada de la zanja puede ser colocada de dos formas:
— En el borde inferior de la misma.
—  En el borde superior.

Cuando la tierra se coloca en la parte superior, es necesario que la
barrera viva esta establecida con anticipacion para evitar que el material
sea arrastrado hacia la zanja, ademds como se la esparce (nivela) sobre el
terreno, puede disminuir la fertilidad del suelo.
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Figura 7.11
Disposicion de la Tierra Excavada en la Construccidn de Zanjas de Ladera

Tierra arriba dela zanja

Tierra abajo de la zanja

Fuente: Tracy y Pérez,1986

Cuando se la coloca en la parte inferior, se la amontona y compacta
en un camell6n para aumentar la capacidad de la zanja, pero se pierde
parte del drea cultivable.

Este tipo de obras, pueden ser interesantes para algunas zonas
lluviosas del pais (Chapare, Alto Beni y otras)y con las caracteristicas
de suelos indicados.

3.5. Control de Carcavas

La circava es la erosion del suelo en forma de una zanja, en sentido de
la maxima pendiente de la ladera. En vista de que las carcavas inciden
de gran manera en la erosién del suelo y el medio ambiente en general,
en razén de que inutiliza extensas dreas de cultivo, pasturas y foresta-
cién, es importante controlar su avance en el tiempo y espacio.

Para que el control de circavas sea efectivo, es necesario inicial-
mente entender que las circavas se producen como consecuencia de
la concentracién y evacuacion de escurrimientos del agua en forma de
cauce, donde el agua va excavando surcos que van profundizando y evo-
lucionando paulatinamente hasta formar zanjas mayores y mas profun-
das que en muchos casos se vuelve irreversible.
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La cdrcava funciona como una pequefia microcuenca, es decir tie-
ne un area de recepcion que concentra el agua de lluvia, que luego se
escurre por el lugar mas ficil. La energfa del agua y otros factores que
actdan (tipo de suelo, pendiente, profundidad, etc.) favorecen para que
la carcava se vaya ensanchando por socavamientos y derrumbes y al
mismo tiempo vaya retrocediendo.

Para el control de las circavas se debe tener en cuenta segun Tracy
y Pérez, 1986, que estas tienen dos zonas criticas (ver figura 7.12):

Figura 7.12
La Carcava y sus Puntos Criticos

Fuente: Tracy y Perez,1986

—  Ellecho o fondo del cauce que hace que la circava sea cada vez
mads ancha y profunda.

— El corte de la cabecera que hace que esta se extienda hacia
nuevas areas.
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Para controlar una circava de manera eficiente, PRONAMACH
(1985) menciona que se deben cumplir tres pasos importantes:

—  Control del Area de Drenaje o Vaso de Contribucién.

—  Pricticas a Nivel de Cércava.

—  Estabilizacién de la Cércava con Vegetacion.

3.5.1. Control del Area de Drenaje

En vista de que la cdrcava se forma por el agua de escurrimiento que
se genera en su vaso de recepcion, el primer paso fundamental que se
debe realizar para controlarla es anular la formacién y concentracion
del agua de escurrimiento en el drea de drenaje. Esta etapa consiste en
impedir la entrada del cauce de agua en la circava, eliminando asi el
principal agente activo de erosion y desestabilizacion de los taludes;
esta accion es esencial para la estabilizacion de la circava, es decir im-
pedir su desarrollo.

Esto se puede lograr con ayuda de las siguientes acciones:

— Repoblamiento del drea de drenaje con ayuda de pastos y
arboles en forma natural (claustros) o artificial (resiembra y
plantacién).

—  Manejo de pastos y bosques.

—  Construccién de zanjas de infiltracién en praderas y bosques
degradados.

—  Construccion de terrazas de absorcion.

- Surcos en contorno.

—  Zanjas de desviacion.

Todas estas pricticas, a excepcion de la dltima, tienen como prop6-
sito favorecer la infiltracién de agua en el suelo y evitar que se genere
agua de escurrimiento.

La construccién de zanjas de desviacion se realiza en casos cuando
se genera mucha agua de escurrimiento y no es conveniente que se
infiltre en el suelo, siendo por lo tanto necesario desviar los excedentes
del drea de una manera mds segura, es decir por medio de zanjas hacia
otros sitios de drenaje natural.
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También es necesario el control del pastoreo tanto en el area de
drenaje como en la propia circava, por el impacto marcado que tiene
el ganado sobre el deterioro de la cobertura vegetal y posteriormente
sobre el escurrimiento y erosion.

3.5.2. Medidas de Control en la Carcava

Una vez que se ha podido controlar o disminuir el agua de escurrimien-
to en el drea de drenaje, es necesario continuar con el segundo paso que
consiste en implementar algunas practicas en la propia circava, como
pequenas barreras o diques transversales al canal.

Figura 7.13
Diques de Piedra y Troncos de Madera

Cortina

Delontal

Fuente: Tracy y Pérez, 1986
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Estos diques tienen por objeto, disminuir la velocidad del agua,
mediante el establecimiento de diques transversales de contencion, co-
locados en forma escalonada a lo largo de las circavas. Esto obliga se-
gun PROMIC (2001) a que los flujos de agua no adquieran un caricter
de torrente, reduciendo el material de arrastre y encausarla por el lecho
de las carcavas hasta su desembocadura.

Estos diques o barreras pueden ser de piedra, madera, troncos, pa-
los o bolsa llenas de arena o gaviones los que se distribuyen a lo largo
de la cércava.

Como el espaciamiento entre las barreras juega un papel importan-
te en el control efectivo de la velocidad, sedimentacién de los sélidos
y su durabilidad es importante tomar en cuenta el siguiente principio
basico de distanciamiento:

El centro del borde superior (corona) del dique, estd al mismo
nivel que la base ( delantal) del dique contiguo superior, conside-
rando que la altura de los mismos no debe exceder los 1,5 m, por
motivos de facilidad de construccién.

Ocampo et al (1996), recomienda la utilizacién de la siguiente f6r-
mula para calcular el espaciamiento unitario entre los diques:

H
E=—"100
P

Donde:

E = Espaciamiento unitario entre dos diques consecutivos (m).
H = Altura de los diques (m).
P = Pendiente de la carcava (%).

Para determinar la ubicacion de los diques se recomienda lo si-
guiente:

El primer dique (punto B) se lo ubica muy cerca del inicio de la car-
cava (punto A) y los siguientes diques se ubican de la siguiente manera:
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A partir del punto B se extiende un cordel aguas abajo, el cuil debe
estar en posicién horizontal (a nivel). La ubicacién del siguiente dique
estard dado por el punto del terreno cuya distancia vertical al cordel sea
igual a la altura efectiva que tendra el dique (50-100 cm.). Luego de
esta ubicacion se repiten los pasos realizados.

La construccién de los diques siempre se debe iniciar desde la parte
superior de la circava hacia la inferior. Esto con el objeto de poder rea-
lizar un control efectivo de la misma en el caso de que durante la cons-
truccion de los diques se presente una tormenta. Si se comienza por la
parte inferior existe la posibilidad de que este dique no soporte en caso
de una tormenta la energifa del agua ya que no ha sido disipada.

Para controlar los diques transversales se puede utilizar los siguien-
tes materiales:

a) Diques de Piedra

Los diques de piedra utilizados en las cdrcavas deben tener las siguien-
tes caracteristicas:

—  Los diques deben tener forma piramidal con espesores en la
corona de 20 a 30 cm. y en la base de 30 a 50 cm. o mas de
acuerdo a la altura de la misma, esto con el propésito de pro-
porcionarle la estabilidad necesaria.

— Laaltura efectiva del dique es de 50 a 100 cm. No se recomien-
da utilizar mayores alturas debido a la estabilidad y al trabajo
que se requiere para colocar las piedras a mayores alturas.

— El dique debe ser empotrado tanto en la base (30 a 50 cm. de
profundidad) como en las paredes (taludes) laterales con el ob-
jeto de darle mayor estabilidad.

— Enla parte superior y central del dique (corona), se debe abrir
un aliviadero de forma parabdlica a fin de darle mayor capaci-
dad de desagiie y evitar que el agua caiga en forma de chorroy
pueda erosionar las paredes (taludes) laterales.

— El espaciamiento entre diques depende de la pendiente del
cauce de la circava y para el distanciamiento entre carcavas
debe tenerse en cuenta que el centro del borde superior del
dique debe estar al mismo nivel que la base del dique contiguo.
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Por otro lado a mayor pendiente de la circava menor el distan-
ciamiento entre las barreras.

En la base y por delante de la barrera se recomienda construir un
colchén hidradlico (delantal) con el propésito de disipar la energia de
la caida del agua y evitar que se socave la base del dique y su derrumbe.
Este colchén puede ser de piedra, ramas o paja.

b) Diques de Gavion

Para el control mecinico de circavas también existen los diques de ga-
vién, que son construcciones de mayor envergadura en base a piedra y
mallas de alambre, y su construccién estd en funcion de zonas de alto
riesgo, ya sea para la proteccion de taludes, control de torrentes y en-
cauzadores. (ver Apéndice 7 sobre gaviones y sus caracteristicas).

¢) Diques Dobles y Simples de Madera Tipo Krainer

Segtin PROMIC (2001), son estructuras de madera que se los realiza en
base a troncos de eucalipto u otro tipo de madera y que permiten estabi-
lizar la zona deteriorada y al mismo tiempo retener el escurrimiento.

La construccion de estos diques es a base de troncos de madera
de 25 cm de didmetro y de 4 a 8 metros de longitud (diques dobles) y
troncos de 15-20 cm de didmetro y de 3 a 4 metros de longitud (di-
ques simples), dindole la forma de gradas con una inclinacién de 1:10
hacia la cabecera y de alturas variables. Estas estructuras van en forma
de cajon, las cuales deben ser rellenadas con piedras y con el material
removido del lugar para compensar la fuerza de la gravedad que actda
sobre las laderas y el lecho de la cércava.

Los diques simples se ubican especialmente en zonas donde existe
mayor aporte de material sélido con la finalidad de retener el material
de arrastre y en algunos casos retener material de deslizamiento.

La construccién de los diques tipo Krainer tiene una desventaja de
su uso en la mayoria de las (micro) cuencas degradadas del pais (Valles y
Altiplano) debido a la falta de madera ya que no existen dreas forestadas.
Para su implementacion se requiere contar con dreas o plantaciones de
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arboles cercanas a las zonas de intervencién a objeto de poder utilizar
este material y de abaratar los costos de adquisicién y de transporte.

3.5.3. Estabilizacion de la Carcava con Vegetacion

Una vez controlado el escurrimiento en el drea de drenaje y la circava,
el paso siguiente es facilitar el crecimiento de vegetacion dentro de la
carcava ya que esto permite la estabilizacién de las obras construidas y
de los taludes de la propia circava.

Para este proposito se debe recurrir a la plantacion de arboles, ar-
bustos y siembra de pastos a lo largo de la circava, tanto en su fondo
como taludes. Es importante evitar el acceso del ganado a estas dreas
para garantizar el prendimiento de la vegetacion, ademads, una vez con-
solidada la obra, se debe limitar el acceso para la extraccion de lefia y
madera de manera irracional.

Cuando el drea de la circava no presenta pendientes excesivas es
posible controlar con solo el cercado de la microcuenca, tal como ha
sucedido en una parcela demostrativa en predios de un agricultor (va-
lle de Concepcién-Tarija), donde esta prictica evité el sobrepastoreo,
extraccion de lefia y madera, permitiendo que la vegetacién nativa se
recupere, proteja y evite en pocos afios el avance de la carcava.

En las cuencas del Valle Central de Cochabamba PROMIC (1997)
ha utilizado para estabilizar las circavas y los sitios cercanos a los diques
especies arbustivas y arbéreas de rapido crecimiento como ser: dlamo,
aliso, retama, sauce, eucalipto y sehuenca, con el propésito de agilizar
los procesos de estabilizacion de toda la circava (ver Apéndice 8 sobre
plantas lefiosas y semilefiosas).






CAPITULO VIII
Practicas biologicas

1. Importancia

La cobertura vegetal juega un papel fundamental en la conservacion de
los recursos suelos y agua debido a que:

— Amortigua el impacto directo de las gotas de lluvia sobre el
suelo.

—  Favorece el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo gracias al aporte de materia organica. El
aumento de la M.O. incrementa la estructuracion y estabilidad
de los agregados, mejora la infiltracién y almacenamiento del
agua en el suelo.

—  Disminuye la velocidad del agua de escurrimiento y retiene los
sedimentos arrastrados.

—  La vegetacion gracias a su transpiracion, reduce el contenido de
humedad en el suelo. Esto permite que luego de una nueva lluvia,
el agua pueda almacenarse y no se pierda por escurrimiento.

— Las raices de la vegetacion, sujetan el suelo evitando su arras-
tre por el agua y viento.

—  Mejora el paisaje.

En ese sentido, la implementacion de préicticas biolégicas es de
suma importancia no solo para conservar el recurso suelo sino también
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para regular el régimen hidrolégico de una (micro) cuenca, favorecer la
biodiversidad y mejorar la calidad de vida de sus pobladores.

2. Caracteristicas de las Practicas Biologicas

Las practicas bioldgicas utilizadas con mas frecuencia son:

a) La forestacion y reforestacion de las partes altas de una cuen-
ca, 0 micro cuenca, dreas de amortiguamiento u otras zonas no
aptas para uso agropecuario o susceptible a la erosion.

b) Plantacion de drboles cerca de obras fisicas de conservacion
de suelos (muros de piedra, terrazas, diques, gaviones, taludes
y reservorios de agua), con el objeto de evitar su deterioro al
consolidarlas, y ademds darles a las dreas manejadas un aspecto
mads natural.

c) La forestacion y reforestacion de las orillas de los rios y que-
bradas, con el objeto de estabilizar las orillas de los cauces na-
turales y proteger las tierras aledaas.

3. Forestacion y Reforestacion

Las plantaciones forestales son practicas biolégicas importantes dentro
de una visién integral de la conservacion de los recursos suelo y agua,
tanto a nivel de finca como de una cuenca hidrogrifica. No obstante
de sus ventajas atn gran parte de los pobladores rurales del Altiplano y
Valles del pais se resisten a su implementacién debido a que los benefi-
cios no son inmediatos.

Esta situacién obliga a las instituciones que trabajan en programas
de manejo de los recursos naturales a mostrar a la poblacién rural y ur-
bana beneficios que se pueden obtener con la implementacién de areas
cubiertas por drboles o arbustos.

Segtn el Programa Nacional de Conservacion de Suelos y Agua en
Cuencas Hidrograficas, 1985, los bosques son muy importantes para la
existencia propia del hombre y el medio ambiente en general, ya que
incide en los siguientes aspectos:
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- Regula el régimen hidrolégico de la (micro)cuenca:

— Evita que se genere agua de escurrimiento y afecte a las areas
de cultivo y otras zonas importantes de la (micro) cuenca.

—  Mejora la calidad del suelo.

—  Mejora el hibitat para el ser humano y animales.

—  Mejora las condiciones climaticas.

—  Proporciona a los pobladores beneficios y servicios.

Luego de la concientizacién y capacitacion de los pobladores con
ayuda de cursos, talleres y visitas de campo a otras zonas donde ya exis-
ten ese tipo de experiencias, se debe en forma participativa y en base al
diagnostico de la zona de interés, definir a corto, mediano y largo plazo
los trabajos que serfan necesarios considerar, donde las practicas biol6-
gicas deberian ser parte fundamental del manejo integral de la cuenca
en forma conjunta al resto de las pricticas de conservacién de suelos
(agrondmicas vy fisicas).

Para la forestacion y/o reforestacién de zonas susceptibles a la de-
gradacion de la cuenca, se debe hacer la preparacion del suelo, la misma
que se puede realizar de forma manual o mecénica, dependiendo princi-
palmente de la pendiente, tipo de suelos y aspectos socio-econémicos.

De acuerdo al PNCSACH, 1985, los pasos a seguir para poder llevar
a cabo una plantacién forestal son:

—  Coordinaciones con la comunidad

—  Determinar la pendiente del terreno y las caracteristicas fisica

quimicas del suelo en las zonas a plantar.

—  Calcular la distancia que debe existir entre las curvas de nivel

(se puede definir a partir de las especies a plantar).

—  Trazar las curvas de nivel y marcar los puntos donde se abririn

los hoyos para la plantacién.

—  Limpiar el terreno alrededor de los hoyos (cerca de 1 metro de

didmetro), o limpiar una franja continua (1 metro de ancho).

—  Cavar los hoyos de 40 x 40 x 40 cm como minimo.

— Plantacion de los plantines.

Asi mismo, recomiendan transplantar los plantines en la época de llu-
vias (enero, febrero o marzo), preferiblemente los dias nubosos y cuando
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el suelo se encuentra himedo. Los plantines antes de ser llevados al lugar
de plantacion deben se regados (mojados) para evitar su marchitamiento
y en lo posible deben ser plantadas el mismo dia de su traslado.

Es necesario, que el transplante se realice con el propio pan de
tierra, colocdndolos en el centro del agujero, cuidando que estén en po-
sicion vertical. Es importante compactar suavemente el suelo alrededor
de las raices de manera que quede bien firme. Asi mismo se debe dejar
alrededor del cuello de la planta un drea céncava (platillo), con el objeto
de captar el agua de lluvia y favorecer el prendimiento.

Es conveniente, previo a la plantacién, colocar en los hoyos ma-
teria orgdnica y tierra de mejor calidad para lograr un mayor prendi-
miento de los plantines.

En zonas semidridas y dridas, es aconsejable, para garantizar el pren-
dimiento de los arbolitos plantarlos con ayuda de zanjas de infiltracién o
pequeiias terrazas de absorcion, con el propésito de interceptar el agua
de escurrimiento que se presenta en los terrenos de ladera permitiendo
su cosecha e infiltracién y su aprovechamiento por la vegetacion.

3.1. Plantacién con Ayuda de Zanjas de Infiltracién

Los pasos que recomienda el PNCSACH, 1985 para la plantacién con
ayuda de zanjas son los siguientes:

— Trazar las curvas de nivel manteniendo distancias de acuerdo a
la pendiente del terreno y al tipo de arboles que se van a plan-
tar.

—  Abrir zanjas de aproximadamente 30 cm de profundidad, 40
cm de ancho superior y 30 cm de ancho inferior, con taludes
mds pronunciados si son mds sueltos.

—  Colocar la tierra extraida de las zanjas en su borde inferior
para formar un camell6n donde se plantan los plantines en ho-
yos abiertos en un sistema al tresbolillo.

3.2. Plantacién con Ayuda de Terrazas Angostas

Segiin el PNCSACH, 1985, las terrazas que se utilizan para la plantacién
son plataformas angostas, transversales a la pendiente. Tienen un an-
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cho aproximado de 1 m de ancho y una contra pendiente de uno por
ciento.

La construccién de pequeias terrazas angostas es mas eficientes en
un 25% que las zanjas de infiltracién, porque su construccién es mas
rapida y menos laboriosa, en ambos casos el grado de uniformidad en
la infiltracién es el mismo.

Si se quiere reducir, los costos de plantacion, se pueden preparar
pequeiias terrazas individuales en forma de media luna alrededor de
cada planta con ayuda de piedras. Esto disminuye sustancialmente la
mano de obra en comparacion a los dos métodos anteriores.

Luego de establecida la plantacién es importante realizar el manejo
de la misma (podas, raleos y cortes).

3.3. Acciones Complementarias

Las acciones complementarias recomendadas por el PNCSACH,1985
para garantizar la reforestacion son las siguientes:

- Cuando no llueve por un periodo de 20 o mds dias después
de la plantacién, se recomienda aplicar un riego para evitar el
secado de las plantas.

— Lareposicion de las plantas muertas, débiles, rotas o defoliadas
debe hacerse hasta 60 dias después de la plantacién o al afo.
Por lo tanto es necesario recorrer el irea forestada y evaluar el
prendimiento (30 a 40 dias después de la plantacién).

—  Se deben realizar deshierbes periédicos con chontilla 0 mano
para evitar la competencia de las malezas con los plantines.
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Figura 8.1
Zanjas de Infiltracion y Terrazas Angostas en Practicas Bioldgicas

PLANTACION CE ARBOLES CON AYUDA DE ZANJAS ]
" DE INFILTRACION |

L
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PLANTACION DE ARBOLES EN TERRAZAS ANGOSTAS e

Fuente: PNCSACH,1985

—  Cuando los incendios forestales son un peligro para las plan-
taciones (especialmente en zonas secas), es importante preve-
nir los incendios, pues una vez iniciados es dificil de comba-
tirlos. En ese sentido para prevenir la propagacion del fuego
se recomienda dividir el drea forestada por callejones corta-
fuegos (aproximadamente de 5 m de ancho), los cuales deben
mantenerse limpios de maleza, especialmente en las épocas
secas del afio. Otra prictica a utilizar es plantar alrededor de
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la plantacién especies grasas o suculentas (agave o cacticeas)
que son poco susceptibles al fuego debido a su alto contenido
de agua.

En caso de ser necesario la quema en la preparacion del sue-
lo para las nuevas plantaciones, se deben elegir dias con poco
viento; ademds deben participar los vecinos para mantener
una vigilancia y control adecuado durante las operaciones. Las
quemas en lo posible deben hacerse por la noche, cuando la
humedad es mayor y los focos de incendio son mas visibles.

4. Factores Limitantes para las Plantaciones Forestales.

Entre los factores que limitan el desarrollo, crecimiento o implemen-
tacion de drboles en una zona o (micro)cuenca se debe considerar los
siguientes:

El clima (presencia heladas, sequias, granizos, vientos, etc.),
situaciones muy comunes en las zonas semidridas, aridas y sub-
himedas secas del pais.

Costo elevado de la plantacion.

Dificultades en la produccion de plantas.

Animales sueltos que perjudican las plantas (ovejas, cabras, va-
cas, etc.).

Poca valoracion de los pobladores rurales a los beneficios del
bosque.

Tiempos moderadamente largos a largos para obtener bene-
ficios.

Como la forestacion es una actividad que requiere gastos impor-
tantes, el repoblamiento natural, resulta ser una opcién barata en com-
paracién a otros métodos (plantacion de drboles introducidos). Por otro
lado, es muy importante analizar, discutir y definir en forma conjunta
con la comunidad algunos aspectos:

Porqué y para que se quiere plantar.
La superficie promedio que necesita cada familia para produ-
cir su lefia.
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—  Determinar que zonas en la cuenca presentan problemas de de-
gradacién (erosién) y cuales no tienen aptitud para cultivos o
pastos y que pueden ser destinadas para la produccion de lefia o
madera y ademds para la proteccion de la (micro) cuenca.

— Acordar para las zonas recién reforestadas, cuantos afios se de-
beria dejar crecer la vegetacion antes de su explotacion para
lenia, madera u otros.

—  Determinar los sitios que no deberian ser pastoreados para fa-
vorecer el desarrollo de la vegetacién arbérea o arbustiva.

—  Definir el tipo de sanciones a imponer a los que incumplan las
disposiciones sobre el manejo de las plantaciones.

Por otro lado, una vez que se ha establecido la plantacién es im-
portante definir un plan de manejo de los bosques establecidos para no
quitar al mismo tiempo en dreas extensas los arboles favoreciendo los
procesos de degradacion.

Como en los Valles, Altiplano y Chaco las condiciones climiticas
y edaficas presentan una serie de limitaciones (déficit hidrico, en la
mayor parte del aflo, heladas, suelos superficiales y con baja fertilidad
natural, etc) que perjudican la implementacién de areas forestales y su
desarrollo, es importante investigar otras técnicas de implementacién y
transformacion de la madera u otros productos y lograr que esta activi-
dad se convierta en una alternativa interesante y complementaria para
los pobladores de estas regiones (carpinteria, artesania, etc.)

5. Reforzamiento de Obras de Conservacion de Suelos
con Ayuda de Practicas Biologicas

Consiste en plantar al pie de las obras fisicas (muros de piedra, te-
rrazas, reservorios de agua y en los taludes de carreteras o represas)
plantas herbdceas, arbustivas o arboreas, de manera transversal a la
pendiente.

Generalmente estds pricticas estin constituidas por una hilera de
plantas arbustivas y/o arbdreas, con el propésito e ayudar a consolidar
las obras fisicas y actian con el tiempo como un puntal de contencién
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y refuerzo del muro y ademas sirven para darle al sitio de intervencién
un aspecto mds natural y estético.
Segtin "Tracy y Pérez (1986), la ubicacién de los arboles o arbustos en
la obras fisicas de conservacion de suelos varia segun el tipo de la obra:
En el caso de las barreras de piedras (terrazas), los arboles o arbus-
tos deben establecerse en una hilera paralela al borde inferior, a una
distancia de 20 cm de la barrera.

Grafico 8.2
Practicas Bioldgicas en Obras Fisicas de Conservacion

Arboles Plantados en el Talud de Relleno Arboles Plantados en el Borde
de la Terraza Inferior de la Zanja de Ladera

'at! el

Arboles Plantados al Pie del
Anden o Barrera de Piedra

Fuente: Tracy y Perez,1986

En las zanjas de ladera los drboles o arbustos deben ir encima del
borde inferior formado con la tierra excavada.
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En las terrazas angostas se recomienda la siembra de arbustos en
una hilera al pié del talud inferior (talud de relleno)

Es muy importante en las areas de cultivo realizar un manejo de los
arboles para que no perjudiquen los cultivos agricolas. Para tal efecto se
recomienda podar los drboles al inicio de cada ciclo de produccién para
evitar sombra sobre los cultivos. Las ramas y follajes, se pueden utilizar
como abono verde, forrajes, fabricacion de compost o lefia.

La vegetacién plantada al pie y sobre los muros, segin las expe-
riencias de PROMIC (1997) en Cochabamba, debe tener un distancia-
miento entre plantas de 0.50 m. Las plantas utilizadas en las cuencas de
Cochabamba (2700 a 4000 m.s.n.m.) son la kiswara, kewiiia, aliso, k’apa
k’apa , manzanos, guindas y pastos como el phalaris y bromus.

En este sistema recomiendan el manejo de la vegetacion, a partir
del tercer afio, a través de podas y raleos para que dejen pasar la luz y
no perjudiquen al cultivo. Asimismo, es conveniente dejar cada cierta
distancia (5 m) plantas de mayor porte (drboles) para que a mediano
y largo plazo el agricultor pueda contar con madera de construccién,
lefia, callapos, puntales, y materiales para herramientas de labranza.

Las diferentes técnicas de estabilizacién y control de los taludes
de carreteras, represas y otras utilizadas por PROMIC, en la cuencas del
"Tunari son de tipo biomecinico y biolégico.

Estas practicas favorecen el establecimiento de plantaciones fores-
tales y arbustivas, las mismas simultineamente ayudan a estabilizar los
suelos y taludes debido al enraizamiento de la vegetaciéon y aumento de
la infiltracion del agua en el suelo, aspectos que a la vez evitan la erosién
hidrica (erosién laminar, en surcos, circavas y remocién en masa).

Entre las practicas biomecdnicas y biolégicas utilizadas por PRO-
MIC destacan:

6. Biotrampas

Son construcciones a base de callapos que se habilitan clavando en el suelo
3 estacas a nivel, para sujetar 2 callapos de 2.5 m de longitud. Estos calla-
pos colocados transversalmente sobre la ladera estin amarrados con alam-
bre de amarre a las estacas formando una especie de pequeias terrrazas.
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Estas construcciones son realizadas en un sistema de tresbolillo y
los distanciamientos estin en funcién de la pendiente que tienen los
terrenos y el tipo de vegetacién a implementar.

Las biotrampas se instalan en las laderas de los cerros con la fina-
lidad de brindar mais estabilidad a la vegetacion plantada y almacenar
suficiente humedad que permitan su prendimiento.

Este tipo de practicas generalmente estin ubicados en taludes con
problemas de erosién o deslizamientos en masa; asimismo estas medi-
das van acompanadas con plantaciones de tipo arbustivo como la reta-
ma y otras de rapido crecimiento.

Esta practica resulta poco apta para zonas como el Altiplano y Va-
lles donde generalmente la vegetacion arbdrea es muy escasa y por con-
siguiente no se dispone de callapos.

6.1. Enrejados o Romboides

Segiin PROMIC (1997) los enrejados son construcciones a base de ca-
llapos y material vegetal para taludes de camino con pendientes supe-
riores al 40 por ciento, ya que retiene material suelto producto de la
remocion del suelo (construccién del camino), donde se logra controlar
a corto plazo (2 afos) los problemas de erosion. Esta técnica se inicia
con la demarcacién de las lineas guias, luego se procede al armado del
enrejado en forma de rombos de 2 x 2 metros. Para lograr armar el en-
rejado se clavan estacas en el suelo donde se apoyan los callapos.

Una vez concluido con el armado del enrejado, se procede a la pre-
paracion del suelo para realizar la siembra al voleo de semillas de pastos
y arbustos aptos a la zona, luego se cubre con mulch para proteger las
semillas de los vientos.

6.2. Banquinas

Las banquinas son excavaciones de 2 a 3 m de largo x 0.40 m de ancho
y 0.40 m de profundidad, que se construyen para plantar 2 o 3 plantas
arbustivas por banquina. (PROMIC 1997).

Estas medidas tienen la finalidad de reducir la velocidad de escurri-
miento, almacenar agua para el prendimiento de las plantas asentadas
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en ellas y asi garantizar el prendimiento de las mismas. Las banquinas
son realizadas en un sistema de tresbolillo con una densidad de 400 a
800 banquinas por ha.

Desventajas

Entre las desventajas que presentan las biotrampas y los enrejados o
romboides, para su utilizacion en las zonas deprimidas del Altiplano y
Valles es la falta marcada de madera (callapos) para dichas instalaciones
y por consiguiente en esas zonas hay que buscar practicas que utilicen
otro tipo de materiales locales como las piedras.



CAPITULO IX
Recuperacion y manejo de praderas

1. Introduccién

Las praderas nativas son pastizales naturales que se encuentran en las
tierras no cultivadas, donde crecen en forma espontanea plantas pro-
pias de la region, asi por ejemplo en el Altiplano se tiene Chilliwares,
Chjjiales, Pajonales, Th’olares, etc.

Las praderas tienen una composicién variable de especies, algunas
constituyen buenos forrajes (pastos deseables), otras son de regular ca-
lidad (pastos poco deseables) y otras son poco apetecidas o dafiinas para
los animales (pastos no deseables).

De acuerdo a la Superintendencia Agraria (2001), en Bolivia exis-
ten aproximadamente 37°433.300 ha con praderas de diferente compo-
sicién y calidad, cifra que representa un 34, 07% del territorio nacio-
nal. En las tierras altas del pais (Praderas himedas y pajonales) existen,
segun el Centro de Datos para la Conservacién, CDC (1995) y Ayala y
Aranda (1999) 24°623.500 ha, extension que representa cerca del 60 %
de su superficie (ver Apéndice 9 sobre pastos nativos e introducidos por
pisos ecolégicos).

En el Altiplano boliviano, la existencia de importantes areas con
pasturas naturales, favorece la cria de ganado ovino, vacuno y camélido,
constituyéndose en una de las actividades econémicas mds importantes
de esta region. Segun el censo de camélidos realizados por UNEPCA
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(1997) indican que existen 2°398.572 llamas, 648.700 bovinos, 416.952
alpacas y 33.844 vicufias y segtin Ayala y Aranda (1999) la cantidad de
ovinos alcanzan 8222.630 de cabezas.

Sin embargo, es de conocimiento general que gran parte de las
praderas nativas del pais (Altiplano, Valles y El Chaco) se encuentran
seriamente degradadas en cantidad y calidad debido a las caracteristicas
de la actividad ganadera que se practica. El deterioro marcado de la
cobertura vegetal (pastos), lamentablemente esta repercutiendo en la
degradacion de los otros recursos naturales (suelo y agua) importantes
para la sobre vivencia del hombre. Por otro lado, los cambios climaticos
a los que esta dltimamente sometido el planeta tierra (calentamiento,
precipitaciones pluviales muy concentradas, incidencia de sequias y he-
ladas) estdn acrecentando estos procesos.

Entre algunos factores que favorecen la degradacion de las prade-
ras nativas segiin Pachaman Orupa (2001) cabe mencionar:

— Incremento de la poblacién ganadera por unidad de superficie,

provocando el sobre-pastoreo.

—  Fraccionamiento de las tierras de pastoreo (menor superficie

por familia).

—  Pérdida de las areas de pastoreo por degradacién de los suelos.

—  Mal manejo (quemas, extraccién para lefia de arbustos forraje-

ros, etc.).

—  Reduccion del periodo de descanso.

— Cambio del uso de la tierra debido a la gran demanda mundial

de productos como la quinua y maca.

En el Altiplano boliviano debido a las condiciones climaticas ex-
tremas (sequias, heladas etc.) la agricultura a secano es muy riesgosa
y por lo tanto los agricultores utilizan como estrategia para sobrevivir
la crianza de un mayor nimero de animales por unidad de superficie
que la capacidad de carga puede soportar. Igualmente en los Valles y El
Chaco la carga con un mayor nimero de animales que la capacidad de
soportar las praderas es normal.

Por capacidad de carga se debe entender como el potencial que tiene
la tierra de soportar cierta cantidad de animales en funcién del alimento
o la superficie de tierra que se necesita para alimentar a cada animal.
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Ante los serios problemas de degradacién que sufren las praderas del
pais y considerando que estas coberturas son la base para la actividades
ganaderas, es importante buscar e implementar alternativas que permitan a
mediano y largo plazo su manejo sostenible, conservacion y/o recuperacion,
ademds esto indirectamente nos permite proteger los suelos y agua. Sin
embargo, para lograr este propésito es importante contar no solo con so-
luciones técnicas acordes a la realidad socioeconémica de sus pobladores,
sino contar con normativas locales adecuadas que permita regularizar el
nuimero de animales que pueden sostener los diferentes tipos de praderas.

2. Recuperacion y manejo de Praderas en el Altiplano
2.1. Recuperacion de Praderas Degradadas en el Altiplano

Como la cobertura vegetal natural (pastos) esta desapareciendo parcial
o casi por completo de las praderas nativas del Altiplano y los suelos se
encuentran descubiertos y sin la proteccién adecuada, es necesario im-
pulsar la recuperacion de los pastos con diferentes técnicas, no solo con
el propoésito de proteger los suelos y favorecer la acumulacion de agua
en este, sino también, con el objeto de disponer con la suficiente canti-
dad de forrajes para el ganado. Entre las actividades que recomiendan
Ayala y Aranda (1999), para cumplir este propdsito se tiene:

Pasturas Degradadas

—  (Re) siembra de Pastos Nativos.

— Siembra de Pastos con ayuda de Zanjas de Infiltracién.
— Abonamiento organico y Fertilizacién quimica.

—  Transplante de Pastos.

— Instalacion de Pastos Cultivados.

— Instalacién de Claustros o Cerramientos.

Pasturas no Degradadas

—  Pastoreo Rotativo
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2.1.1. Siembra de Pastos Nativos en Terrenos Cultivados

Considerando que las tierras de cultivo que entran al periodo de des-
canso en el Altiplano, son utilizadas activamente para el pastoreo, la
siembra de pastos podria ser de gran importancia en algunas regio-
nes del pais, donde debido al fraccionamiento continuo de las tierras
agricolas se estd acortando dristicamente los periodos de descanso; por
consiguiente en estos periodos cortos y climas extremos no es posible
lograr que formen una cobertura vegetal densa y tupida para ser utiliza-
da en el pastoreo, ademds al ser escasa no permite la restitucion parcial
o total de la fertilidad natural del suelo.

Debido a que en el pais, existe una carencia de semillas de pastos
nativos, es muy importante contar con programas que permitan prote-
ger este germoplasma nativo, para tal efecto es importante la recolec-
ci6n del material genético de zonas o dreas donde abundan los pastos
nativos, la multiplicacién de semilla en centros especializados y su dis-
tribucién o comercializacién posterior.

Para la recoleccién de pastos en primera instancia es muy necesario
segun Ayala y Aranda (1999) conocer las caracteristicas fisiol6gicas de
los pastos nativos y las épocas mds adecuadas para la recoleccién de sus
semillas (ver cuadro 9.1). Por otro lado, una vez recolectada la semilla
es necesario tal como lo recomiendan realizar la limpieza respectiva
para eliminar todas las impurezas contenidas (cdscaras, tierra, ramas
y otras) con ayuda del venteo. Posteriormente la semilla se guarda en
ambientes frescos, con poca luz y temperaturas medias constantes.

Si bien la recoleccién de semilla de pastos parece una tarea muy
dificil, varias ONGs que trabajan en el Altiplano han logrado involucrar
a las familias campesinas o comunidades en la recoleccién de semillas.
Entre las estrategias utilizadas por estas instituciones para la recolec-
ci6én de este material se tiene la realizacion de competencias entre co-
munidades o familias y la entrega de premios como incentivos a los
ganadores (por cantidad de semilla recolectada).

Para acelerar la proteccién adecuada y rapida de los suelos que van
a entrar en descanso en el Altiplano y contar con mayor cantidad de
forrajes palatables, es importante ayudar a que se cubran de cobertura
lo mis rdpidamente posible con la siembra de pastos nativos. En ese
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sentido, recomiendan sembrar algin pasto junto con el dltimo cultivo
de la rotacién (en el Altiplano con la cebada). De esta manera el suelo
que entra en descanso (generalmente a partir del tercer afio), tiende a
cubrirse con vegetacién en menos tiempo, en comparacion al barbecho
normal del agricultor.
La siembra de pastos, debe realizarse en forma conjunta al dltimo
cultivo de la rotacién (cebada), es decir durante la época de lluvias.
Como los pastos nativos tienen un desarrollo lento no perjudican el
desarrollo del cultivo de la rotacién. (Pachaman Orupa, 2006).

Tabla 9.1

Epocas Optimas de Cosecha de Semillas de Pastos Nativos

en el Altiplano Boliviano

Nombre Comiin

Nombre Cientifico

\)

v

Vi

Vil

Vil IX | X [ XI | XIl

Aguja aguja Erodium sicutarum
Ajara Chenopodium album
Ayrampo
Bolsa bolsa
Cachu chiji Muhlenberygia fastigiata
Carretilla
Cauchi Suaeda foliosa
Cauchilla
Chijchipa
Chilliwa Festuca dolichophylla
Chojlla pasto Brunus uniloides

Cola de raton

Hordeum muticum

Condor chino

Curcura cachu

lllamancu

Chenopodium sp

Iruichu

Festuca orthophylla

Itapallo orko

Jupa kota

Kanapaco

Kani kani

Kaylla

Tetraglochin cristatum

Kela kela

Kento

Contintia en la siguiente pagina
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Viene de la siguiente pdgina
Kota
Layu Trifolium amabili

Llapa llapa Poa anua
Llawara Stipa conspicua
Marancela
Mostaza
Muni muni Bidens andicola
Orko chiji Distichilis humilis
Paco paco
Paico
Pampa yareta
Puscaillo
Quemallu
Saca
Sewenca
Sicuya
Sillu sillu
Thola Parestephya lepidophylla
Waycole
Wayka wayka
Waylla
Yareta kota

Fuente: Ayala y Aranda, Manual de Manejo y Conservacion de Praderas Nativas, SIP; 1999.

La ventaja de sembrar pastos de manera asociada al dltimo cultivo
de la rotacién es aprovechar el terreno que ha sido preparado para el
cultivo y por lo tanto no es necesario realizar esta operacion de manera
exclusiva para la siembra de pastos, lo que representa un ahorro econé-
mico y en tiempo.

Para que estos pastos sembrados ayuden a formar una vegetacion
abundante, es necesario que se siembren en las laderas en surcos en
contorno, si es posible fertilizar y regar (época seca del afio). Asi mis-
mo, se debe esperar hasta el tercer afio antes de empezar a ser pastea-
dos, la misma que deberfa incluir un sistema de pastoreo adecuado.

Segtn las experiencias de Kurmi (2002) en la provincia Aroma, se
puede utilizar los siguientes pastos en las tierras en descanso:



RECUPERACION Y MANEJO DE PRADERAS 209

Tabla 9.2
Pastos Sembrados en Terrenos en Descanso
Tipo de terreno Pasto Cantidad de semilla (kg ha™)

Terrenos en ladera Mezcla de semillas de Chojlla, 10a15

Chilliwa, Yawara
Terrenos en pampa Mezcla de semillas de Choyjlla, 10a 15

Chilliwa, Yawara
Terrenos con sales Cauchilla 6a8

Fuente: Kurmi, 2002

Sin embargo, es necesario considerar que los pastos mejorados y
adaptados a las condiciones del Altiplano y bajo riego, pueden ser mas
ventajosos que la siembra de pastos nativos debido a su mayor potencia-
lidad productiva y dando lugar a un uso mais eficiente de los terrenos.

2.1.2. Siembra de Pastos con Ayuda de Zanjas de Infiltracion

En zonas donde la degradacién de praderas es mas avanzada (pérdida
completa de la cobertura vegetal, erosién de toda o parte de la capa
superficial de los suelos), es posible tratar de recuperar las praderas
nativas del Altiplano con ayuda de algunas pricticas mecanicas como
las zanjas de infiltracion.

De acuerdo a las experiencias de algunas ONGs en el Altiplano,
como SEMTA y KURMI, se recomienda abrir las zanjas de infiltracién
cada 3 a 5 m, segin las caracteristicas del clima (precipitaciéon), pen-
diente y tipo de suelos. Por otro lado, para utilizar los suelos salinos
y/o sédicos, se recomienda abrir zanjas de infiltracién cada 5 m. Las
dimensiones de las zanjas mas cominmente utilizadas son de 40 cm de
ancho x 40 cm de profundidad y si es posible tabiquearlas cada 3 a 5
metros.



210 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

Fotografia 9.1
Recuperacion de Praderas Nativas con Ayuda de
Zanjas de Infiltracion (Lampa-Peri)

Foto: V. Orsag

Las zanjas de infiltracién permiten no solo cosechar el agua de es-
currimiento y evitar que estas provoquen la erosion de los suelos, sino
actian como trampas e impiden y evitan que el agua de escurrimiento
arrastre las semillas fuera de las parcelas, ademds el agua acumulada
ayuda a la germinacién de las mismas.

Donde las praderas nativas no han sufrido un deterioro marcado,
la apertura de zanjas es suficiente para lograr su recuperacién, y no es
necesario sembrar pastos, solo evitar la entrada del ganado a un inicio.
Sin embargo, en casos mucho mas severos (donde la vegetacion nativa
ha desaparecido, no es suficiente y por lo tanto es necesario apoyar la
recuperacién sembrando pastos en las zanjas e incorporando abonos
organicos. Ademads, es recomendable pasar con rastra a los espacios en-
tre zanjas, debido a que los suelos generalmente se encuentran muy
compactos y luego sembrarlos y fertilizarlos con abonos orgéanicos. Si
la zona es muy seca y los suelos son muy arcillosos y compactos las pra-
deras tardan mds tiempo en recuperarse.
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Para lograr que la implementacién de pastos sea efectiva se re-
comienda esperar por lo menos unos 2 aflos, antes de que el ganado
vuelva a pastar en estos sitios.

De acuerdo a las experiencias de Kurmi (2002), la distancia entre
zanjas depende de la pendiente del terreno y de la cantidad de pastos:
cuanto mds pendiente tiene el terreno o cuando los suelos tienen me-
nos pastos, la distancia entre zanjas debe ser menor.

Tabla 9.3
Relacidn entre la Pendiente y Distanciamiento de las Zanjas de
Infiltracién para la Recuperacion de Praderas Nativas

Pendiente (%) Distancia entre zanjas (m)
5-10 20
10-20 15
20-30 10
30-40 5

Fuente: Kurmi, 2002

Es importante al inicio de cada época de lluvias, limpiar los canales,
acumulando la tierra abajo de la zanja (talud inferior) para cosechar mas
agua y evitar que la tierra vuelva a llenar la zanja.

La cantidad de estiércol que recomienda Kurmi para abonar las
praderas nativas es de 400 a 800 kg por hectaréa.

El tipo de pastos que se debe utilizar para recuperar las praderas
nativas dependera principalmente de las condiciones del suelo y clima
y ademds que sean palatables para el ganado:

Kurmi (2002), recomienda la siembra de los siguientes pastos nati-
vos para el ganado ovino para diferentes condiciones de suelo:
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Mezcla de Cauchi con Cola de raton:
Cauchi: 3 a 5 kg/ha.
Cola de raton: 1 a 2 kg/ha

Mezcla de Atriplex con Cola de raton:
Atriplex: 3 a 5 kg/ha

Planicie inundable y con | Cola de raton: 1 a 2 kg/ha

problemas de Salinidad
Mezcla de Cauchilla con Cola de ratén:
Cauchilla: 4 a 6 kg/ha

Cola de raton: 1 a 2 kg/ha

Cauchi, Cauchilla o Atriplex puros:
6 a 8 Kg/ha

Mezcla de Diversos Pastos por ha:
Trébol blanco: 0,5 kg

Festuca alta: 1kg

Pasto ovillo: 1 kg

Alfalfa: 1 kg

Pajonal - arhustal Cola de raton: 1 kg

Podemos usar semillas de nuestros
mejores pastos nativos o mezclas con
pastos introducidos hasta alcanzar a unos
5a7 kg/ha.

Mezcla de Trébol Blanco y Festuca Alta:
Trébol blanco: 2 kg

Festuca alta: 2 kg

Planicie inundable (sin
problemas de salinidad) |Podemos usar semillas de nuestros
mejores pastos nativos o mezclas con
pastos introducidos hasta alcanzar a unos
5a 6 kg/ha.

2.1.3. Transplante de Pastos

Una prictica que ultimamente esta siendo difundida en el Altiplano por
algunas instituciones como Pachaman Urupa (2001), es el transplante
de pastos.
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a) Cosecha de material vegetativo

La recoleccién del material vegetativo (esquejes, estolones, raigambres,
rizomas y otros) debe ser realizada durante la época himeda del afio y
de manera cuidadosa. Una vez cosechados, deben ser protegidos espe-
cialmente de la radiacion solar directa para evitar que se marchiten y
previo a su trasplante se debe reducir la masa radicular y aérea con el
objeto de garantizar su prendimiento.

b) Apertura de Hoyos

Para el transplante del material vegetativo de pastos, se abren huecos
con ayuda de una picota o pala en las praderas degradadas. Las di-
mensiones recomendadas son: 20 x 20 x 20 cm. para pastos (chillihua,
porké y otros) y 40 x 40 x 40 cm para especies arbustivas (sehuenca,
saca y otros).

¢) Transplante

El transplante del material vegetativo (esqueje, rizoma, macollo, rai-
gambre, etc.) a los huecos abiertos, debe realizarse también durante la
época humeda del afio para garantizar su prendimiento.

La parte de la planta seleccionada se deposita en el hueco, tapindo-
lo con tierra, sin alcanzar el nivel original del suelo (aproximadamente
5 cm por debajo). Esto con el propésito de permitir que el agua de llu-
via se acumule en estas depresiones y garantice su prendimiento.

Debido al deterioro marcado de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de los suelos del Altiplano, se recomienda colocar en estos
huecos algo de estiércol.

Entre las ventajas que se obtienen al sembrar o transplantar pastos
nativos segin Pachaman Urupa (2001), se tiene:

—  Se acelera la regeneracion de las coberturas vegetales.

—  Se puede orientar la recuperacion de las praderas nativas con

especies nativas mas palatables.

—  Se protege los suelos contra la erosion hidrica y edlica.

—  Se obtiene mayor cantidad de forrajes.
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—  Estos beneficios se reflejan en la mayor productividad de los
animales.

2.1.4. Instalacion de Pastos Cultivados

Ante la degradacion continua que sufren las praderas nativas en el Alti-
plano por el sobrepastoreo y otros factores, es fundamental mejorar el
la calidad de los forrajes mediante la instalacion de pastos cultivados.
La introduccion de pastos cultivados permite no solo mejorar la
produccién ganadera sino proteger el suelo y hacer que esta sea una
actividad sostenible. (Miranda y Canahua, 2001).
La importancia de los pastos cultivados radica principalmente en
que:
— Reducen la erosién de suelos por presentar una cobertura ve-
getal densa.
—  Los pastos cultivados proporcionan un alimento de mejor cali-
dad nutritiva debido a sus contenidos importantes de proteina
cruda (14 a 18%).
—  Los pastos cultivados tienen un rebrote prematuro.
—  La soportabilidad de los pastos cultivados es alta, al afio pue-
den soportar de 20 a 30 ovinos por ha.
- La vida productiva de los pastos cultivados, con un buen ma-
nejo llega como promedio a los 10 afios.
—  Con laintroduccién de leguminosas (alfalfa y trébol), se mejo-
ra la fertilidad de los suelos.
—  Los pastos cultivados proporcionan mayor ganancia econémi-
ca, pues ofrecen forrajes en mayor cantidad y calidad.

Segiin Miranda y Canahua (2001), entre los pastos cultivados mds
interesantes para el Altiplano figuran la alfalfa (Medicago sativa), el dac-
tylis (Dactylis glomerata), el pasto llorén (Agropirum sp.), trébol blanco
((Trifolium repens), rye grasss ingles (Lolium perenne).

Entre las desventajas se tiene principalmente, de que en muchos
casos es necesario del riego para garantizar su crecimiento y desarrollo,
lo que representa costos adicionales.
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a) Implementacion de Alfares

Preparacion del suelo

Segiin estos autores, para la siembra de alfalfa se requiere preferen-
temente suelos profundos, francos a franco arcillosos con un pH por
encima de 6,5.

La preparacion del suelo (al finalizar el periodo de 1luvias o al ini-
cio) se realiza generalmente con arado de disco o yunta y para su ni-
velacion la rastra, la misma que ayuda a nivelar el suelo y garantizar la
germinacion.

Fertilizacién

Es conveniente fertilizar el terreno con estiércol de oveja (5 a 10 tonela-
das por ha) y en lo posible complementar con fertilizantes fosfatados.

Siembra

La siembra a secano se puede realizar en diciembre hasta la prime-
ra quincena de enero, mientras que bajo riego es posible adelantar la
siembra a septiembre. La siembra puede realizarse al voleo o en linea
(chorro continuo) a una profundidad de 2 cm y tapar las semillas con
rastrillo y hacerla pisar con ovinos o alpacas.

Se utiliza generalmente una densidad de siembra de 18 kg. de se-
milla por ha, en caso que vaya asociado al dactylis puede utilizarse unos
16 kg. por hectirea. Es conveniente que la semilla sea inoculada previa-
mente. Es muy comun en el Altiplano asociar su siembra con cebada,
aspecto que permite no solo protegerlo, sino también contar con forra-
je (primer afo), mientras se establezca la alfalfa.

Labores culturales

Entre las labores culturales que se utiliza para el cultivo de alfalfa y sus
asociaciones se tiene el control de malezas la misma que se puede reali-
zar manualmente o con ayuda de un pastoreo ligero con vacunos.
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El primer pastoreo de la alfalfa se puede realizar luego de que este
se haya alcanzado una altura de unos 20 cm. (a los 12 meses) y en lo
posible se debe realizar cortes para evitar el dafio de la corona, ya que
aqui aparecen los nuevos rebrotes de la planta.

b) Siembra de Rye Grass en Bofedales Degradados

Segun Miranda y Canahua (2001), los bofedales degradados es posible
mejorarlos o recuperarlos con las introduccién del trébol blanco (Trifo-
lium repens). Especialmente si el bofedal tiene agua permanente o riego.

Entre las ventajas que presenta el trébol blanco para mejorar los
bofedales degradados se tiene:

Este pasto perenne se adapta ficilmente hasta alturas de 4.300 m
de altitud y tolera las heladas del Altiplano.

Se propaga ficilmente por medio de estolones.

Cubre los suelos desnudos y erosionados.

Mejora la produccion de forrajes y al mismo tiempo aumenta su
calidad nutritiva hasta en un 15% de proteinas.

Se eleva la capacidad de carga de los bofedales.

Mejora la fertilidad de los suelos.

Siembra

La siembra del trébol en bofedales, se puede hacer directamente en
hoyos abiertos o en los surcos superficiales abiertos con yunta (labranza
minima), cada 30 cm de distanciamiento.

La siembra en los hoyos es de 2 a 6 semillas, mientras que en los
surcos es a chorro continuo (cerca de 5 kg. por ha). Es conveniente
luego de la siembra cubrir el suelo con una delgada capa de tierra fina
y si es posible cubrirlas con paja para ayudar la germinacién y proteger
el cultivo de las granizadas.

Fertilizacion

Se recomienda aplicar al voleo 3 toneladas de estiércol de ovejas o vacas
por hectdrea, especialmente después del riego o las lluvias para mejorar
su efectividad.
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Riego

En caso necesario (época seca del afio), se pude regar por gravedad cada
semana o cada dos semanas, de acuerdo al tipo de suelo y del clima.

Aprovechamiento

Los bofedales mejorados pueden comenzar a ser utilizados al afio de
la siembra, es decir cuando el trébol ha profundizado bien, el primer
pastoreo debe ser bastante corto y los siguientes se realizan después del
rebrote (cada 45 a 60 dias).

Los pastos cultivados deben ser utilizados con preferencia en ani-
males que generen mayores ingresos econémicos: Vacas en produccién
de leche, engorde de ganado, ganado en paricién y lactancia, etc.

2.1.5. Instalacion de Claustros o Cerramientos

Los claustros son areas cercadas o cerradas en las areas de pastoreo,
con el propésito de evitar el libre acceso de los animales a estos sitios
y lograr que la vegetacion no sea afectada por los animales. De esta
manera la vegetacion que se desarrolla en estos lugares llega a producir
semilla, las mismas que pueden ser diseminadas con ayuda del viento,
agua, animales e insectos a las zonas aledanas.

Segiin Labrousse (1992) para la instalacién de claustros podemos
utilizar diferentes materiales como muros de piedras, postes y alam-
bre de puas o cercar las praderas con plantas espinosas para evitar que
el ganado consuma los pastos que se desarrollan en sus cercanias. En
algunos casos debido a los costos que significa la implementaciéon de
areas cercadas basta que los pobladores del lugar definan y declaren a
un sitio como area de veda y prohiban el pastoreo.

Kurmi (2002), indica que las vedas (Farkatas) pueden ser de dos
tipos:

— Atajado temporal. Son dreas designadas por la comunidad don-
de se evita que los animales entren durante la época de lluvia —de
diciembre a marzo—, tiempo en el que la pradera se recupera, el
forraje se incrementa y queda disponible para los meses secos.
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— Atajado permanente — Estas dreas permanecen cerradas duran-
te periodos largos —afios—, para producir semillas.

Para que la vegetacion se recupere ficilmente en los claustros, tam-
bién pueden ser complementados con zanjas de infiltracion, resiembras
y transplantes, y de esta manera favorecer la regeneracion mas rapida
de los pastos en las dreas aledafias a esta.

Considerando las condiciones socioeconémicas del Altiplano y los
costos de los claustros (especialmente cuando se utilizan postes, alam-
bradas, muros, etc) es necesario aprovechar de la mejor forma posible
los accidentes naturales (depresiones, quebradas, cerros, etc) y materia-
les locales para el cercado como piedras.

La planificaciéon de la instalacion de claustros debe estar directa-
mente relacionada con los requerimientos de pastoreo del ganado, y por
lo tanto se hari en etapas y porcentajes de la tierra total disponible.

Figura 9.1
Claustros con Alambre de Pias y Muros de Piedra

Fuente: Elaboracion propia
2.2. Manejo de Pasturas no Degradadas
2.2.1. Sistema de Pastoreo Rotativo (SPR)

El SPR es un plan de rotacién de pasturas que deben ser utilizadas en las
areas de pastoreo para un tiempo determinado. Este sistema permite
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rotar las praderas de manera adecuada evitando su sobreexplotacion y
deterioro y permitiendo que algunas unidades de pastoreo (canchones
o potreros) se encuentren en descanso de manera alterna con las areas
pastoreadas y de acuerdo a una secuencia definida con anticipacién.

a) Objetivos de la Rotacion de las Pasturas

Segin El Programa Nacional de Conservacién de Suelos y Aguas en
Cuencas Hidrogrificas del Pera (1985), las ventajas y desventajas de
utilizar un sistema de pastoreo rotativo en una zona determinada a ni-
vel familiar o comunal son las siguientes:

Ventajas

Entre las ventajas principales que se logran al realizar una rotacion de
las pasturas se tiene:

— Incrementa la produccién de forrajes.

— Beneficia la formacién de rizomas, macollos y raices por lo
tanto aumenta la produccién y una mejor protecciéon del
suelo.

— Las plantas de las parcelas en descanso tienen tiempo para
producir semillas y/o reproducirse vegetativamente.

—  Uso mis uniforme de los forrajes por el ganado.

— Menores posibilidades de que el ganado consuma solo las
plantas mds palatables o las sobrepastoree.

— Menores problemas de pardsitos y enfermedades en el ga-
nado debido a que las pasturas se mantienen mds limpias, en
razén a que se rompe los ciclos de vida de parisitos u otras
epizotias.

—  Mis posibilidades de mantener una cantidad estable de ani-
males.

— Mayor eficiencia del apareamiento de las hembras debido a
que se encuentran mas concentradas.

—  Mejora el pastoreo en la época seca.

— Mejores ingresos por la mayor produccién de carne, lana o

leche
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Desventajas

Requieren generalmente de unidades de pastoreo mis o menos
uniformes.
—  Se requieren mis abrevaderos o mas estanques de agua y en lo
posible en cada unidad de pastoreo.
- El ganado y pastos requieren de inspecciones mas frecuentes.
—  Serequiere contar con acuerdos claros y bien definidos entre los
ganaderos de una zona (caso de uso de pasturas comunales).

Como no siempre es posible disponer de unidades mds o menos
uniformes, se puede hacer una rotacién mais flexible y acorde con el
tamafo de los canchones.

El plan de pastoreo requiere un conocimiento y seguimiento mi-
nucioso de los pastizales para que el traslado de los animales de una
unidad a otra sea lo suficientemente rapido y satisfaga las necesidades
nutricionales de los animales y no empeore la calidad de los pastos.

¢) Procedimiento

Segin el Programa Nacional de Conservacién de Suelos y Aguas en
Cuencas Hidrogrificas del Pera (1985), cada ganadero o comunidad
debe dividir las tierras de pastoreo en canchones similares, y cada una
de ellas debe tener las mismas caracteristicas fisiogrificas que las otras
(contar con una parte alta y baja, como en el Altiplano).

Si se ha dividido las dreas de pastoreo en 3 canchones (ver grafico
9.1), cada uno debe mantener su parte alta y baja (lo que significa 6
parcelas)

Esta division se realiza partiendo del conocimiento de que los ga-
naderos en las partes altas del Perd y Bolivia anualmente distribuyen
su pasto para las dos épocas bien diferenciadas del afio: La parte alta
donde no hay fuentes de agua suficientes se pastorea durante los meses
de noviembre a abril, es decir durante la época de lluvias, mientras que
las partes bajas donde hay agua de pozos o rio se pastorea en la época
seca del afio, es decir durante los meses de mayo a octubre.
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Luego es importante identificar que canchones tienen los peores
pastos y /o producen menos, tanto en la parte alta (A) como en la baja
(B) con el propésito de iniciar el repoblamiento natural en estas zonas
(A o B) durante (un afio completo o medio afio por parcela) y por con-
siguiente no entran en el pastoreo rotativo.

Los 5 canchones restantes son pastoreados alternadamente duran-
te medio aflo, durante un mes como promedio cada una, y luego se
dejan descansar por un mes completo y al tercer mes debe ser pasto-
reada nuevamente. Se repite todo este proceso hasta que se termine
el ano (ver tabla 8.4 con modelo de plan de manejo del pastoreo). De
esta manera se puede ver que el SPR, tiene dos maneras de manejo en
forma conjunta: Uno la repoblacién de las canchas durante el descanso
en forma natural y otro el pastoreo rotativo.

Con esta rotacion de dos canchones a la vez, el ganado tendri pas-
tos tiernos y adecuados en nutrientes.

Si bien el ganadero pastorea por un mes un canchon, es necesario
tomar en cuenta que dentro de esta superficie, también deberd tratar de
hacer una rotacién interna asignando a cada dia una zona de pastoreo.

Se recomienda no incluir a todas las pasturas en un SPR, ya que es
conveniente dejar algunos potreros para casos de emergencia como ser
animales enfermos, periodos de cuarentena, épocas de no apareamien-
to para los toros, etc.

En vista de que los productores en el Altiplano no cuentan con mu-
chos recursos que les permita limitar sus canchones o potreros con ayu-
da de alambres de puas, cercos eléctricos, etc., una forma de mantener
el ganado en un sitio determinado de pastoreo es con ayuda de colocar
sal, la cual debe colocarse en cada sitio de pastoreo correspondiente.

Por otro lado, para concientizar a los agricultores del Altiplano en
la necesidad de llevar a cabo este pastoreo rotativo, se puede aprove-
char de ir mejorando algunas estrategias desarrolladas en el pais, como
es el caso de Potosi; donde el pastoreo realizado en las comunidades
del norte de este departamento son en forma conjunta en las tierras
comunales y estd a cargo de una familia cada cierto tiempo. Esta for-
ma de pastoreo de alguna manera permite cierta rotacion inicial de las
pasturas, en razén de que la familia a cargo de esta actividad pastea en
general cerca de su propiedad y por lo tanto este sistema de rotacién
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podria seguir siendo mejorado para con el tiempo llegar a una rotacién
mads eficiente.

Figura 9.2
Ciclo de Rotacion en Praderas Nativas

—= DETALLE DE LA ROTACION
DEL PASTOREQ EN CADA
CANCHON,

Fuente:PNCSACH,1985.

Tahla 9.4
Plan de Manejo del Pastoreo para Tres Aiios en Tres Canchones Iguales

PRIMER ANO
MES CANCHON 1 CANCHON 2 CANCHON 3

Noviembre Repoblacién de pastos Descanso Pastoreo

Diciembre Nativos Pastoreo Descanso

PARTE Enero Descanso Pastoreo
ALTA Febrero Pastoreo Descanso
Marzo Descanso Pastoreo

Abril Pastoreo Descanso
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CANCHON 1 CANCHON 2 CANCHON 3
Mayo Repoblacion de pastos Descanso Pastoreo
Junio Nativos Pastoreo Descanso
PARTE Julio Descanso Pastoreo
BAJA Agosto Pastoreo Descanso
Septiembre Descanso Pastoreo
Octubre Pastoreo Descanso
SEGUNDO ANO
CANCHON 1 CANCHON 2 CANCHON 3
Noviembre Pastoreo Repoblacion de Pastos Descanso
Diciembre Descanso Nativos Pastoreo
PARTE Enero Pastoreo Descanso
ALTA Febrero Descanso Pastoreo
Marzo Pastoreo Descanso
Abril Descanso Pastoreo
CANCHON 1 CANCHON 2 CANCHON 3
Mayo Descanso Repoblacion de Pastos Pastoreo
Junio Pastoreo Nativos Descanso
PARTE Julio Descanso Pastoreo
BAJA Agosto Pastoreo Descanso
Septiembre Descanso Pastoreo
Octubre Pastoreo Descanso
TERCER ANO
CANGHON 1 CANCHON 2 CANGCHON 3
Noviembre Descanso Pastoreo Repoblacion de
Diciembre Pastoreo Descanso Pastos Nativos
PARTE Enero Descanso Pastoreo
ALTA Febrero Pastoreo Descanso
Marzo Descanso Pastoreo
Abril Pastoreo Descanso
CANCHON 1 CANCHON 2 CANCHON 3
Mayo Pastoreo
PéL\AF\‘JLE Junio Repoblaciqn de
Julio Descanso Pastoreo Pastos Nativos
Agosto Pastoreo Descanso
Septiembre Descanso Pastoreo
Octubre Pastoreo Descanso

Fuente: Manual Técnico de Suelos. Programa Nacional de Conservacion de Suelos, Aguas en
Cuencas Hidrogréaficas. Ministerio de Agricultura 1985
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3. Manejo de Pasturas en Zonas Tropicales

De acuerdo a Sinchez (1981), cerca de la mitad de las pasturas y del
ganado del mundo, se halla en suelos tropicales, sin embargo solo una
tercera parte de la produccion de carne del mundo y una sexta parte de
los productos derivados de la leche se producen en esta region.

Actualmente en el Oriente de Bolivia debido al deterioro marcado
que han sufrido las pasturas naturales y al desarrollo de la ganaderia, se
estd dando gran importancia al manejo de las praderas. Esto se debe en
gran parte a que los forrajes al margen de ser la fuente bésica de alimen-
to para el ganado, protegen los suelos de manera adecuada.

Desde el punto de vista del manejo de suelos, se identifican tres
sistemas principales de produccién de pasturas:

—  Pastoreo Extensivo en Pasturas Naturales, Sistemas Silvopas-

toriles o Agropastoriles.
—  Pasturas Mejoradas (mezcla de gramineas y leguminosas).
—  Establecimiento de Pasturas Cultivadas.

3.1. Pastoreo Extensivo en Pasturas Naturales

Las pasturas naturales en las zonas tropicales del pais pertenecen a dos
formaciones ecoldgicas:

— Bosques naturales para el ramoneo.

—  Sabanas inundables.

En los bosques de ramoneo, la calidad de los forrajes no es un pro-
blema, debido a la biodiversidad que presenta esta formacion, sin em-
bargo el problema fundamental es la cantidad de biomasa aprovechable
por unidad de superficie.

En cambio en las sabanas, el problema de la calidad del forraje es
patente por la marcada presencia de gramineas de baja calidad nutritiva
(muy fibrosos) y pocas especies de leguminosas u otras latifoliadas de
mejor calidad.

De acuerdo a varios autores se requiere aproximadamente de 5 a
25 ha de pasturas naturales por animal en zonas tropicales, en razén de
que las pasturas son de baja calidad y no contienen suficiente cantidad
de proteinas por falta de leguminosas.
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Entre los factores que inciden en la baja calidad de las pasturas en
primer lugar se tiene:

—  Suelos dcidos de baja fertilidad natural.

—  Falta de un manejo adecuado de las pasturas.

Si bien la quema periddica de las pasturas nativas es una prictica
todavia muy comun para la cria de ganado, su uso indiscriminado ha fa-
vorecido el deterioro de grandes extensiones de praderas nativas, suelos
y medio ambiente en general.

Primavesi (2001), senala que la razén principal de la quema es la
eliminacion de los pastos secos y no palatables y estimular el crecimien-
to de brotes jévenes y mas palatables, sin embargo, la quema periédi-
ca de pastos trae como consecuencia la disminucién de la calidad de
las pasturas, debido a que van aumentando paulatinamente los pastos
menos palatables (gramineas toscas) y disminuyen los mas palatables
(leguminosas). Esta forma de manejo, como favorece el aumento de los
pastos duros y menos nutritivos, provoca la disminucién de la produc-
ci6n de hasta un 25 % en 8 afios.

Por otro lado, la quema de los pastos trae como consecuencia la
disminucién marcada de los microorganismos benéficos y de la materia
organica del suelo, provocando mayor compactacion y escurrimiento y
a la larga la erosion de este recurso.

En ese sentido la implementacion de sistemas de rotacion de las
pasturas naturales, se muestra segtin Primavesi (2002) como una alter-
nativa real para lograr el mejoramiento de la calidad y recuperacion.

Segin Sanchez (1981), las gramineas nativas de los géneros como
la Andropogon, Paspalum, Hyparrbenia, Trachypogon, Themeda estin bien
adaptadas a las quemas, pero sus ciclos productivos son muy cortos y su
uso es muy limitado porque cuando estin maduras son poco palatables
(ver Apéndice 9 sobre pastos nativos e introducidos por pisos ecol6-
gicos). Otra graminea introducida que también tolera la quema es la
guinea (Panicum maximun).

3.2. Fertilizacion de Pasturas Naturales

Como los pastos de las zonas tropicales producen bastante biomasa du-
rante el afio, requieren de una buena disponibilidad de nutrientes y



226 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

agua en el suelo. Debido a los problemas de fertilidad que presentan en
general los suelos acidos de las zonas tropicales, la fertilizacién directa
de las pasturas es importante.

Segin Primavesi (2002) es de suma importancia la fertilizacién de los
pastos como la Brachiaria, debido al déficit de fésforo que presentan los
suelos dcidos tropicales y que evita la formacién de estolones y una buena
biomasa. Por otro lado el ganado también requiere f6sforo (10 a 50 Kg. de
P,0;) para la produccién de leche y carne. Por lo tanto con la fertilizacién
quimica favorece no solo a las plantas sino también a los animales.

Como la mayoria de las pasturas naturales de los tropicos son bajas
en nitrogeno disponible. La forma mas satisfactoria de mejorar la pro-
duccién de pasturas naturales sin eliminarlas, ha sido sembrando legu-
minosas en ellas. Asi en Australia, la productividad se incrementé por
medio de la siembra de Stylosantes bumilis, una leguminosa anual que se
resiembra por si misma y es tolerante a la sequia, y a niveles bajos de
tésforo disponible. Otra especie de leguminosa Stylosantes guianensis es
de sabor desagradable en sus primeros estadios, por lo que el ganado lo
deja crecer. Sin embargo, es necesario considerar que como los pastos
son agresivos muchas veces no permiten el crecimiento de las legumi-
nosas asociadas a estas; por lo tanto es mejor incorporar leguminosas
arboreas que ademds proporcionan sombra al ganado y otros benefi-
cios. Esta ultima alternativa es una nueva tendencia para la formacién
de sistemas silvopastoriles que son mds estables y productivos.

3.3. Pasturas Mejoradas en Base a Mezclas de Gramineas
y Leguminosas

Debido al desarrollo de la ganaderia mejorada en zonas tropicales y
ante la necesidad de contar con forrajes de buena calidad para la ob-
tencion de rendimientos ptimos (leche o kg. de carne/ha/afo) se esta
dando bastante énfasis a la renovacién de pasturas.

El mejoramiento de las pasturas naturales se hace pertinente debi-
do a la baja produccion de las especies nativas de gramineas y su magra
incidencia sobre la produccién de carne y/o leche. En ese sentido, en la
mayoria de los casos se hace necesario reemplazar el pasto nativo por
especies mejoradas.
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Cuando se tienen limitaciones de suelos y los costos son elevados
para reemplazar los pastos nativos con especies introducidas, se puede
mejor la productividad de los pastos, a través del manejo de la pradera
nativa, situacion que evita alterar el ecosistema natural.

3.4. Seleccion de Especies y Adaptacion a Suelos con Limitaciones

La seleccion apropiada de las especies de gramineas y leguminosas, es
fundamental para el mejoramiento de las pasturas; por lo tanto debe
ser especifica para cada region. Esta seleccion debe estar basada en las
caracteristicas que presenta el suelo, clima (humedad y temperatura) y
altura sobre el nivel del mar.

Las gramineas pueden agruparse de acuerdo a su adaptabilidad a
tierras bajas tsticas de humedad del suelo, tierras bajas udicas, tierras al-
tas frescas y regimenes dcuicos de humedad del suelo (Sanchez, 1981).

3.4.1. Gramineas Tropicales

Segiin este autor entre las especies bien adaptadas a regimenes usticos
de humedad del suelo se hallan: Brachiaria decumbens (braquiaria negra),
Andropogon gayanus (gamba), Melinis minutiflora (capin gordura), Paspa-
lum plicatulum y Bracharia humidicola, las cuales son ademads tolerantes a
las condiciones de acidez del suelo y al poco fésforo disponible.

En regimenes udicos se hallan también especies de gramineas me-
joradas como Panicum maximun (pasto guinea) y Digitaria decumbens,
las cuales son tolerantes a la acidez y a la poca disponibilidad del f6s-
foro. Otros como Penicetum purpureum (taiwdn, camerin rojo), aunque
tolerantes al aluminio, requieren altas cantidades de otros nutrientes,
particularmente nitrégeno y potasio.

3.4.2. Leguminosas Tropicales.
Las leguminosas también se adaptan a tierras bajas usticas o udicas, tie-

rras altas frescas y regimenes dcuicos de humedad del suelo. La mayoria
de estas especies entran en simbiosis con el Rbizobium del caupi, de
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crecimiento lento, que se encuentra en la mayoria de los suelos dcidos
tropicales, por tanto no se requiere inoculacion.

Norris (1967), sefiala que las cepas de Rbhizobium de crecimiento
lento liberan sustancias alcalinas, mientras que las estirpes de creci-
miento rapido tipicas de las leguminosas de la zona templada liberan
sustancias dcidas. Las leguminosas que poseen el mecanismo libera-
dor de alcali incluyen a Stylosantes sp, Desmodium sp, Pueraria phaseoloi-
des, Centrosema pubens, Calopogonium muconoides (calopo), Macroptilium
lathirpides (edem), Macroptilium atropurpureus (siratro), y Lotononis bai-
nesii (lotus).

De acuerdo a Andrew (1973), todas estas especies son tolerantes a
niveles altos de aluminio en la solucién del suelo. Sin embargo, algunas
son susceptibles a niveles altos de manganeso intercambiable, limitan-
do su adaptabilidad a suelos acidos altos en estos elementos.

Las siguientes especies combinan tolerancia a contenidos altos de
aluminio y manganeso intercambiables con tolerancia a bajos niveles
de calcio, magnesio y fosforo: Stylosantes guianensis, Capitata humilis,
Pueraria phaseoloides (kudzu), Desmodium ovalifolium, Zorna lastifolia,
Centrosema pubens y Calopogonium muconoides (calopo).

3.5. Establecimiento de Pasturas Mejoradas

Segin Primavesi (2002) la crianza de ganado es una actividad muy cos-
tosa cuando primero se selecciona la raza de ganado, luego el pasto
adecuado para esa raza y, al final se modifica las caracteristicas del suelo
con enmiendas o fertilizantes para que el pasto crezca. Esta secuencia
errénea ha sido muy comin en varios sitios del mundo ya que el orden
deberia ser invertido, es decir primero se debe seleccionar el pasto en
funcioén a las caracteristicas del suelo, el ganado en funcién a la calidad
del forraje y todo debe ser compatible con el clima.

La mayoria de los sistemas de pasturas mejoradas, se desarrollan
en base a la mezcla de gramineas con leguminosas mas que cultivos in-
dividuales. La funcién de las leguminosas es la de contribuir con parte
del nitrégeno requerido por las gramineas y con proteinas para la dieta
de los animales, mientras que las gramineas proporcionan el grueso de
la energia al ganado debido a su mayor produccién de materia seca.
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Es importante que las dos especies seleccionadas tengan cierta
compatibilidad en cuanto a sus hdbitos de crecimiento, asi las grami-
neas de portes altos, tales como Panicum maximun (guinea), Pennisetum
Purpureum son compatibles con leguminosas de porte bajo o rastreras,
tales como el genero Stylosantes, Centrosema pubens y Pueraria phaseoloi-
des (kudzu), Neonotonia wightee. Por lo tanto la combinacion correcta de
graminea y leguminosa es especifica para cada region. Las combinacio-
nes son el reflejo de la adaptacion a diferencias climaticas o edaficas.

Segin Primavesi (2002) en las pasturas semi-intensivas se puede
introducir leguminosas arboreas o arbustivas fijadoras de nitrégeno.
Entre las especies mds utilizadas en Brasil se tiene al Cajanus cajan
bianual y Leucaena leucochepala (chamba), esta dltima esta siendo uti-
lizada con éxito en Santa Cruz debido a su rdpido crecimiento y forraje
rico en proteinas.

Entre los aspectos que son necesarios considerar para esta imple-
mentacion se tiene:

3.5.1. Condiciones Climaticas

La lluvias (cantidad y distribucién), temperatura y radiacién solar son
los factores mas importantes para el crecimiento y desarrollo de los
pastos.

En el trépico y subtrépico himedo la presencia de lluvias durante
7 a 8 meses favorecen de manera marcada el desarrollo de los pastos
cultivados, las temperaturas entre 25 y 30 °C. favorecen a las legumino-
sasy entre 30 a 35 °C. a las gramineas.

3.5.2. Desmonte de Bosques.

Segin Sanchez (1981), el desmonte de bosques tropicales para estable-
cer pasturas estd avanzando riapidamente en la amazonia. En estas re-
giones las gramineas se siembran luego de la quema, no se siembran le-
guminosas y pocas veces se utiliza fertilizantes. Luego de algunos afios
el pasto guinea (Panicum maximun), es remplazado espontineamente
por especies rusticas duras y de bajo valor forrajero tales como Paspa-
lum conjugatum y Axonopus compressus, conjuntamente con leguminosas
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espontaneas como Centrosema pubens, Desmodium intorcum. En dreas
udicas donde el desmonte incluye quema y se realizan buenas pricticas
de manejo de ganado, las pasturas de guinea, persisten por mas de 20
aflos con una capacidad de carga de 1 animal ha''. En el Oriente boli-
viano (segin comunicacién oral con W. Fernandez) se trabaja mas con
la braquiaria debido a que tiene mds persistencia y rusticidad.

3.5.3. Establecimiento de pastos en Sabanas

El establecimiento de pasturas mejoradas en sabanas naturales incluye
quemas fuertes al final de la estacion seca seguida por una aradura con
rastra de discos para incorporar las cenizas, los fertilizantes y la siembra
con sembradoras mecinicas. El voleo de semillas sin rastrear produce
resultados poco eficientes especialmente en leguminosas.

En las sibanas inundables del Beni por la excesiva humedad y ca-
racteristicas de sus suelos se tienen problemas para la implementacién
de esta prictica.

La transformacién de sabanas naturales en pasturas mejoradas
puede dar resultados excelentes en la producciéon de carne, siempre y
cuando su manejo sea racional.

3.5.4. Pasturas Degradadas

En pasturas degradadas, la siembra de leguminosas con fertilizantes
como superfosfato ha tenido buen éxito en Australia y Brasil, excepto
cuando las sequias son prolongadas. Muchas de estas pasturas se hallan
compactadas por el pisoteo del ganado.

En zonas templadas dcidas es necesario inocular la semilla de le-
guminosas con estirpes de Rhizobium y de esta manera se forma una
especie de cubierta alrededor de la semilla con el in6culo, usando
cal y fésforo como agentes adhesivos. Esta prictica estimula la no-
dulacién, protege la semilla y al inéculo contra la acidez del suelo.
Suministra nutrientes cercanos a la semilla y reduce los costos de
fertilizacion. Sin embargo en suelos tropicales estas practicas no son
eficientes (Norris, 1967).
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3.5.5. Fertilizacion de Mantenimiento de Pasturas Mixtas

Después de la fase de establecimiento, las pasturas mixtas pueden en-
trar a un ciclo de nutrientes bastante eficiente a través del pastoreo
animal. Si se maneja una carga animal alta en periodos bastante cortos
y los animales pueden moverse libremente por la pastura, més del 80 %
de nitrégeno, fésforo y potasio consumido por los animales es excre-
tado en su orina y heces. Las pérdidas de nutrientes se dan cuando se
sacan a los animales de la pastura o por la volatilizacién de urea de las
heces o a la lixiviacién a través del suelo. La fertilizacién tiene por ob-
jetivo reponer las perdidas para mantener un ciclo estable de nutrientes
suelo-planta-animal. Para tal sentido es necesario contar con anilisis
periddico de los suelos o vegetacion que reflejan de alguna manera el
estado del suelo.

a) Nitrégeno

En la mayoria de los casos la fijacion de nitrégeno por las leguminosas
suple suficiente nitrégeno para compensar las pérdidas anuales de este
elemento, ademds que satisface los requerimientos de las propias legu-
minosas y algo de P para las gramineas. La fertilizacién con nitrégeno
inorgdnico generalmente ocasiona una marcada disminucién de fijacién
de nitrégeno por la leguminosa, por cuanto las gramineas sobrepasan
en crecimiento a la leguminosas sombredndola y reduciendo por tanto
su presencia. (Norris, 1967).

b) Fosforo

El mantenimiento de las necesidades de fésforo depende de los re-
querimientos nutritivos de las mezclas de graminea y leguminosa, la
capacidad de fijacion del fésforo del suelo, y las cantidades afiadidas
durante el proceso de establecimiento. En la mayor parte de Australia
se agregan cantidades muy pequefias de f6sforo. Aplicaciones iniciales
de 10 a 35 kg. ha! de fésforo son seguidas por aplicaciones anuales de
mantenimiento de 5 a 10 kg. ha™' de fésforo. Estas bajas dosis resultan
del uso de especies tolerantes a niveles bajos de f6sforo disponible en
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el suelo y de la baja capacidad de fijacién del f6sforo de la mayoria de
los alfisoles.

El costo de la fertilizacién con fésforo puede reducirse aplicando
fuentes mas baratas como roca fosfatada, particularmente en suelos dcidos.
(Sanchez, 1981)

¢) Micro elementos

La presencia de deficiencias de micro elementos depende principal-
mente de las propiedades del suelo. La deficiencia de elementos secun-
darios y de micro elementos se llega ha identificar a través de un anali-
sis de suelos, plantas y animales, en este sentido, autores como Teitzel
y Bruce (1972), recomiendan llevar a cabo estudios de evaluacién de
fertilidad de suelos en invernadero antes de abrir nuevas dreas para la
produccion de forrajeras.

d) Encalado

Muchas de las gramineas forrajeras para el trépico responden muy bien
al nitrégeno y son tolerantes a niveles relativamente altos de aluminio
intercambiable. El encalamiento se usa principalmente para contrarres-
tar la acidez residual de altas dosis de aplicacion de nitrégeno y corregir
deficiencias de calcio o magnesio (ver el capitulo sobre el manejo de
suelos acidos)

Las aplicaciones fuertes de nitrogeno bajan el pH y la saturacién
de bases en el subsuelo. En Puerto Rico se recomienda una tonelada
de cal por hectirea para contrarrestar la acidez producida por la dosis
recomendada de 1 tn. ha! de fertilizante15-5-10 que contiene sulfato
de amonio a razén de 370 kg. ha'' de N.

En sistemas menos intensivos de pasturas en tierras con pendientes
la erosién del suelo seria un peligro, pero con la excelente cobertura del
pasto durante todo el afio la erosién pricticamente se elimina.

e) Pastoreo Versus Forraje Cortado

Es de conocimiento general que con el pastoreo el animal retorna los
nutrientes al suelo a través de sus deyecciones, por eso la necesidad de
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fertilizantes de mantenimiento es menor que con una cria intensiva de
animales. En forrajes de corte no hay reciclaje de nutrimentos a través
de los animales. (Norri, 1967).

Las experiencias obtenidas en Puerto Rico indican que las necesi-
dades de fertilizacion de las pasturas para forraje cortados son el doble
de las simplemente pastoreadas.

Comparando el corte versus pastoreo en pasto elefante, hay mayor
extraccion de nitrégeno con el corte que con el pastoreo. También los
animales en pastoreo producen cambios en las propiedades del suelo
(compactacion por pisoteo) pero una de sus grandes ventajas es su bajo
costo.

3.6. Establecimiento de Pasturas Cultivadas

Para el establecimiento de pasturas cultivadas en zonas tropicales, es
importante considerar que primero el forraje debe estar adaptado a las
condiciones del suelo y clima; y en base a este conocimiento se debe
ver que tipo de ganado se puede introducir en una zona determinada.
En la mayoria de los casos se define primero el tipo de ganado a intro-
ducir, sin pensar en el forraje y las condiciones climaticas que el mismo
requiere. Muchas veces el forraje elegido dificilmente se adapta a las
condiciones del suelo y por lo tanto requieren inversiones adicionales
para el encalado y otros acondicionamientos de los suelos.
Entre las condiciones favorables para la adaptacion de los pastos
introducidos a una zona se tiene:
—  Buena adecuacion a las condiciones de suelo y clima.
— Tolerancia a la plagas y enfermedades de la zona.
—  Buena recuperacién después del corte, pastoreo o estrés cli-
matico.
—  Produccién de buena cantidad de forraje y cubrimiento ade-
cuado del suelo.

Implementacién y Propagacion de Pastos

Para la implementacién y propagacién de los pastos se utiliza dos
técnicas:
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—  Viasemilla. Generalmente esta manera de propagacion es mas
barata.
(se debe utilizar semillas que tenga buen porcentaje de pureza,
y germinacién y ademds un valor cultural bueno a alto).

—  Via vegetativa: Se utilizan estolones, raices y estacas, pero la
implementacion de pasturas con esta técnica requiere mayores
COStOS.

a) Implementacion de Pastos

Preparacién del suelo

Cuando la preparacion del suelo se realiza con maquinaria agricola se
debe hacer, segtiin Martines (1998), una arada y dos pasadas de rastray
si es posible una nivelacién. Todo esto con el propésito de favorecer:
— La formacién de una buena cama para la germinacién de la
semilla y emergencia de las plantulas.
— Laaireacion del suelo.
—  El control de las malezas a un inicio.

En las tierras recién chaqueadas y quemadas generalmente la siem-
bra es directa.

Epoca y Forma de Siembra

Se recomienda que la siembra se realice al iniciarse el periodo de lluvias
y cuando exista en el suelo suficiente humedad y temperatura.

En el Oriente del pais debido a la topografia plana y tamafio de las
propiedades agricolas, la siembra de los pastos se puede hacer directa-
mente con maquinaria (la que se utiliza para cereales y granos menores).

La semilla debe ser enterrada a poca profundidad (no més de 2 cm).

También se puede sembrar al voleo, en surcos poco profundos y a
chorro continuo. Es conveniente luego de la siembra al voleo pasar una
rastra, cadena o rama que lleve encima un peso (tronco) para lograr un
mejor contacto del suelo con la semilla.
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En los terrenos chaqueados se puede sembrar de forma manual
directamente a golpe, en hoyos o con ayuda de una matraca a 0,5 m de
distancia.

Cuando la siembra se realiza por material vegetativo, la distancia
entre plantas varfa entre 0,5 a Im y en sistema cuadrado.

Los pastos que se propagan por material vegetativo son los que no
producen semillas viables:

Pastos de corte: Pennisetum ssp. (taiwan, camerun, king grass, na-
pier, merkeron)

Pastos de pisoteo: Brachiaria miitica, Hemartria altisima, Cynodon
spp (estrella, tifton, bremura)y Echinoclhoa polysstachia.

Cuidados de la Pastura en Formacién

Enlas pasturas implementadas y en formacion, para favorecer su crecimien-
to y desarrollo adecuado se debe explotar al principio lo menos posible y/o
por lo tanto restringir en un inicio el pastoreo de animales, especialmente
cuando las plantas atin no han alcanzado una altura de 15 a 20 cm.

Si el pastizal a desarrollado bien, se puede pastorear a partir del
tercer o cuarto mes de realizada la siembra.

Es importante durante los primeros meses controlar las malezas
con ayuda de una maquina desbrochadora o de manera manual (carpi-
das, machete, etc.).

Cuando la densidad de plantas es muy baja, se recomienda dejar
que la pastura forme semillas y de esta manera el campo se resiembre
de manera natural. Este paso es muy importante porque una buena co-
bertura vegetal protege el suelo de las intensas lluvias que se dan en las
zonas tropicales y por lo tanto evitan la erosion del mismo.

Por otro lado, es necesario mencionar que la rotacién de pastoreo
en las praderas es de suma importancia, en razén de que todas las plan-
tas perennes necesitan de un periodo de descanso para recuperar las
reservas en sus raices. Este descanso hace a las pasturas mds resistentes
a las sequias y a las bajas temperaturas y garantiza ademas un rebrote
vigoroso. En ese sentido, la implementacion de planes de rotacién de
pasturas, con ayuda de alambres electrificados, se estd haciendo cada
vez mds comun ya que permite planificar un descanso a las pasturas.
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Como los pastos son muy agresivos y evitan el crecimiento de las
leguminosas cuando se les proporciona nitrégeno, Primavesi (2002),
recomienda rotar pastos (Brachiaria ) con soya cada 3 a 4 afios. El insu-
mo de nitrégeno proporcionado por la soya mejora el crecimiento del
pasto, permitiendo el incremento de los rendimientos de forraje y por
consiguiente mayor carga animal por unidad de superficie.



CAPITULO X
Sistemas agroforestales

1. Introduccion y Caracteristicas de los Sistemas
Agroforestales

Uno de los mayores problemas a nivel mundial en las tierras agricolas
y de pastoreo es la degradacién de sus suelos, por lo que durante las
ultimas décadas se estd dando gran importancia a la implementacién
de sistemas agroforestales particularmente en dreas tropicales y sub-
tropicales.

Los sistemas agroforestales, son técnicas de manejo integrado de
la tierra, donde especies perennes, semilefiosas o lefiosas (drboles y ar-
bustos) se asocian con cultivos agricolas (anuales, bianuales, perennes
o arboles frutales), forrajes y ganado de forma simultinea o secuencial,
provocando entre sus componentes interacciones bioldgicas y econé-
micas mutuas que ayudan a mejorar la eficiencia del uso de la tierra.

Los sistemas agroforestales para las zonas andinas, segin Brack
(1993), tienen caracteristicas diferentes a las que se promocionan en
otras zonas del mundo, en razén de que no solo se utilizan especies
arbéreas sino también arbustivas y herbiceas (cactus, gramineas, etc.).
Por otro lado los fines que se persiguen son heterogéneos, donde el
componente de obtencién de madera con frecuencia no tiene gran im-
portancia, usindose mas bien especies de uso multiple, que tienen en
algunos casos mas de diez usos diferentes.
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La agroforesteria permite el manejo sustentable de los recursos
suelo, agua y vegetacion, debido a los siguientes aspectos:

Primero, gracias a las diferentes practicas agroforestales, agro-

pastoriles y agrosilvopastoriles, hay un mayor aporte de ma-

teria orgdnica (hojarasca) al suelo, favoreciendo un reciclaje

mas equilibrado de nutrientes. Esta materia tiene ademds una

accion directa sobre la propiedades fisicas, quimicas y biologi-

cas del suelo, tales como:

® Mejora su estructuraciéon y por consiguiente incrementa
la porosidad y capacidad para retener agua y nutrientes.

* Favorece la actividad microbioldgica y disponibilidad de
nutrientes en el suelo.

* Disminuye el escurrimiento y por lo tanto de la erosiéon
del suelo.

Segundo, la vegetacién arbérea y/o arbustiva asociada a los

cultivos evita la accién directa de la lluvia y la radiacién solar

sobre el suelo.

"Tercero, siendo el agua uno de las limitantes para la produc-

ci6n agricola en los Andes, los sistemas agroforestales pueden

ayudar a retener mayor humedad en los suelos y de esa mane-

ra, estos sistemas, podrian contribuir a aminorar los efectos de

la sequia en la regién.

Es conocido que en los Andes la agricultura es muy riesgosa debido
a las condiciones climaticas adversas (lluvias irregulares, granizadas, he-
ladas, sequias, etc.), por consiguiente los sistemas agroforestales asociada
a estructuras de conservacion de suelos, contribuyen a disminuir eficaz-
mente la accién destructora de las lluvias y vientos y ayudan a mitigar el
efecto de las heladas al proteger las zonas de cultivo (Padilla,1993).

2. Interacciones en un Sistema Agroforestal

En los sistemas agroforestales la combinacién de varios componen-
tes (cultivos, drboles, arbustos, pastos, etc.) presenta diferentes efec-
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tos: positivos, negativos, complementarios y competitivos (Mariaca,
1999).

En ese sentido, para que un sistema agroforestal sea sostenible es
importante tratar de identificar las interacciones positivas y aprove-
charlas al mdximo.

Las principales interacciones ecolégicas que se den en un sistema
agroforestal segtn este autor son:

—  Clima: Luz, temperatura, humedad y viento.

—  Suelo: Materia orgénica, nutrientes y erosion.

— Recursos bioldgicos: Plantas y animales.

- Espacio disponible.

Entre las interacciones mds importantes que se dan en el sistema
podemos indicar:

2.1. Interacciones Positivas

Entre las interacciones positivas que se tiene en un sistema agroforestal
cabe mencionar:

a) Interfase Cultivo-Arbol

Mejoramiento del microclima, temperatura y humedad y la provisiéon
de nutrientes, sombra y otros en las cercanias de los arboles o arbustos
que ayudan a mejorar la produccién.

b) Interfase Animal-Arbol

Parte de la produccion autotréfica que no es de uso directo para el agri-
cultor (malezas, forrajes de drboles), se puede transformar en biomasa
animal.

Los animales en los trépicos también se benefician de la sombra
proporcionada por los drboles.
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Figura 10.1
Interacciones entre los Componentes del Sistema Agroforestal
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Fuente: Mariaca, 1999
2.2. Interacciones Negativas

Mariaca, 1999 menciona que entre las interacciones negativas mds im-
portantes que se presentan en el sistema cabe mencionar:

a) Competencia por la Luz

La disponibilidad de luz puede ser el factor mas limitante en muchas
situaciones de los sistemas agroforestales.

Por ejemplo puede darse bajos rendimientos en los cultivos de maiz
cerca de los arboles de leucaena (chamba) debido a la sombra.

b) Competencia por Nutrientes
Generalmente la competencia entre drboles y cultivos es posible con-

trolarlos de manera adecuada, manejando la profundidad de enraiza-
miento de las especies, ya que los drboles aprovechan los nutrientes con



SISTEMAS AGROFORESTALES 241

preferencia de los horizontes profundos y superficiales, y en cambio los
cultivos solo extraen nutrientes de los horizontes superiores, por lo que
estos ultimos pueden sufrir reduccién en sus rendimientos por motivos
de la competencia.

¢) Competencia por el Agua

La competencia por el agua en los sistemas agroforestales ocurre en la
mayoria de las combinaciones principalmente en la época seca. En las zo-
nas 4ridas y semidridas la competencia por el agua probablemente juega
un papel fundamental en la productividad de los sistemas agroforestales.

d) Aleopatia

En determinados sistemas agroforestales puede haber una inhibicién del
crecimiento de las plantas por compuestos quimicos introducidos al suelo
por los drboles circundantes, tal como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 10.1
Especies de Arboles con Efectos Aleopaticos
Arboles Efectos Aleopaticos
Alnus nepalensis Glicine max
Casuarina equisetifolia Caupi, sorgo, girasol
Eucaliptus tereticormis Caupi,sorgo,girasol, papa
Gliricidia sepium Plantulas de maiz, arroz, pastos tropicales
Leucahena leucocephala Plantulas de maiz, arroz, caupi sorgo, girasol

Fuente: Mariaca (2000) modificado de Reinhold y Muschler

Otras especies forrajeras producen compuestos toxicos que pueden
ser irritantes para los animales (Acasia sp.; Leucaena sp. Prosopis spp, por
el alto contenido de ciertas sustancias quimicas).

e) Plagas y Enfermedades

En ambientes demasiado himedos y sombreados de los sistemas agro-
forestales puede haber una mayor propagacion de plagas y enfermeda-
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des. En ese sentido es importante buscar un equilibrio entre los com-
ponentes del sistema (cultivos-drboles y/o pastos).

Para la seleccion de especies integrantes de un sistema agroforestal
segun Mariaca (1999) se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

Recolectar informacion sobre las caracteristicas ecolégicas del
sitio (clima, suelo, y otros).

Determinar que productos y servicios nos interesan obtener
de los drboles.

Estudiar las especies nativas o exdticas existentes en el drea,
dando preferencia a las especies locales que son conocidas y
manejadas por los agricultores.

Determinar si las especies del lugar son utilizadas en sistemas
agroforestales.

Mejorar los sistemas agroforestales existentes en lugar de in-
troducir uno nuevo.

Lograr que los recursos tengan un uso complementario.
Controlar los efectos aleopdticos de las especies forestales con
los cultivos y/o frutales.

3. Ventajas y Desventajas de los Sistemas Agroforestales

De acuerdo a Budowski, citado por Puerta (1993) los sistemas agrofo-
restales presentan las siguientes ventajas:

Beneficios que ayudan a satisfacer sus necesidades de lefia, ma-
dera para construccién y muebles, frutas, forrajes, flores para
miel, productos para medicina, industria, etc.

Reduccion de su dependencia a posibles condiciones climdticas
adversas en comparacién a cuando el agricultor se dedica solo
a un cultivo (monocultivo), el mismo que es mds susceptible a
condiciones climaticas muy variadas, fluctuaciones de merca-
do, explosion de plagas, dificultad para adquirir fertilizantes y
plaguicidas, etc.

Crea microclimas favorables para los cultivos protegiéndolos
de las heladas, los fuertes vientos y de la evapotranspiracion.
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— La presencia de arboles disminuye usualmente los costos de
control de malezas.

— Algunos esquemas pueden permitir cambios graduales de
practicas destructivas hacia sistemas mds estables.

—  Existen varias alternativas para mejorar estos sistemas desde
el punto de vista productivo (asociaciones mas adecuadas de
plantas y/o animales en el espacio y tiempo).

—  Embellece el paisaje.

Entre las desventajas cabe destacar:

— En dreas deprimidas la recuperaciéon econémica toma mayor
tiempo que en dreas con cultivos muy rentables, debido al
tiempo requerido para plantar o cuidar arboles beneficiosos.

—  En territorios densamente poblados y con pocas tierras dispo-
nibles, puede existir resistencia para plantar y cuidar arboles.

—  El componente arbdreo arbustivo ocupa espacio que bien puede
dedicarse a los cultivos, ocasionando pérdidas en la produccién.

- Las raices invaden los suelos ocupados por los cultivos.

— Los drboles y arbustos albergan animales (aves, roedores y
otros) que consumen los productos agricolas.

—  El'microclima generado en estos sistemas (alta humedad rela-
tiva) puede favorecer el desarrollo de microorganismos paté-
genos y causar plagas y enfermedades.

— Escasez de personal especializado y capacitado en sistemas
agroforestales.

—  En areas pequeiias se complica el uso de maquinaria agricola.

4. Los Arboles (arbustos) en los Sistemas Agroforestales

Segin Saldias et al. (1994), los drboles o arbustos utilizados en los siste-
mas agroforestales se clasifican de acuerdo al papel que camplen en:
— Arboles o arbustos de propoésitos miltiples.

—  Arboles maderables.
—  Cultivos perennes y arboles frutales.
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Los drboles o arbustos que se utilizan en los sistemas agroforestales,
no siempre estin catalogados dentro de una sola categoria, sino pueden
pertenecer en algunos casos a dos o mis categorias. Es el ejemplo de
la castana del Oriente boliviano, que si bien es un drbol maderable, la
produccién de frutos de castafia se convierte en la principal actividad
debido a su gran demanda en el mercado internacional, siendo la base
econémica para la subsistencia de los pobladores de Pando, Norte del
Beni y La Paz.

4.1. Arboles o Arbustos de Propésitos Multiples

Son arboles o arbustos que se utilizan en los sistemas agroforestales con
el propésito de obtener algunos beneficios secundarios como productos
(madera, frutos, postes, etc.), aspectos que sobresalen sobre los servicios
que estos proporcionan. La obtencién de productos resultan ser muy
interesantes para el agricultor o ganadero por los beneficios econémicos
que pueden obtener en forma complementaria. (Saldias et. al. 1994).

Entre los servicios y productos que ofrecen los drboles o arbustos
utilizados en los sistemas agroforestales tenemos:

Servicios Productos
—Sombra. — Forraje.
— Proteccion contra el viento. — Madera, lefia y carbon.
— Control de la erosion eolica. — Postes.
— Control de la erosion hidrica. — Abonos verdes.
— Reduccidn de la evapotranspiracion. |— Mulch.
— Fijacion de nitrégeno. — Miel.
— Reciclaje de nutrientes. — Frutos.
— Conservacion de agua.
— Mejoramiento de suelo.

Segin Padilla (1993), las utilidades que proporcionan las especies
utilizadas en los sistemas agroforestales en los Andes son:
— Abonos, en forma de abonos verdes o como nitrogenante del
suelo.
— Alimentos para animales (forrajes).
— Alimento para los productores (frutos, miel, vitaminas, sales,
grasas, etc.).
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— Material para viviendas (vigas, postes, paredes, amarres, te-
chos) y materia prima para utensilios de cocina, artesania y
otros instrumentos.

—  Energia como lefa, carbén, combustible, antorchas y alumbrado.

—  Materia prima para:

* Cosmetologia (dentrificos, jab6n, rubefacientes, baios,
betin, aromas y perfumes).

* Medicina (antidotos, preservantes, afrodisiacos).

¢ Toxicologia (pesticidas y nematicidas).

* Condimentos y saborizantes.

* Productos naturales para la industria (resinas, latex, cera,
almidén, papayina, marfil vegetal, inulina, rotenona, tin-
tes y colorantes, etc.).

—  Estimulantes, alucinégenos, narcéticos y somniferos.

—  Ornamentales.

— Pescay carnada.

- Otros.

Rodriguez (1999) reporta para el Altiplano y cabecera de valles del
pais las siguientes especies de acuerdo a sus utilidades:

a) Medicinales

—  Chillca (Senna aymara) para luxaduras

—  Retama (Spartium junceum) para arritmias cardiacas

—  Quishuara (Budlejja coriaceae) para la prostata y afecciones de
los rifiones

b) Taninos y Tinturas

—  Nuitumayu (Solanum nitidum)
—  Tara (Tara spinosa)
—  Queithua (Polylepis sp.)

¢) Frutos para Alimentos Humanos

—  Tuna (Opuntia ficus indica)
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—  Guinda(Prunus serostina)
- Sauco (Sambucus peruviana)

d) Forrajes™

- Quishuara(Budlejja sp.)

—  Aliso (Alnus acuminata)

—  Sauce llorén (Salix babilonica)

- Atriplex (Atriplex sp.)

—  Thola (Parastrephia quadrangulare)

e) Meliferas

—  Retama (Spartium junceum)
—  Mutu Mutu (Cassia tormentosa)

4.2. Arboles Maderables

La combinacién de arboles maderables con cultivos agricolas, permite
a mediano y largo plazo diversificar los ingresos de los agricultores.
Estos arboles maderables al margen de proporcionar materia prima
también pueden proporcionar otros servicios y productos.

Como segun Saldias et al. (1994), las especies maderables de cali-
dad en general tienen un crecimiento lento, es necesario combinarlas
en los SAF con otras especies de crecimiento mas rapido. La inclusién
de especies maderables de crecimiento ripido, permite al agricultor
contar con ingresos complementarios casi desde un inicio y hacer mas
atractiva esta prictica, y por otro lado crea condiciones mds 6ptimas
para el crecimiento de los drboles maderables de mejor calidad

El proyecto Apoyo al Manejo, Conservacion y Explotacion de los
Recursos Forestales en el Trépico de Cochabamba (1997), de acuerdo
a las caracteristicas edafoclimaticas de las zonas de trabajo (Chimoré,

**  Son utilizados como forrajes en épocas seca y cuando no hay otros forrajes.
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Villa Tunari, Ivirgarzama y Puerto Villarroel), ha desarrollado sistemas
agroforestales y agrosilvopastoriles. Entre las especies maderables ma-
nejadas con éxito se tiene a la goma (Hylea brasilensis), mara (Switenia
mara), tembe (Bactris gasipae Kunth), cerebé (Schilozobium amazonicumni)
y almendrillo (Cordia sp.), combinados con cultivos anuales (pifia, yuca,
frijol, maiz y arroz), cultivos perennes (citricos, banano, palmito ), o
coberturas vegetales (gramineas y leguminosas ).

Una condicién importante es que los drboles maderables sean altos,
rectos y poco ramificados y por lo tanto no perjudiquen y compitan con
los cultivos anuales o perennes. De todas maneras es necesario realizar
podas radiculares para evitar la competencia con los cultivos.

4.3. Cultivos Perennes y Arboles Frutales.

Los cultivos perennes y los arboles frutales cumplen el mismo papel
que cuando se utilizan drboles en los sistemas agroforestales, es de-
cir permiten a los agricultores que estos les presten algunos servicios
(sombra, evitar la erosion, disminuir la evapotranspiracién, protecciéon
contra los vientos, etc.) y proporcionen productos (frutos, forraje, mul-
ching, miel, lefia madera, etc.), aumentando sustancialmente sus ingre-
sos econémicos.

5. Clasificacion y Descripcion de los Sistemas Agroforestales

De acuerdo a la combinacién que puede darse entre los diferentes com-
ponentes (actividades agricolas, forestales y ganaderas), los sistemas
agroforestales segiin Rodriguez, 1999, se pueden clasificar en:

—  Sistemas Silvopastoriles, donde se combinan 4rboles con la
produccién de forrrajes o ganaderia (pastos y animales).

- Sistemas Agroforestales o Agrosilviculturales, donde se com-
binan actividades agricolas (cultivos anuales, perennes o fruta-
les) con arboles maderables, frutales u otro tipo.

—  Sistemas Agrosilvopastoriles. Consiste en combinar drboles,
con produccién agricola y ganadera.
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Figura 10.2
Sistemas Agroforestales

Silvoagricola Silvopastoril

Agrosilvopostoril
Fuente: Rodriguez (1999)

Segtn el arreglo espacial, orientacién o densidad que se le da al com-
ponente arbéreo (arbustivo) en el sistema, estos se pueden clasificar en:

a) Sisterna en Callejones

—  Cultivos anuales o perennes en callejones.
—  Barbechos mejorados.

—  Callejones forrajeros.

—  Callejones forrajeros de estratos multiples.
—  Cultivos en estratos maltiples.

b) Sistemas Dispersos

— Arboles dispersos en potreros.
— Arboles de sombra para cultivos perennes o frutales.

¢) Sistemas en Lineas

—  Postes vivos.
—  Cortina rompevientos.
— Plantaciones en linderos.



SISTEMAS AGROFORESTALES 249

5.1. Sistema de Callejones

Este sistema asocia arboles o arbustos, alternados con cultivos (anuales,
perennes o pastos) en callejones. Esta combinacién de cultivos con ar-
boles o arbustos permite incidir sobre la fertilidad del suelo al reciclar
primero los nutrientes aportados por la materia organica de los arboles
y el nitrégeno fijado y segundo mejorar las condiciones de humedad,
temperatura y otros.

Saldias et al. (1994), indica que en los lugares planos los callejones
deberian estar orientados de Este a Oeste para que los drboles puedan
captar mejor la radiacién, mientras que en las laderas se debe necesa-
riamente seguir las curvas de nivel.

a) Cultivos anuales en callejones

Esta combinacién de cultivos anuales en callejones con drboles o ar-
bustos permite una intensificacion del uso de la tierra debido a que se
amplia el periodo de produccién (verano e invierno) y se disminuye el
periodo de barbecho.

De acuerdo a Saldias et al. (1994), en las tierras bajas de Bolivia
se recomienda utilizar en la implementacion de los callejones arboles
como el gallito rojo (Eritrina poeppigiana), pacay (Inga edulis) , cuchi
rojo (Gliricie sepium), etc. cada 5 m. Los cultivos anuales a sembrarse
deben tener un sistema radicular muy superficial para extraer los nu-
trientes de la capa arable, en razén de que estos no son utilizados por
los arboles. En general se recomienda que las especies arbdreas en lo
posible sean leguminosas, ya que enriquecen el suelo fijando nitrégeno
atmosférico (ver Apéndice 10 sobre Guia de Arboles es Sistemas Agro-
forestales para el Oriente del pais).

El mencionado autor, recomienda que cuando los arboles alcancen
una altura adecuada se inicien las podas periddicas (entre 0,50 a 1,50
m), de acuerdo a la especie utilizada, el cultivo asociado y el objetivo
de la misma.

El material vegetal obtenido de la poda puede ser colocado en el calle-
jon a manera de mulch (sobre el suelo) para que al descomponerse propor-
cione nutrientes al suelo, evite la erosién y el enmalezamiento del mismo.
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Segin los trabajos de investigacion llevados a cabo por el CIAT en
Santa Cruz, y Saldias et al. (1994), han logrado definir que los callejo-
nes entre los drboles o arbustos pueden ser utilizados hasta para obte-
ner dos cultivos al afilo de manera més efectiva (ejemplo arroz en verano
y frijoles en invierno).

Por otro lado este sistema podria ser utilizado para la mayoria de
los cultivos anuales como ser: maiz, yuca, tomate, papa, cebolla, lechu-
ga, zapallo, y otros.

Si en la época seca del afio (junio a septiembre) no se siembran
cultivos de invierno se puede sembrar en los callejones coberturas ve-
getales de ciclo corto o dejar que el terreno se embarbeche durante
este periodo para ser vueltos a sembrar en verano. Para aprovechar este
espacio de una manera mds eficiente se puede sembrar abonos verdes
en invierno para mejorar el suelo y ademas controlar malezas.

Una vez establecido los callejones con drboles (leguminosas) se
puede utilizar no solo para cultivos anuales sino también para cultivos
perennes o pastos.

b) Cultivos Perennes en Callejones

La siembra de cultivos perennes en callejones y su combinacién con
arboles o arbustos es similar al sistema anterior, con la tdnica diferencia
de que los arboles deben ser de mayor altura y el distanciamiento en
algunos casos mayor.

Al igual que en cultivos anuales, los cultivos perennes se desarrollan
mejor en los callejones intercalados con arboles (leguminosas), gracias a
que estos aportan nutrientes, ademads los drboles generan un microclima y
protegen a los cultivos del viento. Tal es el caso observado principalmente
en el tembe (Bactris gasipaes Kunth) que actualmente se estd empleando
también en el Chapare asociado con el banano. De la misma manera Milz
(1998) indica que el tembe (chima o pejebey) en Alto Beni/Beni tienen
variedades locales importantes para la alimentacion de gallinas y que han
comenzado a ser utilizados en sistemas agroforestales, como cultivos de ca-
cao, mejoramiento de cultivos de citricos, etc (ver Apéndice 10 sobre Guia
para uso de Arboles en Sistemas Agroforestales para el Oriente del pais).

Si se quiere cambiar los cultivos anuales en los sistemas agroforestales
por otros perennes, se recomienda aprovechar de mejor manera el tiempo,
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el espacio y la mano de obra. En ese sentido, se debe sembrar con el altimo
cultivo anual de la rotacién en forma asociada la especie perenne. Una vez
que se coseche el cultivo el cultivo perenne queda establecido.

Como ejemplos de estos sistemas tenemos la asociacion del café,
cacao o platano con drboles de chamba (Leucaena leucocephala), gallito
rojo (Eritrina poeppigiana), pacay (Inga edulis), etc.

En la etapa de establecimiento del cultivo perenne, Saldias et al.
(1994), recomienda utilizar en el mismo callejon alguna leguminosa de
cobertura como el mani (Arachis pintoi) o Desmondium ovalifolium. Estas
coberturas por un lado controlan las malezas, la humedad y la erosién
y por otro proporcionan nutrientes al cultivo.

Las especies que han dado mejores resultados en la produccion
de materia orginica y su aplicacién al suelo en las zonas amazénicas
del Pert son: la guaba o el pacay (Inga edulis), la amasisa (Erithrina sp.)
y el choclo de oro (Cassia reticulata) en razén de que estas especies
soportan de 3 a 4 podas al afio y sus desechos orginicos mejoran la
produccién de los cultivos al aportar importantes cantidades de N, P,
K, Cay Mg, ademas de que controlan las malezas, especialmente por el
depdsito de materia organica sobre el suelo, y también regulan el agua
de escurrimiento y evitan la erosion de los suelos.

Figura 10.3
Sistema Agroforestal en Callejones
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Fuente: Elaboracion propia
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¢) Callejones Forrajeros

Segin Saldias et al (1994), la combinacién de pastos con arboles (legu-
minosas) en callejones desarrollada en Australia, esta dando resultados
muy satisfactorios en razon de que al margen de permitir el uso mais
intensivo de los pastos ya que soportan una mayor carga animal, esta
permitiendo obtener mayores ganancias.

Para establecer estos sistemas, generalmente se siembra el pasto
con el ultimo cultivo de la rotacién y de esta manera se gana tiempo,
espacio y ahorra dinero.

Por otro lado las especies arboreas utilizadas en este sistema deben
ser también forrajeras. Las especies arboreas forrajeras recomendadas
para Santa Cruz son la chamba (Leucaena leucocephala Lam. de Wit), el
gallito rojo (Eritrina poeppigiana), cuchi verde (Gliricidia sepium (facq )
Steud ), etc., que tienen alto valor nutritivo.

Esta combinacién resulta muy interesante para la produccion
sostenible en varias zonas ganaderas del pais donde existe un periodo
seco y humedo bien diferenciado, en razén de que las especies arb6-
reas cumplen un papel importante como forraje en la época seca del
afo, debido a que son menos afectadas que los pastos por sus raices
profundas. (Coraje, 1992).

Segiin Milz (1998) en Alto Beni y Beni se puede sembrar en calle-
jones (cada 1,50 a 1,80 m) hileras de especies arbéreas forrajeras como:
ceibo ( Erytrina ssp.), chamba (Leucaena leucocephala), malva blanca ,
morera (Morus alba), hibisco (Hibisco ssp.), guazuma ( Guazuma ulmi-
folia) y seguidamente arroz o yuca (los primeros afos).

d) Sistemas Multiestratos de Especies Mixtas

Son sistemas agroforestales que integran una asociacién de drboles con
cultivos agricolas y/o produccién de pastos. En Alto Beni se estd utili-
zando en forma conjunta cultivos de plitano, papaya con cacao, tembe
y asai o maj6 (Euterpe precatoria).
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e) Barbechos Mejorados

El barbecho en las terrenos agricolas tiene como funcién principal ayu-
dar a recuperar la fertilidad natural del suelo a través del mejoramiento
de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Como en el pais y especialmente en el Altiplano y Valles los pe-
riodos de descanso cada vez son mds cortos debido a la parcelacion
excesiva de la tierra, es necesario introducir y apoyar los barbechos me-
jorados para garantizar que las escasas tierras de cultivo mantengan su
capacidad productiva.

Para el establecimiento de barbechos mejorados en las zonas tro-
picales del pais Saldias et al. (1994), recomienda en primera instancia la
apertura de sendas en los barbechos naturales y la plantacion de arbo-
les maderables, frutales o cultivos perennes. La anchura de las sendas
depende de la altura del barbecho, por lo general son de 1 a 2 metros
de ancho. La distancia entre sendas varia de acuerdo al tipo de enrique-
cimiento que se piensa realizar, en el Oriente puede ser cada 7 metros
para el achachaira (Garcinia macrophylla Mart). A 20 metros para arbo-
les maderables como el amarillo (Aspidosperma australe Mull. Arg.),
verdolago (Terminalia oblonga) y cereb6 (Schilozobium amazonicum ).
El manejo consiste en el mantenimiento de las sendas y la liberacion de
los drboles por medio de raleos y podas oportunas.

Una técnica para el enriquecimiento del barbecho es a través del
establecimiento de especies econémicamente utiles entre los cultivos
anuales, previo al abandono del terreno al barbecho. De esta manera
se gana tiempo, ya que no es necesario la apertura de sendas en el bar-
becho y las especies establecidas pueden desarrollarse mas rapidamente
en la etapa inicial.

Otra forma de mejorar es ayudar a algunas especies potenciales
dentro el barbecho natural para que se desarrollen mas rapidamente que
las especies menos deseables, o por dltimo ir eliminando a estas ltimas.

Se puede combinar el mejoramiento funcional y econémico plan-
tando el gallito rojo en hileras con el cultivo anual, en el dltimo afio,
previo al abandono del barbecho. De esta manera el barbecho se desar-
rolla més rapido y puede empezarse a sembrar mas rapidamente que un
barbecho dejado en forma natural.
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5.2. Sistemas Dispersos
1) Arboles Dispersos en Potreros

En nuestro medio es bastante comun para el establecimiento de potre-
ros y pastos quitar toda la cobertura original (drboles) y por lo tanto en
la actualidad se estd viendo que se pueden tener mayores beneficios si
existen arboles dispersos en los potreros.

Los édrboles dispersos no solo proporcionan sombra a los anima-
les, sino aportan materia organica al suelo, fijan nitrégeno, ayudan al
reciclaje de nutrientes en el suelo y son utilizados como forrajes. De
esta manera la implementacién de drboles dispersos en los campos ga-
naderos, ayudan a mantener y/o recuperar la capacidad productiva de
los potreros.

Para implementar potreros con un sistema de drboles dispersos,
Saldias et al. (1994), indica que pueden ser de dos clases:

- Arboles de Propésitos Multiples.

—  Arboles Frutales y Cultivos Perennes.

Generalmente en las zonas secas es muy comun la combinacién en
forma natural de drboles dispersos de propésito miltiple en las dreas de
pastoreo (potreros). Segtn Saldias et al.(1994) el uso de cupesi (Prosopis
chilensis) o penoco (Albizia saman) estin muy ampliamente difundidas.
Mientras que Salm y Liberman (2000) indican que en Tarija es co-
mun encontrar el churqui (Acacia caven) dispersos en los terrenos en
barbecho que son utilizados para el pastoreo ( ver Apéndice 10 sobre
Guifa para Uso de Arboles en sistemas Agroforestales para el oriente
del pais).

Como esta prictica no es muy comun en el pais, es importante para
su implementacién en los potreros existentes, considerar previo a la
plantacion retirar el ganado por algin tiempo y ademds que las especies
utilizadas tengan alta capacidad de soportar el ramoneo.

Para zonas humedas del Oriente del pais se recomienda la utiliza-
ci6n del gallito de curichales (Eritrina fusca). Para el establecimiento de
otro tipo de drboles como el gallito rojo (Eritrina poeppigiana) o arboles
frutales como el pacay (Inga ingoides), el cayt o maraiion (Anacardium
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occidentale), es necesario realizar el establecimiento anticipado de estas
especies antes de la entrada del ganado. Para tal efecto se recomienda
utilizar el periodo de renovacién de pastos o cuando se quiere elimina
el pasto para la siembra de cultivos. Otra manera es establecer los arbo-
les inmediatamente luego del chaqueo y desmonte.

Figura 10.4
Sistemas Agroforestales Dispersos
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b) Sombra para Cultivos Perennes o Frutales

Entre las pricticas agroforestales, el sombrio es una prictica muy im-
portante que se utiliza en el pais especialmente para el cultivo de café
y cacao, a pesar de que en las dltimas décadas en Yungas se difundi6
variedades de café de porte bajo que no necesitan de esta practica. Sin
embargo, conociendo que el café se cultiva en esta zona donde las pre-
cipitaciones son elevadas y en terrenos muy accidentados, los procesos
de erosion de suelos debe ser motivo de preocupacion, es importante
considerar el sombrio no solo para el cultivo perenne sino por su pro-
teccion general que ejerce sobre el suelo.

Los cultivos con sombrio, tiene las ventajas de un bosque protector
(cultivo de semibosque) en la regulacién no solo de la temperatura y del
agua sino también de la proteccién de los suelos en las zonas montafiosas.
El sombrio afecta el crecimiento de malezas y gramineas que compiten
con el cultivo principal, lo cudl permite efectuar deshierbes menos fre-
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cuentes y por consiguiente menor inversion. Asi mismo los drboles de
sombra pueden proporcionar otros productos como frutos. Tal es el caso
del pacay que es un fruto comestible y comercial en el pais.

En los Yungas es muy comun el uso del pacay cola de mono (Inga
edulis) con el cultivo de café y en Alto Beni se usa el gallito rojo (Eritri-
na poeppigiana) para la sombra del cacao, otro arbol que al margen de
proporcionar sombra ofrece madera comercial.

Segiin FNCC (1975), el follaje del sombrio por si solo no consti-
tuye una defensa contra el impacto de las gotas de agua de 1luvia sobre
el suelo, sino estd acompafiada de otras pricticas como produccion de
hojarasca, coberturas vegetales, mulching con coberturas muertas, etc.

El sombrio es una de las pricticas de conservacién mas efectivas,
en la medida que produzcan hojarasca y se complemente con una buena
cobertura vegetal. Que impide el arrastre de estos residuos por el agua
de escurrimiento y del propio suelo. La hojarasca que produce el som-
brio tiene las siguientes ventajas:

— Sirve de amortiguador de la energia que tienen las gotas de

lluvia y las que escurren de los arboles del sombrio.

— Forma una especie de esponja que aumenta la retencién del

agua, disminuye la velocidad y volumen de escorrentia.

—  Genera materia organica al mineralizarse.

Para mantener un buen sombrio con fines conservacionistas, es
necesario combinar con coberturas vegetales, debajo de los cultivos, y
efectuar deshierbes periédicos para destruir las malezas competitivas y
utilizar el material vegetal como mulching.

Por lo general se recomienda plantar los drboles de sombra cada 8
m por 8 m. Es decir aproximadamente 150 drboles por ha, hasta 12 x
12 m ( 70 arboles ha')

5.3. Sistemas Agroforestales en Lineas
a) Postes Vivos

La utilizacién de postes vivos es una practica que ultimamente esta
siendo promovida en las fincas agricolas y especialmente ganaderas.
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Es de conocimiento general que los postes muertos no proporcionan
muchas ventajas ya que la durabilidad segun Saldias et al. (1994) de los
postes es bastante reducida y cada vez son mds caros en comparacion a
las alternativas que ofrecen los sistemas de postes vivos.

Figura 10.5
Sistema Agroforestal en Linea (Postes Vivos)
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Fuente: Elaboracion propia

Saldias et al. (1994), indica que los postes vivos, no solo cercan
y protegen el terreno de la invasién de animales, sino que ofrece una
serie de ventajas como:

Produccién de forrajes.
Fijaci6n de nitrégeno.
Reciclaje de nutrientes.
Sombra para animales.
Proteccion del viento y lluvia.
Durabilidad.

Produccién de nuevos postes.
Proteccion contra heladas.
Otros.
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Sin embargo es importante indicar que esta practica en compara-
cion al sistema tradicional (postes muertos) requiere tanto para su im-
plementacién como mantenimiento mayor cantidad de mano de obra.
En ese sentido, es necesario contar con estrategias para convencer a
los agricultores y ganaderos de sus ventajas a nivel general (forrajes,
animales y ganaderos).

Para la implementacién de postes vivos, este autor indica que se
requiere postes recién cortados de aproximadamente 5 a 12 cm de dii-
metro y de 2,5 m de altura, los mismos que deben ser plantados a una
profundidad de 50 a 80 cm. Una condicién importante es que las esta-
cas de las especies seleccionadas tengan alta capacidad de retofiar, como
el cuchi verde (Gliricidia sepium) o gallito rojo (Erytrina poepipigina),
especies que ultimamente estin siendo utilizadas en Santa Cruz.

Una desventaja de este sistema es que se debe esperar bastante tiem-
po. Para lograr el aumento de didmetro razonable y desde ese punto de
vista es importante realizar un manejo adecuado de los postes plantados
y no realizar a un inicio podas frecuentes y sucesivas que debiliten su
engrosamiento. Sin embargo, durante este tiempo se recomienda colocar
alambradas con ayuda de alambres de amarre para no dafiarlos.

Una vez que los postes han alcanzado el grosor necesario se puede
utilizar en los colocados del alambre grapas y se pueden realizar podas
mads frecuentes.

b) Plantaciones en Linderos

La plantacién de arboles, como linderos de las propiedades agricolas,
es una practica muy difundida en los diferentes valles del pais como
Cochabamba, Tarija, Potosi y otros departamentos donde se puede ob-
servar linderos de eucaliptos, molles, sauces y otras especies.

El objetivo principal de esta prictica es delimitar las propiedades
o tierras de cultivo, aprovechar mejor el uso del espacio y favorecer la
diversificacion agricola. Ademads esta practica favorece la formacion de
un microclima, y se obtienen de los drboles algunos productos comple-
mentarios como madera, lefia, forraje, etc.

Para las propiedades ganaderas de Santa Cruz, Saldias et al. (1994),
recomiendan la utilizacién de la chamba para su uso como linderos,
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en razén de que se puede obtener sombra, forraje y otros beneficios
adicionales.

¢) Cortinas Rompevientos

Segiin Barber y Johnson 1992, la cortina rompevientos es otra practica
agroforestal donde se tienen arboles naturales dejados o plantados en
hileras o fajas, las mismas que estdn ubicadas en uno o mas bordes de las
parcelas de cultivo (anuales, perennes o frutales), de pastos y ganaderfa,
con el propésito fundamental de reducir la velocidad del viento y de
esta manera protegerlos de su accion.

Figura 10.6
Cortinas Rompevientos

Cortina rompevientos Cultivos anuales o perennes
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Fuente: Elaboracion propia

Las cortinas rompevientos permiten ademds entre otras funciones:

—  Crear un microclima por ejemplo en las zonas secas y ventosas
evitando la pérdida de agua de las drea de cultivo (evaporacion
directa del suelo y de la transpiracion excesiva de los cultivos).

—  Evitar dafios mecédnicos a los cultivos (encamado, pérdida de
flores, menor actividad de los insectos polinizadores, etc) al
disminuir la velocidad critica de los vientos.

—  Disminuir los riesgos de las heladas
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De acuerdo a Mc Call y Gitlin (1973), citado por Barber y Johnson
(1992), la velocidad critica de los vientos y sus efectos son :

Efecto del Viento Velocidad Critica (km h-1)*
Erosidn edlica 16-24
Reduccion en la polinizacion 16-24
Reduccion en la actividad de los insectos 16-24
Dafos mecanicos a los cultivos >24

*Medida a la altura de las plantas.

Barber y Johnson (1992), recomiendan la implementacién de cor-
tinas rompevientos en zonas con:
Zonas planas a onduladas.
Presencia de vientos frecuentes.
Déficit de humedad en la mayor parte del afio.
Suelos susceptibles a la erosion edlica.

De acuerdo a los autores citados, la reduccién de la velocidad del
viento juega un papel importante en la produccion agricola, en razén
de que, al margen de disminuir la erosién y evitar dafios mecanicos a
los cultivos, reduce sustancialmente la evapotranspiracion. Este aspecto
es de suma importancia en los cultivos de invierno ya que la reduccién
de la velocidad del viento en un 50 % (de 32 a 16 Km h™') puede sig-
nificar una reduccién de la evapotranspiracién en un 33 %, aspecto
importante en zonas secas del pais donde es necesario evitar pérdidas
innecesarias del agua almacenada en el suelo.

Para que la implementacién de las cortinas rompevientos sean efecti-
vas (Barber y Jonhnson, 1992), se debe considerar los siguientes aspectos:

—  Altura de la cortina.

—  Permeabilidad.

—  Orientacién y homogeneidad.

— Longitud de las cortinas rompevientos.

- Estructura.

—  Espaciamiento.

- Arreglo.
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La altura de la cortina (A), se constituye en uno de los factores mas
importantes que influye sobre el drea protegida y la distancia desde la
barrera que queda resguardada del viento (sotavento). Se considera que
una cortina rompevientos protege entre 15 a 20 veces mas en relacion
a la altura de la cortina.

Figura 10.7
Accion del Viento sobre la Cortina Rompevientos

BARLOVENTO SOTAVENTO

DISTANCIA PROTEGIDA

Fuente: Barber y Johnson (1992).

De acuerdo a experiencias obtenidas en varios lugares del mundo,
la distancia dentro el cual, la velocidad del viento ha sido reducida cerca
al suelo enun 50 % o mis, es cuando se ha manejado diez veces la altura
de la cortina (10A).

La permeabilidad de la cortina se refiere al porcentaje del viento
que puede atravesar la barrera (sotavento) en relacion al viento inicial
antes de la barrera (barlovento).

La permeabilidad de una cortina va a depender principalmente de
su estructura (ndmero, altura , especies y configuracién de las hileras
de drboles o arbustos que conforman la barrera). Por otro lado la per-
meabilidad de una barrera también varia en funcién a la velocidad de
los vientos.

Segin Barber y Johnson (1992), las cortinas mds densas (menos
permeables) reducen efectivamente las velocidades del viento inmedia-
tamente detrds de la cortina (sotavento); pero un poco mads alld, las ve-
locidades aumentan rapidamente y ademds generan mucha turbulencia
tanto a barlovento (delante) como a sotavento (detrds) de la cortina.
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De esta manera las cortinas densas protegen escasas dreas detras de las
barreras.

En cambio una cortina de moderada permeabilidad, permite pasar
por la misma una mayor proporcion del viento, lo que no significa una
proteccion alta inmediatamente detrds de la cortina. Sin embargo, los
vientos recuperan su velocidad mds lentamente dando una mayor dis-
tancia de proteccion (irea), mientras que las cortinas de alta permeabi-
lidad dan poca proteccién al drea ubicada en sotavento.

Lo fundamental es que las cortinas con una permeabilidad optima
reduzcan la velocidad del viento por debajo de los valores criticos pero
al mismo tiempo alcanzando la mayor distancia posible.

Para que las cortinas cumplan su papel de manera efectiva, es nece-
sario que estas estén orientadas de manera perpendicular a la direccién
de los vientos dominantes que se presentan en una zona. Por consi-
guiente es importante contar con datos relacionados a la direccién y
velocidad que estos alcanzan.

De acuerdo a estudios realizados, sila direccion de los vientos cam-
bian en 30° de su perpendicular, la eficiencia de la cortina solo dismi-
nuye en una pequefa proporcién. Sin embargo cuando la desviacion de
los vientos es mayor a 45°, la efectividad de la cortina se puede reducir
en un 50 %. Por esto es importante contar con informacién valedera
sobre los cambios de direccién que sufren los vientos.

Los vientos en Santa Cruz, tienen una direccién prevaleciente
Noroeste-Sureste, con velocidades superiores al 18 Km h™'. En ese sen-
tido la orientacién de las cortinas segun Barber y Johnson (1992) debe
ser instaladas en forma perpendicular a estos vientos, es decir Sureste-
Noroeste para obtener la maxima proteccién.

El largo o longitud de las cortinas rompevientos, son de gran im-
portancia para proteger un drea, en razén de que los vientos al cambiar
de direccién inciden sobre el drea de sotavento. En caso que el viento
sufra una desviacion de 45° de la perpendicular, una cortina de 12A de
longitud protegera una menor drea en comparacién a una cortina de
24A de largo, ya que con esta longitud el drea protegida se mantiene
uniforme, atn cuando los vientos cambien de direccion.

Para la zona Central de Santa Cruz, donde los vientos son muy
variables, Barber y Johnson (1992) recomiendan que la longitud de las
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cortinas deberia ser de 24A (Entonces en caso de que los drboles mi-
dan 10 m, la longitud de las cortinas deberd alcanzar los 240 m). Para
zonas con mayor variacion recomiendan cortinas con longitudes hasta
de 50A.

El ancho de las cortinas, segun diferentes estudios, tienen poca in-
fluencia sobre la reduccién de la velocidad del viento, excepto en cuan-
to a su efecto sobre la estructura y permeabilidad de la cortina.

El ancho de las cortinas dependerd de varios aspectos en los que
cabe mencionar la disponibilidad de tierras que el agricultor cuenta,
tipo de cultivos a implementar, estructura de la cortina, etc.

Si bien el agricultor piensa que con la implementacién de barreras
pierde tierras para los cultivos, los incrementos de producciéon logrados
gracias a las cortinas o la produccién de madera compensa la disminu-
ci6én de las dreas de cultivo. Kort (1986), citado por Barber y Johnson
(1992), indica que las cortinas no deberian ocupar mds del 5 % del drea
total. Si la propiedad tiene un ancho de 100 metros no deberian enton-
ces instalarse cortinas mayores a 5 m.

Normalmente se establecen cortinas de 1 a 3 hileras de arboles y/o
arbustos. Por otro lado, es necesario considerar que cortinas de ancho
entre 5A y 20A, son menos eficientes debido a la menor permeabilidad
alcanzada.

La estructura de las cortinas tiene una gran influencia sobre la
permeabilidad de las mismas y por lo tanto dependerd del nimero de
hileras que la conforman, especies, alturas y su espaciamiento.

Segiin estudios detallados llevados a cabo en varios paises, se indica
que la mejor forma (corte transversal de la cortina), es aquella, donde la
pendiente ubicada hacia los viento (barlovento) es de menor pendiente,
mientras que la ubicada detris de los vientos (sotavento) es mds incli-
nada. Sin embargo es necesario tomar en cuenta que esta barrera ocupa
mis campo, por lo que se recomienda formas triangulares para que
sean mds angostas y con inclinaciones de 45° o mas a barlovento.

La instalacién de 1, 2 o 3 hileras, dependeri no solo de la disponi-
bilidad de tierra, sino también de algunas caracteristicas biolégicas de
las especies a utilizar como altura, distribucién del follaje.

En zonas donde la tierra es escasa, serfa importante implementar
cortinas de una sola hilera, donde los drboles sean de copas angostas y
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bien distribuidas desde la base hasta la copa. En caso de no contar con
este tipo de especies y de disponer mayor superficie, se puede alternar
especies arboreas y arbustivas de manera que se obtenga una permeabi-
lidad moderada.

La distancia de una hilera a otra puede variar entre 2 a 6 metros.
Esto favorece la sobrevivencia de los arboles y estimula el crecimiento
rapido de los mismos. Ademds un mayor espaciamiento permite duran-
te la implementacién de la misma la siembra de algunos cultivos entre
las mismas.

La distancia que debe existir entre cortinas, depende de varios fac-
tores, entre los que cabe mencionar:

a) Tipos de cultivo.

b) Sistemas de labranza (labranza convencional, labranza mini-

ma, etc.).

c) Tipo de suelo y la susceptibilidad a la erosién.

Algunos cultivos protegen mejor el suelo debido a su cobertura, den-
sidad de siembra o si son anuales o perennes. Por otro lado la siembra
convencional en comparacién a la siembra minima no protege tan bien el
suelo y por consiguiente la distancia entre las cortinas debe ser menor.

De la misma manera el tipo de suelo y la susceptibilidad a la ero-
sion define el distanciamiento. Asi los suelos con mayores contenidos
de arena y limo como los arenosos, franco arenosos, areno francosos,
franco limosos, limosos, etc., son mas susceptibles a la erosién y por lo
tanto se recomienda utilizar distancias menores entre cortinas que en
el caso de suelos pesados y con buena estabilidad estructural. Segun
Barver y Johnson (1992) la distancia entre las cortinas debe ser de 10A
para suelos susceptibles a la erosién mientras que para suelos menos
susceptibles se recomienda utilizar distancias entre cortinas equivalen-
tes a 15A.

Como el establecimiento de las cortinas demora varios afios, a un
inicio no hay una proteccion adecuada de las tierras de cultivo contra
la accién de los vientos. En ese sentido se recomienda establecer 2 o
3 hileras de cortinas provisionales entre las hileras de arboles. Para el
establecimiento de estas cortinas provicionales se recomienda utilizar
especies que tengan un crecimiento rapido como el merkerén (Penni-
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setum purpureum, variedad merkeri) o cafia de azicar (Sacharum offi-
cinarum). Estas cortinas provisionales seran retiradas una vez que las
cortinas de arboles alcancen 10 m de altura. Cuando la cortina estd
conformada de varias hileras se recomienda que la hilera central sea de
arboles maderables, de porte alto y crecimiento rdpido como el cerebé
(Schilozobium amazonicum Huber ex Ducke) con arboles de crecimiento
mas lento como la mara (Switenia macrophylla King) .

La hilera central se rodea con hileras de drboles de porte mas bajo
que pueden ser de propédsito miltiple como la caliandra (Calliandra ca-
lothyrsus). Para el caso de la ganaderia se puede ampliar estas hileras
de porte medio y especialmente colocando especies forrajeras en los
bordes (ver Apéndice 10 sobre Guia para el Uso de Arboles en sistemas
Agroforestales para el oriente del pais).

Debido a la heterogeneidad de las parcelas (largo, ancho y orien-
tacién), es importante que la implementacion de las cortinas sea rela-
cionada con una vision integral; es decir considerando toda la regién y
no desde el punto de vista de cada parcela o propiedad individual. En
terrenos largos y angostos donde las cortinas en cada propiedad son
cortas, es muy importante que las cortinas de las propiedades adyacen-
tes sean implementadas de manera continua.

En zonas donde la direccion de los vientos pueden cambiar hasta
90°, se recomienda implementar las cortinas en forma cuadriculada; es
decir alrededor de los terrenos.

Cuando las cortinas rompevientos son de una hilera, se precisa utili-
zar, segun Saldias et al. (1994), especies de drboles que tienen una distri-
bucién de follaje uniforme, desde el dpice hasta el pie de arbol. Para este
fin recomiendan para Santa Cruz especies de propdsito multiple como la
chamba (Leucaena leucocephala) o cuchi verde (Gliriciie sepium). También
se pueden utilizar especies maderables de porte mds alto como casuarina
(Casuarina cunninghamiana) o grevilea (Grevillea robusta).

Establecimiento de Cortinas Rompevientos
Considerando que la implementacién de cortinas rompevientos con es-

pecies exdticas, requieren de bastante tiempo e inversiones econémicas
importantes, Barber y Johnson (1992) recomiendan dejar durante el
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desmonte de los bosques, franjas de bosques nativos. Para determinar
el ancho, longitud, orientacion, espaciamiento y arreglo de estas corti-
nas naturales se debera realizar algunos estudios y andlisis previos a su
implementacion o ubicacidn, para definir y evaluar la direccién de los
vientos prevalecientes, tipo de suelos, cultivos a implementarse, etc.

De acuerdo a estos autores, se recomienda dejar cortinas naturales
de 1,5A hasta 2A de ancho y no menos de 30 metros de ancho.

Si la cortinas son de un ancho equivalente a 1A, es posible enrique-
cerlas artificialmente con ayuda de drboles de porte altos en dos lineas
paralelas a la cortina y a unos 5 metros hacia adentro de cada borde.

6. Criterios para la Seleccion de Especies Arboreas
en Sistemas Agroforestales

6.1. Criterios para la Seleccién del Componente Agricola
y Forrrajero en los Sistemas Agroforestales

Segin Muschler (1996), todos los componentes del sistema agrofores-
tal deben estar en equilibrio para favorecer interacciones positivas a
nivel ecoldgico y econdmicas.

Entre los criterios a tomar en cuenta en un sistema agroforestal se
debe tomar en cuenta:

a) Caracteristicas del Componente Agricola

— Adaptacion ecoldgica del cultivo (suelo, clima, factores bioti-
cos, otros.)

b) Caracteristicas de las Especies Arboreas Forrajeras

- Valor nutritivo.

—  Buena respuesta al ramoneo y poda.

—  Forma arbustiva fijacién de nitrégeno.
—  Buena sombra para el ganado y pastos.
—  Produccién de vainas.
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6.2. Requisitos de los Sistemas Agroforestales

Como uno de los objetivos principales del sistema agroforestal es de
recuperar los rasgos ecolégicos del bosque para crear un microclima
similar para producir en forma sostenible, los sistemas agroforestales
deben cumplir los siguientes requisitos:

—  Ser productivos (para ser atractivos para los agricultores).

—  Tener factibilidad econ6émica (no ser demasiado caros para su

facil implementacion).
—  Ser sostenible en el tiempo (evitar la degradacion del medio).






CAPITULO XI
Recuperacién y manejo de suelos extremos
(salinos y/o alcalinos)

1. Antecedentes

En algunas zonas de Bolivia (Altiplano Central y Sur, Valle Alto y Cen-
tral de Cochabamba, Valles Mesotérmicos de Santa Cruz, depresiones
topograficas en el Oriente,etc.), existen suelos con concentraciones im-
portantes de sales o sodio.

La acumulacién paulatina de sales de diferente tipo en suelos vir-
genes o de produccion se debe a procesos naturales y a la incidencia de
las actividades antrépicas. En ese sentido, estos procesos estin dando
origen a los denominados suelos salinos, salinos sédicos y sédicos de la
literatura especializada.

La llanura fluvio-lacustre del Altiplano boliviano (8000 km?) es una
de las zonas mds afectadas por problemas de salinidad o alcalinidad, en
donde la superficie de los suelos salinos y sddicos va aumentando pau-
latinamente cada aflo. Esta acamulacién de sales o dlcalis esta afectando
seriamente a las coberturas vegetales nativas, las propiedades del suelo
y estd incidiendo negativamente sobre los rendimientos de los cultivos
anuales o perennes. Por otro lado, al haber menor cobertura vegetal
sobre los suelos hay una mayor incidencia de los agentes como la lluvia
y viento y por consiguiente mayor pérdida de suelos.

Si bien a nivel internacional se han desarrollado una serie de expe-
riencias y tecnologias que permiten recuperar y habilitar las tierras afec-
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tadas por contenidos de sales o sodio para la produccién agropecuaria,
estas son aplicables mas en paises desarrollados, donde las condiciones
socioeconémicas de los productores y del propio pais no son una limi-
tante, ademds de las ambientales, ya que el costo de algunas précticas
para recuperar los suelos afectados por sales o sodio son elevadas.

2. Origen de los Suelos con Acumulacién de Sales y/o Sodio

En las tierras de las zonas dridas y semidridas del mundo y del pais es
muy comun la concentracién de sales o sodio intercambiable en los
horizontes del suelo debido a que los procesos de acumulacién natural
y antropicos son dindmicos y estdn limitando de manera marcada la
produccién de alimentos y forrajes y pueden a mediano y largo plazo
provocar serios problemas socio-econémicos.

En ese sentido, es importante conocer el origen y los factores que
favorecen la acumulacién de sales en los suelos. Entre las causas de sa-
linizacién o sodificacién de los suelos tenemos:

2.1. Causas Naturales

—  Climas dridos a semiaridos.

—  Suelos formados a partir de sedimentos fluvio-lacustres con
elevados contenidos de sales y carbonatos.

—  Suelos ubicados en planicies planas a casi planas, con predomi-
nio de particulas finas que inciden en su escaso lavado lateral
(escurrimiento) o vertical.

—  Napa fredtica muy cerca de la superficie del suelo.

La presencia de sales en el suelo, también tiene que ver con los
procesos naturales de su formacién (mineralizacién o meteorizacion
de las rocas y minerales) Ejemplo: los esquistos sédicos dan origen al
sulfato s6dico y la dolomita, olivina y hornblenda pueden originar sa-
les magnésicas. En climas himedos las sales formadas, generalmente
pueden ser lavadas del suelo, mientras que en climas dridos o semia-
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ridos generalmente no son removidas completamente de sus capas
superficiales.

En los climas semidridos y aridos como es el caso del Altiplano, la
evapotranspiracién potencial (ETP) es mayor a la precipitacion (P) en la
mayoria de los meses del afo, bajo estas condiciones no existe suficien-
te humedad para facilitar el lavado de sales de las capas superficiales del
suelo. Por otro lado, en estos meses secos predominan los movimientos
ascendentes del agua por capilaridad, de los horizontes inferiores hacia
la superficie del suelo, facilitando su acumulacion.

Las concentraciones elevadas de sales y de sodio intercambiable en
los suelos de las zonas secas, también se pueden deber a que los suelos
se han formado sobre antiguos depésitos secundarios de origen fluvio-
lacustre. Tal es el caso de los suelos de la llanura fluvio-lacustre del Rio
Desaguadero que se han formado sobre los depésitos de los antiguos
lagos Minchin.

Los valles cerrados, llanuras planas o de depresién y sin drenaje
y cuencas endorreicas como el caso de la subcuenca del rio Desagua-
dero, son lugares de acumulacién paulatina de sales. Como estas dreas
son muy planas, el escurrimiento superficial es nulo o escaso, y por lo
tanto no se produce una evacuacion de sales hacia otros lugares (mares
u océanos).

Estos procesos ademds se ven favorecidos en suelos con predomi-
nio de particulas finas (arcilla y limo), donde el movimiento descenden-
te del agua y el lavado de sales, se ven impedidos por la baja porosidad
de estos.

La presencia de napas fredticas superficiales y bajo las condiciones
arriba mencionadas (textura, clima, etc.) favorecen los movimientos as-
cendentes de agua hacia la superficie del suelo por capilaridad, arras-
trando las sales hacia su superficie.

2.2. Causas Antropicas

El uso irracional de los recursos vegetales, suelo y agua, puede favore-
cer los procesos de salinizacién/alcalinizacion de las tierras de cultivo y
pastoreo. En ese sentido, en el Altiplano boliviano y especialmente en
la llanura fluvio-lacustre del Desaguadero, algunas actividades como el
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pastoreo excesivo, extraccién de madera y lefia y el riego, estdn contri-
buyendo a la acumulacién de sales y/o sodio en los horizontes superfi-
ciales del suelo.

El sobre pastoreo y la extraccién de lefia, dejan las tierras de esta
zona sin la proteccién necesaria y por lo tanto expuesta a los procesos
de erosion y otros. Por otro lado, los suelos erosionados y descubiertos,
se calientan ficilmente durante el dia, situacion que favorece el arrastre
paulatino de sales por capilaridad.

Por otra parte, el riego efectuado en suelos con deficiencias de dre-
naje y con aguas de baja calidad (concentraciones importantes de sales),
puede favorecer los procesos de salinizacién/alcalinizacion, como en el
caso de algunos sectores de Chilahuala (provincia G. Villarroel) y El
Choro (provincia Cercado) de los departamentos de La Paz y Oruro
respectivamente (ver degradacion quimica de los suelos).

3. Procesos de Formacion de los Suelos Salinos
y Sédicos (Alcalinos)

De acuerdo Magistad y Cristiansen (1944) y Porta, Lopez-Acevedo y
Roquero (1994), entre los procesos que conducen a la formaciéon de
suelos salinos y luego los alcalinos o sédicos se tiene:

3.1. Salinizacién

Proceso inicial que provoca la acumulacion paulatina de sales en el per-
fil del suelo, principalmente por la evaporacién que sufre el agua de
este (zonas secas) o cuando no se logra drenar adecuadamente las aguas
superficiales y subterraneas del mismo. En las primeras etapas de sali-
nizacién predominan las sales de sodio. Los sulfatos y carbonatos de
calcio son menos solubles por lo que se acaumulan mds despacio.

3.2. Sodificacién

A medida que las sales de sodio aumentan en el suelo, este catién co-
mienza a reemplazar a los cationes bivalentes del complejo de cambio
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y por lo tanto se incrementa el contenido de sodio intercambiable. A
medida que aumenta el sodio en el complejo de cambio empeoran las
caracteristicas del suelo.

3.3. Alcalinizacién

Como las sales de sodio se concentran mis en la solucién del suelo, se
absorben mayores cantidades de este cation en forma intercambiable y
aumenta su porcentaje total en el suelo y también se puede acumular
el carbonato de sodio, el mismo que provoca el incremento del pH
(valores cerca de 10) por hidrdlisis. Bajo estas condiciones se produce
la dispersion de las arcillas y de la materia organica.

3.4. Desalinizacién

Este es el proceso por el que se lavan las sales solubles que se han acu-
mulado en los suelos. Generalmente, cuando las sales se han extraido
en su mayor parte, los coloides tienden a dispersarse y a disminuir la
permeabilidad.

3.5. Degradacion o Solotizaciéon

Si el suelo estd sujeto a una desalinizacién y no contiene yeso o calcio,
no existen bases para reemplazar el sodio, después de que se han extrai-
do las sales solubles. En ese sentido, el sodio intercambiable tiende a
hidrolizarse y formar hidréxido de sodio, y en el complejo de cambio
este catién es reemplazado por el hidrégeno.

El hidréxido de sodio reacciona ficilmente con el anhidrido car-
bénico del aire, formando carbonato de sodio. Cuando se produce un
lavado intenso de estos suelos, puede haber una eliminacién del carbo-
nato de sodio y el hidrégeno del complejo absorbente es reemplazado
por el sodio, produciéndose un descenso del pH. Generalmente los
suelos alcalinos degradados presentan un pH menor a 6.
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4. Clasificacién de los Suelos Salinos y Alcalinos

El Laboratorio de Salinidad de EUA (1953), ha propuesto una cla-
sificacion para los suelos con presencia de sales, que estd en vigencia
actualmente. Esta clasificacion incluye tres categorias:

4.1. Suelos Salinos

Son suelos que contienen suficiente cantidad de sales solubles para in-
terferir en el desarrollo de la mayoria de los cultivos. Estos suelos tie-
nen una conductividad eléctrica en extracto de saturacién, mayor a 4
dS m'. Mientras que el porcentaje de sodio intercambiable es menor a
15. El pH generalmente es menor a 8,5. Si se tiene suficiente cantidad
de agua las concentraciones de sales acamuladas en el suelo pueden ser
lavadas y el suelo tiende a ser normal.

4.2. Suelos Salino-Alcalinos

Estos suelos se caracterizan por tener cantidades apreciables de sales
solubles y de sodio intercambiable que interfieren con el normal desa-
rrollo de los cultivos. Presentan una conductividad eléctrica en extracto
de saturacién mayor a 4 dS m y el porcentaje de sodio intercambiable
es mayor a 15. El pH en estos suelos rara vez estd por encima de 8,5
y los coloides del suelo permanecen floculados. Estos suelos afectados
por procesos mds avanzados de acumulacion de sales y sodio en el com-
plejo de cambio ya no pueden ser recuperados con un simple lavado y
requieren la aplicacion de mejoradores quimicos.

4.3. Suelos no Salino-Alcalinos

Estos suelos presentan concentraciones suficientes de sodio intercam-
biable que interfiere en el desarrollo normal de la mayor parte de los
cultivos; no contienen cantidades apreciables de sales solubles.

El porcentaje de sodio intercambiable es mayor a 15 y la conduc-
tividad eléctrica del extracto de saturacién es menor a 4 dS m™ .El pH
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sobrepasa a 8,5. Estos suelos debido a su deterioro mds marcado son
mads dificiles de recuperar.

De acuerdo a Porta Lopez-Acevedo, Roquero (1994), los suelos y
aguas de las zonas semidridas y dridas, contienen importantes concen-
traciones de cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y nitratos, de
sodio, magnesio, calcio o potasio.

En los suelos salinos, las sales que se acumulan por procesos na-
turales y/o antrépicos, son de distinto tipo, presentan una gran com-
plejidad, variabilidad espacial y temporal en funcién a la temperatura
y humedad del medio. Las sales mas frecuentes en los suelos salinos
tienen las siguientes toxicidades:

Tabla 11.1
Presencia de Sales en los Suelos e Incidencia sobre las Plantas y Toxicidad

CLASE PRESENCIAEN | SOLUBILIDAD TOXICIDAD
SUELOS SALINOS gl PARA LAS
PLANTAS
CLORUROS | Sdbdico Comun 264 +H+
Magnésico Comun 353 +HH+
Célcico Rara 400-500 ++
Potésico Baja Elevada +
SULFATO Sadico Comun F(t) ++
Magnésico Comun 262 +HH+
Potasico Baja Elevada +
CARBONATOS | De Sodio Suelos Sadicos 178 +HHH+
BICARBONATO | De sodio Suelos Sadicos 262 +H++

Fuente: Porta, Lopez-Acevedo, Roquero, (1994).

5. Efectos de las Sales y Sodio sobre el Suelo y Plantas

Las sales y el sodio presentes en el suelo en general no solo inciden
sobre el comportamiento de los cultivos sino también sobre sus propie-
dades fisicas, quimicas y biolégicas las que se complican por los factores
que los acompafian, como niveles fredticos elevados, clima, etc.
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5.1. Efectos Osméticos de las Sales sobre la Disponibilidad
del Agua

Segin Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (1994) la facilidad de absor-
ci6n de agua por las plantas es principalmente una funcién de la dife-
rencia entre la presion osmotica de las células de la raiz y la planta, la
suma de la presiéon osmética de la solucion del suelo y de la tensién fi-
sica. En ese sentido, cualquier aumento de las sales en el agua del suelo
incide drasticamente en la aprovechabilidad del agua por las plantas.

Diversos trabajos relacionados con el efecto de las sales (cultivo en
soluciones) sobre las plantas, han demostrado que la cantidad de agua
absorbida por las plantas bajo diferentes concentraciones de sales son
menores a concentraciones mayores de sales, en casos extremos puede
haber un efecto inverso es decir el paso del agua de la planta al suelo
(plasmolisis).

Segin Orsag et al. (1993) y Tito y Orsig (1999), los suelos del
Altiplano presentan durante la época de lluvias contenidos de hume-
dad cerca a la capacidad de campo (CC), mientras que en el resto del
afo el contenido de agua en el suelo esta cerca del punto de marchites
permanente (PMP). Este déficit de agua aprovechable en la época seca
del afo (mayo a octubre) puede ser mayor en aquellos sectores donde
el contenido de sales aumenta.

Por otro lado, diferentes estudios realizados muestran que las sales
inciden sobre las plantas, como la una menor germinacion, en otros
casos afectan los procesos metabdlicos de algunos cultivos o la calidad
de los productos.

5.2. Efecto de las Sales y el Sodio sobre las Propiedades del Suelo

De acuerdo a varios autores una cantidad elevada de sales en el suelo,
mantiene floculados los coloides del suelo, de manera que puede pa-
recer que el suelo tiene una buena condicién granular, sin embargo a
medida que aumenta el contenido de sodio intercambiable en el suelo,
hay una incidencia marcada sobre las propiedades del suelo:

— Laaccién dispersante del sodio sobre las arcillas.

—  Solubilizacién de la materia organica.
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—  Hidrdlisis del sodio y aumento del pH.
—  Encostramiento y sellado del suelo.

Todo esto se refleja en el empeoramiento de algunas propiedades
del suelo como: estabilidad estructural, porosidad, capacidad de reten-
ci6n de humedad, permeabilidad, aireacién, etc. Como consecuencia
de la dispersion de los agregados el suelo sufre una disminucién de la
tasa de infiltracién del agua y por lo tanto su capacidad para retener
humedad en sus diferentes horizontes. Asi mismo, bajo estas condicio-
nes la actividad microbiana y el crecimiento de las plantas disminuye
considerablemente.

El aumento del pH en el suelo por encima de 8.5, incide sobre el
aumento de la solubilidad de la materia organica y su lavado, asi mismo,
los pelos adsorbentes de las raices se ven afectados y no pueden asimilar
los nutrientes y el agua del suelo.

5.3. Impacto de la Acumulacién de Sales sobre las Plantas

El deterioro o degradacién que sufren los suelos agricolas y de pastoreo
por la acumulacién paulatina de sales y sodio en su perfil incide sobre el
crecimiento de las plantas y por consiguiente sobre sus rendimientos.
Este efecto de las sales sobre las plantas es un problema complejo
(Porta, Lopez-Acevedo, Roquero, 1994) ya que la toxicidad de estas se
debe a la combinacion de varias sales entre si que inciden de tres mane-
ras sobre la disminucién del desarrollo de los cultivos:
—  Efectos fisicos directos de las sales, evitando la absorcién de
agua (Potencial osmético).
—  Efectos quimicos directos de las sales sobre la nutricién y me-
tabolismo de las plantas.
—  Efectos indirectos del sodio sobre las propiedades fisicas y qui-
micas del suelo.

Los efectos de las sales sobre las plantas son:

El crecimiento y desarrollo de las plantas en medios salinos se
ve afectado desfavorablemente con diferentes intensidades que varfan
de un cultivo a otro, para los mismos valores de CEs (Conductividad
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Eléctrica en extracto de saturacién) o el Porcentaje de Sodio Inter-
cambiable (PSI).

La sintomatologia que se nota en los cultivos en forma general (Pi-
zarro, 1977 y Porta, Lépez-Acevedo y Roquero, 1994) por la presencia
de sales en los suelos es la siguiente:

— Retardo en la nascencia de las plantas, que no puede tener lu-

gar a salinidades elevadas.

—  Menor drea foliar y talla de la planta: el crecimiento es mas

lento y no llega a ser completo.

—  Menor produccién de materia seca.

—  Necrosis en las hojas o endurecimiento y engrosamiento de las

hojas.

—  Disminucién de los rendimientos de los cultivos.

—  Muerte de las plantas en condiciones de salinidad extrema.

La germinacion es una etapa critica en el ciclo de la vida de la plan-
ta, y generalmente en suelos con exceso de sales es frecuente que haya
una mala nascencia debido a que la semilla no puede humectarse y por
consiguiente el embrién no dispone de humedad debido a la elevada
presién osmotica y al efecto toxico de algunos iones.

De acuerdo a estudios de Vacher et al. (1994) y Rocha y Orsag
(1992) sobre la base de las mediciones del potencial de equilibrio y po-
tencial foliar, llegaron a la conclusién que las especies nativas de papa 'y
la quinua, tienen mayor capacidad de absorcién de agua en condiciones
salinas que las especies introducidas, aspecto importante para definir
estrategias de produccion en estas zonas.

6. Recuperacion de Suelos Salinos y/o Alcalinos

La salinizacién/ sodificacién natural y antrépica del suelo, estd inci-
diendo para que extensas tierras de pastoreo y cultivos en el pais se
estén perdiendo cada afio por el avance paulatino de estos procesos y
por lo tanto su capacidad para la produccién de forrajes o alimentos es
cada vez menor. En ese sentido, si no se toman en cuenta estos proce-
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sos de degradacién con previsiones a corto, mediano y largo plazo que
garanticen la produccién agropecuaria sostenible, puede tener serias
consecuencias sobre la economia rural de sus pobladores y crear serios
conflictos sociales en la region.

Sin embargo, cualquier propuesta orientada a buscar soluciones y
alternativas para la produccion agropecuaria sostenible en el Altiplano
Central de Bolivia, deberi tomar en cuenta sus limitaciones climiticas,
edaficas y socio-econémicas y mejorar las estrategias desarrolladas por
los pobladores locales para sobrevivir en esas condiciones adversas:

Para la correccion y explotacion de los suelos salinos y alcalinos
segun Thorne y Peterson (1963) es necesario contar con estudios de las
zonas afectadas, los mismos que deben incluir los siguientes puntos:

—  Estudio de suelos detallados.

Por cada tipo de suelo determinado, se debe conocer por hori-
zonte: su textura; pH; conductividad eléctrica (CE) tanto en la
soluciéon normal como en extracto, capacidad de intercambio
catiénico (CIC), total de bases intercambiables (TBI); porcen-
taje de sodio intercambiable (PSI); clases y cantidades de yeso
y carbonatos en el perfil; tasa de infiltracién del suelo; curvas
de retencién, profundidad de la napa fredtica, etc.

—  Fuentes y causas de la salinidad.

— Levantamientos topograficos.

— Analisis quimico del agua que se va a usar (riego y lavados) y

volimenes de agua disponible.

— Manejo de suelos y métodos de riego empleados en la zona.

Con estos resultados se puede determinar las zonas aptas para rie-
go y aquellas que necesitan algunas medidas como lavados o aplicacién
de enmiendas quimicas.

7. Técnicas de Recuperacion de Suelos Salinos y Sédicos

Para la recuperacion de suelos salinos y/o alcalinos segin Pizarro, 1977,
se utilizan a nivel mundial generalmente dos técnicas fundamentales:
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- Lavado de sales.
—  Aplicacién de enmiendas quimicas.

Ademis de estas dos técnicas bésicas se deben utilizar algunas prac-
ticas complementarias (como subsolados, incorporacién de materia
organica, etc.) cuya funcién principal es aumentar la eficiencia de las
técnicas basicas.

Un procedimiento que se utiliza comtinmente para evacuar las
sales de los suelos salinos es su lavado, el mismo que consiste en hacer
pasar a través del suelo una cierta cantidad de agua que arrastra las sales
existentes fuera de la zona radicular.

En caso de que el suelo es alcalino (s6dico) es preciso aplicar
métodos mds complejos ya que se requiere reemplazar el sodio inter-
cambiable del complejo de cambio con ayuda de enmiendas quimicas
(mejoradores). Esto se consigue mediante la adicién de sustancias que
aportan calcio (por ej. yeso) o que ayuden a movilizar el existente en
el suelo. El calcio aplicado desplaza al sodio intercambiable de sus
enlaces quimicos.

Entre las técnicas utilizadas para recuperar los suelos salinos o
sodicos segtn Pizarro (1997) se tiene:

Lavado de Sales
a) Técnicas Basicas 4

Aplicacién de Enmiendas Quimicas

Aradas Profundas
Técnicas Mecanicas Subsolado

Mezclas con Arena

Inversién de Perfiles
b) Técnicas <
Auxiliares Técnicas Biologicas Fertilizacion Organica
Cultivos con Elevada ET

Técnicas Modernas Métodos Eléctricos
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7.1. Técnicas Basicas de Recuperacion
7.1.1. Lavado de Sales

Segin Pizarro, 1977, el agua aplicada a los suelos salinos en forma su-
plementaria al riego tiene como finalidad:

Reducir la salinidad del suelo hasta niveles tolerables por los cul-
tivos o recuperar suelos salinos que por su elevada cantidad de sales no
pueden por el momento ser utilizados para la agricultura.

Para tal efecto se pueden realizar dos tipos de lavados que se deno-
minan de mantenimiento, y que consisten en:

— Aprovechar el riego para lavar el suelo, afiadiendo en cada

aplicacién agua en exceso.

— Realizar lavados periddicos independientes del riego. Estos
lavados pueden tener una frecuencia anual, semestral, etc.,
en funcion de los factores que influyen en la salinizacién y en
funcién también de otros factores como épocas de cosecha,
disponibilidades de agua, etc.

El primer paso que se requiere para la correccion de suelos salinos
es la instalacion de drenes (abiertos o subterrineos) para evacuar las
sales solubles y el segundo paso es la correccion de los suelos salinos
anadiendo un exceso de agua para lavar las sales. Sin embargo, en con-
diciones de Altiplano, no es tan ficil su implementacién, por los costos,
tenencia de tierras, calidad y escasez de agua y otros.

a) Métodos de Lavado

Para realizar el lavado de sales, este autor recomienda primero nivelar
el terreno, cuidando de eliminar los pequefios monticulos. Luego se
forma alrededor de las parcelas niveladas los camellones (parecidos a
los que se utilizan para el cultivo del arroz por inundacién). Previa-
mente conviene eliminar de la parcelas la vegetacién y dar un sub-
solado o laboreo de 25-30 cm., con objeto de facilitar la infiltracién

del agua.
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La altura de los camellones depende de la cantidad de agua a apli-
car, ya que cuanto mayor sea la ldmina de agua mds efectivo seri el
lavado. (Pizarro, 1997).

Para lograr la mdxima efectividad del lavado es importante fraccio-
nar el agua en varias aplicaciones. En la primera aplicacion se aiade el
agua necesaria para elevar la humedad del suelo a capacidad de campo
(CC). La segunda se realiza dos o tres dias después, es decir, luego de
que el agua de la primera aplicacion ha disuelto gran cantidad de sales,
que son ficilmente eliminadas en las aplicaciones posteriores.

A medida que las aguas van pasando por el perfil del suelo, se van
lavando las sales mds solubles (cloruros de sodio y magnesio y sulfato
de magnesio), mientras que el sulfato sédico tarda mds en disolverse,
sobre todo en aguas frias. El yeso presente en el suelo no es afectado
practicamente por los lavados.

En general, la eficiencia de los lavados es mayor cuando se efectian
en la estacion cilida, debido a que la solubilidad de las sales aumenta
con la temperatura. En el caso del sulfato sédico, su lavado es muy di-
ficil a temperaturas bajas, porque la sal forma precipitados que no son
arrastrados por el agua.

Sin embargo segin este autor los lavados aplicados al suelo, no solo
lavan las sales sino pueden ocasionar pérdidas de algunos nutrientes
importantes (uno de los elementos mais expuesto a estas pérdidas es el
nitrégeno). En ese sentido es necesario compensar estas pérdidas me-
diante la aplicacion de fertilizantes.

Si bien este método de lavado puede ser eficiente, si se dispone
de suficiente cantidad de agua y medios para su implementacién, en
condiciones del Altiplano es mas complicado. En ese sentido, el agua
de lluvia puede cumplir este papel, debido a que pricticamente no con-
tiene sales. Su eficiencia depende de que la mayor parte de las lluvias
torrenciales no escurran y mds bien se infiltren favoreciendo el lavado.
Para este efecto es condicion de que el suelo tenga buen drenaje. Los
suelos del Altiplano Central (llanura) son pesados (arcillosos).

b) Lavados Aplicados con el Riego

Cuando se trata de terrenos ya desalinizados en los que se pretende evitar
la resalinizacién, las necesidades de lavado se suelen expresar como un
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porcentaje del agua de riego aplicada. En general, el agua necesaria para
el lavado se aplica junto con la del riego, afiadiendo una cantidad excesi-
va, de forma que una vez que el suelo alcanza la capacidad de campo, el
exceso de agua percole las sales hacia las capas mas profundas.

Uno de los problemas que se tiene en el Altiplano y Valles del pais
para poder lavar adecuadamente los suelos salinos, es que no se dispone
de suficiente cantidad de agua y por otro lado existen problemas con la
calidad de las aguas. Asi mismo como en el Altiplano Central los suelos
del drea de riego tienen un subsuelo con problemas de drenaje es dificil
realizar un lavado vertical adecuado.

Para determinar la eficiencia del lavado es conveniente analizar las
aguas de drenaje y determinar la cantidad relativa de sales eliminadas
en comparacion a las aguas afiadidas al terreno, asi mismo es necesario
muestrear el suelo hasta una profundidad de aproximadamente 1,8 m
para determinar los elementos que la conforman.

Los cilculos de agua que se deben afiadir al suelo, se basan princi-
palmente en las cantidades de agua requeridas por los cultivos, la capa-
cidad de agua que se puede almacenar en el suelo y la cantidad de agua
necesaria para lavar las sales hasta una profundidad definida.

7.1.2. Aplicacion de Enmiendas Quimicas

La correccién de los suelos sédicos, segun Thorne y Peterson (1963)
es mds complicada que en los suelos salinos, en razén de que no solo se
requiere reemplazar el sodio intercambiable con calcio, sino mejorar
sus propiedades fisicas para promover el lavado del sodio.

El calcio necesario para reemplazar el sodio intercambiable puede
provenir del suelo, del agua de riego o de las enmiendas afiadidas.

La aplicacién de enmiendas quimicas (mejoradores) en los suelos
alcalinos tiene como objetivo favorecer la sustitucion del Na intercam-
biable por el Ca de la enmienda. La aplicaciéon de las enmiendas se
realiza cuando hay un exceso de Na en el suelo y por lo tanto presentan
un PSI elevados (>15 %).

Las enmiendas quimicas segun Pizarro (1977), se pueden clasificar
de la siguiente manera:
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Sales solubles de calcio: Yeso, cloruro cilcico.

Acidos o formadores de dcidos:  Azufre, polisulfuro de calcio, dcido
sulfurico, sulfatos de hierro
y aluminio.

Sales de calcio de baja solubilidad: Caliza.

Residuos Industriales: Espumas de ingenios azucareros,
otros

a) Yeso

El yeso es el mejorador quimico mas utilizado en los suelos sédi-
cos, debido a su bajo precio. La sustitucién del sodio combinado con el
suelo se efectia segin la reaccion siguiente:

Suelo Na, + SO,Ca —> Suelo Ca + SO,Na,

La solubilidad del yeso esta solamente limitada por las temperatu-
ras bajas y el tamafio de sus particulas.

La aplicacion del yeso se la realiza:

—  Directamente sobre el suelo.

— Al agua de riego.

En el primer caso se distribuye “a voleo” y después se incorpora al
suelo con discos o arado. (Pizarro, 1997).

Para su aplicacién con el agua de riego existen dispositivos espe-
ciales. Un método simple y prictico consiste en abrir un saco de yeso
y colocar la parte abierta en la acequia, preferentemente en un punto
donde el agua tenga una cierta turbulencia. A continuacién de la apli-
caci6én del yeso es conveniente lavar el suelo, para que la enmienda se
distribuya en profundidad.

Luego de un tiempo y cuando el yeso ha actuado con el sodio del
suelo, se recomienda evacuar el S0, Na, formado con ayuda del lavado.
En raz6n de que el lavado excesivo de las sales disueltas puede provocar
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la dispersion de las arcillas, es necesario hacer un lavado adecuado y de
acuerdo a las caracteristicas que presentan los suelos.

b) Azufre

El azufre es también una enmienda quimica muy utilizada para mejorar
suelos sodicos. Segun este autor, este elemento antes de actuar en el
suelo sufre una serie de transformaciones:

S,+30,—> 2SO0,

S0,+H,0 — S0,H,

S0,H, +C0,Ca —> SO,Ca +C0, +H,0
Suelo Na, + SO,Ca —> Suelo Ca + SO,Na,

Una condicién para aplicar azufre al suelo es que este contenga
carbonatos de calcio, para que reaccione con el acido sulfurico y pueda
formar sulfato de calcio, el que posteriormente reacciona con el suelo y
ocurre el correspondiente intercambio del calcio por el sodio.

En la primera fase de su transformacion, el azufre es oxidado por la
accion microbiana, hasta formar SO,H,. Esta transformacién requiere
algun tiempo, el mismo que depende de varios factores, como: la finura
de las particulas de azufre (cuanto mas fino, mds riapidamente se trans-
forma), cantidad aplicada, tipo de suelo, la mezcla adecuada y todos los
factores que favorecen la actividad microbiana.

Como el azufre es un mejorador lento, los suelos que han recibido
azufre no deben ser lavados hasta después de cierto tiempo, para per-
mitir que ese elemento se oxide. Sin embargo el suelo debe mantenerse
himedo, lo que es esencial para disminuir la acidez del suelo.

¢) Acido Sulfiirico

El 4cido sulfirico es un mejorador al igual que el azufre y de una efi-
ciencia mis rapida en comparacion a este.

Sin embargo, es importante que el suelo contenga carbonatos de
calcio, para favorecer la formacion de sulfatos de calcio (ver reaccién
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anterior). Cuando se aplican a suelos que no contengan carbonatos,
puede provocar una acidez excesiva en el suelo. En ese sentido es muy
importante conocer las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo antes
de cualquier aplicaciéon de enmiendas.

Si bien su empleo es rechazado por peligroso, en la actualidad exis-
ten equipos adecuados que facilitan su incorporacién al suelo mediante
inyeccion, el mismo que permite su aplicacion a diferentes profundi-

dades.
d) Caliza

La caliza (CO,Ca) es un mejorador quimico que puede existir en forma
natural en el propio suelo.

La eficiencia del empleo del CO;Ca depende de su solubilidad,
que normalmente es muy baja, pero que aumenta en presencia del CO,
debido a la formacién de bicarbonato de Ca y al disminuir el pH. El
empleo de la caliza se realiza principalmente para suelos:

—  Con pH inferior a 7.5

—  Suelos con ausencia de carbonatos

Residuos Industriales

Algunos subproductos de la industria pueden actuar como mejoradores
de los suelos alcalinos debido a que aportan calcio. Entre estos subpro-
ductos el mis utilizado es la espuma que resulta de la fabricacién de
azlcar y cuya composicion es la siguiente:

C0,Ca 35-45 %
Materia orgénica 5-15 %
Agua 40-45 %

Las espumas de los ingenios azucareros aportan CO;Ca en forma
de un precipitado muy fino el mismo que es ficilmente soluble. Ade-
mis el contenido de materia organica favorece el mejoramiento de las
propiedades del suelo.
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7.1.3. Dosis de los Mejoradores Quimicos

Como se ha indicado en un inicio, el objeto de la aplicacién de los
mejoradores quimicos en suelos alcalinos es eliminar parte del sodio
absorbido por el complejo de cambio y por lo tanto se trata de dismi-
nuir su PSL.

El valor final al que se debe reducir el PSI es del orden de 7-12, aunque
existen suelos con PSI mds elevados sin que aparezcan efectos perjudiciales,
sin embargo es importante considerar el tipo de cultivo que se va a sem-
brar. Con objeto de establecer un criterio general, la literatura indica que
es 10 el valor que debe alcanzar el PSI después de la mejora (ver apéndice
11, célculo de la dosis de enmiendas quimicas en suelos alcalinos).

7.2. Técnicas Auxiliares
7.2.1. Técnicas Mecdanicas
Segtin Pizarro, 1977, Entre las técnicas mecanicas mds utilizadas se tiene:

a) Subsolado.

La prictica del subsolado es una prictica complementaria, con el objeto
de romper las capas endurecidas e impermeables de los suelos afectados
por sales y asi mejorar su permeabilidad y favorecer el lavado de sales,
sin embargo su efecto es de una duracién limitada (uno a dos afios).
En trabajos realizados por Herve, Mita y Paz (2000) en la provincia G.
Villarroel del departamento de La Paz, se ha podido evidenciar que los
suelos salinos sometidos al subsolado disminuyen su contenido de sales
gracias a la mayor infiltracion del agua.

b) Aplicacion de Arena

La adicién y mezcla de arena a las capas de suelo, permite de alguna
manera mejorar la permeabilidad y la penetracion de las raices, lo que a
su vez ocasiona una mejora de la infiltracién del agua y por consiguien-
te el lavado de sales.
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¢) Inversion de Perfiles

En el caso de que el horizonte superior del suelo presente carac-
teristicas no deseables (arcilloso) y el subsuelo tenga condiciones mas
favorables (franco), se puede invertir los horizontes del suelo con ayuda
de un arado de vertedera.

7.2.2. Técnicas Biologicas
a) Fertilizacion Orgdnica

La adicién de estiéreol, o el enterrado de abonos verde tanto en suelos
salinos como alcalinos segin este autor tiene dos efectos que ayudan a
la correccién de los suelos.

—  Mejoran la estructura y la permeabilidad del suelo.

—  Liberan CO,, lo que aumenta la solubilidad del CO; Ca.

En Santa Cruz, el uso de cobertura (precipitacion > 1200 m) evita
el movimiento de sales hacia una superficie de suelo a la época seca
del afio.

b) Seleccion de cultivos con Elevada ET

Los cultivos que tienen una ET elevada pueden favorecer el descenso de la
napa fredtica y de esta manera facilitar el lavado de sales. Ademis del efecto
indicado, los cultivos al dar sombra, reducen la evaporacién de la superficie
del suelo y por lo tanto no hay arrastre de sales hacia la superficie.

7.2.3. Técnicas Modernas (Métodos Eléctricos)

Algunas investigaciones que se han llevado a cabo en Montana (EUA),
han demostrado que el tratamiento del suelo con corriente eléctrica
puede acelerar la recuperacion de suelos salinos. Segun pruebas realiza-
das, la aplicacién de corriente eléctrica elevo la salinidad del agua de los
drenes de 1.500 ppm a 37.000 ppm, lo que significa que la aplicacién de
altos voltajes al suelo ayuda a desalinizarlos.
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8. Los Suelos Salinos/ Alcalinos en el Altiplano

8.1. Limitaciones para la Recuperacion de los Suelos Salinos
y/o Sédicos en el Altiplano

Si bien el lavado de sales y la aplicacién de mejoradores quimicos en
suelos salinos o sédicos respectivamente son pricticas muy eficientes
para recuperar los suelos con este tipo de problemas, existe en los paises
en vias de desarrollo una serie de desventajas para su aplicacion.

Asi en el Altiplano Central de Bolivia (llanura fluvio-lacustre del
Desaguadero) existen una serie de limitaciones que impiden la recupe-
racion de los suelos salinos y alcalinos con ayuda de lavados y aplicacién
de mejoradores quimicos.

Entre las imitaciones que pueden dificultar la correccién de los
suelos con contenidos de sales o sodio se tiene:

8.1.1. Limitaciones Climadticas

La mayor parte del drea presenta escasas precipitaciones durante gran
parte del afio (250-350 mm.), las mismas que se encuentran concentra-
das en primavera y especialmente en verano, existiendo por lo tanto un
déficit hidrico en la mayor parte del afio: Eucaliptus 213,9 mm., Chu-
quifia 288,60 mm.; San José Alto 207,5 mm.; Oruro 389 mm. y Tacagua
688 mm. anuales, que limita la produccién agricola. Este déficit hidrico
durante varios meses (5 a 7 meses) favorece la evaporacion y acumula-
ci6én continua de sales en las capas superficiales del suelo.

La presencia de heladas en la zona es muy comun en cualquier época
del afio y por consiguiente afectan a la mayoria de los cultivos e imposi-
bilitan intensificar la agricultura bajo riego. En ese sentido, es importante
mencionar que adn la agricultura bajo riego, no es segura en la zona y los
bajos ingresos de las fincas rara vez permiten el desarrollo de grandes pro-
yectos de irrigacion, ni se justifica realizar grandes mejoras de sus suelos.

8.1.2. Limitaciones Eddficas (Suelos)

Estudios realizados por Quisbert (1980) en la zona de Chilahuala - Eu-
caliptus y Papel Pampa, indican que, cerca de 99.030 ha (48,84 %),
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pertenecen a suelos de la clase salino-sodica y el 5,92 % son suelos
salinos, mientras que solo el 33,80 % son suelos normales. Problemas
similares han sido descritos por Orsag et al. (1994) en el sector de La
Joya, donde solo 34.085 ha (8,5 %) son suelos aptos para la agricultura
y sin problemas de salinidad, mientras que el 63 % estin afectados en
sus horizontes superficiales por concentraciones importantes de sales o
sodio. De la misma manera Miranda (1995) con base a los estudios rea-
lizados en el drea de San José de Llanga (provincia Aroma), indica que
de 5.853 ha, el 52 %, pertenecen a suelos afectados por sales o sodio,
dentro de los cuales 30 % presentan problemas de drenaje y salinidad
(Solonchaks), mientras que el 22 % estin seriamente limitados por pro-
blemas de salinidad y sodio (Hipersolonchaks). Como la zona es plana
a casi plana en su totalidad, las sales y el sodio presentes en los suelos
son muy dificiles de evacuar debido a las caracteristicas del subsuelo y a
la imposibilidad de abrir drenes abiertos sus costos, caracteristicas de la
tenencia de tierras, limites entre las comunidades y otros.

8.1.3. Limitaciones Hidricas

Las aguas del Rio Desaguadero constituyen en gran parte de la llanu-
ra, la unica fuente de agua disponible no solo para riego sino también
para consumo animal y humano; a pesar de que en numerosos trabajos
y estudios realizados por diferentes autores se indican que las aguas
del mencionado rio presentan no solo concentraciones importantes de
sales, sino de metales pesados, aspecto que agrava el problema (Quin-
tanilla 1993, Orsag 1992).

Las caracteristicas de las aguas del mencionado rio se pueden resu-
mir de la siguiente manera:

Los caudales del Desaguadero no son estables y sufren durante el
afio una variacion estacional marcada, asi durante la época seca del afio
los caudales son menores (3-5 m® en Puente Japonés), coincidiendo
este periodo con las mayores demandas de agua para el riego, mientras
que en la época humeda de afio los caudales son mayores.

Las variaciones del caudal, estin estrechamente relacionadas con la
calidad de las aguas, debido a los procesos de dilucién y concentracién
que sufren las sales durante el afo. Los trabajos realizados en el Rio
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Desaguadero por la ELC Milano (1976), Quintanilla (1995) y el PELT
(1993), indican que los contenidos de sales totales son menores en la
época humeda, mientras que en la época seca, cuando se utilizan estas
aguas para el riego, sus concentraciones son mayores y por lo tanto
durante su aplicaciéon aportan importantes cantidades de sales.

En base a los resultados de los andlisis de la calidad de las aguas del
Rio Desaguadero realizados por la ALT (2000) y de acuerdo al Diagra-
ma del Laboratorio de Salinidad de los EUA (1953), se ha visto que
estas corresponden en general a las clases C3-S2 y C4-S3, es decir, son
aguas de salinidad alta a muy alta, mientras que de acuerdo al riesgo de
alcalinidad por sodio, estas aguas pertenecen a las clases con contenidos
medios a altos de sodio respectivamente y por lo tanto presentan un
peligro apreciable si son utilizadas en suelos que contengan contenidos
elevados de arcilla, poca materia orginica y problemas de drenaje, tal
como sucede en la mayoria de las tierras del drea de interés.

De acuerdo a los pardmetros propuestos por Ayers y Wesco-
tt (1987), los contenidos de cloruros en estas aguas presentan una
restriccion para el riego debido a la incidencia de los cloruros sobre
las plantas, su metabolismo y potencial osmético de los suelos. Asi
mismo, estas concentraciones limitan también su uso para el lavado
de sales. Mientras que de acuerdo a la clasificacién de aguas de riego
propuesta por Epstein (1985), con base a la conductividad y sélidos
disueltos, las aguas del Desaguadero para la época seca estin catalo-
gadas como marginales.

Por otra parte, estas aguas contienen ademads elevadas cantidades
de sélidos totales (entre 1,2 a 2 gramos por litro), debido a las altas tasas
de erosion que se da en la cuenca alta y media del mencionado rio. Ante
esa situacién, es necesario tomar muy en cuenta este aspecto por su po-
sible impacto, sobre los suelos del area, en razon de que los aportes de
limo pueden disminuir atin mds la permeabilidad de los suelos y hacer
la irrigacién mas dificil.

Evaluando la concentracion de metales pesados en las aguas de rie-
go durante el mes de Octubre (1998), tanto en los canales principales
como secundarios del sistema de riego de Santa Ana, los contenidos de
metales como: Zn, Cd, Pb, Ag, Co, Cr, Ni, Sb, Mn y Hg, se encuen-
tran por debajo de los limites propuestos por la FAO: Concentraciones
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Miximas Recomendadas en Aguas de Riego (1972) y La Reglamenta-
ci6n de la Ley del Medio Ambiente de Bolivia (anexo A): Estindares
de Calidad de Aguas para Cuerpos de Agua Ecoldgicos (1995). Solo
el arsénico se presenta muy por encima de los limites permisibles de
ambas referencias (5 a 6 veces mas que el limite propuesto por la FAO) y
para todas las clases de aguas en el caso de la reglamentacion boliviana
(Orsag y Miranda, 2000).

Las escasas cantidades de agua disponible en la zona (especialmen-
te durante la época seca del afio) y su calidad, limitan las posibilidades
de utilizar ldminas adicionales de agua para el lavado de las sales del
suelo, y como el riego en la zona tiene un caricter temporal, debido a
las condiciones climaticas adversas en gran parte del aflo, se hace dificil
mantener en las parcelas bajo riego concentraciones de sales por debajo
de los niveles criticos de los cultivos.

Por otra parte, en estas zonas pobres y marginales, es dificil conse-
guir volumenes apreciables de agua de buena calidad para lavar el exce-
so de sales de los horizontes superficiales y crear condiciones adecuadas
para el desarrollo normal de cultivos semitolerantes y sensibles.

8.1.4. Limitaciones Socio-economicas

Otras limitaciones que deben ser tomados muy en cuenta en los futuros
proyectos a implementarse en la zona son:

— La parcelacion excesiva de la tierra y el manejo individual que
tiene cada finca, puede afectar el manejo integral de los re-
cursos de una comunidad o microcuenca, como el trazado y
apertura de canales de riego y de drenaje.

— La pobreza en la que se encuentra la mayor parte de los co-
munarios y los costos elevados que requiere la incorporacién
de enmiendas quimicas, lavado, implementacion de sistemas
de drenaje (subterrianeos 6 abiertos) y otras tecnologias para
mejorar los suelos salinos y/o s6dicos imposibilitan su uso.

—  El bajo nivel de conocimientos y concientizacién de los agri-
cultores, sobre los procesos de degradaciéon de los recursos na-
turales.
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8.2. Propuesta para una “Agricultura Salina” en el Altiplano
Boliviano

Ante las limitaciones socio-econémicas, edafo-climdticas e hidrolégicas
que presenta la llanura fluvio-lacustre del Rio Desaguadero que impi-
den recuperar los suelos salinos y/o sédicos, con ayuda de mejoradores
quimicos u otros métodos por sus costos elevados, se hace cada vez mds
dificil o imposible practicar una agricultura con cultivos sensibles a las
concentraciones elevadas de sales (haba, papa dulce, etc.).

En ese sentido, la “Agricultura Salina” se muestra como una so-
lucién viable, ya que permite utilizar estos suelos tal como estin y sin
ningun costo adicional, en comparacién a los costos elevados que se
tendria que realizar inicialmente si se quiere habilitar estas tierras para
cultivos sensibles y ademds durante el desarrollo de los cultivos para
controlar la elevacion de la salinidad (Orsag, 2002).

Si bien, la implementacién de una agricultura salina, no necesa-
riamente permite restaurar los suelos para que posteriormente sean
utilizados en cultivos sensibles, pero a menudo se puede mejorar algu-
nas caracteristicas del suelo, tales como disminuir las tasas de erosidn,
aspecto importante en la zona, en razén de que existe una estrecha
relacion entre la salinidad /sodicidad, la disminucion de la cobertura
vegetal y la erosion de suelos.

8.3. Manejo de los Recursos Naturales en una Agricultura Salina

Dentro de una agricultura salina se debe considerar:
—  Manejo de Cultivos Tolerantes a la Salinidad.
—  Manejo de Suelos
— Manejo de Agua

8.3.1. Manejo de Cultivos Tolerantes a la Salinidad

"Trabajos realizados por Yenssen (1988), sobre un inventario de plan-
tas nativas en las dreas semidridas y dridas del mundo, han permitido
identificar cerca de 1000 especies tolerantes (hal6fitas) a las sales, y con
alta capacidad para producir alimentos, forrajes, energia, fibras, resi-
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nas, aceites esenciales y otros productos para la industria farmaceutica.
Investigaciones llevadas a cabo en Israel (desierto del Negev) muestran
que es posible producir ciertos cultivos para conservas, con aguas cuya
conductividad eléctrica estd entre 4 a 7 dS m™', mientras que Miyamoto
(1984) reporta la produccién comercial de alfalfa y tomates con aguas
de riego cuya conductividad eléctrica es de 3 a 5 dSm'. Sin embargo
este autor, indica que muchas de estas especies tienen una pobre calidad
agrondémica, por consiguiente presentan una amplia variabilidad en la
germinacién y maduracién (aspectos no deseables en una agricultura
convencional).

Por otro lado, reportes de Aronson (1985; 1989), Boyko (1966),
Epstein ( (1983; 1985), Callagher (1985), Glenn and O’Leary (1985),
Pasternak (1987), Somers (1975) y Yensen (1988) indican que han pro-
ducido granos, semillas de oleoginosas, pastos, arboles, arbustos forra-
jeros, arbustos energéticos, y una variedad de fibras y productos para
farmacias y otros, usando aguas de riego con alto contenido de sales.
Los rendimientos alcanzados bajo condiciones salinas son comparables
en algunos casos a las obtenidas con cultivos sensibles a las sales en
suelos no salinos.

Considerando que los cultivos son mds sensibles a las sales durante
la germinacion de las semillas, es conveniente que en esta etapa se utili-
ce, como estrategia para la siembra e implantacién de algunos cultivos,
aguas con menor contenido de sales. La siembra de alfa alfa y otros
cultivos en estas zonas durante la época lluviosa (diciembre y enero), es
posible, gracias a que la concentracion de sales en el suelo (capa arable)
se diluye y por consiguiente se garantiza la germinacién de algunos
cultivos.

Como los cultivos presentan en general mayor tolerancia a las
aguas salinas cuando ya se encuentran en estados vegetativos mas desa-
rrollados, se puede utilizar aguas con mayor contenido de sales en estos
periodos (época seca del afio). Esta prictica la realizan normalmente los
usuarios de las aguas del Rio Desaguadero, en los diferentes sistemas
de riego de los departamentos de La Paz y Oruro (durante los meses
de junio a octubre) para regar los cultivos de alfalfa y otros, con aguas
cuya conductividad eléctrica del Desaguadero es de aproximadamente
4dSm™.
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En el Altiplano boliviano existen plantas forrajeras nativas como
el cauchi (Saueda foliosa) y el atriplex (Atriplex ssp.) y cultivos como la
quinua (Quenopodia quinoa) y algunas variedades de papa amarga, que
se desarrollan en medios adversos de suelos (salinidad y sodicidad) y
también de clima (heladas y sequias), produciendo forrajes o alimentos
con alto valor proteico para los animales y el hombre. Sin embargo
debido al avance de la salinidad y sodicidad en los suelos de la llanura
fluvio-lacustre y ante el peligro de que estas especies, solo puedan desa-
rrollarse hasta determinados umbrales de concentracién de sales o so-
dio, es necesario llevar a cabo trabajos de investigacién para determinar
estos limites y contar para el futuro con material genético tolerante a
mayores concentraciones de sales. Esto como condicién necesaria para
garantizar en esta planicie la sobrevivencia de sus pobladores a mediano
y largo plazo.

8.3.2. Manejo de Suelos

Al margen del manejo de algunas especies tolerantes a la salinidad se
debe considerar dentro de una agricultura salina el manejo del suelo, en
razén de que este puede influir en la distribucién y dindmica de las sales
y permitir el cultivo de especies menos tolerantesales.

En ese sentido es importante considerar la siembra en camellones
como estrategia para utilizar suelos con altos contenidos de sales, de-
bido a que la distribucién de sales en estas obras no es uniforme luego
de las lluvias o riego (Wadleigh y Fireman 1948). Esta distribucién lo-
calizada de las sales en los camellones permite sembrar algunos cultivos
tolerantes en los lomos de los camellones, donde la acumulacién de
sales es menor que en la parte superior.

En la provincia G. Villarroel del departamento de La Paz, segin
Hervé, Ledezma y Orsag (2002), los agricultores para la siembra a seca-
no, utilizan algunas practicas de manejo de suelos salinos que permiten:

Aumentar la cantidad de agua captada para el cultivo proveniente
de la lluvia y escurrimiento de una superficie determinada y de esta
manera desplazar temporalmente las sales fuera del area radicular del
cultivo (cultivo en franjas). Si bien, estas pricticas de sembrar en fran-
jas, son llevadas por el agricultor de manera empirica, es necesario rea-
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lizar algunos estudios para que sean mads efectivas, ya que esta practica
se basa especialmente en el espacio necesario que debe tener un cultivo
para cosechar determinada cantidad de agua de lluvia, no solo para el
crecimiento de las plantas (requerimiento de agua), sino también para
desplazar y mantener a las sales diluidas.

Por otro lado, Ledezma (1995) y Rocabado (1999) indican que en
la provincia G. Villarroel del departamento de La Paz, en suelos arci-
llosos con problemas de salinidad o sodicidad, la produccién de cultivos
a secano, se realiza en zanjas u hoyos, situacién que permite de alguna
manera mantener la humedad del suelo y que la concentracién de sales
en la zona radicular, esté en niveles bajos.

Otra prictica que deberfa ser evaluada en los suelos salinos del
Altiplano, es la siembra en bancales; y que es utilizada con éxito en
algunos lugares de EUA bajo riego. Esta prictica, como en el caso de
la siembra en surcos o camellones, permite la acumulacién de sales en
zonas determinadas y que son obviadas para la siembra.

Considerando la tolerancia de la remolacha forrajera a las sales
y clima, y el potencial de la zona para la lecheria, seria interesante
investigar su adaptacién, ya que fue probado con éxito en Viacha (IB-
TEN). Este cultivo, actualmente en los EUA se siembra normalmente
en suelos salinos, haciendo un camellén de 13 a 15 cm. de altura sobre
las semillas sembradas; esto con el fin de protegerlas de un secado
rapido y hacer que las sales se acumulen en los lugares mas altos de
los mencionados camellones y por ende lejos de las semillas durante
su proceso de germinacién. Posteriormente antes de que las plantas
formen tallos largos (situacion no deseada en la remolacha) se elimi-
nan los camellones.

Por otro lado, se ha visto que los productores del altiplano sur no
utilizan el estiércol producido por su ganado ovino para mejorar las ca-
racteristicas de sus suelos (estructura y permeabilidad), ya que venden
este excelente mejorador como fuente energética a los fabricantes de
yeso, cal o ladrilleras de Oruro y Challapata.

Si bien, no es comun utilizar arados de subsuelo ni aradas profun-
das para mejorar los suelos alcalinos (s6dicos), sin embargo se podrian
obtener algunos beneficios, considerando que existe yeso en las capas
inferiores y por lo tanto no es necesario aplicarlo. Con la preparacién
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del suelo se logra que el yeso sea invertido a la capa superficial y mezcla-
dos con los horizontes afectados por sodio, prictica que mejora ademds
la infiltracion del agua en el suelo. Trabajos realizados por Herve, Mita
y Paz (2000), han demostrado que subsolando los suelos con problemas
de salinidad y sodicidad en la prov. G. Villarroel, es posible disminuir
la concentracién de sales por periodos cortos.

8.3.2. Manejo del Agua

Algunos métodos de riego en suelos salinos pueden ayudar al desarrollo
adecuado de los cultivos, al mantener diluidas las concentraciones de
sales presentes, o favoreciendo el lavado parcial de las sales de la zona
radicular y creando de esta manera un medio favorable para las plantas.
Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que algunos métodos de
riego utilizados en zonas semidridas inciden en mayor manera sobre la
salinizacion y/o sodificacion de los suelos que otros.

La aplicacién de laminas de riego elevadas, como las que se pro-
ducen en esta zona con el riego por inundacién, pueden acelerar los
procesos de acumulacién de sales o sodio en suelos con problemas de
drenaje, ya que el frente de humedad alcanza ficilmente a los hori-
zontes salinos y/o sédicos. Estas mayores liminas de riego, como no
favorecen el lavado vertical, aceleran la acumulacion paulatina de sales
en las capas superficiales del suelo por ascensién capilar (época seca del
afio), afectando de esta manera a los cultivos. Por otro lado, ldminas
elevadas de riego pueden permitir hacer ascender la napa fredtica y con
esto acelerar los procesos de salinizacion.

De acuerdo a los trabajos realizados por Ledezma (1995) en la pro-
vincia G. Villarroel, y a los efectuados por Rocabado durante la gestién
agricola (1998-99) en el sector de Santa Ana (G. Villarroel) y Veizan
en Japo (El Choro), el riego aplicado por los agricultores a los suelos,
al margen de servir para facilitar el preparado del terreno y cubrir las
necesidades de agua de los cultivos, sirve para diluir y disminuir la ex-
cesiva concentracion de sales en la superficie del suelo (época seca) y de
esta manera garantizar la germinacion de los cultivos sembrados.

En ese sentido segin Hervé, Ledezma y Orsag (2002), como estra-
tegia para habilitar los suelos salinos o alcalinos los comunarios de la
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provincia G. Villarroel utilizan riegos continuos antes y después de la
siembra, aplicando los siguientes métodos de riego:
- Riego por inundacién no controlada.
Riego por surcos en camellones.
Riego por inundacién con surcos guia.
Riego por inundacion en tablones.

De acuerdo a los trabajos de Orsag y Miranda (2000) se ha eviden-
ciado que tanto en Chilahuala como en El Choro, existe cierta tenden-
cia a la acumulacion paulatina de sales en el suelo, aumento de la con-
ductividad eléctrica (CE) y el por ciento de sodio intercambiable (PSI)
en las parcelas con mds afios de riego. Por consiguiente, esta situacion
debe ser motivo de preocupacion considerando que en la zona existen
numerosos sistemas de riego tradicional. En ese sentido es importante
continuar investigando en forma integral aspectos relacionados a la in-
fluencia que podrian tener los diferentes métodos de riego utilizados en
la zona, sobre la salinizacién y/o alcalinizacién de los suelos.

También es necesario considerar a futuro, los trabajos realizados por
Shmueli y Goldberg (1974), que demuestran que el riego por goteo, per-
mite ampliar el uso de aguas salinas en comparacién a otros métodos tra-
dicionales de riego y por ende utilizar aguas problematicas. Este aspecto
llega a ser muy importante para esta zona del Altiplano donde las aguas
del Desaguadero tienen importantes cantidades de sales.

Estas limitaciones de salinidad y sodicidad que presentan los suelos
y las aguas del Altiplano Central, estin también ligadas a limitaciones
climaticas y especialmente heladas durante gran parte del aflo, por con-
siguiente la adaptacién de algunas especies tolerantes a las altas con-
centraciones de sales, deben considerar necesariamente su tolerancia a
las heladas frecuentes del Altiplano.



CAPITULO XII
Manejo de suelos acidos

1. Antecedentes

La mayor parte de los suelos dcidos se encuentran distribuidos en las
zonas tropicales himedas , templadas y boreales del mundo. En el pais
los suelos dcidos se encuentran distribuidos preferentemente en las re-
giones lluviosas de Pando, Beni, Santa Cruz, Norte de La Paz y Co-
chabamba, es decir en aquellas regiones donde existe un régimen de
humedad percolante (P >> ETP).

Los suelos tropicales viejos (Oxisoles y Ultisoles), segiin Espinoza
y Molina (1999) son naturalmente dcidos, mientras que los suelos for-
mados de diferentes materiales parentales pueden convertirse en dcidos
luego de un uso intenso durante periodos largos.

Segiin Sanchez (1981), hasta finales de la década de los 50, se crefa
que solo el protén de hidrégeno (H), era el causante de la acidez del
suelo, sin embargo trabajos realizados por Coleman et al. (1967), de-
mostré que el aluminio intercambiable es también un catién asociado
a la acidez del suelo.

En los suelos tropicales orgdnicos, el hidrégeno esti asociado a los
grupos carboxilicos de la materia organica y durante su mineralizacién
pueden liberar los hidrogeniones de los grupos carboxilicos y reaccionar
con los silicatos de las arcillas laminares, liberando Al**intercambiable
y 4cido silicico (Coleman et al., 1967). En los suelos dcidos minerales
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muy 4cidos el hidrogeno no se presenta cominmente y la acidez estd
relacionada con la presencia del aluminio intercambiable, el mismo que
se precipita cuando el pH del suelo se halla entre 5.5 y 6.0, por lo tanto
a pH mayores este cation trivalente, casi no se encuentra.

2. Formacién de Suelos Acidos

La formacion progresiva de los suelos dcidos segin Porta, Lépez-Aceve-
do y Roquero (1994), se debe principalmente a los siguientes aspectos:
— Litologia de los materiales originarios (rocas pobres en bases,
sedimentos ricos en sulfuros, escombreras con sulfuros).
—  Suelos ricos en silicatos, 6xidos de Al y Fe, dcidos solubles.
—  Posicién topogrifica (entrada de aguas con protones o pérdida
de agua con bases).
—  Vegetacion (extraccién continua de bases).
— Naturaleza de la materia orgénica o fertilizantes incorporados
al suelo.
—  Procesos de reduccién en suelos con drenaje deficiente.

Los suelos dcidos mayormente se forman en las zonas lluviosas del
tropico y subtrépico del mundo debido a la pérdida de bases que su-
fren por lavado o lixiviacién (régimen de humedad percolante). Estas
pérdidas provocan el reemplazo de las bases del complejo adsorbente
(Ca, Mg, Ky Na) por cationes como el hidrégeno, aluminio, hierro y
manganeso.

Otras de las causas de la acidificacion de los suelos puede deberse al
tipo de agricultura extractiva que se practica en algunas zonas. Los ca-
tiones alcalinotérreos extraidos con preferencia por las plantas no son
repuestos en la misma proporcién por el hombre.

El uso excesivo y continuo de fertilizantes fisiol6gicamente dcidos
como: el cloruro de potasio, sulfato de potasio o amonio, urea, fosfato
aménico y nitrato de amonio, favorecen la acidificacién de los suelos,
en razéon de que sus residuos acidificantes ayudan a la formacién de
acidos en el medio.
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3. Efectos de la Acidez del Suelo sobre la Fertilidad

Segiin Porta, Lopez-Acevedo, Roquero (1994), los suelos dcidos en ge-
neral presentan limitaciones para la produccion agricola debida prin-
cipalmente a la:

— Toxicidad elevada del Al ** y Mn * presentes en el complejo de
cambio o en la solucién del suelo (pH inferior a 4,5).

—  Deficiencia de calcio y magnesio.

—  Menor disponibilidad de fésforo, potasio, azufre, boro, y mo-
libdeno (este dltimo a partir de un pH por debajo de 6,5).

— Pérdida de disponibilidad del P en los suelos dcidos, que se
debe a las reacciones de este elemento con el aluminio y hie-
rro. A partir de reacciones por debajo de 6,5, el f6sforo se pre-
cipita en forma de fosfatos insolubles de Al y Fe.

—  Menor disponibilidad de nitrégeno por la disminucién de la
actividad de las bacterias fijadoras de nitrégeno en las legumi-
nosas o las que viven libremente.

—  Presencia excesiva de Mn, Fe, Co, Zn (pH comprendidos en-
tre 5,1 2 5,5).

Por otro lado:

Algunas propiedades fisicas como la estructura del suelo pueden
ser afectadas por la presencia excesiva de hidrogeno cambiable y un
déficit de cationes bivalentes.

Cuando el aluminio se halla en la solucién del suelo en concentra-
ciones mayores a 1 ppm, frecuentemente provoca una disminucién de
los rendimientos, ya que este elemento dafia directamente al sistema ra-
dicular de los cultivos ya que interfiere su division celular (Abruia, et al.,
1970). El desarrollo radicular de los cultivos bajo estas condiciones sufre
un necrosamiento y comienza a presentar puntos muertos. Las plantas
sensibles al exceso de Al y Mn presentan menor peso y en su area foliar
existe menor contenido de Ca, Mgy P, aumentando el de Al, Mn y Fe.

Estudios realizados por Fay, 1974 (citado por Sinchez,1981), se-
falan que el aluminio se acumula en las raices impidiendo la absorcién
y el traslado de calcio y fésforo a la parte aérea. Se ha observado que
el crecimiento deficiente de la vegetacion, también pude deberse a la
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deficiencia directa del calcio y magnesio. Abrufia (1970), observé que
el tabaco cultivado a un pH de 4.2 con 0.4 meq. de calcio/100 gr de
suelo, tubo un crecimiento restringido en la raiz debido a la toxicidad
del aluminio asi como a la deficiencia de calcio.

Por otro lado, en suelos donde la reaccién del suelo fluctia entre
5.5y 6.0, puede presentarse problemas por la presencia del manganeso.
La toxicidad del manganeso también aumenta cuando en el suelo se
dan procesos de reduccién (por sobresaturacion con agua durante pe-
riodos prolongados ), debido a que los iones de Mn*™ pasan a Mn**, que
son mds movibles. De esta manera ciertos suelos dcidos pueden ser mds
toxicos a bajos contenidos de aluminio pero altos en manganeso.

4. Recuperacién y Manejo de Suelos Acidos
4.1. Encalado del Suelo

El propésito del encalado es neutralizar la presencia del hidrégeno en
la solucion del suelo o del aluminio y/o manganeso que se encuentran
en forma intercambiable o en la solucién del suelo. El encalado con
diferentes enmiendas provocan la precipitacién del aluminio, situacién
que favorece el crecimiento de las raices.

Por otro lado, el encalado es importante para disminuir la solubi-
lidad del manganeso, ya que en la medida que aumente la solubilidad
de este i6n, mayor sera el riesgo para los cultivos. Sin embargo, como
el Mn es un nutriente para las plantas, el objetivo del encalado no es
eliminarlo completamente, sino mantenerlo dentro del rango adecua-
do. La concentracién entre 1 a 4 ppm de Mn en el suelo constituyen el
rango optimo para la mayoria de las plantas.

De acuerdo a Porta, Lépez-Acevedo y Roquero (1994), a nivel
mundial se han desarrollado diferentes metodologias para determinar
las necesidades de cal.

Entre las metodologias desarrolladas cabe distinguir:

a) Métodos Directos:

Curvas de neutralizacién con una base.
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b) Métodos Indirectos:

Estudio del complejo de intercambio catiénico (porcentaje de satura-
cion de bases).

Ambos métodos son lentos y por lo tanto en la actualidad no son
tan utilizados ampliamente.

¢) Métodos Rapidos:

Equilibrio con una solucién tamponada y estimacién de la acidez por
el cambio del pH.

Estos métodos debido a su rapidez y precision, son los mds utiliza-
dos a nivel mundial.

Para realizar el encalado se deben realizar algunos estudios de
diagnostico inicial, como ser:

Trabajo de Gabinete

—  Recopilacién y anilisis de informacion existente de la zona a
tratar.

—  Revisién de mapas de suelos dcidos de la zona y evaluacién de
sus regimenes de humedad.

Muestreo v Anilisis de Suelos

En los suelos muestreados se debe determinar con preferencia:

-  pH enaguay KCL

— Cantidades presentes de Al y Mn intercambiables en las capas
superficiales del suelo.

— % Al en relacion a la capacidad de intercambio catiénico efec-
tivo (CICE).

— % Saturacién de Bases.

—  Contenidos de substancias acidificantes (piritas, sulfatos, etc).

—  Contenidos de carbonato de Ca.



304 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

Informacién Complementaria.

—  Conocer la tolerancia al aluminio y manganeso de los cultivos
a sembrar.

—  Conocer la calidad de la enmienda a aplicar.

—  Condiciones socio-econdmicas de los agricultores.

Con base a esta informacion se debe calcular la cantidad necesaria
de cal u otra enmienda para disminuir el porcentaje de saturacién de
aluminio. Ademds se debe definir el método de aplicacion de la en-
mienda (Ver apéndice 12 sobre determinacién de los requerimientos
de cal para suelos acidos).

Kramprath (1970), sugiere que el encalado se realice en funcién al
aluminio intercambiable de la capa arable del suelo y que la dosis de cal
sea calculada multiplicando los meq de aluminio intercambiable por el
factor de 1.5 (factor utilizado para neutralizar los iones de hidrégeno
liberados por la materia orgédnica o los hidréxidos de hierro y aluminio,
conforme aumenta el pH del suelo). Este factor puede tomar valores de
2 a3, en la medida que se halle materia organica en el suelo y por tanto
mayor concentracion de hidrégeno intercambiable

Para el encalado de los suelos, también se debe tomar en cuenta
el nivel de aluminio intercambiable que pueden tolerar determinados
cultivos. En este sentido, cultivos como el algodén, sorgo y alfalfa son
susceptibles a niveles de 10 al 20 % de saturacién aluminica, mientras
que el maiz es susceptible al 40 y 60 % de saturacion.

Otros cultivos como el arroz y caupi son mas tolerantes, mientras
que cultivos como el café, la pifa y algunas pasturas pocas veces res-
ponden a la cal, aun en condiciones con elevada saturaciéon de aluminio.
Sin embargo, el encalamiento puede ser necesarios en algunos cultivos
tolerantes para contrarrestar deficiencias de calcio o magnesio.

4.1.1. Fuentes y Caracteristicas de las Enmiendas Quimicas

Para el encalado del suelo es importante considerar los siguientes aspectos:

Contar con una fuente adecuada como cal viva (CaO), cal apagada
Ca(OH),, caliza molida (C0,Ca); margas y cretas (carbonatos de calcio
impuro ) con suficiente fineza y pureza.



MANEJO DE SUELOS ACIDOS 305

Si bien, la seleccion de la enmienda debe tomar en cuenta sus con-
tenidos de calcio y magnesio, también se debe considerar los niveles de
calcio y magnesio presentes en el suelo.

Segtn el Centro Regional de Ayuda Técnica del AID (1979) y Es-
pinoza y Molina (1999), la eficiencia agronémica de los materiales del
encalado depende de los siguientes factores:

— Forma y pureza quimica.

—  Tamafio de las particulas del material.

— Poder relativo de neutralizacion total para corregir la acidez

del suelo.

(Esta capacidad de la enmienda, depende de su valor neutrali-
zante que se mide por el carbonato de calcio equivalente o por
su oxido de cal equivalente).

a) Pureza Quimica

La pureza se refiere a las caracteristicas quimicas y a las impurezas pre-
sentes en la enmienda a aplicar (arcilla, minerales y materia organica).

Para determinar la pureza se utiliza el criterio de Equivalente
Quimico (EQ), que es un pardmetro de su poder de neutralizacién
de un material determinado. El EQ se define como la capacidad del
material para neutralizar la acidez comparada con el poder de neutra-
lizacién del CaCO0; quimicamente puro, al cual se le asigna un valor
de 100 %.

De acuerdo a diferentes estudios y pruebas los 6xidos e hidroxi-
dos tienen mayor capacidad para neutralizar la acidez que el carbonato
de calcio. El oxido de magnesio es la forma quimica mds efectiva para
neutralizar la acidez del suelo, siendo aproximadamente 2,5 veces mds
efectivo que el carbonato de calcio. En ese sentido, los materiales que
contienen magnesio son mds efectivos que aquellos que contienen cal-
cio, debido a que el Mg tiene menor peso molecular.

Los materiales con menos de 80 % de EQ (32 % de Ca) son
considerados de baja calidad. La legislacion brasilefia segiin Espinoza
y Molina (1999) acepta un valor minimo de 67 % de EQ para cales
molidas.
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b) Tamaiio de las Particulas

El tamano o fineza de las particulas individuales del material utilizado
define la velocidad de reaccién debido a que a menor tamafo de estas,
aumenta la superficie de contacto del material con el suelo.

Para estimar la fineza o Eficiencia Granulométrica (EG) de un ma-
terial de encalado se utiliza una serie de mallas de diferente tamafio na-
mero 8, 10, 20, 40, 60, y 80 mesh (el nimero de malla indica la cantidad
de orificios existentes por pulgada cuadrada).

Los materiales que no pasan la malla de 8 o 10 no son efectivos.

Los que pasan los 8 o 10 pero no pasan la de 20, son 20 % efectivos.

Los que pasan la malla de 20 pero son retenidos en la de 60, son 60
% efectivos y asi sucesivamente.

En Brasil los requisitos minimos de calidad son los siguientes:

E195 % debe pasar por una malla de 10; 70 % por una malla de 20
y al menos 50 % del material debe pasar por la malla de 60.

¢) Poder Relativo de Neutralizacion Total

Para valorar en forma conjunta la pureza quimica y la fineza de los
materiales de encalado se utiliza el parimetro denominado: Indice de
Eficiencia, conocido también como Poder Relativo de Neutralizacion
Total (PRNT).

El PRNT indica que porcentaje de la cal expresada por su Equi-
valente Quimico (EQ) es capaz de reaccionar en un lapso de 3 meses
(siendo este el valor real de neutralizacion de la cal).

Este parametro se obtiene multiplicando la Eficiencia Granulomé-
trica (EG) por el Equivalente Quimico (EQ) y este producto se divide
entre 100.

EQx EG
PRNT= ——
100
Donde:
EQ = Equivalente Quimico

EG = Eficiencia Granulométrica
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Ejemplo:

Un material con un EQ de 90 % y una Eficiencia Granulométrica
(EG) de 80 % tendrd una un PRNT de 72 % . Esto significa que el 72 %
del material reaccionard en el lapso de tres meses, mientras que el resto
(18 %) lo hara posteriormente.

4.1.2. Reacciones de la Cal en el Suelo

El principio en el que se basa el encalado del suelo, consiste en la neu-
tralizacion que sufren los iones H* en la solucién del suelo por medio
de los iones O0H- que se producen al entrar en contacto la cal aplicada
con el agua del suelo. En ese sentido la efectividad de la cal depende en
gran parte de la humedad del suelo.

Los 6xidos tienen la capacidad de reaccionar inmediatamente con
el agua del suelo transformandose en hidréxidos y neutralizando la aci-
dez a través de una base fuerte, por lo que son mis efectivos a corto pla-
zo, sin embargo son mds dificiles de manejar. Mientras que las enmien-
das a base de carbonatos neutralizan la acidez a través de la hidr6lisis
(reaccion con el agua) de los iones de CO;2 que son bases débiles. Los
carbonatos a pesar de que no son tan efectivos como los 6xidos, son los
materiales de encalado que se utilizan con mayor frecuencia.

Las reacciones bisicas de la cal en el suelo pueden ser ilustradas de
la siguiente manera:

CaCoO, Ca + CO.-
CO + H,0 HCO; + OH
HCO; + 1,0 H,CO, + OH
H,CO, CO, + H,0

H~ (Solucién del suelo) + OH H,O

De acuerdo a las reacciones arriba indicadas se puede ver que el
Ca no interviene directamente en las reacciones del suelo, y que el i6n
CO;* es el que realmente eleva la reaccion del suelo al hidrolizarse y
producir iones OH. Luego de las reacciones, el CO; * se disipa como
CO,, y por lo tanto su accién en el lugar no es permanente.
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El i6n H que se encuentra en exceso en el suelo se convierte en
H,O. Por otro lado es muy importante observar que el efecto del enca-
lado va mds alld de estas reacciones. El incremento del pH permite la
precipitacion del AP* como Al (OH);, que es un compuesto insoluble,
y que por lo tanto elimina el efecto téxico del Al ** en las plantas y
la principal fuente de iones H. De igual manera el encalado precipita
como hidréxidos insolubles el exceso de Mn y Fe que en ocasiones se
encuentran en exceso en los suelos dcidos.

4.1.3. Forma de Aplicacion

Para la aplicacion de la cal a los suelos dcidos, segin Espinoza y Molina
(1999) es muy importante tomar en cuenta que la cal se mueve muy
poco en el suelo debido a que el i6n CO;* se disipa como CO, después
de las reacciones de hidrolisis.

La aplicacion de la cal en las capas superficiales del suelo, debe
realizarse con anticipacion a la siembra, esto con el propoésito de dejar
que la cal reaccione anticipadamente con el suelo y no afecte a las se-
millas o plantulas.

Por otro lado, la cal luego de ser aplicada sobre la superficie del
suelo debe ser enterrada y mezclada adecuadamente con ayuda de un
arado de disco o vertedera, para que no sea arrastrada por el viento o
agua y reaccione ficilmente con el suelo. Una vez que los cultivos estin
establecidos (pasturas) y donde no es posible realizar la mezcla de la
cal con el suelo, se puede aplicar la cal directamente sobre estos y sin
necesidad de enterrarla.

En el caso de plantaciones de cafeto y banano en suelos dcidos,
se recomienda encalar solo en bandas aplicadas en las cercanias de las
raices. Esta forma de aplicacion evita el desperdicio de la cal a zonas de
las plantaciones donde no es necesaria la enmienda quimica

Otra forma de aplicar la cal en los cultivos perennes, es directa-
mente antes de su implementacién y si la acidez se presenta nuevamen-
te en el cultivo, es posible subsanar el problema con un encalado en
bandas. También se puede colocar la cal en los huecos de siembra antes
de colocar las plantas.
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Cuando no es posible realizar una aplicacién anticipada, de cal in-
corporacién profunda puede ser mis beneficiosa, siempre y cuando no
dafie a los cultivos y actiie ripidamente con el suelo (cal viva y cal apa-
gada). La factibilidad de una incorporacién profunda de cal depende
de las propiedades estructurales del suelo y del equipo disponible, por
tanto la eficiencia es mayor en suelos arenosos, y no asi, en suelos con
horizontes arcillosos.

La frecuencia de la aplicacion de cal en el suelo va a depender de
que si el pH ha bajado nuevamente. En ese sentido, es importante rea-
lizar mediciones periddicas en el terreno (minimo cada dos afios) para
controlar su reaccion.

Como las reacciones de la cal suceden en presencia del agua, es
importante realizar el encalado un poco antes al inicio de la época de
lluvias.

4.1.4. Practicas Complementarias

Como la reduccién de la toxicidad del aluminio en el suelo es muy di-
ticil y costosa a nivel de pequefios agricultores del pais, es importante
buscar otras alternativas para el manejo de los suelos tropicales acidos.

Entre las alternativas que se pueden utilizar se tiene:

El uso de especies vegetales tolerantes a suelos dcidos, y que ademas
son tolerantes a los niveles toxicos de Al y Mn del suelo y a sus necesida-
des relativas de Cay Mg. Los cultivos que crecen con relativa normalidad
en estas condiciones son la pifa, café, te, caucho, yuca y algunos pastos
tropicales como la guinea (Panicum mdximum). Si bien las leguminosas
necesitan calcio para la nodulacion, algunas especies como Stylosantes sp,
Desmodium sp, Calapagonum sp, y el kadzu tropical (Pueraria phaseoloides)
se desarrollan en estas condiciones sin ningin problema.

Los mecanismos fisiolégicos asociados a la tolerancia o sensibili-
dad al aluminio se pueden deber, segiin Sanchez (1981) a:

— Diferencia en la morfologia de la raiz, yemas laterales o

radicales.

— Cambios en el pH de la rizésfera. Algunas especies aumentan

el pH de su medio de crecimiento en relacion a las especies
sensitivas.
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— Translocacién mais lenta del Aluminio a la parte aérea de la
planta. Algunas especies acumulan aluminio en la raices, mien-
tras que otras como los arboles y los helechos la acamulan en
las partes aéreas.

—  Envariedades tolerantes, el aluminio de las raices no impide la
absorcién y translocacién del calcio y potasio.

— La tolerancia varietal al aluminio en soya, trigo y cebada esta
relacionada con la absorcién y translocacion del calcio, en sorgo
con el potasio y en las papas con la translocacion del Mg y K.

4.2. Efecto Residual del Sobre-encalamiento en los Suelos.

Cuando se realiza el encalado del suelo de manera empirica y se aplica
de manera excesiva enmiendas quimicas alcalinas, se puede provocar el
sobre encalado de este y una subida excesiva del pH, provocando los
siguientes efectos no deseables:

— Reduccién del movimiento del agua.

—  Deterioro de la estructura del suelo.

— Disminucién de la disponibilidad del fésforo, boro, zinc y

manganeso.

Se ha podido evidenciar que el encalado de los suelos hasta su
neutralidad, favorece la formacién de agregados mds pequeios, lo que
puede reducir significativamente las tasas de infiltracion. Esta situacion
hace que ciertos oxisoles, asi como ultisoles, se tornen mas susceptibles
a la erosion. (Sanchez, 1981).

Por otro lado Ghani et al. (1955), encontré que la aplicacion de
oxido de magnesio como enmienda, disminuye las tasas de infiltracion,
debido al deterioro de la porosidad no capilar en un suelo ferralitico,
y no asi cuando se utilizaba carbonato de calcio. También el sobre-
encalamiento de los suelos dcidos provoca la disminucién de la dispo-
nibilidad de algunos nutrientes para los cultivos.

El encalamiento del suelo hasta la neutralidad, puede provocar la
insolubilidad del fésforo, debido a la formacién de fosfato de calcio.

En suelos con revestimientos de 6xidos, un sobre-encalamiento
aumenta la absorcién del boro por las arcillas, reduciendo la disponibi-
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lidad de este elemento, asi mismo se presenta deficiencia de mangane-
so, ya que este tiende a precipitar en presencia de hierro y aluminio.

Otro elemento cuya solubilidad disminuye cuando el pH llega a
valores de 6 a 7 es el zinc.






CAPITULO XIII
Cosecha de agua

1. Introduccién

El agua, elemento fundamental para la vida de los seres vivos en la tie-
rra, ocupa aproximadamente el 74 % de la superficie total del planeta.
Sin embargo de acuerdo a Shiklimanov (1977) el 97,5 % corresponden
a aguas saladas y solo el 2,5 % son aguas dulces.

Del total del agua dulce de la tierra, la mayor parte (68,90 %) se
encuentra en forma de hielo y nieve en los polos y glaciales, el 30,0 %
como agua subterrdnea y el resto en los rios y lagos (1,1%)

El agua que se encuentra en los océanos y mares, es salada ya que
contiene importantes concentraciones de sales que la hacen inapropia-
da para su uso directo para consumo humano y animal, en la agricul-
tura, etc., y por el momento los costos elevados para su desalinizacién
evitan su uso a gran escala.

Por otro lado, el agua dulce en los continentes es cada vez mds escaso,
no solo por el aumento continuo de la poblacién y la demanda creciente,
sino también por la contaminacién que sufren los recursos hidricos su-
perficiales y subterrdneos que limita su uso en varias zonas del mundo.
Asi mismo, los cambios climaticos (aumento de la temperatura, sequias y
otros), estan provocando la desaparicion de los glaciales de la cordillera y
limitando la alimentacién o recarga de los rios y acuiferos.
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Las aguas superficiales en el pafs pertenecen a tres cuencas impor-
tantes: 66 % del territorio nacional corresponde a la cuenca del Ama-
zonas, 21 % a la del Rio de la Plata y 13 % a la cuenca endorreica del
Altiplano. La disponibilidad de agua en estas tres cuencas es de un 88
%, 11,5 % y 0,5 % respectivamente.

En el Altiplano, Valles y El Chaco, las precipitaciones pluviales son
muy variables y escasas, y, se concentran en pocos meses, originando
un déficit hidrico en la mayor parte del afio, lo que conjuntamente con
otros aspectos climaticos, hace que la actividad agropecuaria (especial-
mente en el Altiplano) sea muy riesgosa, y que no permite la practica de
una agricultura intensiva. Ademads como la parte occidental del pais es
montafoso con suelos superficiales y degradados, gran parte del agua
de lluvia se pierde por escurrimiento sin poder ser aprovechado en el
mismo sitio.

Ante esta situacién critica, es cada vez mds importante no solo el
cuidado de este importante recurso sino su manejo adecuado e integral,
dentro de la gestién de una (micro) cuenca. Sin embargo, el mane-
jo sostenible de este recurso no ha de ser posible si no se cuenta con
disposiciones normativas adecuadas a la realidad nacional y tener una
motivacion social local.

2. Ciclo del Agua en la Naturaleza

Debido a la estrecha relacién que existe entre los recursos suelo — agua
-vegetacion, cualquier intervencién sobre uno de estos afecta a los
otros. En ese sentido, para el manejo y conservacion de suelos y agua,
es importante partir del ciclo del agua en la naturaleza.



COSECHA DE AGUA 315

Figura 13.1
Ciclo del Agua en la Naturaleza
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Fuente: Tracy y Perez, 1986

Para evitar pérdidas innecesarias de agua en la naturaleza y lograr
su maximo aprovechamiento en el sitio, se debe minimizar el escurri-
miento y mejorar la infiltracion y almacenamiento del agua en el suelo,
a través de la implementacion de pricticas de manejo y conservacion de
suelos. Esta mayor acumulacion del agua en los horizontes inferiores
del suelo permitird no solo alimentar a las plantas en forma adecuada,
sino recargar los acuiferos y vertientes.

Los otros componentes del ciclo, como la precipitacién y transpi-
raci6n de las plantas son mis dificiles de controlarlos.
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En las zonas montafiosas del pais, las escasas lluvias se pierden
generalmente por escurrimiento (mds avn si los agricultores siembran
en sentido de la pendiente), y no son aprovechadas eficientemente en
el sitio por el hombre. En tal sentido, la cosecha y almacenamiento
de agua con diferentes pricticas de conservacion de suelos y otro tipo
de obras complementarias es fundamental, no solo para contar con
mayores cantidades de agua (época seca) para diferentes usos, sino
también, para evitar la erosion de los suelos (al disminuir el agua de
escurrimiento).

3. Cosecha de Agua

La cosecha de agua se debe entender como la captacion del agua de llu-
via o de otra fuente en un sitio o suelo determinado, evitando su escu-
rrimiento y pérdida innecesaria. Esto con el propésito de almacenarla
directamente en las tierras agricolas (durante la época de crecimiento
de las plantas) o cosecharlas en algunas obras de captacién construidas
para este fin.

Entre las formas de cosecha de agua de 1luvia se tiene:

—  Cosecha directa del agua de lluvia en suelos agricolas, praderas

o 4reas (re)forestadas.
—  Cosecha en reservorios, atajados o q’ochas.

La siembra de cultivos con ayuda de surcos en contorno, la (re)
siembra de pastos y plantacién de arboles con zanjas de infiltracion y
plantacion de cultivos perennes y/o drboles frutales en terrazas indivi-
duales y terrazas de absorcién, es una forma directa de cosechar el agua
de lluvia en los suelos de ladera de las zonas secas.

La implementacion de estas pricticas agronémicas y mecinicas en
forma puntual, tienen el propédsito de evitar que el agua de lluvia se
pierda por escurrimiento en las tierras de cultivo y se almacene en los
horizontes inferiores del suelo para garantizar el crecimiento de los
cultivos anuales y perennes, pastos y drboles ( ver pricticas agricolas ,
fisicas y bioldgicas).
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3.1. Cosecha de Agua de Lluvias en Reservorios
3.1.1. Atajados

Segin Verweij 2001, los atajados (q’ochas, ahijaderos o vigifas), son
reservorios de agua construidos con ayuda de terraplenes de tierra, para
cosechar y almacenar el agua de escurrimiento o de otras fuentes (que-
bradas, rios y vertientes) durante la época humeda del afio para su uso
en la época seca del mismo.

Debido a las sequias, lluvias escasas e irregulares, agua de mala
calidad por problemas de contaminacién natural minera e industrial,
no se dispone con suficiente agua durante los meses secos del afio y
por lo tanto cada vez hay una mayor demanda por este vital liquido.
En ese sentido, varias instituciones y ONGs han difundido el uso de los
atajados en los Valles de Cochabamba (Aiquile y Mizque) Santa Cruz
(Comarapa Valle Grande) Tarija (cuenca del Rio Camacho), La Paz
(Lahuachaca) y el Chaco, donde han mostrando ser de gran utilidad
para los pobladores rurales, especialmente cuando se las construye de
acuerdo a criterios técnicos.

El agua almacenada en estos reservorios, se utiliza particularmente
para el riego de pequefias parcelas de cultivos como hortalizas y otros,
consumo doméstico y animal en los meses mds secos (junio — octubre)

a) Consideraciones para la Construccion de Atajados

Segin Tammes, Villegas y Guamin (2000) y Verweij (2001), para la
planificacién, disefio y construccion de las q’ochas en un lugar, se debe
tomar en cuenta algunos aspectos entre los que destacan:

— Propiedades y Derechos sobre Uso de la de Tierra y Agua.

—  Organizaciones Campesinas.

—  Sitio para el Establecimiento de la (Q’ocha.

— Topografia.

—  Propiedades del Suelo.

—  Caracteristicas del Area de Aporte.

—  Fuentes de Agua.

- Otros
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Segiin estos autores es importante conocer los derechos de pro-
piedad y uso de los recursos tierra y agua de la zona o (micro) cuenca
de interés, para lograr el funcionamiento sostenible del atajado o un
sistema de estos y evitar asi conflictos y problemas, no solo durante
la construccién, sino especialmente durante su funcionamiento (capta-
ci6én de agua, almacenamiento y distribucién).

El agua de escorrentia segun estos autores, estd muy ligada al dere-
cho de la tierra, sin embargo cuando se almacena en los atajados agua
de rios, acequias, vertientes, etc, se tendrd que determinar los derechos
de esta agua almacenada y para tal efecto es importante sostener re-
uniones con los usuarios (tanto aguas arriba como aguas abajo), autori-
dades locales y provinciales, encargadas de este recurso para que su uso
no afecte a ningdn usuario.

Definir la ubicacién de la(s) q’ocha(s) en la (micro) cuenca es muy
importante, ya que esto permite a la larga garantizar su funcionamiento y
uso sostenible. En ese sentido, es necesario evaluar técnicamente no solo
el sitio de la futura construccion (pendiente, escurrimiento, tipo de suelo,
profundidad, etc.), sino también, el drea de aporte y del drea beneficiada.
"Todo este trabajo necesariamente debe ser realizado en forma conjunta
con los pobladores de la zona y con una visién de cuenca.

A fin de garantizar el almacenamiento de agua en el atajado y su
funcionamiento sostenible, el drea de aporte para el atajado no debe
presentar problemas de erosion (presencia de cdrcavas, sifonamientos,
derrumbes y otros), en razén de que el agua conducida hacia el reser-
vorio puede arrastrar los materiales erosionados y en pocos afios dismi-
nuir drasticamente su capacidad de almacenamiento.

El tipo de suelos del drea de aporte, si bien no es tan importante
como para el sitio de construccion (especialmente cuando los suelos
estdn cubiertos de vegetacién que los protege del impacto directo de
las gotas de lluvia y de su arrastre), pero en lo posible no deberian ser
suelos con alta susceptibilidad a la erosion, ni deben ser utilizados para
la agricultura o pastoreo u otros usos (Fuentes de Lefia y Madera).

Mientras que los suelos del sitio seleccionado para la construccion,
debe tener una tasa de infiltracién muy baja para evitar perdidas de
agua por filtracion. Los suelos mas adecuados para la construccién de
los reservorios segin Tammes et al. (2000) y Verweij (2001) son los
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suelos arcillosos (Contenidos desde 55 %) y de tipo caolinitico ya que
estas, no tiene una alta capacidad de absorcién y ademads no se expan-
den y contraen como las montmorilonitas y vermiculitas. Segin Orsag
y Blanco (2000), las arcillas que predominan en la mayor parte de los
suelos de los valles del pais son las ilitas y en los suelos del Altiplano
(horizontes inferiores) arcillas expandibles (tipo 2:1), las que se con-
traen si el suelo esta seco.

Por otro lado, las q’ochas en lo posible no deberian ser construidas
en zonas demasiado planas donde no existe una depresién natural, ya
que requerirfan movimientos de tierra elevados y por lo tanto resulta
mas costosos.

De acuerdo a Tammes, Villegas y Guaman (2000) y Verweij (2001),
los atajados deben ser construidos con preferencia en terrenos cuya
pendiente ideal oscila entre 5 a 15 %, en razén de que en pendientes
mayores se necesita hacer mayores movimientos de tierra que pueden
ser costosos. Ademids en estas condiciones, existe cierto riesgo de ines-
tabilidad del reservorio y mayor riesgo de colapso en casos extremos
(ej.: temblores). Por lo indicado a mayor pendiente, la capacidad de al-
macenamiento debe ser menor para garantizar su estabilidad, tal como
se indica en la tabla 12.1.

Tabla 13.1
Relacidn Volumen de Diseiio y Pendiente del Terreno
Volumen Minimo | Volumen Méximo | Pendiente Minima | Pendiente Maxima (%)

(m?) (m?) (%)

500 1600 4 15
1600 2000 4 12
2000 2500 4 9
2500 3000 4 8

Fuente: Tammes, Villegas y Guaméan (2000 )

En ese sentido, se debe evitar la construccion de atajados en suelos
arenosos, gravosos y rocosos, debido a su alta permeabilidad o en suelos
con problemas de sifonamiento (suelos con altos contenidos de materia-
les solubles). En ese sentido, es imprescindible contar con un estudio del
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suelo para conocer sus horizontes, estratificacién y su textura, en razon
de la estrecha relacion que tienen estos con la dindmica del agua.

Como en las zonas semidridas, dridas y subhimedas del pais exis-
ten varios meses secos (5 a 7 meses), puede existir durante este periodo
una pérdida considerable de agua por evaporacién innecesaria. En ese
sentido, los atajados o ahijaderos no deberian tener espejos de agua
demasiado amplia y de escasa profundidad.

Las fuentes de agua utilizadas para alimentar los atajados, segtin y
Verweu (2001), pueden provenir de:

Agua de escurrimiento de un 4rea de aporte.

- Rios, quebradas, acequias, cunetas, etc.

- Vertientes.

- Fuentes mixtas.

Para las zonas secas del pais, es conveniente segin este autor que
se trate de garantizar la alimentacién de los reservorios de dos o mas
fuentes.

Para definir el disefio y la capacidad del atajado, es importante co-
nocer algunas caracteristicas del clima, suelo y también su coeficientes
de escurrimiento (especialmente en el drea de aporte), para determinar
la cantidad de agua de escurrimiento que se puede generar durante la
época lluviosa o cuando hay eventos de precipitaciones maximas. En
caso de que el escurrimiento sea escaso, serd necesario ver la posibilidad
e incrementar el drea de aporte o disminuir la capacidad del atajado.

Un método comun que se utiliza para determinar el volumen de
escorrentia que se genera en un area de aporte, es la que relaciona la
superficie del drea de aporte con una precipitacion especifica, mensual
o anual de la zona de interés y el coeficiente de escurrimiento de sus
suelos (el que depende de la textura de los suelos, pendiente del terreno
y cobertura vegetal o uso de la tierra):

V=C* (0,8 *P) *A
Donde:

V = Volumen de escurrimiento anual o mensual (m®afio™! o mes)
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C = Coeficiente de escurrimiento promedio del drea de aporte.
0,8 = Factor de ocurrencia de la lluvia.

P = Precipitacién anual o mensual mm afio!, mes™.

A = Superficie del drea de aporte m?.

Uno de los datos mis dificiles de obtener y conocer con cierta pre-
cisién es el coeficiente de escurrimiento promedio del drea, que se re-
tiere al porcentaje del agua de lluvias que no llega a infiltrarse y almace-
narse en el suelo. Como los coeficientes de escurrimiento se los obtiene
a partir de varios afios de mediciones en parcelas de escurrimiento, de
manera orientativa, se puede utilizar la tabla 13.2 de coeficientes que
propone Torres-Ruiz (1981), o calcular este coeficiente de acuerdo a la
metodologia propuesta en el anexo 1.

Tabla 13.2
Coeficientes de Escurrimiento segiin el Tipo de Suelo,
Pendiente y Cobertura Vegetal

Topografia y Vegetacion Textura del Suelo
Ligera Media Pesada
Bosque
Plano (0 -5 %) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5—-10 %) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (10 — 30 %) 0.30 0.50 0.60
Pastizales

Plano (0 -5 %) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5—-10 %) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (10 — 30 %) 0.22 0.42 0.60

Terrenos Cultivados
Plano (0 -5 %) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (5—-10 %) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (10 — 30 %) 0.52 0.72 0.82

Fuente: Torrez-Ruiz (1981)

En caso de que se utilice para almacenar agua de los rios, quebradas o
vertientes, también es necesario conocer los caudales de estos en los meses
himedos del afio para ver que cantidad de agua se puede desviar hacia los
atajados, sin provocar problemas a los comunarios ubicados aguas abajo.
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Un problema muy frecuente con el que se choca en las areas ru-
rales, es la falta de informacion suficiente a nivel de clima, suelos y
caudales para poder definir las caracteristicas de las obras.

b) Uso del Agua

El agua de los atajados en la mayor parte de las zonas donde se han
construido es utilizada de la siguiente manera:

1. Riego

2. Consumo humano

3. Consumo animal

4. Uso combinado

El agua almacenada en los atajados se utiliza en general para varios
usos y en algunos casos especiales puede servir para la cria de peces y
patos (cuando existe agua permanente). En los valles de Aiquile y Miz-
que (Cochabamba) y Torrecillas, Comarapa (Santa Cruz), los atajados
han permitido a los agricultores no solo proveer con agua a su ganado
en la época seca del afio sino diversificar su agricultura y producir hor-
talizas y frutilla bajo riego respectivamente.

¢) Capacidad de los Atajados

Para definir las dimensiones que debe tener un atajado, segiin Tammes,
Villegas y Guaman (2000) y Verweij (2001) y Kurmi (2001), se debe
partir de dos aspectos fundamentales:
—  La capacidad de las fuentes de agua (oferta).
— Los requerimientos de agua para los diferentes usos de la fami-
lia o grupo de familias (demanda).

Con base a las fuentes de agua disponible, requerimientos de agua
en un sitio, se puede calcular las dimensiones que deberia tener la
q’ocha o ahijadero. Sin embargo no debemos olvidar las caracteristicas
del sitio (pendiente, tipo de suelo, etc.) para construir una q’ocha de
dimensiones definidas.

Para determinar los volimenes de agua a almacenar en un atajado
se deben sumar los volimenes de todos los requerimientos individuales
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calculados (riego, consumo animal y consumo humano) a los que se
debe sumar las pérdidas por evaporacion e infiltracién que se dan en la
q’ocha. Sumando estos volimenes individuales se determinan la capa-
cidad total que debe tener el atajado.

Luego de conocer la capacidad requerida de agua que se debe al-
macenar especialmente para los meses secos del afo, se puede entrar a
la parte de disefio, definiendo el ancho, largo y profundidad del atajado
y las caracteristicas de sus taludes.

De acuerdo a Tammes, Villegas y Guaman (2000) y Verweij (2001),
la forma de disefio que se maneja generalmente es la de un tronco de
pirdmide invertida.

El volumen del tronco de una pirdmide invertida se define median-
te la férmula:

Hd
Vip= — (5, +5,+ V §*S,)
3
Donde:
Vip = Volumen tronco pirdmide m’.
S1 = Area dela base m’.

S2 Area superior m’.
Hd = Altura de disefio m.

La altura total o profundidad del atajado (Ht), es la suma de la altu-
ra del volumen muerto, la altura de disefio y la altura del bordo libre:

Ht = Hm+Hd+Hb
Donde:

Ht

Altura total del atajado m.

Hm = Altura del volumen muerto m.
Hd = Altura de disefio m
Hb = Altura del bordo libre m
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Figura 13 .2
Partes del Reservorio

B Sesmmican

Fuente: Elaboracion propia

La altura muerta (Hm) es la altura entre la base del atajado y el
tubo de desagiie de agua. Esta altura sirve para el dep6sito de sedimen-
tos y generalmente no sobrepasa los 0,35 m.

La altura de disefio (Hd), es la altura entre la salida del tubo de des-
agiie y el nivel maximo de almacenamiento. De acuerdo a estos autores,
esta altura no debe sobrepasar los 2 m.

La altura de bordo libre (Hb), es aquella entre el espejo de agua
almacenada (nivel mdximo) y la corona del terraplén. Esta altura se
incorpora en el disefio para asegurar que el agua no se desborde.

El ancho de la corona se determina segin estos autores mediante
la férmula:

Hd
Canc= —
2
Donde:
C anc. = Ancho de la corona m.
Hd = Altura de disefio del atajado m.
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Como ancho minimo no se recomienda construir coronas menos
de 1 m. La estabilidad de los terraplenes de los atajados se asegura me-
diante una relacion entre la altura y el ancho en funcién del tipo de
suelo. Cuando mds suelto es el suelo mayor pendiente debe tener el
terraplén.

La relaciones entre las inclinaciones V (vertical): H (horizontal)
utilizadas para los taludes son (1:1,8 hasta 1:3) para el talud interior y
1:1,2 a 1:2 para el talud exterior.

d) Construccion del Atajado

Conociendo las dimensiones geométricas del atajado como su ancho,
largo y profundidad e inclinaciones de los taludes se puede calcular la
cantidad de tierra a ser removida.
También se debe definir el volumen de corte en la pendiente y el
volumen de relleno (conformacién de los terraplenes).
Una vez que se ha definido la construccion del atajado estos auto-
res recomiendan seguir los siguientes pasos:
—  Sacar la capa superficial orginica del lugar donde va ir el atajado.
—  Emplazar el tubo de desfogue.
—  Excavacién del atajado y conformacién de los terraplenes com-
pactos.
Esta es la parte mas costosa e importante de la obra, por con-
siguientes se debe dar gran importancia a su construccion. La
compactacion se debe hacer, no solo del fondo, sino principal-
mente de los terraplenes y por capas que no excedan los 0,5 m.
para lograr la maxima compactacion.
—  Construccién de las obras complementarias (Canal de capta-
cién, sedimentador, canal de ingreso, sistema de desfogue, ci-
mara disipadora de energia, aliviadero, y cerco de proteccién).
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Fotografia 13.1
Bateria de Atajados en Torrecillas — Comarapa (Santa Cruz)

Foto: V. Orsag

e) Obras Complementarias

Segin Tammes, Villegas y Guaman (2000) y Verweij (2001) los
atajados para que tengan un funcionamiento adecuado y sostenible de-
ben tener algunas obras complementarias, los mismos que deben ser
construidos en forma paralela al atajado. Estas obras complementarias
tienen como objetivo principal captar y distribuir las aguas del atajado
de manera eficiente.

Las obras complementarias son:

—  Canales de captacién o aduccién

—  Sedimentador

—  Canal de ingreso

- Sistema de desfogue

—  Cdmara disipadora de energia

— Aliviadero

—  Canal de conduccién

- Bebederos y otros
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Canales de Captacién o Aducciéon

Los canales de aduccién tienen el objetivo de captar y conducir el agua
desde el drea de aporte o un rio hasta el reservorio. Los canales en la
mayoria de los casos son de tierra situacién que ayuda al arrastre de ma-
teriales hacia el atajado, por consiguiente se los debe revestir con piedra
o vegetacién para evitar su socavamiento y colmatacion del atajado.

El agua hacia los atajados en lo posible deben ser conducidos por
pendientes suaves entre 0,5 a 1 % para evitar la erosién de los suelos
de los canales.

Los canales de captacién se disefian con ayuda de la féormula de
mannig-Stickler los que nos permiten calcular los caudales m’ s que se
pueden transportar de manera eficiente y considerando las caracteristi-
cas del material de los canales y las velocidades permitidas.

Sedimentador

Al final del canal de conduccién, y antes de que ingrese al atajado (5 m
de distancia minima), estos autores recomiendan construir una caja con
el objeto de aminorar la velocidad del agua y favorecer al mismo tiempo
que el material arrastrado por el agua se sedimente en este y no lleguen
a colmatar el reservorio, disminuyendo su vida util. Es mas facil sacar el
material acumulado de este sedimentador que del propio reservorio.

Canal de Ingreso

A fin de evitar que las paredes de los taludes se erosionen durante el in-
greso del agua al atajado, recomienda construir un canal de ingreso de
cemento desde el sedimentador hasta el fondo del reservorio. La forma
de este canal es rectangular y en el fondo se recomienda colocar piedras
para evitar la erosién.

Sistema de Desfogue

Para evacuar el agua del atajado en forma eficiente y sin causar el de-
terioro del ahijadero, recomienda construir un sistema de desfogue,
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que consiste en un tubo de PVC o material galvanizado de un didmetro
aproximado de 5 cm, colocado en el fondo del atajado.

Este tubo de desagiie debe tener una pendiente baja (1-2 %) para
garantizar el flujo continuo de agua y permitir su autolimpieza. En el
borde del tubo que queda dentro del atajado, se debe colocar un filtro
para evitar la obstruccion del tubo y en la parte exterior del tubo (fuera
del atajado) se debe colocar una llave de paso con seguro para evitar su
manipulacién por nifios o personas ajenas y asi evitar el desperdicio de
agua.

El sistema de desagiie, se debe colocar antes de la construccién del
atajado.

Cémara Disipadora

A fin de disipar la fuerza del agua que sale por el sistema de desfogue,
recomiendar construir una pequefia cimara disipadora de energia. En
algunos casos estas cimaras son utilizadas como abrevaderos o para la-
var; sin embargo en lo posible es importante evitar su uso y construir
depdsitos para diferentes usos como: lavanderia o abrevaderos a distan-
cias prudentes.

Aliviadero

El aliviadero es un canal o vertedor que permite eliminar las exceden-
cias de agua. Este canal de desvio, se construye con el objeto de manejar
adecuadamente las excedencias de agua y de mantener un nivel (espejo)
de agua constante en el atajado. Esto evita su llenado completo hasta el
borde de la corona e impedir que la obra colapse en el tiempo.
Entre las recomendaciones de Tammes, Villegas y Guaman (2000)
y Verweij (2001), se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
—  El nivel de este canal (aliviadero), debe estar ubicado como maxi-
mo medio metro por debajo del borde superior de la corona.
—  Debe estar ubicado necesariamente sobre tierra firme y no en
el terraplén.
—  De acuerdo al tamaiio del atajado y la cuenca de captacion se
debe determinar las dimensiones del aliviadero.
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A fin de evitar problemas de erosién en las cercanias del atajado,
el aliviadero debe estar conectado con un drenaje natural (quebrada,
arroyo, etc.). El aliviadero debe estar recubierto preferentemente con
vegetacion para evitar su socavamiento y evacuar el agua sobrante a un
sitio seguro.

Canales de Conduccién

Sirven para llevar el agua desde la cimara disipadora con ayuda de ca-
nales de desvid, hacia los abrevaderos o sitios para lavar ropa, areas de
cultivo de manera eficiente. Esto principalmente para evitar la conta-
minacién del agua para consumo humano. Para calcular las dimensio-
nes de los canales se deben tomar en cuenta los posibles caudales de
riego y utilizar las mismas férmulas que para los canales de aduccion.

1) Proteccion y Manejo del Atajado

Segin las experiencias de Kurmi 2002 y otras ONGs y los autores men-
cionados, recomiendan las siguientes acciones.

Construccién de un Cerco Perimetral

En vista de que el cultivo de terrenos en drea de aporte y por otro
lado, el ingreso directo de los animales hacia el atajado y su drea de in-
fluencia, producen problemas de erosion, incremento de los sedimen-
tos, colmatacién, contaminacién del agua, se recomienda construir un
cerco alrededor de todo el micro cuenca.

El cerco debe tener por lo menos una altura de 2 m y se puede
construir con alambre de puas, malla olimpica y postes de madera o
cemento. Como estos materiales tienen un costo adicional también se
puede utilizar materiales locales como troncos, piedras, adobes, ramas
espinosas, postes vivos, tapiales y otros como la reforestacién de toda
la zona de aporte.

Estas tareas son muy importantes, en razén de que Orsag (2000),
ha podido constatar que una de las causas de la colmatacién de los ata-
jados construidos por PROBONA en varios lugares de Cochabamba
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(Chajra Corral; Potosi (Uyuni y Janchillani ) y Chuquisaca ( Molani) ,
se ha debido a la alta degradacion y deterioro del drea de aporte por el
pastoreo indiscriminado de ganado (caprino y vacuno), uso agricola y
extraccion de lefia o madera.

Por otro lado, en el reservorio, se debe mantener una distancia de
5 m. desde el pié del talud exterior y por lo tanto la llave de paso debe
quedar dentro del drea cercada.

Los autores mencionados, recomiendan proteger los taludes exte-
riores del atajado con ayuda de pastos locales o piedra (muro de con-
tencién). Esto favorece la estabilizacion del terraplén y su produccion
sostenible. Kurmi (2002), ha logrado resultados halagadores con la
siembra de falaris en los taludes externos del terraplén, gracias a la hu-
medad existente.

Para que el manejo de los atajados y todo el sistema sea sostenible
en el tiempo, se deben realizar el siguiente mantenimiento:

—  Control de canales y bordes durante y después del llenado.

—  Mantenimiento y limpieza de canales, desarenador y aliviadero.

—  Control periédico de los terraplenes para determinar si no hay

problemas de infiltracién.

—  Control de canales colectores durante el llenado del atajado.

g) Problemas mds Frecuentes

Entre los problemas mis frecuentes que se presenten en los atajados
segln estos autores se tiene:

— Filtracién en la base, los bordes o alrededores del tubo de des-

fogue.

— Asentamiento del terraplén y su colapso.

—  Sedimentaci6n del atajado.

—  Poca cosecha de agua.

—  Erosion de los taludes exteriores.

—  Deslizamiento de los bordes.

h) Recomendaciones

Entre las recomendaciones que indican estos autores se debe tomar en
cuenta para el buen funcionamiento del atajado las siguientes:
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—  El primer llenado no debe ser de golpe para evitar su colapso
y permitir su asentamiento paulatino.

—  Evitar el sobrepastoreo y extraccion excesiva de lefia o made-
ra en el drea de aporte, para mantener una buena cobertura
vegetal y no se produzca problemas de erosién y arrastre de
materiales hacia el atajado.

—  Controlar los canales de conduccién y ver si funcionan bien y
no contribuyan a la erosion de la zona.

— Manejar eficientemente el agua almacenada controlando las
entregas de agua para evitar conflictos entre los comunarios.

3.1.2. Construccion de Pozos Cisternas

Como en gran parte de las dreas rurales no existe agua potable ni para
riego y sus pobladores tienen que recorrer grandes para conseguir este
liquido, una alternativa para acumular agua para consumo humano y
otros usos es la construccién de pozos cisterna.

La construccién de pozos de un didmetro aproximado de 2,5 m.,
revestido de piedra y si es posible colocando en su interior material
aislante doble de polietileno de 0,20 mm. El pozo puede estar tapado
con una cobertura de madera o de cemento. El agua se cosecha por
medio del escurrimiento que se logra en los techos de calamina o con
aducciones desde algunas vertientes.

Beneficios:

—  Se puede almacenar agua durante la época de lluvias

—  Se puede realizar en lugares marginales y alejados

—  Contribuye a procesos de reactivacién ecoldgica por medio del

crecimiento de drboles, pastos o cultivos

Como estos pozos se han construido en zonas montafiosas como
en la cuenca de Potobamba (Potosi) por el Proyecto Loyola, es posible
utilizarlos para riego de pequefias parcelas (hortalizas) con ayuda de
aspersores caseros gracias a la presién que se genera por la variacién
de altura.

La fabricacién de aspersores caseros es muy ficil, solo se necesita
tubos de PVC de diferente didmetros y poxipol.
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En la construccion de los pozos se tiene limitaciones que son las
siguientes:
—  Se havisto que solo es posible realizar en aquellas zonas donde
los campesinos tienen un techo de calamina en sus viviendas o
cuentan con vertientes o arroyos.
— Los costos pueden ser una limitacién para una gran parte de
los pobladores rurales de las zonas mis pobres de Bolivia.

Asi mismo se recomienda lo siguiente:

Para mantener el buen estado de la estructura del pozo y la calidad
del agua se debe controlar periédicamente las paredes y tapa del dep6-
sito y evitar la entrada de basura y animales pequefios.



CAPITULO XIV
Manejo y recuperacion de suelos
contaminados por la mineria

1. Introduccién

El recurso suelo en el Altiplano y Bloque Oriental de Bolivia, al igual
que el agua y cobertura vegetal, estin sufriendo una serie de proce-
sos de contaminacién con metales pesados como plomo, cadmio, an-
timonio, cobre, niquel y arsénico, tal es el caso de Itos Iroco, Poopé y
Antequera en Oruro y Pulacayo en Potosi (Orsag, 1994, 2003 y 2007,
Zapata y Fernindez, 1994). En ese sentido, los suelos agricolas y de
pastoreo estan perdiendo, no solo su capacidad productiva, sino tam-
bién sus otras funciones especificas se encuentran alteradas (filtro, ciclo
del agua en la naturaleza y de los elementos biogénicos como el C, N,
O Py Sy otros). Posteriormente, los metales que se han asimilado en
los suelos, pueden pasar a los alimentos o forrajes y a la larga afectar a la
salud humana, en razén de que tienen una escasa o nula biodegradacién
y se acumulan ficilmente en los tejidos y 6rganos.

2. Causas Sobre la Presencia de Metales Pesados en el Suelo

Entre las causas principales sobre la presencia anormal de los metales
pesados en el suelo, se tiene
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2.1. Causas Naturales

Los suelos en varias zonas del Altiplano y Bloque Oriental del pais,
pueden presentar metales pesados en cantidades superiores a los sue-
los que no se forman de rocas ricas en estos elementos. Segin Montes
de Oca (1989), esto se debe a que estas regiones son atravesadas por
las fajas mineralégicas estanifera, plumboargentifera, antimonifera y
cuprifera, ricas en minerales polimetalicos de estafio, plata, zinc, an-
timonio, oro, wolfram, plomo, cobre y bismuto. Estos minerales que
se encuentran en las rocas igneas y sedimentarias, pueden aportar al
suelo estos metales después de su mineralizacién o alteracion, la mis-
ma que se facilita con la pirita (FeS,) que también es un componente
importante, acidificando el medio y acelerando la movilidad de estos
metales.

Orsag, 2001 y 2003, menciona que los suelos jovenes de las serra-
nias y colinas del Altiplano que se han formado “in situ” sobre materia-
les ricos en metales y que no han sufrido alteraciones marcadas debido
al clima seco y frio de la region, pueden presentar mayores contenidos
de algunos metales pesados, en comparacién a suelos de otras zonas
(ver tabla 14.1).

2.2. Causas Antropicas

Segiin los estudios realizados por Noras (1991), Orsag (1994,2001,2003
y 2007), Zapata y Ferndndez (1994), Swedish Geological AB (1996), los
suelos en las zonas aledafias a los centros mineros, contienen cantidades
importante de metales pesados, varios de los cuales se encuentran por
encima de sus limites de referencia. Esto se debe a que en el Occidente
del pafs, las actividades mineras que se practican desde hace siglos, inci-
den de gran manera sobre la contaminacién de los recursos naturales.
Como la mineria y las actividades agropecuarias que se practican
en estas regiones, comparten los mismos espacios, se genera una serie
de conflictos por el uso de la tierra y el agua principalmente. Las dreas
de cultivo y de pastoreo, estin en contacto muy estrecho con los resi-
duos y vertidos de estas actividades (dique de colas, desmontes y colas,
agua de copagira, emisiones hacia la atmésfera, etc.) lo que favorece la
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contaminacioén de los suelos con metales como plomo, cadmio, anti-
monio, cobre, niquel y arsénico. Esta situacién, al margen de influir en
las cualidades de este recurso, también puede incidir en la calidad de
los productos alimenticios de origen vegetal y animal que se producen
en estas dreas, lo que representan también un alto riesgo para la salud
humana y los ecosistemas en general.

Asi mismo, cantidades considerables de plomo mercurio, arsénico
y otros metales, provenientes de los ingenios y fundiciones, pueden ser
arrastradas por el viento y agua y sedimentarse, no solo, sobre los sue-
los y cultivos de las zonas circundantes, sino también sobre cuerpos de
agua y poblaciones vecinas, tal como sucede en Vinto, Oruro (Swedish
Geological AB, 1996).

De acuerdo los estudios realizados por Orsag, 2001 y 2004, Apa-
za, 2001, Michel et.al., 2006 y Oporto, 2006, los suelos regados con
aguas contaminadas de los rios Desaguadereo, Pilcomayo y Chayanta
respectivamente, van acumulando paulatinamente metales, afectando
la calidad de los productos agricolas y forrajes que se producen en
estas zonas.

La acumulacién de metales en el suelo, también podria darse por
el uso intensivo e inadecuado de fertilizantes quimicos, plaguicidas y
otros, debido a que varios agroquimicos contienen metales pesados.
Asi mismo, la utilizacién de lodos residuales urbanos para fertilizar los
suelos, pueden contaminar de los suelos con algunos metales.

3. Conocer y Comprender al Suelo

Para enfrentar de manera efectiva la contaminacién del suelo con me-
tales pesados en el pais, es importante que los técnicos conozcan y com-
prendan la dindmica que pueden sufrir estos contaminantes, una vez
que entran en contacto con este recurso. Esto, en razén de que los
metales tienen una serie de cambios y alteraciones que modifican no
solo su movilidad y toxicidad, sino también su persistencia. Esta dina-
mica de los metales en el suelo estd estrechamente relacionada con las
caracteristicas y condiciones que presenta el medio edéfico y las carac-
teristicas de los propios metales.
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Los suelos segun Orsag, 2009, proporcionan a las plantas para su
crecimiento y desarrollo, no solo Elementos Mayores: como el calcio
(Ca), magnesio (Mg), potasio (K), fésforo (P), azufre (§), sino también
los denominados Elementos Traza Esenciales: hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn), boro (B), cobre ( Cu), molibdeno (Mo), y cloro (CI).
Por otro lado, también existe en el suelo un amplio rango de Elemen-
tos Traza No Esenciales: arsénico (As), antimonio (Sb), cadmio (Cd),
plomo (Pb) y mercurio (Hg).

Varios de los elementos traza esenciales (cobre y zinc), y no esen-
ciales (arsénico, cadmio plomo y mercurio), son considerados Metales
Pesados, en razon de que la densidad es cinco veces méds que la del
agua (McBride, 1994). Entre los metales pesados se encuentran ade-
mis el cobalto (Co), cromo (Cr), niquel y estafio (Sn), todos ellos, se
caracterizan por su alta toxicidad, nula biodegradacién y acumulacién
paulatina en los tejidos u érganos, provocando serias lesiones en el or-
ganismo humano.

Entre los metales mis téxicos para el medio, se debe considerar
principalmente el mercurio, plomo cadmio, cobre, niquel y cobalto,
los primeros tres (Hg, Pb y Cd) son particularmente téxicos para los
animales, mientras que los tres restantes (Cu, Niy Co) son mds téxicos
para las plantas y son considerados fitotoxicos.

3.1 Dinamica de los Metales Pesados en el Suelo

Cuando un metal pesado se introduce en un suelo, segun Dorronsoro,
1999, este puede ser neutralizado, degradado (biética o abiéticamente),
adsorbido por procesos de adsorcién (especifica o cambio catiénico),
complejado o precipitado. Mientras que la salida de los metales del
suelo, pueden deberse a procesos de volatilizacion, extraccién por las
plantas, drenaje profundo o por escurrimiento o erosion, tal como se
muestra en el grifico 14.1.
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Grafico 14.1
Esquema de la Dinamica de Contaminacion por Metales Pesados en el Suelo
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Fuente Dorronsoro, 1999.

En ese sentido, los metales pueden sufrir en el suelo retenciones
o movilizaciones, es decir, este recurso puede actiar como Sumidero
o como Fuente de Emision, alcanzando en algunos casos los recur-
sos hidricos (superficiales y subterrianeos). Por otro lado, esta situacién
también puede afectar en mayor o menor medida a los organismos y
vegetales (alimentos y forrajes), animales y posteriormente al hombre.

Segin Calvo de Anta, 1997, la mayor o menor disponibilidad de
los metales en el suelo, dependen fundamentalmente de la naturaleza
de sus constituyentes activos ( arcilla y humus), distribucién y volumen
de los poros (relacién poros capilares/ poros no capilares), la compo-
sicién quimica de la solucién del suelos y de sus particulas coloidales,
actividad de los microorganismos, a lo que se suma, sus parimetros
tisico-quimicos y biol6gicos del suelo, (reaccion, potencial redox, fuer-
za i6nica, temperatura, etc.).
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Segiin McBride (1994), la relativa movilidad de los elementos con-
taminantes en el suelo, depende de varios factores:

a) La Forma Quimica y Naturaleza de los Contaminantes

La mayoria de los elementos trazas: hierro, manganeso, zinc, boro,
cobre, molibdeno, cloro, arsénico, antimonio, cadmio, plomo y mer-
curio, tienen baja movilidad en el suelo debido a que son fuertemente
adsorbidas por sus minerales secundarios (arcillas) y materia organica
(humus), también forman precipitados insolubles con los carbonatos,
6xidos y sulfuros presentes en el suelo. Algunos elementos que se en-
cuentran en forma de aniones en el suelo, como el boro, son relativa-
mente movibles.

Segiin McBride (1994), la relacién valencia/ radio del ion o poten-
cial i6nico, es el pardmetro clave para determinar cual o cuales de las
cuatro formas quimicas adoptan estos con el agua (ver grafico. 14.2).

Si bien, esta clasificacién nos ayuda a predecir de manera muy ge-
neral el comportamiento quimico de los elementos, es muy importante
y necesario relacionarlas con las propiedades del suelo, en razén de que
estas nos permiten determinar y evaluar su movilidad y disponibilidad
real.

En ese sentido, la movilidad de los elementos de los cuatro grupos,
se puede clasificar de la siguiente manera:

Grupo 1: Fuertemente Retenidos por las Arcillas y Humus

Grupo 2: Cambiables y Algo Movibles, a Excepcion de los Quimica-
mente Adsorbidos (Caso Pb **y el Cu *)

Grupo 3: Inmoéviles como Oxidos Insolubles

Grupo 4: Movibles a excepcion de los Quimicamente Adsorbidos
Fuertemente (Caso Fosfatos).

b) La Naturaleza Quimica y Mineralogica del Suelo
Los suelos gracias a sus cargas proporcionan una extensa cantidad de

“Sitios de Adsorcion” para el intercambio catidnico, tal es el caso de las
arcillas mineral6gicas que gracias a sus cambios isomorficos (en los te-
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traedros y octaedros) originan cargas negativas permanentes. También
se pueden crear condiciones quimicas favorables para la precipitaciéon
de los contaminantes, provocando que gran parte de los metales indi-
cados sean retenidos y tengan poco movimiento.

Grafico 14.2
Clasificacion de los Elementos en Cuatro Grupos sobre la Base
de su Valencia y Radio
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Fuente McBride, 1994.

De la misma manera, los 6xidos de hierro, aluminio y manganeso
presentes en los suelos, pueden proveer sitios para la adsorcién quimica
superficial de los metales (cationes y aniones), donde destacando los
enlaces covalentes y de hidrégeno, iones pares y otros (Torrent y Vidal,
1997). Las arcillas se caracterizan por presentar pocos sitios para la
adsorcién quimica de cationes y aniones.
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Los aluminosilicatos secundarios no cristalinos (al6fanas), presen-
tes en suelos volcdnicos poseen al igual que los 6xidos, una amplia can-
tidad de sitios para la adsorcién quimica de cationes y aniones.

La materia orgénica, juega un papel mucho mas importante que la
arcilla en suelos organicos, favoreciendo la adsorcién de metales en for-
ma de cationes, sin embargo los aniones de boro y otros pueden unirse
de manera covalente a esta.

En ese sentido, los suelos con altos contenidos de arcilla, materia or-
ganica y 6xidos, pueden retener una gran variedad de metales pesados.

¢) Condiciones Quimicas del Suelo

Algunas propiedades quimicas del suelo, pueden jugar un papel impor-
tante en la retencion de los metales pesados y por consiguiente en su
incidencia sobre su movilidad y disponibilidad.

Reaccién del Suelo (pH)

Las condiciones alcalinas (zonas dridas y semidridas), pueden favorecer
la sorcién o precipitacion de los metales mencionados en forma de car-
bonatos, 6xidos, e hidréxidos. Mientras que los aniones (molibdatos y
seleniatos), pueden ser retenidos (sorcién y precipitacién) en condicio-
nes acidas. (Mc Bride, 1994).

En la llanura fluviolacustre del rio Desaguadero y lago Poopé6 (Al-
tiplano Central de Bolivia), las condiciones alcalinas de los suelos, esta
asociada principalmente a los contenidos elevados de sodio. El Porcen-
taje de Sodio Intercambiable (PSI) en estos suelos sobrepasa el 25 %
(Orsag, 2005), lo que puede facilitar que algunos metales formen anio-
nes (boratos y molibdatos) con el Na y K, los mismos que son mucho
mas solubles y con alto grado de movilidad que los formados con los
cationes bivalentes (Ca y Mg). Asi mismo, la reaccién alcalina del suelo,
también puede movilizar a algunos cationes metélicos como el Cu*,
gracias a la formacién de complejos metilicos solubles con la materia
organica y oxhidrilos.

El pH icido de los suelos, incide de gran manera en la movilidad
de los metales pesados (la mayoria de los metales son mas movibles
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y disponibles en medios icidos). Asi mismo, el pH puede afectar a
los mecanismos de adsorcién, ya sea a través de la modificacion de la
carga superficial de los coloides (arcillas y humus), debido a la com-
petencia que ejercen los H, o por la solubilizacion de las superficies
adsorbentes (oxidroxidos de Al, Fe y Mn), también por efecto direc-
to sobre los contaminantes (formacién de especies hidroxiladas). Los
suelos de estas regiones (Altiplano y Bloque Oriental) no presentan
de manera natural condiciones dcidas y solo las zonas afectadas por la
mineria, caso Itos-Iroco y Pulacayo, Orsag (2004 y 2008), muestran
una disminucién marcada del pH del suelo debido a su contaminacién
con lodos sulfurosos.

Salinidad Alcalinidad del Suelo

La salinidad de los suelos, esta asociada principalmente a las altas con-
centraciones de cloruros, esta situacién favorece la movilizacion de de-
terminados metales pesados, debido a la formacién de cloruros metalicos
solubles con ayuda de iones pares. En ese sentido, el mercurio es espe-
cialmente propenso a la movilizacién por la induccién de los cloruros, de
la misma manera el Cd ?*y el Pb?* que se presentan en gran parte de los
suelos afectados por la mineria en el Altiplano y Bloque Oriental pueden
ser también movilizados por esta situacion. (Mc Bride, 1994).

El Potencial Redox del Suelo (Eh)

El potencial redox del suelo (Eh), también puede incidir sobre la mo-
vilidad de los metales, en razén de que algunos elementos son mucho
mis movibles y solubles en un estado de oxidacién que de reduccién
(Cr, Mn, Sey otros).

Por otro lado, los elementos clasificados como calcéfilos (ej: Hg,
Cu, Pb, Cd, Zn, As y Se) forman minerales de sulfuros insolubles en
medios reducidos, provocando que su transporte o movilizacion sea
extremadamente bajo (Mc Bride, 1994). Si bien, estos elementos en la
forma de sulfuros tienen una baja solubilidad (especialmente el mer-
curio, cobre, plomo y cadmio), el mercurio puede sufrir procesos de
volatilizacion en condiciones de reduccién.
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En la amplia llanura fluviolacustre del Rio Desaguadero y Lago
Poopd, el nivel de la napa fredtica se caracteriza por sufrir una variaciéon
marcada durante la época seca y humeda del afio, provocando cambios
en el potencial redox de sus suelos. Asi, en la época humeda del afio,
puede haber una disminucién de la disponibilidad de los metales calcé-
tilos (Hg, Cu, Pb, Cd, Zn, Asy Se) por lo arriba indicado, situacién que
coincide con el periodo vegetativo de los cultivos y forrajes, evitando de
alguna manera su asimilacién por las plantas.

El Eh, también puede influir de gran manera en los procesos de
adsorcion. Asi en condiciones oxidantes el Fe** y Mn**, frente a los re-
ducidos (Fe*? y Mn**) son mas adsorbidos, en relacion a sus bivalentes
que son mas moviles y de escaso poder de adsorcion.

El Eh también puede afectar a los propios contaminantes. Asi el
Cr*® es muy mévil y toxico como anién, mientras que el Cr* es relati-
vamente insoluble y se adsorbe fuertemente sobre las superficies de las
particulas del suelo. De la misma manera el Se** es mas mévil que el
Se** que es mas toxico. (Mc Bride, 1994).

d) Procesos que Intervienen en la Dindmica de la Contaminacion de los Suelos
con Metales

Segin Calvo de Anta (1997) es importante también considerar algunos
de los principales procesos que intervienen en la dindmica de la conta-
minacién de suelos con metales:

Capacidad de Neutralizacién de Acidos (CNA)

Los suelos en general presentan cierta capacidad de reaccién, frente a
la deposicion de sustancias dcidas. Esta propiedad conocida como ca-
pacidad de neutralizacion de dcidos (CNA), estd en funcion a sus carac-
teristicas fisico-quimicas y biolégicas. En las zonas semiaridas y aridas
donde los suelos estin enriquecidos con carbonatos, sulfatos de Na*,
Ca*, Mg *, la liberacién de protones por estos compuestos es muy
importante para la neutralizacién de las sustancias contaminantes, de-
bido a su fuerte ionizacién a pH superiores a 8,0, esto también puede
suceder en medios calcireos e incluso en medios neutros. De la misma
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manera, los suelos formados a partir de rocas basicas o ultra basicas,
presentan mayor capacidad de neutralizacién que los suelos formados
de materiales dcidos (ver grifico 14.3)

Grafico 14.3 i
Variacion de la Capacidad de Amortiguacién de Acidos en Suelos sobre

Diferentes Materiales Geologicos de Galicia, Frente a Diferentes
Concentraciones de Acidos Aportados
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Fuente Barreal et al., 1996, (Q: Cuarcitas; G: granito; S. serpentina; A: Anfibolitas)

En los suelos de la llanura fluvio lacustre del lago Poopé, esta pro-
piedad es muy importante, en razén de que las actividades mineras que
se practican en la partes altas de toda la subcuenca generan una gran
cantidad de residuos acidos (aguas de copagira, lodos sulfurosos, etc.),
sin embargo, habria que investigar con mayor detenimiento el com-
portamiento de los suelos que se han acidificado por los lodos sulfu-
rosos, en razon de que se ha podido verificar que la recuperacion de la



MANEJO Y RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINER{A 345

reaccion del suelo (a suelos débilmente alcalinos a alcalinos) no ha sido
evidenciada en un periodo de seguimiento de un afio y medio.

Procesos de Precipitacién/ Disolucion

La concentracién de un contaminante en disolucién puede ser contro-
lada gracias a la formacion de precipitados sélidos. Asi mismo, un con-
taminante s6lido podria sufrir un proceso de disolucién (especialmente
cuando no se alcanza condiciones de saturacion).

Los posibles procesos de precipitacién/disolucién de contaminan-
tes en el suelo, muestran como el caso anterior una fuerte dependencia
a los pardmetros fisicos quimicos de este recurso.

En muchas ocasiones segiin Calvo de Anta (1997) la actividad de
un elemento puede estar influenciada por la disolucién muy lenta de un
compuesto o por la precipitacién muy lenta de otro.

Proceso de Adsorcién / Desorcién

Como los suelo presentan coloides cargados negativa o positivamente,
ya sea de manera permanente o dependientes del pH y considerando la
elevada superficie especifica que presentan algunas arcillas (montmo-
rillonita en los suelos de la llanura fluviolacustre del Altiplano Central,
Orsag 2000 ), el comportamiento de los contaminantes i6nicos en el
suelo puede ser diferente segin el contenido y naturaleza de los metales
y los pardmetros fisico-quimicos del suelo que como en los casos ante-
riores influyen de gran manera sobre ellos.

Asi mismo, los metales pueden ser adsorbidos sobre los coloides
organicos (humus) e inorganicos (aluminosilicatos cristalinos y amor-
fos, carbonatos y oxihidroxidos de de Al, Fe y Mn).

Estas reacciones pueden ser bastante rapidas y reversibles, permitien-
do el reemplazamiento entre iones (reacciones de cambio). El orden de
intercambio de los elementos que se dan entre la fase solida y liquida del
suelo, depende principalmente de la relacion valencia radio del ion o po-
tencial i0nico, concentracion de los iones en la disolucidn, valencia, etc.

En general a bajas concentraciones, la adsorcion preferente es de
tipo mas especifica, adsorbiéndose preferentemente los metales traza



346 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

que los cationes bivalentes (Ca**, Mg**) y monovalentes (Na* y K*), y los
aniones traza que los S0 y NO*- (Calvo de Anta, 1997).

La retencién de aniones se produce sobre las cargas positivas de los
coloides de cargas variables. Algunos iones cloruros, nitratos, selenia-
tos, cromatos y otros se adsorben débilmente y son ficilmente despla-
zados por otros aniones. Mientras que los selenitos, arsenitos y fosfatos
tiende a ser fuertemente adsorbidos especificamente.

La coprecipitacion durante la formacién de minerales secundarios
(oxidréxidos de Al, Mn y Fe), puede ser un mecanismo importante de re-
tencion de metales. La precipitacion de la Ferrihidrita pude actuar como
sumidero importante de metales pesados como para aniones (As0, *).

La coprecipitacién de los metales sobre carbonatos es muy impor-
tante en suelos de zonas semiaridas y aridas (suelos formados a partir
de calcitas), En el caso del Cd la precipitacion del CdCO;, puede ir
acompanada por la adsorcién quimica del Cd y remplazamiento del Ca
por sustitucién isomérfica en el cristal de la calcita.

e) Perdidas de los Metales del Suelo

Los metales pesados que se encuentran en el suelo en formas solubles
y movibles, o los que se encuentran en forma de compuestos bastante
labiles, pueden ser evacuados del suelos ya sea por procesos de volatili-
zacién, extraccion por cosechas, lavado y erosiéon de suelos.

Volatilizacién

Algunos elementos y compuestos contaminantes del suelo pueden per-
derse por volatilizacién, este es el caso de algunos metales metilados o
clorados (Hg, Pb, As y Se).

Si bien, los metales denominados calcéfilos (ej: Hg, Cu, Pb, Cd,
Zn, As y Se), forman minerales de sulfuros insolubles en medios redu-
cidos, y su transporte sea extremadamente bajo, algunos de estos como
el mercurio pueden sufrir una metilacién marcada provocando pérdi-
das por volatilizacién.

La Tasa de volatilizacién de un compuesto estd determinado por
su tendencia a pasar de la fase liquida a gaseosa, que depende en dltima
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instancia de la Ley de Henry (es decir de la presion del vapor, peso mo-
lecular y de la solubilidad en agua del compuesto) y de su coeficiente de
difusién en la fase gaseosa. (Calvo de Anta, 1997).

Extraccion de Metales por Cosechas y Procesos Biolégicos

Algunos metales pesados que se encuentran en forma disponible en el
suelo, pueden ser absorbidos por las raices de la vegetacion y acumular-
se en diferentes partes de las plantas, segin las especie.

Los metales absorbidos por la vegetacion, durante su descomposi-
ci6én y su humificacion con ayuda de los microorganismos, retienen de
manera temporal o parcial los contaminantes retrasando su incidencia
negativa. Sin embargo, pueden pasar nuevamente a ser disponibles para
las plantas y acumularse en los alimentos o tejidos en forma de nuevas
sustancias o ser percolados hacia las aguas subterraneas.

Los organismos del suelo juegan también un papel importante
como agente de adsorcion superficial de los metales, asi como la so-
lubilizacién, precipitacién, absorcién o transformacién y produccion
de sustancias metabdlicas extracelulares que forman con los metales
compuestos insolubles, formacién intracelular de precipitados (Fe y
Mn, etc.).

En el caso de los metales, los ligandos complejantes del suelo,
pueden ser de caricter orgdnico (compuestos alifiticos, aromaticos y
aminodcidos de bajo peso molecular y los constituyentes solubles de
los 4cidos filvicos) e inorgéanicos (50,%, Cl; OH; P0,*-, CO,H-, NO;-
CO0; %, F, etc.).

Pérdidas por Erosion de Suelos y Lavado

Como los metales pueden estar retenidos en los sitios de cambio de
los coloides del suelo, precipitados a los carbonatos, 6xidos y otros o
complejados a la materia organica, en caso de arrastre de las particulas
del suelo por agentes de la erosién como el agua o viento, existe la
posibilidad de que estos sean también acarreadas fuera de las dreas de
influencia de la minas e ir a sedimentarse sobre otros suelos agricolas
de pastores lagunas, rios, etc.
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De la misma manera, el agua percolada a través del suelo, puede
arrastrar algunos metales hacia los estratos inferiores de la litosfera,
alimentando asf las aguas subterrdneas.

En el caso del Altiplano y Bloque Oriental, y tomando en cuen-
ta que generalmente las minas se encuentran en las partes altas de las
cuencas, esta situacion podria darse principalmente en los piedemontes
y abanicos aluviales, en razén de que presentan materiales gruesos y
permeables y que son los sitios de recarga de las aguas subterrdneas.
Mientras que los suelos de la llanura fluviolacustre del ri6 Desagua-
dero, al estar conformadas de particulas finas tiene un drenaje pobre
y por consiguiente el lavado de metales en este tipo de suelos se veria
altamente dificultado.

4. Efectos de los Metales Pesados Sobre los Suelos

Los metales pesados cuando se acumulan en el suelo y sobrepasan sus
limites permisibles, llegan a contaminarlos, (Noras, 1992) afectando
negativamente su capacidad para desarrollar una serie de funciones
(productivas, ambientales, etc.).

Segun Porta, Lopez Acevedo y Roquero (1994), la contaminacién
de un suelo, se debe entender como la concentracion de un elemento
o de un compuesto quimico a partir del cual se produce efectos des-
favorables (efectos desactivadores o si provocan un aumento excesivo
de alguna actividad). Asi mismo, es importante manejar conceptos
como:

Sensibilidad de un Suelo, se define como la velocidad con que se
producen cambios en las propiedades del suelo en respuesta al impacto
de un determinado contaminante.

La Carga Ciritica, es definida como la cantidad maxima de un de-
terminado contaminante que puede ser aportado a un suelo sin que se
produzcan en estos cambios sustanciales (funcionamiento y estructura
del sistema).

Las Estimaciones de Riesgo, consisten en determinar las concen-
traciones totales de un contaminante en el suelo, no consideran algunas
propiedades y ciertos procesos que se dan en diferentes épocas del afio
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en los suelos (oxidacién, reduccion, etc.) y que afectan su Biodisponibi-
lidad para las plantas (alimentos y forrajes).

Los efectos desfavorables de los contaminantes en el suelo, segin

estos autores son:

—  Destrucciéon del Poder de Auto depuracién de los procesos re-
lacionados a la regeneracion biolégica, al haberse sobrepasado
la capacidad de aceptacién del suelo.

— Interferencia en los Ciclos Biogénicos de algunos elementos
(C,N, O, PyS)y la funcién de biofiltros.

—  Disminucién cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal
de los microorganismos del suelo, o bien alteracién de su bio-
diversidad, aumentando la fragilidad del sistema.

— Disminucién del rendimiento de los cultivos, con cambios im-
portantes en su calidad que afectan la cadena tréfica y al final
al hombre.

— Contaminacién de las aguas superficiales o subterrineas por
procesos de transferencia.

—  Disminucién de otras capacidades del suelo, como funciones
de soporte de actividades de ocio. Los sitios contaminados
presentan problemas de salubridad.

—  Disminucién de las dreas de cultivo, pastoreo o para recarga de

aguas.
—  Otras.

Entre algunas caracteristicas importantes que presentan los meta-
les pesados se tiene:

Arsénico

El arsénico, es uno de los elementos mis téxicos que pueden ser encon-
trado principalmente en la corteza terrestre, se encuentra formando
minerales con el azufre, hierro, cobalto, niquel y otros.

La vegetacion absorbe arsénico del suelo, de manera bastante ficil,
asi que altos rangos de este metal pueden estar presentes en los forrajes
y productos alimenticios y afectar a la larga a los animales y humanos. El
hombre también puede ser expuesto al arsénico a través del agua y aire.
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La ingestion de cantidades significantes de arsénico inorganico,
puede intensificar las posibilidades de desarrollar cincer de piel, pul-
mon, higado, linfa.

También puede causar infertilidad y abortos en mujeres, puede
causar perturbacion de la piel, pérdida de la resistencia a infeccio-
nes, perturbacion en el corazén y dafio del cerebro tanto en hombres
como en mujeres. Finalmente, el arsénico inorganico puede dafar el
ADN.

Cadmio

El cadmio, se encuentra formando minerales principalmente con el
azufre en forma de sulfuros, o en algunos casos combinados con el zinc,
generalmente no se encuentra de manera elemental. De forma natural,
el cadmio es liberado al ambiente, a través de la alteracion y minerali-
zacién de rocas, también es liberado al aire a través de fuegos forestales
y emisiones volcdnicas.

El cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del
suelo y los coloides inorganicos. En los suelos dcidos aumenta conside-
rablemente su biodisponibilidad para las plantas. Las lombrices y otros
microorganismos son extremadamente sensibles al envenenamiento
por cadmio.

Los humanos al inhalar este metal de la atmésfera, pueden dafiar
severamente sus pulmones hasta causarle la muerte, también se acu-
mula en los rifiones, donde puede causar dafios en el mecanismo de
filtracién, eliminando las proteinas esenciales y azicares del cuerpo.
Otros efectos sobre la salud son: Diarreas, dolor de estémago y vémi-
tos severos, fractura de huesos, fallos en la reproduccién y posibilidad
incluso de infertilidad, dafos al sistema nervioso central y al sistema
inmune, desordenes psicoldgicos, etc.

Zinc
El zinc es un micro elemento necesario para las plantas en razén de

que participa en los procesos relacionados a la respiracion de las célu-
las vegetales, procesos oxido reductivos, influye en el metabolismo de
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carbohidratos y de proteinas en las plantas, procesos de polinizacion,
crecimiento, etc.

Este elemento, es uno de los elementos menos comunes en la cor-
teza terrestre alcanza como promedio los 80 mg. por Kg. Se encuen-
tra formando minerales como la blenda, marmatita o esfalerita de zinc
(ZnS).

Entre los factores que inciden en la disponibilidad y movilidad del
Zinc tenemos:

— Cuando la reaccién del suelo es menor a 6 o mayor a 8, Existe

mayor disponibilidad de zinc en los suelos.

—  Contenidos bajos de fésforo en el suelo, pueden incidir sobre
una mayor disponibilidad de zinc en el suelo, en razén de que
no se forman fosfatos de zinc insolubles.

—  Los bajos contenidos de materia orgénica, favorecen una ma-
yor disponibilidad de este elemento, en razén de que no se
forman compuestos organicos de zinc.

El zinc, cuando se encuentra en cantidades importantes en el suelo,
puede pasar a las plantas y cultivos y luego a los animales y el hombre.
En suelos ricos en zinc s6lo un nimero limitado de plantas tienen la
capacidad de sobrevivir. Este elemento puede interrumpir las activida-
des de los microrganismos en los suelos, y lombrices, lo que hace que la
materia orgdnica se mineralice mas lentamente.

Altos niveles de zinc en el organismo humano, pueden afectar la
salud humana (problemas de pancreas, disturbios en el metabolismo de
las proteinas y causar arteriosclerosis).

Hierro

EL Fe es un elemento importante para las plantas en vista de que par-
ticipa en los procesos enzimaticos para la formacién de la clorofila,
procesos respiratorios y otros.

El hierro se encuentra en la corteza terrestre en diferentes formas
y principalmente como hematita, Fe,O;, limonita, Fe,0,.3H,0, piritas
FeS,, cromita, Fe (CrO,), También es parte de los silicatos primarios
y secundarios, 6xidos e hidréxidos de Fe y sales simples (fosfato de Fe)
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etc. Generalmente bajo condiciones de oxidacidn, se halla en la mayo-
ria de estos casos, en formas insolubles.

Entre los factores que inciden sobre la movilidad y fijacién del Fe

en el suelo tenemos:

- Existe deficiencia de Fe en los suelos alcalinos, mientras que
en suelos dcidos sus contenidos disponibles son mayores hasta
toxicos para las plantas.

— Cuando en el suelo los contenidos de fésforo y zinc son ele-
vados, puede haber deficiencia de Fe debido a que forma con
estos elementos compuestos insolubles.

—  Existen generalmente problemas de toxicidad con Fe, en sue-
los arenosos bien aireados, poca humedad, condiciones acidas
y altas temperaturas.

Cobre

El cobre es un elemento traza importante para las plantas, animales y
para la salud de los humanos, sin embargo en concentraciones elevadas
es toxico.

El cobre participa activamente en los procesos oxido-reductivos
de las plantas, metabolismo de carbohidratos y proteinas, respiracion,
actividades de algunas enzimas hidroliticas, etc.

La mayor parte del cobre en la corteza terrestre, se encuentra en
forma de minerales de bornita, cuprita, tenorita, malaquita y otros, o en
forma de sales neutrales insolubles (silicatos, fosfatos, hidroxidos ,etc.),
también en forma de metal elemental, compuestos solubles en el fase
liquida del suelo y absorbido por las arcillas y MO.

Entre los factores que influyen en su fijacién y movilizacion se tiene:

—  Las reacciones acidas aumentan la solubilidad del Cu en los

suelos, por lo tanto el encalado disminuye bruscamente su bio-
disponibilidad.

—  Los suelos ricos en MO, fijan el cobre en forma de complejos

0rganicos.

— La toxicidad del Cu, generalmente se presenta cuando su con-

tenido sobrepasa los 150 a 250 mg. por kilogramo de suelo.
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Entre los sintomas mds comunes de toxicidad, esta la demora
en el crecimiento de las plantas, deficiencia de Fe, etc.

El Cu disponible para las plantas, es el que se encuentra en forma
de Cu intercambiable y el soluble. El cobre en concentraciones eleva-
das, puede interrumpir negativamente las actividades de los microorga-
nismos y lombrices de tierra.

Cuando los suelos se encuentran contaminados con este elemen-
to, los animales pueden absorber concentraciones importantes de Cu a
través de los forrajes y sufrir envenenamiento.

En los humanos, exposiciones de largo periodo a este metal pueden
irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor de cabeza, de estomago,
mareos, vomitos y diarreas. Ingestiones elevadas de cobre pueden cau-
sar dafios al higado y los rifiones e incluso la muerte.

Plomo

El plomo rara vez se encuentra en estado elemental en la corteza te-
rrestre, generalmente lo encontramos en forma de minerales de galea-
na, cerusita y combinado con el azufre en forma de sulfatos. También
se encuentra plomo en varios minerales de uranio y de torio, ya que
proviene directamente de la desintegracion radiactiva (decaimiento ra-
diactivo).

El plomo cuando se acumula en los suelos, puede pasar a los orga-
nismos de este y perturbar sus funciones. Por otro lado, este elemento,
es uno de los cuatro metales que tienen un mayor efecto dafiino sobre
la salud humana. Este puede entrar en el cuerpo humano a través de la
comida (65%), agua (20%) y aire (15%).

El plomo puede causar varios efectos no deseados, como son:

Perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y anemia, incre-
mento de la presién sanguinea, dafio a los rifiones, abortos, perturba-
cion del sistema nervioso, dafio al cerebro, disminucién de la fertilidad
del hombre, disminucién de las habilidades de aprendizaje de los nifios,
perturbacion en el comportamiento de los nifios, como es agresion,
comportamiento impulsivo e hipersensibilidad.
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Niquel

El niquel es un elemento bastante abundante, constituye cerca de
0.008% de la corteza terrestre y 0.01% de las rocas igneas. General-
mente se encuentra en forma de minerales con el azufre (sulfuros de
hierro y niquel).

Cuando el niquel llega al suelo, se adsorbe por sus coloides or-
ganicos e inorganicos, carbonatos y otros. En suelos dcidos, el niquel
es mas moévil y disponible para las plantas y a menudo alcanza el agua
subterranea.

Altas concentraciones de niquel en suelos puede incidir sobre la
disminucién del crecimiento y desarrollo de los microorganismos y
plantas. Si bien, para los animales, es un elemento esencial en pequefias
cantidades, cuando excede su imite tolerable puede ser toxico y genera
diferentes tipos de cancer en sus 6rganos y tejidos.

Las altas cantidades de niquel pueden tener las siguientes conse-
cuencias en el humano:

Elevadas probabilidades de desarrollar cincer de pulmén, nariz,
laringe y préstata, embolia pulmonar, fallos respiratorios, defectos de
nacimiento, asma y bronquitis crénica, reacciones alérgicas como son
erupciones cutineas, desordenes del corazon.

Mercurio

El mercurio se encuentra comtinmente en la corteza terrestre como
sulfuro (HgS), un mineral menos comun es el cloruro de mercurio,
también se encuentra formando sales de mercurio o como mercurio
organico.

El mercurio entra en el ambiente como resultado de la mineraliza-
cién o alteracion de los minerales en las rocas y suelos. El mercurio pue-
de asimilarse en el cuerpo humano a través de los alimentos. El mercurio
tiene un nimero de efectos negativos sobre la salud de los humanos:

Daiios al sistema nervioso, funciones del cerebro, ADN y cromo-
somas, reacciones alérgicas, irritacién de la piel, cansancio, y dolor de
cabeza, efectos negativos en la reproduccién, dafio en el esperma, de-
fectos de nacimientos y abortos.
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Algunas formas de actividades humanas liberan mercurio directa-
mente al suelo o al agua, por ejemplo la aplicacion de fertilizantes en la
agricultura y los vertidos de aguas residuales industriales.

Las aguas superficiales dcidas (5-7), pueden contener cantidades
significantes de mercurio. Los efectos del mercurio en los animales
provocan dafios en los rifiones e intestinos, trastornos estomacales, fa-
llos en la reproduccion y alteracién del ADN.

Manganeso

El manganeso se encuentra en la corteza terrestre en un promedio de
0,12% en forma de Mn0, minerales de pirolusita, manita y otros Ge-
neralmente en los suelos tropicales su presencia es mayor que en los
suelos de clima templado y semidrido.

El manganeso es utilizado por las plantas preferentemente en for-
ma bivalente. Tanto la reaccion acida del suelo, procesos de reduccion y
alto contenido de humus, favorecen la reduccién manganeso a su forma
bivalente, mientras en condiciones de oxidacién, reacciones alcalinas e
intensa aireacion del suelo, conducen a su alta fijacién. El Mn bivalente
forma con la materia orgdnica complejos organicos.

Se ha constatado indicios de toxicidad en suelos muy acidos. Con-
centraciones altamente téxicas de manganeso en los suelos pueden cau-
sar inflamacién de la pared celular, abrasamiento y puntos marrones
en las hojas. La aplicacion de algunos pesticidas con manganeso puede
favorecer su acumulacién en el suelo.

Para los animales, el manganeso es un componente esencial ya que
participa en unas 36 enzimas que son usadas para el metabolismo de
carbohidratos, proteinas y grasas. Cuando los forrajes contienen muy
poco manganeso interfiere en el crecimiento normal, la formacién de
huesos y en la reproduccion.

Existen diversos envenenamientos con este elemento, ya que pue-
de causar el desarrollo de tumores en los animales.

Los efectos téxicos del manganeso en los humanos mayormente
ocurren en el sistema respiratorio y el cerebro. Los sintomas por en-
venenamiento con este elemento son alucinaciones, olvidos y dafios en
los nervios. El manganeso también puede causar parkinson, embolia de
los pulmones y bronquitis.
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5. Prevencion y Recuperacion de Suelos Contaminados

Los suelos contaminados por la mineria, sufren modificaciones impor-
tantes en sus funciones y limitan su uso normal, incidiendo no solo,
sobre su capacidad productiva, sino también, sobre la calidad de los
productos alimenticios y forrajes producidos en estos, afectando al final
de la cadena tréfica al hombre. Como las actividades mineras en el pais
son muy importantes, es necesario prevenir su contaminacion y en caso
recuperarlos.

5.1. Practicas Preventivas para Conservar los Suelos en Areas
Mineras

Considerando que las pricticas de recuperacion o de rehabilitacion de
suelos afectados por la mineria son muy costosas y en la mayoria de los
casos es técnica y econémicamente inviable devolver a un suelo a sus
condiciones originales, es muy importante utilizar practicas preventivas
para evitar los impactos negativos de la actividad minera.

En ese sentido, segun la revista El Vuelo del Fénix (2006), la pre-
vencion de la contaminacién de suelos deberia constituirse en el Eje
Bisico y donde se debe centrar la mayor parte de los esfuerzos de ges-
ti6n ambiental, entendiendo que la preservacion de los suelos en todos
sus usos es la base de un desarrollo sostenible.

La actuacion preventiva y, en general, la proteccién del suelo, debe
orientarse segun el principio de multifuncionalidad, es decir, conservar
el suelo para que pueda ejercer todas sus funciones.

Toda actividad preventiva deberia inicialmente realizar una evalua-
ci6on de las actividades mineras y el riesgo potencial de contaminacién
del medio ambiente.

Para este fin, es necesario reforzar en el pais a la Autoridad Am-
biental, encargada de hacer no solo el seguimiento y monitoreo de este
tipo de problemas, sino también es muy importante que esta cuente
con personal altamente calificado en muestreo, anlisis y evaluacién de
suelos, agua y cobertura vegetal y otros. También es necesario que esa
disponga con un laboratorio adecuado y acreditado para analizar los
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recursos suelo, agua y otros, y por otro lado, pueda sancionar y castigar
a los responsables de la contaminacién para lo cual es necesario que
tenga el respaldo legal pertinente.

Otro paso importante que se debe considerar dentro de la pre-
vencién (en el mismo sitio de origen), es minimizar la produccién de
residuos a través de cambios practicados en los procesos tecnolégicos
empleados por la mineria (extraccién, almacenaje y procesamiento de
los minerales) y tomar medidas de aislamiento y control de los desechos
a lo largo de los procesos

Para prevenir la degradacién quimica del suelo, es preciso conocer
sus caracteristicas, ya que cada suelo tiene una capacidad amortiguado-
ra de la contaminacién diferente, y prever como va a responder el suelo
frente a procesos como los siguientes:

Acidificacion/Alcalinizacién, Precipitacion/Disolucion, Concen-
tracién/ Desconcentracién, Complejacion, etc.

Asi mismo, para controlar la contaminacién de suelos y de los otros
recursos, es importante que se maneje el espacio de manera integral y
con una visién de cuenca. Para tal fin, es imprescindible que los muni-
cipios de las zonas mineras cuenten con un ordenamiento territorial de
su espacio politico a escalas detalladas (1:20000 o 1:10000), el mismo
que deberia convertirse en el instrumento que permita el uso racional
del espacio, la ocupacién adecuada del territorio y principalmente la
proteccion de los recursos naturales.

Para prever la contaminacién del recurso suelo, de acuerdo a Por-
ta, Lopez Acevedo y Roquero (1994) es importante que en las zonas
donde se pretende llevar actividades mineras, se deberia inicialmente
retirar la capa arable del suelo, debido a que las caracteristicas que ha
adquirido esta capa superficial en el tiempo y que le confieren una fer-
tilidad natural, ha tardado cientos de afios en formarse. Para este efecto
recomienda el uso de las siguientes actividades basicas:

a) Tratamiento Indiferenciado de los Materiales Eddficos

Este sistema, previo a los trabajos de excavacion, recomienda realizar
el retiro de los materiales de la superficie de una zona, sin preocuparse
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de evitar su mezcla y por lo tanto ignora que el suelo es un sistema or-
ganizado en distintos horizontes y con caracteristicas muy diferentes al
material subyacente.

Ventajas:

Simplifica y abarata el movimiento de tierras

Simplifica su almacenamiento al no ser necesario clasificar los
materiales acopiarlos y conservarlos separadamente.
Simplifica el relleno

Desventajas:

Al mezclarse los materiales los suelos pierden en calidad (fer-
tilidad)

Imposibilita reutilizar el material edafico par recubrir la zona
afectada y acelerar la implantacion de vegetacion.

Se requiere el aporte mayor de materiales como materia
organica.

b) Tratamiento por Capaceo

De acuerdo a este autor, la primera operacion antes de iniciar la excava-

ci6n es retirar el material edafico de manera ordenada y sistematica. El

espesor del suelo retirado, estard en funcién a los resultados arrojados

durante el estudio de diagnostico que es un requisito indispensable.
Ventajas:

El material edafico retirado, una vez vuelto a utilizar en su sitio
crea un medio adecuado para la reimplantacion de la vegeta-
ci6én nativa y artificial de manera mas eficiente.

Evita tener que comprar tierra para este proposito.

Desventajas:

Requiere estudios previos a la explotacion.

Se tiene que prever dreas para el acopio de materiales mientras
dure la explotacion.

Se requieren gastos de mantenimiento del material acopiado.
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5.2 Recuperacion de Suelos Contaminados por la Mineria

De acuerdo a las leyes vigentes en algunos paises, la declaracién de un
suelo como contaminado determina la obligaciéon inmediata de proce-
der a su recuperacion ambiental, saneamiento o descontaminacion.

Las bases cientificas para la recuperacion de un suelo contaminado,
segun algunos autores deberia estar enmarcada en lo que es “En Tratar
de Recuperar sus Propiedades Fisico-Quimicas y Biol6gicas y las Con-
diciones que Aseguren el Cumplimiento de las Funciones del Suelo®, es
decir el crecimiento vegetal, produccién de alimentos, forrajes, plantas
textiles, energéticas y medicinales, filtracion y almacenamiento del agua
y su participacién en ayudar a mejorar el medio Ambiente en general.

Debido a la contaminacién de suelos que existe en estas regiones
del pais, los gobiernos departamentales y municipales, ONGs, Minis-
terios y otros, estin elaborando propuestas para recuperar las zonas
afectadas. Sin embargo, es importante recalcar que las tareas de miti-
gacion y/o recuperacion de los suelos afectados por la mineria, puede
ser una tarea compleja y costosa. Por otro lado, de acuerdo a las expe-
riencias obtenidas en diferentes partes del mundo, se muestra que las
posibilidades de revertir un suelo a su situacién original son técnica y
econémicamente inviable. En ese sentido, los niveles de descontami-
nacioén que se logran deberian alcanzar los niveles de riesgo admisible.
Esta situacion por consiguiente admite la posibilidad de que exista cier-
to nivel de contaminacién remanente, siempre que la misma no tenga
consecuencias mayores para los objetos de proteccion.

De acuerdo a las normativas vigentes en algunos paises, también se
busca que la recuperacién de suelos busque soluciones permanentes, es
decir evitando, siempre que sea posible, la excavacion, traslado y dep6-
sito de los residuos o suelos contaminados a algunos sitios aislados (tal
como se resolvi6 el derrame de petréleo en el Altiplano Central). Este
tipo de propuestas, solo demora en el tiempo la soluciéon del problema,
dejandolo como legado a generaciones futuras y condicionando la pla-
nificacion territorial.

Ante la complejidad que representa la contaminacién de suelos y des-
de un punto de vista de anilisis de riesgos, es importante concebir la re-
cuperacion de suelos desde una visién integral, combinando un conjunto
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de medidas que abarcan desde la detoxificacion o eliminacién fisica de los
contaminantes, minimizando la exposicién de los contaminantes a otros
receptores (agua, aire, etc.), y por dltimo el de eliminar el riesgo o redu-
cirlo a niveles tolerables. Estas medidas, no deben olvidar, de que el suelo
debe ser considerado por un lado, como un Recurso Natural y por otra
parte de que es un Componente Fundamental del Medio Ambiente.

Antes de aplicar un tratamiento a un suelo contaminado, es nece-

sario hacer un andlisis de los posibles riesgos, para lo cual hay que tener
en cuenta varios factores y llevar acabo algunas acciones como ser:

—  Identificar y Evaluar los Contaminantes Presentes en el Suelo.

—  Determinar las Propiedades Fisico-Quimicas y Toxicoldgicas
de los Contaminantes.

—  Caracterizar la Zona Afectada desde el punto de vista: Geold-
gico, Geomorfoldgico, Hidrolégico e Hidrogeol6gico, Edéfi-
co, Climatico, Socioeconémico y otros.

—  Determinar el Posible Comportamiento de los Contaminan-
tes en el Suelo, en base a sus propiedades fisico-quimicas, bio-
légicas y otros factores, identificando ademads las posibles rutas
de transporte de los contaminantes.

— Identificar los Receptores Potenciales (aguas subterrineas o
superficiales, aire, cobertura vegetal, etc.)

De acuerdo a http//www.porquebiotecnologia.com.ar/1998las ca-
tegorias de actuacion frente a la contaminacion de un suelo estas pue-
den clasificarse de la siguiente manera:

— No Recuperacion:

Esta solucion tajante de no recuperacién del suelo, si bien es la mas
sencilla evita una gama de problemas importantes generados a poste-
riori, por un uso del suelo para el que ya no es adecuado (agricultura,
ganaderia, espacios de ocio, etc.).

— Contencién o Aislamiento de la Contaminacién:

Consiste en establecer medidas de seguridad con el objeto de controlar la
contaminaron, impidiendo su progresion en el medio y mitigando riesgos
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relacionados con la dispersién de contaminantes hacia el resto de otros
potenciales receptores. En este grupo destacan las siguientes actividades:

Aislamiento:

Consiste en aislar el foco emisor de la contaminacién, reduciendo el
potencial de migracién y difusién de los contaminantes en el suelo,
para tal efecto es necesaria la construccion de barreras superficiales y/o
subterrdneas. Esta tecnologia suele usarse como medida temporal para
evitar la generacion de lixiviados, la entrada de los contaminantes en los
cursos de agua o la infiltracion en las aguas subterrineas.

Reduccién de la Volatilizacion:

Estas medidas consisten en disminuir la volatilizaciéon de los contami-
nantes del suelo hacia la atmésfera. Los métodos que generalmente se
utilizan incluyen la reduccién del volumen de poros del suelo mediante
la adicién de agua, o por compactacion o el sellado de la capa superfi-
cial del suelo mediante coberturas (con membranas sintéticas, arcillas,
asfalto, cemento, etc.). También considera, disminuir las corrientes de
aire, para evitar la volatilizacién de compuestos organicos mediante ba-
rreras vivas o cortinas rompevientos.

Control de Lixiviados:

El objeto es impedir la dispersion de contaminantes a través de las aguas
recogiendo los lixiviados procedentes del suelo contaminado. Otro sis-
tema de control consiste en el bombeo de las aguas subterrdneas afec-
tadas por la lixiviacién de los contaminantes.

Clasificacion de los Métodos de Recuperaciéon de Suelos (por el
sitio de aplicacion):

Entre los métodos de recuperacion de suelos mas utilizados, se tiene
- Tratamiento In Situ (en el sitio): Este tratamiento, se aplica
directamente en el sitio (suelo) contaminado y por lo tanto no
requiere excavacion o traslado de los suelos afectados.
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- Tratamiento On Site (a un lado del sitio): El proceso se
aplica cuando el suelo contaminado se excava y se traslada a un
lado de la zona afectada a un sitio o celda de tratamiento.

- Tratamiento Ex Situ (fuera del sitio): Este proceso se reali-
za fuera del sitio contaminado. Se aplica cuando el suelo con-
taminado se excava y se transporta a una instalacion fija y dis-
tante para ser sometido a un tratamiento especial.

Clasificacion de los Métodos por el Tipo de Tratamiento:

Los tratamientos utilizados para recuperar los suelos contaminados, se
clasifican de la siguiente manera:

- Tratamientos Bioldgicos

— Iratamientos Fisicos

— Tratamientos Quimicos

— Tratamientos Térmicos

5.2 1. Técnicas de Recuperacion In Situ:

El tratamiento de un suelo alterado por la contaminacién sin necesidad
de modificar su situacion presenta multiples ventajas en relacion a los
que implican el traslado del suelo (material contaminado) a sitios espa-
ciales. Esto incide de gran manera sobre los costos, pues el tratamiento
solo implica la instalacién de los equipos u otros y en principio son
métodos fiacilmente aplicables a diversas situaciones.

a) Bio remediacion:

La bio remediacion, es un procedimiento casi natural, basado en la uti-
lizacién de distintos microorganismos con el propésito de eliminar los
contaminantes organicos e inorganicos que se encuentran en un suelo.
Uno de los principios que se utiliza para este fin, consiste en que la
mayoria de los microorganismos son capaces de utilizar compuestos
presentes en su entorno y transformarlos en componentes de sus cons-
tituyentes celulares, ya que obtienen de estos generalmente carbono y
energia para su crecimiento y para sus procesos bio sintéticos.
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Los procesos de bio remediacién de suelos in situ, se centran prin-
cipalmente en la bio estimulacién o bio fermentacién utilizando micro-
organismos, enzimas o plantas.

Para que la bio remediacién sea lo mas efectiva posible, es impor-
tante considerar:

— La Naturaleza y Concentracién de los Contaminantes en el

Suelo.

—  Los Microorganismos y Caracteristicas del Suelo.

— La Dindmica de los Contaminantes en el Suelo.

— La Actividad Bioldgica del Suelo y los Procesos de Transfor-

maci6n de los Contaminantes.

Basicamente, los procesos de Bio remediaciéon pueden ser de tres
tipos:

Degradacion Enzimatica

Este tipo de degradacion consiste en el empleo de enzimas en el sitio
contaminado con el fin de que degraden las sustancias nocivas. Las en-
zimas se obtienen generalmente en cantidades industriales con ayuda
de bacterias

Remediaciéon Microbiana

En este tipo de remediacién se usan microorganismos directamente en
el foco de la contaminacién. Los microorganismos utilizados en biorre-
mediacién pueden ser los ya existentes (autéctonos) en el sitio contami-
nado o pueden provenir de otros ecosistemas (en cuyo caso deben ser
agregados al suelo o inoculados).

La descontaminacién se produce debido a la capacidad natural que
tienen ciertos organismos de transformar moléculas orgdnicas en sus-
tancias mds pequeiias, que resultan menos toxicas. Los metales pesados
como no son biodegradables, pueden ser recolectados” del suelo con
ayuda de las bacterias, de tal manera que luego de su concentracién en
estos, pueden ser eliminados mds ficilmente.
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Remediacion con Plantas (Fito remediacion)

Segin http//www./elvuelodefenix.uht Fitorremediacion, es la utiliza-
ci6n de plantas para llevar a cabo acciones de eliminacion o transforma-
ci6én de los contaminantes que se encuentran en los suelos. Para llevar a
cabo acciones de fitorremediacidn, se utilizan dos métodos bésicos:

La Fitoestabilizacion o Fitorrestauracién Consiste en llevar a

cabo inactivaciones “in situ” de los contaminantes por medio

de la revegetacion o aplicando al suelo enmiendas con capaci-

dad fijadora (materia orgédnica). Estas pricticas permite la in-

movilizacién temporal de los contaminantes en el suelo

La Fitoextraccion utiliza plantas hiperacumuladoras, para la ex-

traccién de contaminantes del suelo. En el Instituto de Ecologia

de la UMSA, se ha evaluado el papel de la totora para extraer

contaminantes del agua con buenos resultados, aunque existe

el problema de que hacer luego con la vegetacion utilizada para

este fin. Las plantas adecuadas para llevar a cabo acciones de

este tipo, deben cumplir algunas caracteristicas como:

* Tolerancia al metal que se tenga que eliminar

¢ La acumulacién debe ser fundamentalmente en la aparte
aérea de la planta.

* Plantas de ripido crecimiento y alta produccién de bio-
masa ( parte aérea) bajo las condiciones locales

La Fitorremediacion ofrece algunas ventajas y desventajas frente a
los otros tipos de Biorremediacién:

Ventajas:

Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de
bajo costo para depurar suelos y aguas contaminadas.
Algunos procesos degradativos ocurren en forma mds rapida
con plantas que con microorganismos.

Es un método apropiado para descontaminar superficies gran-
des o para finalizar la descontaminacion de areas restringidas
en plazos largos.
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Limitaciones:

—  El proceso se limita directamente a la profundidad de penetra-
cién de las raices.

—  Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.

— La biodisponibilidad de los compuestos o metales en el suelo,
es un factor limitante para la extraccién adecuada de los conta-
minantes .

— Condiciones climiticas adversas (déficit hidrico en la mayor
parte del afio y heladas), limitando de gran manera el creci-
miento de las plantas.

Si bien esta acumulacién, de metales en los tejidos de las plantas
sirve de criterio para remediar los suelos afectados (bioremediacion), es
necesario indicar que en zonas dridas y semidrida como el Altiplano y
Bloque Oriental del pais, este método podria ser poco efectivo, prime-
ro por las condiciones climdticas adversas (sequias, heladas, etc.) que
no permiten el desarrollo adecuado de la vegetacién y por consiguiente
una absorcién elevada de metales. Por otro lado, como en estas zonas
existe escasas dreas para cultivos y un déficit marcado de forrajes, y
agua, existe la posibilidad de que los pobladores quieran disponer de
esta vegetacion para alimentar a su ganado.

Segin, el tipo de plantas utilizadas, estas pueden asimilar las sus-
tancias contaminantes mediante distintos procesos (ver tabla 14.2):

La aplicaciéon de enmiendas orgédnicas al suelo (estiércol, abonos
verdes, etc.), generalmente son también utilizadas para la remediacién
temporal de suelos afectados con metales pesados. Como la materia or-
ganica (humus) presenta propiedades coloidales tienen cargas negativas
que le permite retener los metales pesados, por otro lado, forma con
los metales complejos 6rgano metalicos (quelatos), que impide la movi-
lidad de los contaminantes temporalmente, ademds disminuye de gran
manera su biodisponibilidad y por consiguiente su capacidad de ser fa-
cilmente extraida por los cultivos o pasar a las aguas subterraneas.

Si bien, la incorporacién de enmiendas organicas al suelo, puede
ayudar para retener los metales en el suelo de manera temporal, esta
practica por su sencillez y bajos costos, deberia ser evaluada en varias
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zonas del pais combindndola con otras practicas como la aplicacion de
enmiendas quimicas (encalado) para cambiar el pH de los suelos que se
han acidificado y asi disminuir su biodisponibilidad.

Tabla 14.2

Tipos de Fito remediacion

Tipo

Proceso Involucrado

Contaminacion Tratada

Fitoextraccion

Las plantas se usan para concentrar me-
tales en las partes cosechables (hojas y
raices)

Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercu-
rio, plomo, plomo selenio, zinc

Rizofiltracién

Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar y concentrar meta-
les pesados a partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar compuestos
organicos

Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercu-
rio, plomo, plomo selenio, zinc isdtopos
radioactivos, compuestos fenélicos

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a metales se usan
para reducir la movilidad de los mismos
y evitar el pasaje a napas subterrdneas
o0 al aire.

Lagunas de deshecho de yacimientos
mineros. Propuesto para fendlicos y
compuestos clorados.

Fitoestimulacion

Se usan los exudados radiculares para
promover el desarrollo de microorganis-
mos degradativos (bacterias y hongos)

Hidrocarburos derivados del petréleo y
poliaromaticos, benceno, tolueno, atra-
zing, etc

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modifican metales
pesados 0 compuestos organicos y los
liberan a la atmoésfera con la transpira-
cion.

Mercurio, selenio y solventes clorados
(tetraclorometano y triclorometano)

Fitodegradacion

Las plantas acudticas y terrestres cap-
tan, almacenan y degradan compuestos
organicos para dar subproductos menos
toxicos 0 no toxicos.

Municiones (TNT, DNT, RDX, nitroben-
ceno, nitrotolueno), atrazina, solventes
clorados, DDT, pesticidas fosfatados,
fenoles y nitrilos, etc.

Fuente: http//.www.porquebiotecnologia.com.ar/educacion/cuaderno/doc/El%20Cuaderno/2036.doc

b) Vitrificacion:

La vitrificaciéon es un proceso donde el suelo y los contaminantes se
funden en una matriz vitrea mediante la creaciéon de un campo eléctrico
que se crea con ayuda de electrodos enterrados en las areas afectadas.
El principio consiste se basa en que la resistencia del terreno al paso de
la corriente eléctrica, genera temperaturas suficientemente altas para
fundir el suelo, integrando a la matriz del suelo sus componentes no
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volatiles, mientras que los constituyentes organicos son destruidos en
un proceso parecido a la pirolisis.

Los gases que se generan pueden ser recogidos en una campana
instalada en la superficie del terreno. El proceso se favorece con bajos
contenidos de humedad, pudiendo utilizarse en suelos saturados, pero
con un alto costo.

Como para esta practica, es necesaria la disponibilidad de electrici-
dad suficientemente alta y un equipo técnico adecuado, este método no
parece ser un método adecuado para las zonas afectadas en el pais.

¢) Degradacion Quimica:

Consiste en la adicién de sustancias quimicas al suelo afectado, con el
objeto de facilitar la degradacién quimica de los contaminantes. Exis-
ten tres tipos de degradacion:
1. Oxidacién Mediante Aireacion o Adicién de Agentes Oxidantes
2. Reduccién por Adicién de Agentes Reductores
3. Polimerizacion de Ciertas Sustancias Organicas Mediante la
Adicién de Hierro y Sulfatos.

Los Factores que controlan la eficacia de este métodos son: El
tipo de contaminante, las caracteristicas del suelo (permeabilidad para
la inyeccién de aditivo, arenas o materiales no finos para facilitar su
mezclado in situ, la presencia de obsticulos subterrdneos que impidan
el mezclado superficial, profundidad de la contaminacién del suelo y
la posible generacién de contaminantes mds téxicos que los originales
(oxidacion de mercurio, cromo, etc.).

d) Estabilizacion / Solidificacion:

Consiste en mezclar el suelo contaminado con un medio de fijacién
conformando una masa endurecida y poco permeable en la que se in-
movilizan los contaminantes. Puede realizarse in situ o en suelos extrai-
dos. Los factores que controlan la eficacia de estos tratamientos son: el
tipo se suelo y distribucion del tamafio de las particulas, el alto conteni-
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do en materia orgdnica, aceites y grasas en cantidades superiores al 1%,
el uso potencial de materiales estabilizantes/ sodificantes, la aceptacion
legislativa, el impacto generable a largo plazo, asi como la presencia de
cromo, mercurio, plomo, plata u otras sustancias transformables por
oxidacién en formas mds toxicas y/o moéviles.

e) Lavado del Suelo:

Consiste en la adicién de agua, por inyeccion superficial o subsuperficial
con un aditivo quimico que favorezca la disolubilidad de los contaminan-
tes movilizindose éstos en el medio de extraccion. El liquido resultante
es recogido mediante sistemas de drenajes o por pozos de bombeo, pu-
diendo en algunos casos recuperarse los aditivos empleados.

La eficacia de este método, estard determinada por la presencia de
otros contaminantes no considerados, la variabilidad de las concentra-
ciones en el espacio y del conocimiento de la dindmica de flujo de la
mezcla de lavado.

) Aireacion del Suelo:

Este es un método de extraccién basado en el movimiento de los vapo-
res a través del suelo mediante una diferencia de presién generada por
bombeo de aire desde el exterior que tras circular a través del espacio
contaminado, es evacuado desde una poza de extraccion para su libera-
cién o tratamiento.

Los factores clave a considerar en la aplicacion de esta técnica son
las propiedades fisico-quimicas del contaminante (presién de vapor, so-
lubilidad, densidad, etc.), las caracteristicas del suelo y las condiciones
particulares del lugar de vertido. Este método, si bien tiene amplias
posibilidades de uso, dadas sus caracteristicas de facilidad de instalaciéon
y operacion, bajos costes y minimo impacto, para los suelos pesados de
la llanura fluvio lacustre del ri6 Desaguadero y lago Poopo, parece un
método poco eficiente debido a la baja porosidad que presentan estos
suelos, especialmente de macro poros, encargados de garantizar la cir-
culacién del aire.
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g) Remediacion Electrocinética

La remediacién electrocinética es una técnica innovadora para la des-
contaminacion y restauracion de suelos, lodos y otros materiales soli-
dos. Esta técnica se basa en la aplicacién de una corriente continua de
baja intensidad mediante un par de electrodos inertes insertados direc-
tamente en el material a tratar. El campo eléctrico provoca la migra-
ci6n de los contaminantes a través del medio poroso hacia uno de los
electrodos donde son concentradas, para luego ser extraidas, tratadas y
depositadas adecuadamente.

Este método, se puede aplicar a suelos y residuos contaminados
con metales pesados (Cu, Zn, Mn, Cd, Hg, Cr), aniones inorganicos
(Cl, NO*, §5, CN, SCN) y cualquier otra sustancia de naturaleza 16-
nica o ionizable.

Para obtener una separacion eficaz, los contaminantes deben
encontrarse en disolucién o deben de solubilizarse durante el trata-
miento. En este sentido, variables como el pH y la presencia de agen-
tes que favorezcan la solubilidad deben ser tomados muy en cuenta,
asi como el uso de agentes complejantes, surfactantes o cualquier otra
sustancia que favorezca la disolucién de los contaminantes y su trans-
porte.

5.2.2. Técnicas de Recuperacion Ex Situ:

Segun la revista electrénica El vuelo de Fenix, para la aplicacién de
estas técnicas se requiere que el suelo contaminado sea inicialmente
excavado y trasladado fuera del area critica. Entre las ventajas de estas
técnicas destaca su efectividad, en razén de que el suelo afectado es
fisicamente eliminado del sitio y se puede optimizar el proceso de su
tratamiento al homogeneizarse este material. Estos métodos, permi-
ten controlar los procesos de acuerdo a la bondad del tratamiento
aplicado y actuar con independencia de factores externos (clima, hi-
drologfa, etc.). Sin embargo, se plantean también inconvenientes, es-
pecialmente de tipo econémico que limita la posibilidad del traslado
de suelo de grandes volimenes para su tratamiento.
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a) Tratamientos Quimicos:

Consisten en tratamientos similares a los aplicados in situ, pero pre-
sentan resultados mds efectivos debidos que el suelo afectado puede ser
mezclado mds uniformemente con el reactivo aplicado.

b) Degradacion Biologica (compostaje):

Este tratamiento se basa en la transformaciéon de contaminantes al-
tamente toxicos en sustancias asimilables por la naturaleza mediante
procesos metabélicos de microorganismos especificos para los diferen-
tes tipos de contaminacién. El suelo contaminado se extiende en capas
finas para optimizar la admisién de oxigeno o se emplean sistemas mds
sofisticados que implican un control de parimetros como humedad,
temperatura y contenido de oxigeno.

Para la efectiva metabolizacién de los contaminantes se requiere
que estos sean susceptibles a una biodegradacion aerobia y gozar de
unas instalaciones, donde sea posible controlar las condiciones del
suelo (contenido en humedad, permeabilidad, temperatura, nutrien-
tes, pH, etc.). Esta metodologia, ha permitido obtener buenos resul-
tados con suelos arenosos, arcillosos y turbosos. Sin embargo, debe
existir un control y medidas de seguridad para evitar una posible mi-
gracion de los contaminantes hacia aguas subterridneas y una posible
emision aérea.

¢) Extraccion o Lavado del Suelo:

Es un sistema de tratamiento en el que se trasladan los contaminan-
tes del suelo a un liquido, movilizindose asi los contaminantes ab-
sorbidos en las particulas de suelo. Los factores a considerar para la
utilizacién de este sistema de tratamiento son: las caracteristicas de
los contaminantes, las caracteristicas del suelo, la cantidad de suelo
a tratar, las variaciones en la concentracion del contaminante, el uso
previsto para el suelo tratado y el tratamiento y la eliminacién de las
aguas residuales.
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d) Depdsito de Seguridad:

Este método consiste, en el confinamiento de los residuos en un ambiente
subterrdneo seguro, previsto de algin tipo de sistema de impermeabiliza-
cién y de sistemas de recoleccion de lixiviados y escorrentias superficiales.
Al estar un suelo contaminado, este método considera al suelo como un
residuo toxico y peligroso con destino a un vertedero de seguridad.

Las condiciones de tratamiento serdn: tipo de contaminante (pro-
blemas con sustancias reactivas, corrosivas, etc., que pueden cambiar a lo
largo del tiempo) disponibilidad de emplazamiento adecuado, disefio del
sistema de impermeabilizacion y aceptacién publica y administrativa.

Asimismo, con el tiempo existe la posibilidad del transporte de los
contaminantes por efectos de la lixiviacion, erosién, volatilizacion, etc.,
y por lo tanto deben ser tomados en cuenta durante la realizacion de
los estudios de caracterizacion. Estos estudios pueden influir de forma
importante en la seleccion del proceso de tratamiento a emplear.

6. Algunas Consideraciones Sobre las T'écnicas de Muestreo
y Procedimientos Analiticos en Suelos Contaminados

Considerando que la evaluacién de un suelo afectado por las activida-
des mineras es muy importante, primero con el propésito de definir su
grado de contaminacién (que metales pesados y en que concentracio-
nes se encuentran), y segundo concretar que tipo de acciones se deben
asumir, es muy importante contar entre otras cosas con un respaldo de
resultados de laboratorio que sean precisos y confiables. En ese sentido,
se hace necesario contar con normas y métodos de campo y laboratorio
estandarizados a nivel del pais y regiones. (Revista electrénica El vuelo
de Fenix).

Para realizar una evaluacién adecuada del drea de estudio desde su
caracterizacion es importante determinar adecuadamente la cantidad
(numero y repeticién de muestras, ubicacion, etc.) y forma de la toma
de muestras, en razén de que esta es una de las partes con mayor recar-
go de error. Segin Ramsey, 1993, 1997 y Ramsey y Argyrak, 1997, in-
dican que la incertidumbre del muestreo en suelos contaminados puede
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llegar hasta un 55% y por lo tanto supera a la incertidumbre generada
por los analisis quimicos. Cuando se toman muestras de suelos en areas
contaminadas se debe considerar dos tipos de error durante la toma de
la muestra:

El Error Fundamental, se debe a la variacion en la distribucién de
las particulas en las distintas muestras tomadas

El Error de Segregacion, se debe a las variaciones de distribucion
del contaminante en las muestras tomadas.

Una vez definidos y optimizados los errores de toma de muestra,
estos autores recomiendan que se deba considerar la caracterizacion
como un problema geo estadistico utilizando para tal fin alguna técnica
como el Kriging.

Asi mismo, los métodos de muestreo, preparacion, transporte y es-
tabilizacién de las muestras deben ser realizados segin normas vigentes
a nivel internacional (ASTM D422, NEN 5742 y 5743 u otras) seleccio-
nadas de acuerdo al tipo de contaminante a estudiar.

Las técnicas y procedimientos para el anilisis de suelos contami-
nados, requieren ser optimizados y verificadas para cada tipo de con-
taminante y tipo, debido a que los procesos de extraccién y limpieza
del extracto se ven influenciados en forma severa por las caracteristi-
cas del suelo.

Por otro lado, cada laboratorio de suelos debe considerar aspec-
tos sobre la Garantia de Calidad (QA) y Control de Calidad (QC) para
identificar la fiabilidad de la calidad de los datos (exactitud y repre-
sentatividad), con el propésito de que permita una toma de decisiones
bien fundada. Los anilisis de contraste en otros laboratorios de algunas
muestras seleccionadas al azar deberdn realizarse, necesariamente de
acuerdo a las correspondientes normas de referencia. Asi mismo, las
técnicas analiticas utilizadas deben poseer los niveles de deteccién y
especificidad necesarios.



CAPITULO XV
Algunas consideraciones para el manejo
y conservacion de suelos

1. Situacién Actual del Manejo y Conservacion de Suelos

A pesar de los serios problemas de degradacién que aqueja al recurso
suelo principalmente en las zonas semidridas, dridas y subhumedas se-
cas del pais y del mundo, las actividades de manejo y conservacién de
suelos y agua implementadas en diferentes sitios no han tenido los im-
pactos necesarios para revertir estos problemas de degradacién.. Esto
ha incidido para que la mayoria de los proyectos de conservacién de
suelos no hayan cumplido con sus metas propuestas.

Entre las causas de los fracasos de los proyectos de manejo y con-

servacion de suelos en varias regiones del pais se puede mencionar:

— Los agricultores de las zonas rurales son pobres o muy po-
bres, y por consiguiente no tienen medios ni tiempo para
asumir acciones mds 0 menos continuas para conservar sus
tierras.

— Varias de las pricticas conservacionistas, especialmente las
mecdnicas, requieren fuertes inversiones de mano de obray en
efectivo; y por lo tanto los productores de las dreas deprimidas
no estan en posibilidades de cubrir dichas inversiones.

—  Los proyectos y acciones de conservacion de suelos y agua, en
general son muy aislados y no tienen la continuidad necesaria,
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ya sea por falta de apoyo econémico, ingerencia politica, falta
de una vision integral, etc.

— En zonas con problemas avanzados de degradacién, la imple-
mentacion de pricticas en muchos casos ya no ayudan a rever-
tir los procesos de erosién y por consiguiente no se obtienen
los resultados esperados.

Segtn Giger (2000), una razén por la cual muchos programas de
conservacion de suelos y agua no han sido muy exitosos, es que las so-
luciones técnicas ofrecidas por los proyectos no han sido las adecuadas,
o son poco atractivas para los agricultores; esto se puede deber a que los
costos (mano de obra, insumos, efectivo) son bastante mds altos que los
beneficios alcanzados a corto o largo plazo.

Por otro lado, la mayoria de los proyectos que trabajan en conser-
vacion de suelos no involucran de manera efectiva a los agricultores
a través de su concientizacion, capacitacion , etc. . La mayoria de las
instituciones ofrecen incentivos para lograr sus metas, por ejemplo: ali-
mentos por trabajo, pago en efectivo y prestacion de servicios y entrega
de insumos a cambio de la conservacion de suelos a precios de subsidio
o de forma gratuita, lo que no ha permitido obtener resultados soste-
nibles y replicables.

Si bien los incentivos pueden acelerar la implementacion de ciertas
practicas, no influyen en su adopcién duradera. Por otro lado, el uso de
incentivos directos parece distorsionar las relaciones entre el proyecto
y los productores, asignando a los campesinos el rol de beneficiarios y
evitando de esa forma su fortalecimiento como organizacion.

En muchos casos las pricticas o tecnologias propuestas por las insti-
tuciones se hacen atractivas para el agricultor, no por las ventajas que ofre-
cen las propias tecnologias, sino por los incentivos que las acompafian.

Las pricticas de conservacion de suelos, si bien pueden ayudar a
reducir las pérdidas de suelo, se ha visto que en muchos casos que la
produccién a un inicio no ha podido sostenerse o incrementarse. Esto
se debe principalmente a la reduccién del drea productiva por la cons-
truccion misma de las estructuras de conservacién ocupan cerca del 10
al 20 % del drea productiva, e incluso mas en pendientes pronunciadas,
donde se implementan terrazas, andenes, barreras, etc., o la calidad de
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los suelos puede empeorar a un inicio (caso terrazas) y por lo tanto esto
puede desanimar a los agricultores que tienen poca tierra disponible.

Algunas practicas de conservacion de suelos pueden disminuir los
rendimientos debido al aumento de roedores, u otros depredadores en
las barreras vivas o muertas; estos aspectos pueden desanimar a los agri-
cultores a no mantener las estructuras de conservacion.

En una misma zona trabajan varias instituciones, muchas de las
cuales imponen sus criterios y proyectos a los pobladores rurales. Por
otro lado, como las diferentes instituciones tienen sus propios objeti-
vos e intereses en mostrar sus resultados para asegurar la continuidad
de los fondos recibidos y del propio proyecto, comienzan a competir
entre ellas, y a utilizar mayores incentivos, en vez de utilizar mejores
enfoques y propuestas técnicas. En consecuencia se vuelve mas dificil
para un proyecto conservacionista trabajar con pocos o sin incentivos y
cuando en la zona existen instituciones que utilizan incentivos en forma
indiscriminada y con escasos resultados efectivos.

Sin embargo, en la actualidad parece existir en las dreas rurales del
pais una mayor preocupacién de los pobladores locales por una partici-
pacién mis activa en la busqueda de soluciones a sus maultiples proble-
mas. Esta mayor preocupacién y participacién de los pobladores en los
proyectos de desarrollo parece deber por un lado, a los serios problemas
de deterioro que presentan los recursos naturales en el drea rural del
pais, a los cambios metodolégicos que se han dado en las instituciones
para abordar la problemadtica rural, y por otro lado, a la promulgacién
de algunas leyes en el pais como la de Participacién Popular (1994) y
Descentralizacion Administrativa (1995) que favorecen la mayor parti-
cipacién de los pobladores.

En tal sentido los productores estin participando no solo a un
inicio en la identificacién y priorizacién de problemas que aquejan su
zona, sino que actian también en la planificacion de las actividades,
seguimiento, transferencia de tecnologias validadas, etc.

Entre las estrategias que se recomiendan para manejar y conservar
los suelos para una produccion sostenible se sefialan las siguientes:

— Integrar las actividades de suelos dentro de proyectos de De-

sarrollo Agropecuario de una manera mas holistica (Barber

(2000).
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"Todas las acciones de conservacion de suelos y agua deben te-
ner como objetivo mejorar gradualmente la sostenibilidad en
la gestién de los recursos naturales mediante una gama de me-
didas concertadas a diferentes niveles, en vez de la aplicacién
de acciones aisladas a nivel local o de finca.

Es importante combinar diferentes tecnologias o practicas para
mejorar no solo las condiciones quimicas de los suelos sino
también las condiciones fisicas y bioldgicas de la fertilidad, ya
que éstas propiedades en forma conjunta no solo ayudan a me-
jorar su productividad (aspecto importante para los agriculto-
res), sino le proporcionan también al suelo mayor resistencia a
la degradacion.

Por otra parte, todos los trabajos encarados deben ser mane-
jados de manera integral y necesariamente en un espacio geo-
grafico natural como una (micro) cuenca, ya que esto permite
controlar el sistema ( cuenca) en su conjunto, a sus componen-
tes y a las interrelaciones que resultan de las diferentes acti-
vidades realizadas. Es importante que los municipios de pais
cuenten con un ordenamiento territorial de su espacio politico,
con el propésito de conocer las potencialidades o limitaciones
y definir estrategias para un uso sostenible de sus recursos.
Diversificar la produccién agricola de la finca o propiedad de
tal manera que permita no solo conservar sus suelos, sino tam-
bién conservar y utilizar los otros recursos (agua y vegetacion)
de forma eficiente. En ese sentido es importante practicar una
agricultura conservacionista donde se roten diferentes cultivos
anuales, perennes o asociados en las mismas parcelas, mante-
ner los suelos con coberturas vegetales durante los tiempos de
descanso, cria de animales de manera adecuada para la pro-
duccién de materia orgdnica, promover la lombricultura y uso
de materiales organicos para favorecer el mejoramiento de sus
propiedades, manejo integral de plagas y enfermedades, im-
plementar el riego o cosecha de agua etc.

Para que las pricticas de conservacién produzcan un beneficio
maximo, es necesario que estas alcancen una determinada masa
critica, por ejemplo se lleven a cabo en todo una ladera o (mi-
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cro) cuenca y no solo en una pequena superficie. Por otro lado,
se recomienda empezar con las pricticas mas simples (agroné-
micas), ya que tienen un mayor impacto sobre la produccién y
al mismo tiempo son preventivas contra la degradacion.

— No se puede hablar de conservacién de suelos y otros recursos
sin la intervencién directa del gobierno, en razén de que en mu-
chos casos los mayores beneficios de la conservacion del suelo y
agua pueden no producirse en la finca misma, sino fuera de ella,
por la proteccién de la (micro)cuenca (ej: caso del manejo inte-
gral de la parte alta de la cuenca Taquina que ayuda a proteger
la ciudad de Cochabamba de las riadas y otros), o también que
generan y suministran agua potable a las poblaciones que viven
fuera del area de intervencion. En este caso los productores de la
parte alta superior de la cuenca producen un beneficio econémi-
co directo para las poblaciones de la parte inferior. Asi mismo, la
conservacion de suelos y agua puede significar costos y esfuerzos
adicionales no solo para favorecer la produccién agricola sino
también para proteger una carretera, ciudad o pueblo, un sistema
de riego etc.; por lo tanto existe una razén importante para una
participacion mas directa del gobierno municipal, departamental
o nacional en la conservacion de los recursos de la tierra.

Para promover la conservacion de suelos y debido a sus eleva-
dos costos se debe contar con estrategias adecuadas y coheren-
tes que combinen actividades a diferentes niveles y donde las
acciones locales necesariamente deben ser complementadas
con acciones a nivel regional y nacional.

Poner énfasis en proyectos especificos participativos para de-
sarrollar y mejorar tecnologias locales o las introducidas para
que generen beneficios tangibles para los agricultores.

—  Los proyectos para lograr mayores beneficios a largo plazo de-
ben dar énfasis al empleo de técnicas y medidas que puedan ser
propagadas sin necesidad de incentivos. Si bien estas técnicas
pueden ser menos efectivas en contrarrestar la degradacion,
pero como tienen un potencial de ser mantenidas y replica-
das sin el apoyo institucional, su beneficio total (a largo plazo)
para la conservacion de suelos pueden ser importantes.
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Encontrar nuevas estrategias de cofinanciamiento conjunto para
la conservacion de los recursos naturales, especialmente cuando
son de interés publico, reemplazando la 16gica de los incentivos
directos en una especie de pago por servidos ambientales.

La concientizacién y capacitacion de los productores en lo que
se refiere a la erosion de suelos y las pricticas de conservacién
de suelos es de suma importancia para lograr una mayor parti-
cipacién e involucramiento.

2. Recomendaciones para el Manejo Sostenible
de los Recursos Naturales en el Pais

A manera de sintesis entre las recomendaciones que se debe tomar en
cuenta para el manejo sostenible de los recursos suelo, agua y vegeta-
cién se tienen:

Los proyectos no deberfan enfocar la implementacién de me-
didas de conservacion preconcebidas ni tratar de influenciar en
el comportamiento del agricultor para que este implemente las
medidas.

Se debe evitar el empleo de incentivos directos para la imple-
mentacion de trabajos de conservacion en parcelas familiares o
comunales. Es necesario basarse en los intereses propios de los
campesinos y de dar importancia a los incentivos indirectos.
Es preferible evitar los incentivos directos a los comunarios y
buscar nuevas formas de apoyo para lograr la implementacién
de los proyectos en el drea rural.

La conservacion y uso sostenible de la tierra deberfa incremen-
tarse a través de intervenciones que no se basan en el empleo
de subsidios, sino que buscan mejorar las condiciones econé-
micas, legales y sociales de los usuarios de la tierra

Es necesario contar con los andlisis técnicos y econémicos res-
pectivos de las tecnologias promocionadas, donde los campesi-
nos deberian estar involucrados directamente; esto en razén de
que diferentes estudios realizados en varios lugares del mundo,
han demostrado que algunas pricticas de conservacion, desde
el punto de vista econémico, no son viables.
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— El gobierno debe apoyar politicas generales para el manejo de
los recursos naturales, en razén de que pueden influir directa-
mente en la gestion sostenible de la tierra como:

* Politicas macroeconémicas y sectoriales que influyen en
los precios de productos e insumos.

* Politicas de infraestructura rural (carreteras, mercados, etc.).

* Politicas de sistemas crediticios.

¢ Politicas relacionadas con derechos de propiedad de la
tierra.

— Por otro lado se debe contar con un Marco Legal coherente
orientado al manejo sostenible de los recursos naturales, las
misma que debe ser concensuadas entre todos los bolivianos.
Se debe discutir, analizar y promulgar una Ley de Suelos y una
Ley de Aguas.

—  Se deben desarrollar politicas especificas relacionadas con la
descentralizacién de responsabilidades a nivel regional y mu-
nicipal, apoyar la realizaciéon del ordenamiento y planificacion
territorial a diferentes niveles. Promover politicas para el pago
de servicios ambientales por los beneficios obtenidos en las
partes bajas de la cuenca.

—  Para lograr resultados positivos en manejo y conservacion de
suelos el gobierno debe apoyar politicas de desarrollo y apoyo
a la investigacién de diferentes practicas conservacionistas de-
bido a la complejidad de nuestro medio.

—  Paralograr resultados sostenibles y replicables es necesario en-
contrar o desarrollar un conjunto de medidas que produzcan
a corto plazo beneficios econémicos y que al mismo tiempo
protejan los recursos (practicas agronémicas).

En caso de que se vea por conveniente evaluar algunas posibles
practicas de manejo de suelos, especies promisorias, u otras para la
zona, es conveniente establecer parcelas demostrativas en algunas co-
munidades representativas para validarlas bajo diferentes condiciones
de suelo, clima y aspectos socioeconémicos. Todo este trabajo de in-
vestigacion debe ser realizada con los propios agricultores de la zona y
lideres de la comunidad.
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Una vez que se ha definido que tipo de obras o pricticas de con-
servacion se van a implementar en una zona, un método que ha dado
buenos resultados para su difusion es con ayuda de concursos entre los
comunarios, ya que esto ha permitido una mayor participacién de estos
organizados en pequefos grupos de trabajo. Esta mayor participacién
de los agricultores les permite verificar por si mismos el efecto de las
obras de conservacién, como también un mayor sentido de apropiacién
de la tecnologia, aspecto importante desde el punto de vista de buscar la
sostenibilidad de las diferentes obras o practicas implementadas.
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APENDICE 1
Célculos para determinar el volumen o
peso de suelo erosionado

1. Calculo de Suelo Erosionado (en Volumen)

En caso de que en las estacas o piedras marcadas, se haya determinado
que el espesor promedio de suelo perdido durante 1 afo, es de 2 cm el
volumen de suelo erosionado en 1 ha serd igual a:

V=AxL

Donde:
v
A

Volumen de suelo erosionado (m?)
Area de suelo erosionado (m?)
Lamina de suelo erosionado (m)

Efectuando cilculos se tendra:
V (m¥) = 10000 m? x 0,02 m
\% = 200 m’ de suelo erosionado.
2. Cilculo de Suelo Erosionado (en Peso)

Para conocer el suelo erosionado en peso (P), es necesario conocer la
densidad aparente del suelo estudiado. Para tal efecto, es necesario de-
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terminar este parimetro con ayuda de cilindros de acero (muestras no
alteradas) o con ayuda de otros métodos

Utilizando los datos anteriores y considerando que la densidad
aparente promedio del suelo erosionado es de 1,4 g cc! se tiene:

P=AxLxDa
Donde:
P = Peso de suelo erosionado (kg. ha).
A = Area del suelo (m?).
L = Lamina de suelo erosionado (m).
Da = Densidad aparente del suelo (kg. m?).
Calculando:

Peso de suelo perdido (kg. ha') = 10000 m? x 0,02 m x 1400 kg. m~
Peso de suelo perdido = 280.000 kg. por ha 0 280 Tm ha!
3. Calculos de Pérdida de Suelo en Parcelas de Escurrimiento:

Si tenemos en un terreno varias parcelas de escurrimiento de 10 x 3 m,
el cilculo de suelo perdido se efectuara de la siguiente manera.

Pérdida de Suelo (Peso) por Cada Evento de Lluvia

Supongamos que en una parcela de escurrimiento (10 x 3 m), luego de una
lluvia de 30 mm h' hemos recogido con ayuda de su sistema de recolec-
cién (turril), un volumen de agua y sedimentos equivalentes a 200 litros.

Los pasos a seguir para calcular la cantidad de suelo perdido en
peso son los siguientes:

a) Extraer de los 200 litros sedimentados en el turril, una muestra
representativa. Para tal efecto se agita previamente la muestra
del recipiente en forma cuidadosa para tener una suspensioén
homogénea, entonces inmediatamente se saca una muestra de
1 litro.
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b) Sedimentar y filtrar la tierra existente en el litro, para luego
secarla y pesarla. Suponiendo que en este litro se ha obtenido
2 g, se continta de la siguiente manera:
—  Se multiplica el promedio de estos sedimentos (2g/litro)
por el total de litros escurridos luego de la lluvia:

2 g 1" x 200 litros = 400 gramos en 200 litros

—  Se lleva la superficie de la parcela de escurrimiento a ha.
Si la superficie de la parcelas es de 30 m? (10 x 3) se tiene
que el drea que ocupa es de 0,003 ha.

—  Se calcula el peso el peso de suelo perdido en una ha:

400g /0,00 3 ha = 133333,3 gha'=133,3 kg ha'
Cilculos de Agua de Escurrimiento

Utilizando los datos anteriores (tamafio de la parcela de escurrimiento,
precipitacion y el agua de escurrimiento) podemos calcular que por-
centaje de lluvia se infiltra en el suelo y cuanto se escurre por la super-
ficie (coeficiente de escurrimiento).

Si hemos recolectado de la parcela de escurrimiento 200 litros de
agua, luego de una lluvia de 30 mm h:

Significa que 200 litros provienen de 30 m? (drea de toda la parcela)

Por m’? tenemos:
200 litros/ 30 m~ = 6,66 litros m* o0 6,66 mm m™

Para determinar que porcentaje de esta lluvia se pierde por escurri-
miento (coeficiente de escurrimiento) se tiene:

Como la lluvia de 30 mm se ha dado en cada m?, entonces:

30 mm m™ —  » 100%
6,66 nimm? —» X%
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6,66 mm m~ * 100
X = = 22,2 %.
30 mm m?

Lo que significa que el 22,2 % de la lluvia caida, se pierde en forma
de escurrimiento, mientras que el resto (77,8 %), se puede asumir que
se ha podido infiltrar en el suelo.

Si este dato se promedia con otros datos obtenidos en una bateria
de parcelas de escurrimiento en un mismo sitio (durante varios afios
para captar diferentes eventos de lluvia), se puede obtener un dato pro-
medio que es conocido como Coeficiente de Escurrimiento de un
suelo.

4. Cilculos Complementarios

Determinacién de la Densidad Aparente con Ayuda de Muestras
no Alteradas

Para determinar la densidad aparente (g cc') de un horizonte (capa) del
suelo, es necesario disponer de cilindros de acero de 100 cc de volumen
o de otra capacidad conocida. Estos cilindros nos permiten obtener
muestras sin alterar su conformacion, (agregados, poros, etc.). Para
obtener un valor representativo por horizonte se deben sacar por lo
menos 3 muestras (cilindros) y generalmente se debe sacar de la parte
central del horizonte del suelo debido a que es mis representativa de
cada capa de suelo.

Luego de sacar las muestras con los cilindros de manera cuidadosa,
se iguala (cortan) los bordes salientes de tierra y se tapa el cilindro en
ambos lados; luego de secar a 105 ° C durante 8 horas, en una mufla,
se pesan. (Si se pesa antes de meter a la mufla podemos obtener la hu-
medad volumétrica).

Peso seco de suelo(g) -peso del cilindro (g)

Densidad aparente (g cc”)=
Volumen del cilindro (cc)
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Donde:

Volumen del cilindro: 100 cc
Peso del suelo seco: 156 g

Aplicando la férmula se tiene:
156 g

Densidad aparente = =1,56 g cc!
100 cc

Determinacion de la Densidad Aparente en el Campo en Huecos
y con Agua

Si no disponemos de cilindros para sacar muestras no alteradas, se pue-
de utilizar el siguiente método:

—  Hacer un hueco en el suelo de aproximadamente de 5 al0 cm?
y toda la tierra extraida colocar en un recipiente para su secado
y pesado posterior (como en el caso anterior), evitando su pér-
dida.

— Para determinar el volumen que ocupaba el suelo extraido,
debemos colocar una bolsa de nylon delgada en el hueco y
echarle agua hasta su llenado. El volumen de agua utilizada
en el hueco es igual al volumen de suelo, en razén de que la

densidad del agua esiguala 1 g cc.

Conociendo el peso de suelo seco y el volumen que ocupaba esta
muestra podemos calcular con ayuda de la férmula expuesta anterior-
mente.
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APENDICE 2
Instrumentos utilizados para trazar
curvas de nivel
1. Nivel en “A”

Es un instrumento sencillo y barato que se utiliza en las dreas rurales
para apoyar los trabajos de manejo y conservacién de suelos como tra-
zar curvas a nivel 6 curvas con determinada pendiente. Por consiguien-
te es un instrumento de gran utilidad ya que estas lineas o curvas guia o
lineas base son fundamentales en el momento de la construccién de las
diferentes pricticas conservacionistas como: terrazas, zanjas de infiltra-
ci6én 6 de desagiie, surcos en contorno, zanjas de ladera, barreras, etc.

1.1. Materiales y Construccion.
a) Materiales

Los materiales necesarios para la construccion del nivel en “A” son:
— Tres palos (de aproximadamente 180 cm), fuertes y de 3,5a 5
cm de didmetro.
—  Un cordel o pita (10 m).
—  Una piedra u otro material que actie como plomada.

Una condicién es que los palos utilizados no se doblen facilmente
durante su manipulacién y ademds los extremos que sirven de base no

—+



APENDICE 411

terminen en punta para que no se entierren ficilmente en el suelo y
provoquen errores.

b) Construccion.

Para la construccién del nivel “A” los pasos a seguir son:

—  Los dos palos mds grandes, se amarran de uno de sus extremos
en forma cruzada con ayuda de un cordel o pita, de tal manera
que queden fuertemente unidos y no se muevan.

— El palo sobrante, se amarra de manera transversal, formando
una letra A (El palo transversal debe quedar a unos 50 a 60 cm
del suelo).

— En el extremo superior del nivel se amarra un cordel de tal
manera que quede unos 15 a 20 cm por debajo del palo hori-
zontal, a la que se amarra una piedra.

Nivel en Ay su uso en el trazado de curvas en nivel

s b e

Fuente: Tracy y Pérez 1986

¢) Calibracion

Para que el nivel en “A” ayude a determinar si sus patas (puntos que
estin en contacto con el suelo) estin a un mismo nivel (altura), es nece-
sario que el instrumento haya sido previamente calibrado.

La calibracién consiste en determinar (con ayuda de una raya) en el
palo transversal, el punto de equilibrio del instrumento. Cuando la plo-
mada pasa exactamente por esta marca, significa que las patas del nivel
se encuentran a la misma altura. El procedimiento de la calibracion se
describe a continuacion:



412

EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

Se ubica el nivel en A en una pequefia pendiente uniforme y
se marca cuidadosamente en el suelo los sitios donde las patas
estdn en contacto con el suelo (1 y 2). Luego se marca de ma-
nera suave en el palo transversal el lugar donde se cruza con la
plomada (una vez que esta se ha estabilizado).

Se da la vuelta el nivel en “A” en 180°, para que la pata que
estaba en el punto 2 quede en el punto 1 y la pata que estaba
en el punto 1 quede en el punto 2.

Se vuelve a marcar en el palo transversal el nuevo punto donde
se cruza con este palo, habiéndose obtenido de esta manera
dos rayas separadas por unos cuantos centimetros.

Se mide la distancia entre las dos rayas con ayuda de la pita de
la plomada o con una regla.

Se dobla o divide esta distancia en dos y se marca esta dis-
tancia con una raya estable (las otras dos rayas iniciales se las
puede borrar). Cuando se ha obtenido este punto significa que
el instrumento esta calibrado y por lo tanto si las patas estin
situadas a la misma altura la plomada debe pasar por esta raya
central y ya puede ser utilizado para trazar las curvas de nivel.

El Nivel en “A” al margen de ser utilizado para trazar curvas de

nivel, es decir que todos los puntos de una linea estén a la misma altura,
puede servir para trazar lineas con cierta pendiente (por ejemplo para
trazar surcos en contorno a desnivel o acequias de desagiie). Para tal
efecto es necesario realizar otra calibracién complementaria.

En ese sentido, se debe partir de que la pendiente (P) de un terreno

es igual a:

H
P=—— x100
L

Donde

P = Eslapendiente del terreno en %.
H = Es el desnivel (distancia vertical en m) entre dos puntos
de la pendiente.
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L = Esla distancia horizontal, entre dos puntos en la pendiente}

Si se conoce los desniveles que se quieren trazar las lineas en la
ladera (por ejemplo surcos en contorno con una pendiente de 0,5 % y
1%), se inician los cilculos necesarios previos a la calibracion del men-
cionado instrumento:

—  Primero se debe conocer la distancia entre las dos patas (valor

L) del nivel en “A”. El valor P (pendiente) estan dadas por los
valores que se quieren utilizar en el trazado de los surcos con
cierta inclinacién (en este caso 0,5 y 1%).

- Entonces como conocemos en la férmula, los parametros L(2
m)y P (0,5%), despejamos H y calculamos su valor que resulta
igual a 1 cm y para el segundo caso (cuando P=1%), H sera
igual a 2 cm.

— Conociendo H = 1 y 2 cm. respectivamente podemos iniciar
la calibracion del nivel en “A” a desnivel y que consiste en los
siguientes pasos:

Calibracion para trazar curvas a desnivel:

Para el primer caso, H = lem:

—  Se busca un “taco” uniforme de madera o piedra de 1 cm de
altura.

—  Se coloca el nivel en “A” en un suelo plano y luego de que esté
nivelado, colocamos debajo de una de las patas el taco de 1 cm
y marcamos en el suelo los lugares donde las patas estin en
contacto con el suelo.

—  Marcamos en el palo horizontal, el desplazamiento que ha su-
frido la plomada con relacién a la marca central debido al des-
nivel de 1 cm (0,5%).

— Realizamos el giro de 180° del nivel en “A” para que la pata
que estaba ubicada en el punto 1 caiga en el punto 2 y viceversa
y sin mover el taco colocado anteriormente.

Se vuelve a marcar en el palo horizontal, el punto donde la plomada
se cruza con esta viga(es conveniente que estas dos marcas que resultan
del desnivel, tengan un color diferente a la raya central de calibracién).
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De esta manera se obtiene dos rayas paralelas a la raya central y que
indican el desnivel de 0,5 % y por lo tanto si se quiere trazar una linea
con el desnivel indicado, se debe hacer coincidir para que la plomada
pase siempre por esas lineas.

Para calibrar el desnivel en”A” al 1%, se cambia de taco (2 cm de
altura) y se repite los pasos 1 a 4 y se marca de otro color de la raya
central y de los desniveles de 0,5 %.

d) Trazado de Curvas a Nivel.

Para trazar una curva a nivel en el terreno, es decir una linea cuyos
puntos estin al mismo nivel (altura), se recomienda seguir los siguien-
tes pasos:

—  Se ubica una de las patas del nivel en “A” en un punto del te-
rreno donde vamos a iniciar el trazado de la curva. Este punto
de inicio (punto A), se marca inicialmente con ayuda de una
piedra o con una raya echa con picota. La otra pata se dirige en
direccién de la curva a trazar, moviéndola de manera fluctuan-
te (hacia arriba o hacia abajo) hasta encontrar el punto (B), el
mismo que se encuentra a la misma altura que el punto A. Este
punto también es marcado

— Posteriormente se recomienda rotar sobre el punto B el nivel,
sin levantar de modo que la pata que estaba inicialmente en el
punto A, avance hacia un nuevo punto C y asi sucesivamente.

— Posteriormente todos los puntos marcados con ayuda de pie-
dras pueden ser unidos con ayuda de un cordel y se traza con
ayuda de una picota una linea “mejorada” para no tener mu-
chas puntas o esquinas.

El nivel en “A“ también puede ser utilizado para medir la pendien-
te tal como explicaremos mas abajo.

2. Caballete

Es un instrumento un poco mads sofisticado que el nivel en “A” y por lo
tanto un poco mds caro, se lo utiliza con preferencia en las dreas rurales
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en terrenos de ladera de algunos paises latinoamericanos donde la agri-
cultura es mis intensiva. (FNCC, 1975).

Este equipo al igual que el nivel en “A” sirve para trazar curvas a
nivel o desnivel y también puede ser utilizado para determinar la pen-
diente del terreno.

2.1. Materiales y Construccién

Para la construccion del caballete se utilizan los siguientes materiales:
— 1 tabla de 2 metros de largo, 10 cm de ancho y 3 cm de grosor.
— 2 tablas de 60 cm de largo , 10 cm de ancho y 3 cm de grosor.
— 1 nivel de carpintero.

En la mitad de la tabla de dos metros de largo se hace una caja para
que encaje el nivel de carpintero. Se colocan las patas reforzadas con
ayuda de pequenas vigas (ver grafico). Una de las patas tiene adiciona-
do en su parte central una tablita que le permite alargarse 10 cm mas 'y
por consiguiente crear condiciones para hacer desniveles de hasta 5 %
(cada cm de prolongacion equivale a 0,5% de pendiente). Este instru-
mento sirve para trazar acequias o canales de desviacion.

Este equipo como es hecho por un carpintero es mas preciso y
por lo tanto no requiere una calibracién especifica, ya que cuando las
patas estin a una misma altura la burbuja de aire debe estar ubicada en
la parte central del nivel de carpintero. El trazado de curvas a nivel se
realiza de la misma manera que con el nivel en “A”, es decir se ubica el
caballete en el sitio donde se piensa trazar la curva. Se inicia clavando
una estaca o marcando el lugar de inicio con una piedra o marcando
con una picota donde se coloca una de las patas y luego se mueve la otra
pata de la pendiente (arriba o abajo), hasta que la burbuja de nivel que-
de al centro y nos indique de que ambas patas se encuentran a la misma
altura. Se vuelve a marcar este sitio y se vuelva a repetir la operacion en
lo posible girando sobre la segunda pata.

Como la linea de estacas o piedras presenta angulos o esquinas que
dificultan la siembra o excavacion se recomienda igualar estos vértices
con ayuda de una pita (cordel) que atraviesa las estacas entre ambos
extremos.
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Diseiio del caballete

0.05m

T — H - j?f.m.

oeom

Cajo para nfvel de albafiil

;4

ién dela pata

mdximo 0.10m.

Fuente: FNCC, 1985

3. Instrumentos Utilizados en Manejo y Conservacion
de Suelos para Determinar el Grado de la Pendiente

El conocimiento del grado de la pendiente es fundamental para el ma-
nejo y conservacion de suelos, no solo para ayudar a seleccionar el tipo
de prictica que pueden implementarse en una determinada zona, sino
también para predecir la pérdida de suelo.

Como en el drea rural y a nivel campesino es dificultoso contar
con equipos sofisticados como teodolitos, etc., para conocer la pen-
diente del terreno a continuacién se dan a conocer algunos métodos
sencillos que permiten determinar este parimetro en las condiciones
socio-econdmicas del pais.

3.1. Métodos Indirectos

Los métodos indirectos son aquellos que no indican directamente la pen-
diente del terreno y por lo tanto con los datos de campo obtenidos re-
quieren realizar algunos cilculos en base a la férmula de la pendiente.

a) Método 1

Los materiales utilizados para determinar la pendiente son:

—  Un cordel de 5 0 10 m de largo (L).
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—  Un nivel de cuerda
—  Un flexo de 3 m.

Se coloca en la parte alta de la pendiente (Punto A), uno de los
bordes del cordel (apoyado sobre el suelo) y se extiende hacia la pen-
diente hasta alcanzar la posicion horizontal. Esta posicién horizontal se
consigue con ayuda del nivel de cuerda, el mismo que se cuelga en la
parte central del cordel. Cuando se ha logrado la posicién horizontal
(burbuja centrada), se mide el desnivel vertical (H) existente entre el
borde del cordel en el aire (punto B) y la superficie del suelo.

Estos valores obtenidos se reemplazan en la f6rmula de la pendien-
te y se calcula su valor.

Ventajas

Permite medir de una manera rapida y con bastante precision la pendiente
de un terreno ya que si se utiliza valores de L = 10m o mis (si la pendiente
lo permite), promedia de manera adecuada las variaciones puntuales del
terreno, aspecto que no se da cuando se utiliza el nivel en “A” o el caballe-
te, en razo6n de que L en este instrumento no sobrepasa los 2 m.

Desventajas

En terrenos con pendientes muy pronunciadas, la longitud del cordel
debe ser bastante corta (< a 2m), para garantizar que H sea alcanzable
por una persona

b) Método 2
Nivel en “A”

El nivel en “A” puede ser utilizado también para medir la pendiente
de una ladera en longitudes bastante pequefias, ya que la distancia (L)
entre ambas patas no es mayor a 2m.

El principio consiste en colocar una de las patas en la parte supe-
rior de la pendiente que se quiere medir y la otra se la orienta en el aire
(en sentido de la pendiente). Se mueve la pata en el aire hasta lograr
que la plomada nos indique que las dos patas estin a la misma altura
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(plomada pasando por la linea central). En este momento se mide con
un flexo el desnivel encontrado (H), que es la distancia existente entre
la pata ubicada en el aire y la superficie del suelo.

Ventajas
Es un método simple
Desventajas

Requieren muchas mediciones para obtener la pendiente promedio, en
raz6n de que como la L (distancia entre las dos patas es < 2m) toma en
cuenta las irregularidades pequeiias del terreno y por consiguiente hace
variar la pendiente real del suelo.

Caballete

Para medir la pendiente con ayuda de un caballete, es necesario colocar
el instrumento invertido.

Al igual que con el nivel en “A” un borde se coloca en el borde
superior del terreno y el otro se mantiene en el aire en sentido de la
pendiente hasta lograr obtener la posicion horizontal.

Esta posicion se determina con ayuda del nivel de carpintero, el
cual se lo saca de su ubicacion original y se lo coloca al otro lado de este
sitio debido a la inversion del caballete.

3.2. Métodos Directos

Estos métodos nos indican directamente la pendiente del terreno y por
consiguiente no se requiere realizar calculos adicionales.

a) Método 1

Tridngulo de Pendientes

Es un triangulo sencillo con una graduacién doble en % en la base del
mismo, tal como se muestra en la figura siguiente. Previo a su uso debe
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ser pegado en un cart6n o plancha de madera (plywood) y seguir segin
Peréz (1989) los siguientes pasos:

Fije un clavito o tachuela en el punto 1 de la figura.

Cuelgue una pita de esta tachuela o clavito de forma que quede
unos 5 o 10 cm por debajo de la base del tridngulo.

Ate una plomada al extremo libre de la pita.

Fije dos pedazos de alambres del mismo tamafio y con una pequena
asa en un extremo de cada alambre en los puntos 2 y 3 (miras)

Forma de Uso.

Clave una estaca en el punto superior de la pendiente de modo
que pueda marcar sobre ella un punto situado a la misma altura que sus
ojos. Puede emplearse como variante una persona de la misma altura
que el observador aunque es mis complicado porque se mueve

O/ _

Mimars 1 aatend i s B 45 penis

Funto 1
Cualgue un peto con un cordal
de esie punto

Punfn 2

\\\\\ :

L bl -
// ff}.r T:anmmmm;m\m{mm
/ Y .-"’['r { .
S
5 ' 35' ‘ .E!mn JLV,,'L-' 5 A

S )
2 2%
52 15105 ¢ 5 10 % 2

INSTRUMENTO PARA MEDIR LA PENDIENTE
(Triangulo de Pendiente)

Fuente: Pérez 1989
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Mantenga el instrumento lo mds quieto posible y compruebe que
la plomada se desplaza sin problemas sobre ella.

Sitdese en el punto que desee para medir el grado de la pendiente
desde ¢l hasta donde comienza.

Apunte a través de los dos circulos de los alambres (igual que con
un fusil) al punto marcado en la estaca. (ver figura ).

Sujete el cordelito y la plomada en el punto que cruza la regla se
detuvo mientras Ud. apuntaba. El nimero obtenido es la pendiente
medida en %.

Figura 2.2
Uso del Triangulo de Pendientes

e i e
Como apuntar con el instrumento para medir la
pendiente.
Método 2
Clisimetro

El clisimetro o manual de mano graduado, nos da al igual que el tridn-
gulo la pendiente del terreno en forma directa.
Para medir la pendiente con este instrumento se siguen los siguien-
tes pasos:
— El observador dirige el instrumento en direccién a la pendien-
te, manteniendo la visual a la altura del observador (tal como
se lleva a cabo con el tridngulo de pendientes).
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— Luego se nivela el aparato y se toma la lectura correspondiente
en la escala superior en porcentaje.

Medicién de la Pendiente en Grados

En vista de que en muchos casos se tiene datos de la pendiente en gra-
dos, podemos utilizar las siguientes formulas para transformar ya sea de
grado a porcentaje o viceversa, partiendo de la trigonometria:

Si visualiziramos la pendiente de un terreno en seccion transversal,
podriamos ver un tridngulo rectingulo:

grado de pendiente = @

altura_4.n
base ]

einjje

Cuando la pendiente del terreno se expresa en planimetria, como
un porcentaje de pendiente de acuerdo a la formula anteriormente
vista:

% de Pendiente (P) = Altura o Desnivel en m (H) Base o distancia
horizontal en m, entre dos puntos de la pendiente (L) * 100

Si se quiere pasar el dato de la pendiente en porcentaje a grados
sexagesimales la operacion seria la siguiente:

Pendiente en Grados = Arco tangente (Pendiente en porcentaje / 100)
Es decir, si se tiene 26.79 % de pendiente, es lo mismo que decir que
tiene una pendiente 15°, porque el arco tangente de 26.79 dividido por

100 es igual a ~ 15°:

Arco tangente (26.79 / 100) ~ 15°
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Para pasar de grados sexagesimales a pendiente en porcentajes se
hace la siguiente operacién:

Tangente = Pendiente en grados * 100
Es decir, que una pendiente de 15°, es lo mismo que decir que la incli-
nacion es del 26.79%, porque la tangente del dngulo de pendiente por

100 es igual a 26.79%:

Tangente 15 * 100 = 26.79%
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APENDICE 4
Produccion de abonos organicos

1. Elaboracion del Compost

Segiin el manual de pricticas agroecolégicas de los Andes Ecuatorianos
1996, para la fabricacién de compost en aboneras o composteras super-
ficiales o subterraneas, se deben seguir los siguientes pasos:

Elegir un sito apropiado. En lo posible cerca a una fuente de
agua, protegido del viento y cerca de los terrenos donde se va
a aplicar el abono.

Marecar los limites de la compostera o abonera, tanto si va a ser
superficial, o si va a ser subterrdnea para cavar.

Preparar el material orgdnico (estiércol, restos caseros), Los
restos vegetales es necesario picarlos adecuadamente para lo-
grar una buena mezcla.

Amontonar tierra de buena calidad.

Formar la primera capa con estiércol de una alturade 3 a 5 cm
de alto. Si hay disponibilidad de ceniza o cal se puede echar
una capa delgada sobre el estiércol. Si hay poco estiércol se
puede utilizar tierra negra.

Colocar y distribuir uniformemente 4 0 5 palos verticales en
la primera capa. Estos palos servirdn como respiraderos al qui-
tarlos y dejar entrar el aire libremente dentro del compost.
Seguir colocando de manera sucesiva capas de tierray estiércol
y humedecer cada una de ellas, hasta terminar el montén.



432 EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

—  Una vez terminado el montén cubrir con una capa de tierra y
luego taparla con paja o plastico. No olvidar de proteger ade-
cuadamente el mont6n contra el desecamiento por el sol y la
lluvia excesiva.

— Alos 3 a5 dias quitar los palos dejando los huecos libres y de-
jar este proceso de maduracién y descomposicion por el lapso
de unos 25 a 30 dias. Es necesario revisar cada cierto tiempo
metiendo la mano en los huecos para ver si no estin demasiado
secos y aumentar agua si es necesario.

— Alos 25 a 30 dias se debe voltear el material apilado, mez-
clando adecuadamente los materiales y humedeciéndolos y
volviéndolos a amontonar. Se debe volver a colocar los palos
de la misma manera que al inicio.

—  Se deja reposar el material por un tiempo de 80 a 120 dias con
volteos sucesivos (4 como minimo), sin olvidar de sacar los pa-
los y controlar la humedad.

—  El material ya esta listo para utilizar.

Si bien el material logrado es de excelente calidad ya que se tiene un
producto listo para ser utilizado por las plantas, se requiere mucha mano
de obra y tiempo para su fabricacién y por lo tanto el agricultor en gene-
ral produce este abono organico solo para pequefias areas de terreno.

La época adecuada para realizar el cargado de la abonera o compostera
es durante el periodo de lluvias. Se recomienda al inicio colocar en el fondo
una capa de aproximadamente (20 cm) de material vegetal bien apisonado
(pajas, rastrojos, pasto verde, etc.), echdndole bastante agua; luego se pone
una capa de 5 cm de guano fresco, que puede ser de vaca, cabra o gallinas.
Luego se coloca una capa delgada de cenizas o cal, en poca cantidad, con
lo que se termina la primera capa. El mismo proceso se vuelve a repetir con
la segunda capa (aqui ya se pueden agregar restos de habas, papas, frutas,
arvejas y hierbas) y asi sucesivamente hasta alcanzar una altura aproximada
de 1,50 m. Por ltimo se cubre con una capa de tierra negra.

El proceso de descomposicion total dura entre 5 a 7 meses, pero si
se realizan los volteos adecuados, este tiempo se acorta a 4 meses. Para
ello todo el material en descomposicién debe removerse y airearse,
para luego volver a colocarlo en la abonera. En total se realizan cuatro
volteos en dias soleados.
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El abono esta listo cuando ha desaparecido el mal olor y cuando
los tallos que quedan se deshacen facilmente con la mano. Entonces se
procede a descargar la abonera, pudiéndose guardar el compost hasta
seis meses, amontondndolo en un lugar seco o en bolsas, pero siempre
bajo techo. Se puede utilizar en forma pura, mezclado con guano bien
descompuesto, o con abono quimico. La aplicacion se hace en forma de
“chorro” durante la siembra, o concentrando un poco en cada semilla.

2. Elaboracién del Humus de Lombriz

La fabricacién de humus con ayuda de lombrices, se logra con ayuda de
la crianza intensiva de lombrices en cautiverio. Las lombrices son capaces
de transformar los desechos vegetales y animales en humus de gran valor
agricola, el mismo que es utilizado como un fertilizante comercial. (Ma-
nual de pricticas agroecoldgicas de los Andes Ecuatorianos, 1996).

Requerimientos Basicos para la Fabricacion de Humus de Lombriz

— Terreno con buen drenaje, y alejado de arboles como pino, ciprés,
eucalipto, los mismos que son perjudiciales debido al contenido
elevado de resinas o taninos que contienen.

—  Suficientes desechos vegetales y animales para usar como ali-
mento de las lombrices.

—  Disposicion de agua que permita humedecer los lechos.

Preparacion del Alimento o Sustrato para las Lombrices

Para alimentar a las lombrices se puede utilizar paja, malezas, chala
(restos) de maiz, frutas, pastos, rastrojos de cultivos cosechados, paja
de cereales o pastos, ceniza, cal, purines, estiércoles, sobras de cocina
desechos de los camales y curtiembres.

Para alimentar a las lombrices no se debe utilizar estiércol muy vie-
jo (por su bajo contenido en minerales), ni muy fresco (dejar descom-
poner por lo menos 2 semanas). No se recomienda utilizar los restos de
animales purgados a no ser que estos hayan reposado un lapso minimo
de aproximadamente un mes, ni los estiércoles de aves de galpones de-
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bido a que contienen bastante nitrogeno y acido fosférico. Tampoco
es recomendable emplear aserrin puro, sino una mezcla de aserrin con
otros materiales.

Construcciéon de Lecho o Cama

Para la construccion de los lechos, en lo posible se debe utilizar mate-
riales locales. El lecho se construye sobre el suelo, a manera de cajones,
utilizando bloques, ladrillos, tablas y estacas. Las dimensiones pueden ser
variables, pero se recomienda de 1 a 1.20 metros de ancho x 20 metros
de largo y 40 cm de altura, puestas en hileras paralelas y separadas por
pasillos de 50 cm. Esta dimensién permite realizar las operaciones de
alimentacion, regado y extraccion de lombrices con toda comodidad.

Colocacion del Alimento y Lombrices en el Lecho

Una vez construidas las cajas o lechos se coloca los alimentos forman-
do una pequefia capa inicial, los mismos que han sido descompuestos
previamente por lo menos un mes. Luego se depositan las lombrices (1
libra o un punado de dos manos) por m? de cama, las que se distribuyen
en la superficie en pequefas colonias.

Finalmente se afiade una carretilla de alimento por m? de lecho, la
que sirve para cubrir la capa inicial preparada y mensualmente se vuelve
a anadir una carretilla de alimentos. Se aconseja recubrir las camas con
paja de cebada u otro cereal y luego cubrir con una capa de ramas la
superficie para proteger las lombrices de posibles enemigos como las
gallinas, las que se constituyen el enemigo nimero uno.

Es de suma importancia conservar la humedad de los lechos en
aproximadamente 75% y una temperatura de 15-18° C (en el Altiplano,
por las altas variaciones de temperatura entre el dia y la noche, los ca-
jones o lechos no deben estar al aire libre como en los valles u otras zo-
nas del pais). En ese sentido se debe evitar condiciones extremas: muy
secos o muy himedos; mucho frio o mucho calor, lo que ocasionaria la
muerte de las lombrices.

La alimentacién de las lombrices se realiza en lo posible cada 10 a
15 dias y la recogida del fertilizante cada afio.
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Riego de los Lechos

Para mantener el lecho de las lombrices humedo, se debe regar con una
regadera y no con chorros de agua. Ademads el agua debe estar libre de
residuos toxicos y cualquier contaminacién. Se debe evitar no enchar-
car la cama de las lombrices porque esto es perjudicial.

Amenazas para las Lombrices

Los principales enemigos de las lombrices son: las aves, ranas, sapos,
insectos, ciempiés, hormigas, ratas y cerdos. Como defensa contra estos
enemigos debe construirse un cerco al contorno de la explotacion, re-
gar con cal y ceniza, untar aceite quemado en las tablas, poner trampas
para ratas y una cobertura de ramas o mallas.

Cosecha del Humus

El producto fabricado por las lombrices se conoce como humus y su
cosecha se la puede realizar dos veces al afio. Después de la siembra de
lombrices (4 a 6 meses), se puede realizar la cosecha del humus de la
siguiente manera:
—  Preparar nuevos lechos, antes de la cosecha del humus.
— Retirar el alimento que no haya sido consumido y trasladarlo a
los nuevos lechos.
—  Separar las lombrices del humus efectuando los siguientes pasos:
a) Abrir un canal en el centro del lecho.
b) Colocar alimento nuevo en el canal, para que las lombri-
ces vayan a buscar el nuevo alimento.
¢) Retirar después de 3 6 4 dias, el nuevo alimento del centro
del lecho con las lombrices incluidas.
—  El humus fabricado se tamiza y se lo seca en la sombra.

Principales Caracteristicas del Humus
El humus obtenido es un fertilizante bio-organico de primera calidad,

es un producto ligero, suelto, friable, limpio, inodoro, con una granulo-
metria parecida al café molido. Es completamente estable, no se pudre
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ni se fermenta, se usa con cierto grado de humedad y tiene la propiedad
de ceder agua lentamente.

Entre sus caracteristicas principales tenemos:

Mejora las caracteristicas fisicas del suelo y lo mantiene suelto,
aumentando ademads su capacidad para retener el agua.

Es un fertilizante que suelta lentamente sus bases nutritivas. Tiene
una elevada capacidad de sustituir los escasos nutrientes de la tierra
y ayuda a la solubilizacién de los elementos nutritivos inorginicos en
minerales solubles.

Su aporte de elementos nutritivos y minerales, es muy rico y com-
pleto, contiene nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

Seleccion de Lombrices

La lombriz roja californiana (Eusenia foetida) es considerada como una
de las mds importantes. Esta lombriz puede ingerir toda clase de estiér-
col de animales sobre todo herbivoros, materiales vegetales en putre-
faccion, residuos orgénicos y otros alimentos de residuos industriales
que contengan gran cantidad de microorganismos.

La lombriz consume una cantidad diaria de alimento equivalente a
su peso y mas de la mitad de este consumo se transforma en humus.

El aparato digestivo de la lombriz, contiene enzimas que transfor-
man la celulosa y los carbohidratos en elementos asimilables con mayor
rapidez que las proteinas.

Caracteristicas generales de la lombriz (Eusenia foetida) :

Longevidad 1 a5 afios aproximadamente

Coépula Cada 7 dias.

Longitud 5-8 cm.

Diametro 3-5mm.

Peso 8 gramos

Temperatura  20°C.

Humedad Aproximadamente 40%

Esta lombriz prolifera ripidamente y se reproducen de 1000 a 1500
lombrices por afio a partir de una sola lombriz. Alcanzan su madurez
sexual entre dos a tres meses de vida y son hermafroditas (ambos sexos).



APENDICE §
Preparacion de material vegetal
para la siembra de barreras vivas

Los pasos a seguir para la implementacién de barreas vivas segin Tracy
y Pérez (1986) son:

a) Seleccion y preparacion del material
b) Preparacién del surco
¢) Siembra o plantacion del material.

Para la seleccion y preparacion de estacas o tallos, se escogen plan-
tas sanas se las cortan con ayuda de un machete. Una vez obtenido los
tallos se los deshoja y se cortan las cafias o estacas individuales, cada una
con 4 a 5 nudos.

Cuando el material de propagacién utilizado son cepas y macollos
son muy grandes es necesario partirlas en partes mds pequenas y lue-
go cortar sus hojas y raices para disminuir la transpiracion antes de su
plantacion.

Si se utilizan semillas para la formacion de barreras vivas, es necesa-
rio limpiarlas para quitarles todo el material indeseable e impurezas como
semillas de malezas, gravilla o arena y otros materiales extrafios. Ademds
es necesario llevar a cabo algunas pruebas para conocer su porcentaje de
germinacion y de esta manera conocer la cantidad de semilla a sembrar.

Para el establecimiento de las barreras vivas, se debe abrir surcos de
las siguientes dimensiones: 20 cm de ancho y 10 a 15 cm de profundidad,
sobre la curva guifa trazada con anterioridad en la ladera o a unos cuantos
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centimetros de la corona de la estructura de conservacion. La apertura
del surco se la puede realizar con ayuda de una picota, azadén o yunta.

Para evitar que las estacas se pudran por exceso de humedad se acon-
seja sembrarlas enterrando solo una parte de las mismas (5 a 7 cm) y
dejando gran parte fuera del suelo (2-3 nudos). La siembra se realiza con
una inclinacién de 30° y con las yemas orientadas hacia arriba.

La siembra por cafa corrida requiere menos material y que el caso
anterior aprovecha mejor la humedad del suelo, sin embargo en zonas
con exceso de humedad puede perjudicar la germinacién por pudri-
cién. Durante la siembra con este sistema las cafas deben ir traslapadas
para mantener la distancia uniforme entre nudos (15-20 cm). Si hay su-
ficiente material y se quiere garantizar la calidad de la barrera se puede
sembrar en doble hilera y con el distanciamiento adecuado entre surcos
(15220 cm).

En caso de que se utilice para la implementacién de las barreras
vivas: macollos, sepas o bulbos se recomienda plantar cada 15 cm las
plantas en el surco para asegurar que la barrera sea bien tupida. Si se
quiere establecer una doble hilera, se debe sembrar la segunda fila a
unos 15 a 20 cm por encima de la primera y en forma alterna al primera
hilera (al tresbolillo).

Los macollos o cepas deben sembrarse de tal de manera que las
coronas de las raices queden al ras del suelo, mientras que los bulbos
deben plantarse a una profundidad de 5 a 7 cm.

Cuando se utiliza semilla se debe tener mas cuidado con la prepa-
racion del suelo (desterronarlo cuidadosamente) para formar una buena
cama de siembra (suelta y nivelada). Las semillas debe ser colocado uni-
formemente en la banda de suelo de acuerdo al porcentaje de germinacion
y luego ser rastrillada para que quede enterrada muy superficialmente.

Para lograr que las barreras funcionen eficientemente, deben formar
una barrera tupida, en caso de que algunas plantas no hayan prendido o
han sido comidas por el ganado deben ser resembradas inmediatamen-
te. Por otro lado se deben realizarse cortes periédicos para mantener la
altura (aproximadamente 50 cm), ademds evitando que se ensanchen e
invadan los terrenos de cultivo y se conviertan en el tiempo en guaridas
de roedores y otros animales.
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Caracterizacion de especies exoticas
potenciales para conservacion
de suelos y agua

1. VETIVER (Vetiver zinzanoides)

Segiin el Banco Mundial (1990), con base a diferentes experiencias en
distintos lugares del mundo se ha evidenciado y constatado que el Ve-
tiver (Vetiver zinzanoides) presenta una serie de ventajas en relacion a
otras plantas para la conservacién de suelos y agua:

—  Forma ripidamente un cerco espeso y permanente cuando se
la planta correctamente.

— Tiene un sistema radicular fuerte y fibroso que penetra y fija el
suelo hasta una profundidad de tres metros y puede resistir los
efectos del sifonamiento y el agrietamiento del suelo.

— Es perenne y requiere un minimo de mantenimiento.

—  Es pricticamente estéril y debido a que no produce estolones
ni rizomas, no se convierte en maleza.

—  Su corona se halla debajo de la superficie del suelo, lo que le
protege contra el fuego y el sobre pastoreo.

—  Sus hojas afiladas y sus raices aromaticas repelen a los roedo-
res, las serpientes y otras plagas similares.

—  Sus hojas y raices han demostrado ser resistentes a la mayoria
de las enfermedades.

—  Una vez establecida, por lo general no resulta apetitosa para el
ganado. Sin embargo las hojas nuevas, son sabrosas y pueden
utilizarse para forraje
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La planta de Vetiver es xerofita e hidréfila, y una vez estableci-
da puede resistir sequias e inundaciones.

No compite con los cultivos para cuya proteccion se utiliza.
Los cercos de Vetiver han demostrado que no producen efec-
tos negativos en el rendimiento de los cultivos plantados.

Es barata y ficil de establecer como cerco y de mantenerla, asi
como de eliminarla en caso de que no se la desea conservarla.

Crece y se desarrolla en cualquier tipo de suelo (arenosos, gra-
vosos), fertilidad, acidos (con toxicidad por aluminio), alcali-
nos y otros.

Crece en una variedad de climas, con precipitaciones que os-
cilan entre 200 y 6000 mm y temperaturas que oscilan entre
-9°Cy 45°C.

Es una planta que se adapta a condiciones extremas y se mantiene
para proteger el suelo cuando el resto de plantas han sido destrui-
das por plagas, enfermedades u otras circunstancias adversas.

Para contar con material vegetal de Vetiver a nivel de finca o comu-
nidad, para las diferentes practicas de conservacién de suelos y agua a
implementar, es importante establecer viveros a nivel familiar o comu-
nal. Estos en lo posible deben estar ubicados cerca de represas peque-
fas o entradas a Qochas o ahijaderos, debido a la humedad existente.

Algunos sitios protegidos (crcavas) con Vetiver, se pueden consti-
tuir en viveros naturales para la obtenciéon de material vegetal.

Para la extraccién de material vegetativo (macollos) se debe seguir
los siguientes pasos:

Utilizar un azadén o picota para extraer los macollos de Veti-
ver, debido a que su sistema radicular es demasiado extenso y
fuerte como para poder extraer esta planta a mano.

De este macollo se extrae un trozo con raices. Este trozo resul-
tante o haz enraizado es el que se planta en el campo.

Antes de transplantar los trozos de Vetiver en el campo, se
le debe cortar sobre una madera con ayuda de un machete o
cuchillo las hojas hasta unos 15 a 20 cm de la base y las raices
a 10 cm. Esto evita de alguna manera de que la planta se seque
de manera excesiva por transpiracion.
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—  Parafacilitar el prendimiento de las plantas de Vetiver, se reco-
mienda que el transplante se realice durante la época de lluvias
garantizando la disponibilidad de agua.

— En los surcos abiertos en la curva de nivel, se abren huecos
cada 10 a 15 cm de distancia y se empuja las raices hacia abajo
evitando que las raices se doblen hacia arriba.

—  Una vez que se ha establecido satisfactoriamente las barreras
de Vetiver, el tinico cuidado que se recomienda es el de realizar
cortes anuales (podas) a una altura de 30 a 50 cm. Esta ope-
racién promueve el macollamiento y evita que proyecten su
sombra hacia los cultivos.

— Asi mismo es aconsejable arar los bordes de la barrera para
evitar que los retofios de cultivo invadan la tierra.

2. Espina de Mar (Hippophae sp.)

Considerando los graves problemas de degradacion que existe en el pais 'y
especialmente en el Altiplano, Valles y El Chaco por la degradacién del re-
curso suelo por contaminacion, deforestacion, sobre pastoreo, salinizacion
y/o sodificacién de suelos, etc., extensas dreas de nuestro territorio estin
quedando improductivas y creando serios problemas socioeconémicos.

En tal sentido la actividad forestal o agroforestal con especies
nativas o exéticas puede contribuir significativamente a mejorar las
condiciones ambientales de una zona, (micro) cuenca, regiéon etc.,
(condiciones climaticas, edafoldgicas e hidrolégicas), asi como ayudar
a proteger la base agricola, que es el suelo, para garantizar la produc-
cién de alimentos.

Caracteristicas

La Espina de Mar (Seabuckthorn en inglés) es un arbusto que pertene-
ce segin Rousi (1971) a tres especies:

Hippophae rbamnoides L.
Hippophae salicifolia D. Don
Hippophae tibetana schelechtend.
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Es una planta didica con abundantes raices horizontales que per-
miten la formacién de una gran cantidad de hijuelos y por consiguiente
su alta multiplicacién y propagacion. Estos arbustos aportan gran can-
tidad de nitrégeno (180 Kg N/afio) debido a su sistema radicular que
viven en simbidsis con determinados hongos.

El género Hippophae se caracteriza por su alta capacidad para adap-
tarse a condiciones extremas de temperatura y sequias y por lo tanto po-
dria desarrollarse muy bien en algunos lugares del Altiplano y Valles.

Segin el Centro Internacional para el Desarrollo de Montanas
(ICIMOD) se ha observado que esta especie y sus subespecies crecen
entre alturas que fluctdan entre 1200 a 5200 m.s.n.m., soportando tem-
peraturas que oscilan entre los -40°C y 30°C, cuando las temperaturas
superan la maxima las hojas pueden sufrir quemaduras. Esta especie
parece prometedora para forestar algunos lugares del Altiplano (Co-
mentario Ing. Bonifacio)

La Espina de Mar se desarrolla muy bien en zonas donde las pre-
cipitaciones pluviales alcanzan los 400 a 600 mm anuales, sin embargo
una vez que se ha establecido puede soportar sequias durante varios
meses debido a que ha desarrollado caracteristicas xerofiticas y tienen
alta capacidad de sobrevivencia.

Se obtiene una gran cantidad de semilla por kilogramo (aproxima-
damente se puede obtener 120000 plantas). El indice de germinacién
es de aproximadamente 80 a 90%. Sin embargo cuando las tempera-
turas del ambiente son bajas (10-12 ° C. la germinacién desciende sus-
tancialmente hasta un 15% y tardan cerca de 50 dias, mientras que si
las temperaturas son de 24-26 ° C. la germinacion sube al 90% y tarda
solo unos escasos dias.

Los frutos y las hojas contienen una gran cantidad de minerales y
vitaminas y por lo tanto pueden industrializarse para obtener un sin-
fin de productos industriales (industria alimenticia, medicinas, forrajes,
combustible, plantas ornamentales), por lo tanto permite diversificar y
mejorar los ingresos de los comunarios.

Los suelos mds aptos para su desarrollo son los que no tienen
problemas de anegamiento por varios meses y presentan buen drena-
je (francos), especialmente a orillas de los rios y que presentan cierta
humedad, sin embargo pueden desarrollarse en suelos minerales de las
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montafas, pedregosos arenosos y con bajos contenidos de materia or-
ganica. Se ha observado que el pH no es una limitante para su creci-
miento ya que se desarrolla en suelos con reacciones que fluctian entre
5,5 hasta 8,3.

Por las ventajas que ofrecen estos arbustos y sus caracteristicas mere-
ce continuar siendo estudiado y continuar con los trabajos iniciados por
Bonifacio en diferentes ecosistemas del Altiplano y cabecera de Valle.
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(Gaviones

Segiin Pacheco, Zelada y Navarro, 1993, los gaviones son cajas rectan-
gulares de alambre fuertemente galvanizado, con mallas hexagonales a
doble o triple torsion, que se llena de grava, o material rocoso de tama-
fio apropiado y que se comportan como muros de sostenimiento.

Caracteristicas

Los gaviones en forma de cajas se colocan y amarran unos con otro,
se utilizan frecuentemente en el encauzamiento de quebradas y rios,
proteccion de orillas, etc. También se utiliza en la construccién y re-
paracién de presas, en la defensa de obras contra socavamientos, como
muros de contencidn en carreteras, caminos vecinales, lineas férreas, y
correcci6n de torrentes o circavas.

Ultimamente se estn utilizando los gaviones para la recuperacién
y proteccion de suelos a orillas de los rios.

Las cajas antes de su desdoblado y armado son ficilmente trans-
portables porque su peso no excede los 7 Kg por m?y ademds no re-
quieren de personal calificado.

Los gaviones estin definidos técnicamente por los siguientes para-
metros (Pacheco, Zelada y Navarro,1993):

— Las dimensiones de la caja pueden serde 3 xIx1m, 2 x1x1m,

3x1x0,5m,2x1x0,5m o de cualquier otra dimension.
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— Las dimensiones del hexdgono de las malla a doble torsién mas
usadas en nuestro medio son: 100 x 120 mm, 80 x 100 mm y de
60 x 80 mm.

— El didmetro y recubrimiento galvanizado del alambre (mm).

— El didmetro del alambre del borde ( mm).

La doble torsién se refiere a ciertas caracteristicas técnicas de como
se ha formado la malla. La doble torsion en relacién a la de torsién simple
evita que la malla se derrame si algtin alambre se corta accidentalmente, o
si es necesario cortar la malla para hacer pasar a través de ella una tuberia.

Como el problema de la corrosiéon reduce notablemente la vida
util de la malla de alambre, debe tomarse siempre en cuenta su recu-
brimiento y galvanizado. Esta proteccién ayuda a hacer una estimacion
aceptable de la vida 1til de la estructura de gaviones y su consiguiente
valoracién econdémica.

El efecto de la corrosion varia notablemente de un lugar a otro
segun la agresividad de los agentes ambientales naturales o antrépicos
que influyen en la duracién de los gaviones.

Para definir las caracteristicas de los gaviones a ser utilizados en
una determinada obra, se debe tomar en cuenta el tipo de ambiente
existente y el efecto de corrosién que existe en ese medio.

Ubicacion Efecto

Ambiente Rural Baja corrosion
Ambiente Urbano Moderada Corrosion
Ambiente Industrial Mayor corrosion.

Fuente Maccaferri (fomado de Pacheco, Zelada y Navarro, 1993).

En nuestro medio y especialmente en el drea rural, es necesario
definir el ambiente con mucho cuidado, en razén de que los rios al estar
afectados por contaminantes provenientes de la actividad minera — me-
taldrgica favorecen la corrosion de las mallas.

En ese sentido si se conoce el ambiente y la calidad de las aguas
donde van a instalarse los gaviones, se pueden utilizar gaviones recu-
biertos de Zn. Para zonas altamente corrosivas, se recomienda usar un
revestimiento de PVC sobre el galvanizado.
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El alambre de amarre que se recomienda es de 2,2 mm, blando, tri-
ple, galvanizado y ductil que permite mejor rendimiento en el cocido.

Material de Relleno

Como el gavién actda principalmente por gravedad, el material que
a utilizarse como relleno debe permitir la mdxima permeabilidad
y asegurar el maximo peso, ademds las piedras deben cumplir con
ciertas condiciones de durabilidad, debe ser resistente a la corrosién
quimica, atmosférica y mecanica; por otro lado no debe sufrir una
solubilizacion con el paso del agua ni romperse por los golpes de roca
arrastrados.

Existen varios tipos de roca que cumplen estas especificaciones
pero una de las mas utilizadas son los cantos rodados del rio.

Armado e Instalacion

Los pasos a seguir para su armado e instalacién segun Pacheco, Zelada
y Navarro, (1993), son los siguientes:

—  Se desdobla y se extiende en el suelo.

—  Selevanta las paredes y se va cosiendo las aristas verticales con
el alambre apropiado para obtener las cajas. Dichas costuras
se realiza de modo continuo, pasando el alambre por todos los
huecos de la malla con doble vuelta cada dos huecos.

— De acuerdo al diseno de la obra, se colocan las cajas en su
correspondiente ubicacion y se las ata entre si por medio de
costuras de alambre resistente a lo largo de todas las aristas
en contacto y de la misma manera como se especifica ante-
riormente.

—  Se llena las cajas con piedras mayores a los huecos del gavion.
Si los gaviones tienen una altura mayor de un metro, es nece-
sario colocar tirantes en el interior para reforzar estas estruc-
turas y evitar su deformacién. Los tirantes se colocan a 30 cm
de los bordes superior e inferior. En los gaviones de 50 cm se
colocan tirantes a 25 cm del borde superior.
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Armado y Llenado de Gaviones
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La etapa de llenado es una etapa importante en la construccion de
gaviones, pues de ella depende su estabilidad. El tamano de las piedras
esta directamente relacionado con el porcentaje de huecos en el gavién
y por lo tanto con el peso especifico y la capacidad de soporte de cada
bloque.

Las obras de defensa de gaviones construidas a orillas de los rios,
consta de las siguientes partes:

— Lalosa, delantal o plancha de fundicién consiste en un gavion

cuya altura no pasa los 50 cm. Esta plancha o delantal que se
coloca sobre el suelo antes de los gaviones propiamente di-
chos, permite proteger los gaviones de los socavamientos ya
que se va acomodando a la superficie del suelo socavado.

—  El cuerpo superior formado por gaviones propiamente dichos,

tienen mayor altura y son colocados transversalmente a las ba-
ses y amarrados fuertemente entre si.
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Los gaviones construidos segin estos autores, presentan en gene-
ral las siguientes propiedades:

Flexibilidad

Los gaviones no son rigidos y se adoptan a las formas del terreno (le-
vantamientos y socavaciones), sin comprometer la estabilidad de la es-
tructura.

Resistencia

La malla del alambre galvanizado posee la resistencia y la flexibilidad
necesaria para soportar las diferentes fuerzas que interactian (agua y
tierra)

Permeabilidad

El muro de gaviones es permeable, lo que permite descargar las pre-
siones que se generan (hidrostaticas) y estabilizar una pendiente, por la
acci6én continua de drenaje y retencién de particulas sélidas.

Ventajas y Desventajas

Las estructuras de gaviones son mds econémicas que las estructuras
rigidas ya que no requieren de mano de obra calificada y utilizan el
material del lugar (grava o piedra) y presentan frente al concreto u hor-
migén la misma estabilidad.

Por otro lado, los gaviones permiten el crecimiento de la vege-
tacién y por lo tanto ayudan a mantener las caracteristicas del paisaje
natural.

Entre las limitaciones podemos mencionar la vida 1til determinada
por las caracteristicas de durabilidad de la malla de alambre, asi como de
la necesidad de disponer de abundante material de relleno en el lugar.
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APENDICE 9
Distribucion de pastos fundamentales
por pisos ecoldgicos

Nombre Cientifico N. Comiin Propagacién Cultivo Manejo Altura Produccion
sexual | Vegeta- | Secano | Riego | Corte | Pasto- de Tm/ Corte/
tivo reo G corte afio
encm.
0-1500 m.s.n.m.
GRAMINEAS
Penisetum purpureum | Pasto elefante * \ S R C P 10 40 4-6
Panicum maximum Pasto castilla S \ S R C P 20 30 4-6
Digitaria decumbens Pasto pangola * \ S R C P 10 30 5-6
Brachiaria mutica Gramalote * \ S R C P 10 20 6-8
Chloris gayana Pasto rodes S Vv S R C P 5 15 5
Cynodon dactylon Grama dulce, S Vv S R C P 5 10 6-8
Bermuda
LEGUMINOSAS
Leucaena leucocephala S * S R C P 50 15 6-8
Pueraria phaseoloides | Yaravisco o S Vv S R C P 10 20 6
Medicago sativa Chamba S * * R C P 15 15 6
Glicine javanica Kudzu S * S R C P 10 15 4
Desmodium intortum | Alfalfa “San s \ S R C P 10 20 4
Stylosantes guyanensi | Pedrana” S * S R C P 10 15 6
Soya perenne
Pega Pega
Alfalfa tropical
1500-2500 m.s.n.m.
GRAMINEAS
Andropogon sacha- Grama S Vv 8 R C P 5 10 6
roides Pasto ovillo, pie S Vv 8 R C P 5 15 6
Dactylis glomerata de gallo. S Vv * R C P 5 10 8
Pennesetum clandes- | Kikuyo S Vv 8 R * P 5 15 6
tinum Shojlla
*Bromus catharticus
s * S R C P 5 10 6
LEGUMINOSAS Criollo
Medicago sativa S * * R C P 5 8 6
Cultivar: Trebol rojo S Vv * R C P 5 8 8
Trifolium pratense Trebol blanco
Trifolium repens S * 8 R C P 50 15 6-8
Cul. Ladino Yaravisco
*Leucaena leuco-
cephala
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2500-3500 m.s.n.m.
GRAMINEAS
Dactylis glomerata Pasto ovillo “pie S \ S R C P 5 8 8
Cul. S123 de gallo” S v S R C P 5 8
Phalaris tuberosa Canary grass S ' S R C P 5 8 8
Festuca pratensis Cafuela S ' S R C P 5 4 6
Bromus catharticus Soccila, S \ S R C P 5 8 6
*Poa horridula cebadilla 6
Poa horridula
LEGUMINOSAS S Y S R * P 5 8 6
Trifolium repens
Cul. Ladino Trebol blanco S * * R C P 5 10 8
Medicago sativa
Cul. Ranger Alfa ranger S * S R C P 5 2 6
Lotus corniculatus
Lotus, maku
tetraploide
3500-4500 m.s.n.m.
GRAMINEAS
*Poa horridula Poa horridula S v S R C P 5 8 8
Dactylis glomerata Dactylis S123 S \ S R C P 5 8 8
Cul. S123
*Festuca dolicophila Chillihcca, S \ S R C P 5 6 6
Stypa mucronata Chilhuar S \ S R C P 5 4 6
*Bromus catharticus | Chuors S v S R C P 5 4 6
Socclla,
LEGUMINOSAS cebadilla
Trifolium repens S \ S R * P 5 2 6
Cul. Huia
Medicago sativa Trebol “hula” S \ S R * P 5 2 6
Cul.rizoma
Alfalfa rhizo-
matosa
4500-5000 m.s.n.m.
GRAMINEAS
Dielsochicloa Grama S \ S R C P 5 2 [
floribunda Chillihua, S v S R C P 5 4 4
*Festuca dolichophilla | Chillihuar

Fuente: Programa Nacional de Conservacion de Suelos y Aguas en Cuencas Hidrografi-
cas.1985. Lima, Perd.
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APENDICE 11
Célculo de la dosis de enmiendas quimicas
en suelos alcalinos

El objeto de la aplicacion de los mejoradores quimicos en suelos s6dicos
(alcalinos) es eliminar parte del sodio adsorbido por el complejo de cam-
bio y disminuir el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI). Esto debido
al papel negativo que ejerce este catién sobre la fertilidad del suelo.

El valor final a que se debe reducir el PSI es del orden de 7-12,
aunque existen suelos con PSI mds elevados sin que aparezcan efectos
perjudiciales. En general en la literatura se indica que el valor que debe
alcanzar el PSI después de la mejora es de 10%.

La dosis del mejorador quimico viene dada por la férmula.

Dt= (PSI, - PSI) * CIC * Pe * H *da
100

donde:

Dt : Dosis tedrica del mejorador en kg/ha

PSI, : PSIinicial, en %

PSIf : PSIfinal, en %

CIC : Capacidad de intercambio de cationes, en meq/100 gr
Pe : Peso equivalente del mejorador

H : Profundidad del terreno a mejorar, en cm

da : Densidad aparente del suelo (g/cc)
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Peso Equivalente de los Mejoradores Quimicos Usuales

Mejorador Pe
Yeso (SO, Ca * 2H,0 86
Cl, Ca * 2 H,0 73
Azufre 16
Polisulfuro de Ca (S;Ca) 100
SO, H, 49
Sulfato de hierro (SO, Fe * 7 H,0) 139
Sulfato de aluminio (So,); A2 * 18 H,0) 111
Caliza (CO, Ca) 50
Espumas de azucareria 17-23

465

La formula anterior considera que existe una sustitucion total del
calcio anadido. En la prictica esta condicién no se cumple asi, cuando
el PSI del suelo es mayor de 25%, el 90 por ciento del calcio aiadido
reemplaza al sodio, mientras que el porcentaje de calcio que reacciona
solo alcanza el 50 por ciento cuando el PSI es de 10.

Con objeto de tener en cuenta este hecho y sin complicar demasia-
do el cilculo de la dosis aplicada (Dp), que es la que realmente se aplica,

se calcula segun:

Dp=CxDt
siendo:
Dp = Désis practica
Dt = Dosis tedrica
C =

Coeficiente de correccion que se muestran en la tabla

siguiente para los diferentes mejoradores.

Mejorador C
Yeso (S0, Ca * 2H,0 1.25
Cl, Ca * 2 H,0 1.10
Azufre 1.25
Polisulfuro de Ca (S;Ca) 1.25
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So, H, 1.10
Sulfato de hierro y

aluminio

Sulfato de aluminio (So,); | 1.10
Al, * 18 H,0)

Caliza (C0, Ca) 1.25

Ejemplo:

Calcular la cantidad de yeso necesario para reducir el PSI a 10. Cal-
cular la dosis necesaria para una capa de suelo de 30 cm de profundidad.
El anilisis de un suelo muestra los siguientes datos iniciales:

CIC =  35meq/100 gr
PSI, = 23%
Da = 149g/cc

En primer lugar se hace el cilculo con detalle para el yeso. La dosis
tedrica es:

Dt = (PSI, - PSI)* CIC * Pe* h * da/100
Los célculos para obtener la Dosis Tedrica es:
Dt =(23-10) 35 *86*30*1.49/100 = 17.491 kg/ha
La Dosis Prictica (Dp) se obtiene de :

Dp=C*Dt=1.25%*17.491 = 21.863 kg/ha



APENDICE 12
Determinacion de los requerimientos
de cal para suelos acidos

Segiin Espinoza y Molina (1999) la determinacién rutinaria del pH en
los suelos es un indicador de la acidez del suelo, sin embargo, este para-
metro no determina el requerimiento o cantidad de cal necesaria para
llegar al rango de pH requerido en el sistema de produccién que se estd
utilizando.

El porcentaje de saturacién de acidez y el porcentaje de saturacion
de Al, son valores muy importantes en los suelos tropicales. Estos para-
metros se calculan mediante las siguientes formulas que se presentan:

Acidez [(cmol(+)/ kg]
CICE (Al + H + Ca + Mg + K) [cmol(+)/kg]

Saturacion de acidez (%) =

Al intercambiable [(cmol(+)/kg]
CICE (Al + H + Ca + Mg + K) [cmol(+)/kg]

Saturacion de Al (%) =

Donde:

CICE = Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva cmol (+) Kg.!

La saturacién de acidez y la saturacién de aluminio determinan
el porcentaje del complejo de intercambio catiénico que estd ocupado
por Al e H* o por Al*. Estos valores constituyen buenos criterios para
diagnosticar problemas de acidez. Cada cultivo, variedad o cultivar tie-
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ne su grado de tolerancia a la acidez o al Al*, que depende de las carac-
teristicas genéticas de la planta.

En términos pricticos se puede utilizar cualquiera de los dos para-
metros para diagnosticar problemas de acidez en el suelo.

En general se puede indicar que casi ningun cultivo soporta mas
del 60% de saturacion de acidez intercambiable o de Al*, y el valor
deseable para la mayoria de las plantas oscila entre 10y 25%.

Existe una gran diversidad de suelos en los trépicos y por esta ra-
z6n no se puede hacer recomendaciones generales de manejo, particu-
larmente en el control de la acidez.

Requerimientos de Cal en Utisoles y Oxisoles (suelos de carga
variable)

En suelos tropicales rojos (Oxisoles, Ultisoles), el aluminio se halla fijo
a las particulas de arcilla y no amenaza el crecimiento de la planta hasta
que el pH del suelo llega a valores donde los 6xidos, hidréxidos y caoli-
nita se disuelven y liberan Al a la solucién del suelo. Esto ocurre gene-
ralmente a pH entre 5.0 a 5.3. Cuando esto ocurre es aconsejable elevar
el pH a valores de alrededor de 5.5 lo que permite la precipitacion de Al
e incrementa apreciablemente la CIC (suelos de carga variable) como se
presenta en la siguiente tabla.

Siguiendo este concepto, se puede predecir los requerimientos de
cal para la mayoria de los suelos tropicales aplicando la siguiente ecua-
ci6n (Kampprath, 1990)

CaCO3 /t/ha) = Factor x cmol Al/kg. de suelo

El factor utilizado puede ser 1.5 0 2.0 de acuerdo con las caracte-
risticas del cultivo y tipo de suelo.

El principal objetivo de este método es utilizar solamente la cal ne-
cesaria para neutralizar el Al y eliminar su efecto téxico. Este método de
determinacién de los requerimientos de cal es muy difundido en dreas
tropicales de suelos rojos pero como principal desventaja se tiene el hecho
de que la neutralidad del Mn se produce a 0.5 unidades de pH por encima
de aquel necesario para la neutralizacién del aluminio. Cuando los suelos
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presentan también problemas de toxicidad de Mn se debe tomar en cuen-
ta este factor en la determinacion de los requerimientos de cal.

Porcentaje Recomendado de Saturacion de Aluminio (PRS)
en Suelos para Cultivos en Produccion (Berttsch, 1995)

Cultivo PRS (%)
Banano <15
Cacao <20
Café <25
Camote <20
Cafia de Azucar <20
Caupi <40
Citricos <20
Coco <30
Frijol negro <20
Gandul <40
Maiz <25
Mango <20
Mani <25
Palma aceitera <15
Papa <20
Pejibaye <25
Pifa <30
Platano <25
Sorgo <20
Soya <10
Trigo <10
Yuca <60

Fuente: Espinoza y Molina, 1999

En el caso de los cultivos con cierta tolerancia a la acidez no es
necesario precipitar todo el Al, pudiéndose utilizar cantidades atin me-
nores de cal que solamente reducirdn la saturacién del Al a los valores
requeridos. Para esto se utiliza un método de cilculo que da mucha
importancia a la saturacién de bases del suelo.
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De estos conceptos han surgido varios métodos para determinar
los requerimientos de cal, tomando en cuenta la saturacién de bases a
la cual se desea llevar al suelo con la aplicacion de la enmienda.

Método de Cochrane, Salinas y Sinchez 1980

Esta formula es la mas sencilla, pues toma en cuenta la neutralizacién
de parte del porcentaje de saturacién de acidez en relacion con la CICE
del suelo, que a su vez se multiplica por una constante, con la que se
cubren los factores que limitan la eficiencia de la reaccién quimica de la
cal en suelo, a saber, calidad del material encalante, reacciones paralelas
en el suelo y el aluminio no intercambiable proveniente de la materia
organica. La formula final se presenta a continuacién:

1,8 (Al - PRS) (CICE)
100

CaCO; (ton/ha) =

Donde:

Al

Aluminio intercambiable existente en el suelo

PRS = Porcentaje de saturacion de acidez deseado
(ver tabla anterior)
CICE = Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva

Método de Van Raij (1991)

El principio de esta formula es exactamente que el mismo del anterior
solo que expresado en términos de saturacién de bases en lugar de aci-
dez, con la ventaja que incluye el factor “” que se refiere a la calidad
del material encalante.

(VI - V2) (CICE)
100

CaCO; (ton/ha) =
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Donde

V1 = Porcentaje de Saturacién de bases deseado

V2 = Porcentaje de Saturacién de bases que presenta el suelo
CICE = Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva

f = 100/PRNT

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacion Total

Método combinado

Esta formula modificada combina los criterios pricticos de los dos an-
teriores se expresa en términos de porcentaje de saturacion de acidez y
se incluye el factor f de calidad del material encalante. Al hacer esto, la
constante se disminuye a 1.5 pues quedan menos factores de eficiencia
de la neutralizacién sin contemplar.

1,5 (Al - PRS) (CICE)
CaCO; (ton/ha) = *

100
Donde:
Al = Porcentaje de saturacién del aluminio actual
PRS = Porcentaje de saturacion del aluminio deseado
CICE = Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva

Dentro de las reacciones paralelas que se incluyen en la constante
estan la neutralizacién del aluminio no intercambiable, las correcciones
de peso/volumen que pueden ser necesarias para ajustar el encalado a
una profundidad de incorporacién de 15 cm. (Yost et al., 1990) y para
neutralizar los nuevos puntos de carga negativa generados en muchos
coloides en medios basicos al ionizar sus OH terminales.

A continuacion se muestra tres ejemplos de resultados de analisis
de suelos para el cilculo de necesidades de encalado utilizando el mé-
todo combinado.

Cilculos de los requerimientos de cal en tres suelos dcidos de Cos-
ta Rica utilizando la férmula combinada.
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Suelo A:

Suelo
Cultivo

PRNT de la cal

EL RECURSO SUELO PRINCIPIOS PARA SU MANEJO Y CONSERVACION

PRS deseado

Anilisis de suelos:

: Tipic Hapludult

: Pejibaye para palmito

: 86 % (determinada en laboratorio)
: 25 % tabla.....

pH

Ca

Mg K Al CICE Sat Al

4.6

0.5

0.3 0.3 2.1 3.2 66

Recomendacién de cal.

CaCO; (ton/ba) =

CaCO; (ton/ha) =

1.5 (Al - PRS) (CICE) o
100

1.5(6-25)3.2 100
100 86

=23

Cilculos de requerimiento de cal en tres suelos dcidos de Costa
Rica utilizando la formula combinada.

Suelo B:

Suelo
Cultivo

: Typic Haplustand
. Café

PRNT delacal :
PRS deseado

80 % (determinada en laboratorio)

: 25 % tabla.....

pH

Ca

Mg K Al CICE Sat Al

4.7

1.7

04 0.37 3.1 5.57 54

Recomendacién de cal.

1.5 (54-25)5.57 100

CaCO; (ton/ha) = =3

100 80
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Cilculos de requerimiento de cal en tres suelos dcidos de Costa
Rica utilizando la formula combinada (Pital, San Carlos)

Suelo C:
Suelo : 'Typic Hapludult
Cultivo : Naranja

PRNT de la cal : 70 % (determinada en laboratorio)
PRS deseado : 25 % tabla.....

pH Ca Mg K Al CICE Sat Al
47 1.8 0.3 0.41 2.6 5.11 51

Recomendacién de cal.

1.5(51-25)5.11 100

CaCO; (ton/ha) = 100 0" 2.3
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