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RESUMEN

Con el propdsito de evaluar la relacion erosién-productividad de los suelos en
las cuencas altas de los Andes venezolanos con fines de planificacion
conservacionista, se valido el modelo de indice de productividad el cual esta
directamente relacionado con las condiciones edaficas del suelo.

La evaluacion de la relacion erosion-productividad se efectué en parcelas
comerciales, ubicadas en la microcuenca Zarzales-La Grande. Municipio Rivas
Davila, Estado Mérida. En cada una de ellas se establecieron tres tratamientos con
tres repeticiones, determinandose las siguientes variables: espesor del suelo
superficial, rendimientos de los cultivos e indice de productividad. Se utilizo la
zanahoria (Daucus carofa L.) y papa (Sofanum tuberosum L.), como cultivos
indicadores.

Los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticamente significativas
para las variables: espesor de suelo superficial, rendimiento e indice de
productividad en el cultivo de zanahoria, en cambio, para el cultivo de la papa no se
encontraron diferencias significativas. Se establecieron correlaciones significativas
entre indice de productividad y rendimiento. Estas ecuaciones son de gran utilidad
para el desarrollo de un proceso de planificacién conservacionista.

Palabras claves: erosion-productividad, espesor de suelo superficial, indice de
productividad, rendimientos de cultivos, Modelo de indice de Productividad,
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, zanahoria, papa, cuencas altas, Andes
de Venezuela, planificacion conservacionista. '



CAPITULOI

INTRODUCCION

La erosion de los suelos es uno de los principales problemas ambientales de
los tiempos antiguos y modernos presentandose como uno de los mayores
obstaculos para el desarrollo de la agricultura sustentable, afectando la produccion
total y la productividad de las tierras.

En Venezuela, en particular, la erosion incide marcadamente en la
degradacién de las tierras agricolas y en las altas tasas de sedimentacion. En elio
influyen las altas intensidades de las lluvias tropicales, la presencia de suelos muy
susceptibles a la erosion y un sistema de produccién basado en el uso intensivo de
monocultivos de ciclo corto y excesiva mecanizacion de la tierra, bajo el cual los
suelos se encuentran sin una proteccion adecuada ante la accion del clima. (Paez,
1994).

En anos recientes, la importancia de los efectos perjudiciales de la erosion en
la productividad del suelo han comenzando a reconocerse, aun cuando las
relaciones existentes entre ambos todavia, no estan bien definidas.

Es necesario establecer la aplicacion de una metodologia adecuada para la
evaluacion del impacto de la pérdida de suelo sobre la productividad , a fin de
contar con informacién bien fundamentada de los efectos de la erosion sobre Ia
productividad de los suelos.

Estimaciones precisas de estos efectos son esenciales para el desarrollo de
politicas agropecuarias y toma de decisiones en los planes del uso de la tierra y
conservacion de suelos en areas afectadas por este importante proceso de
degradacion.

En la actualidad se dispone de muy poca informacién al respecto. Esta
investigacion pretende validar una metodologia que sirva para generar informacion
esencial para el desarrollo e implementacion de estrategias que permitan prevenir
y/o controlar la erosion y evaluar su impacto en la productividad dentro de un
esquema general de planificacion conservacionista del uso de la tierra.



Objetivos

Los objetivos de este trabajo fuer%% los siguientes:

Obijetivo principal

Aplicar y validar una metodologia para evaluar las relaciones erosion-
productividad de suelos de tierras agricolas en cuencas altas de los Andes de

Venezuela.

Objetivos especificos

1. Cuantificar los impactos de la erosion del suelo sobre la productividad, en
términos de reduccion de los rendimientos de cultivos especificos mediante
evaluaciones en campo y bajo condiciones de erosion actual.

2. Aplicar y validar el modelo indice de productividad (IP) en una microcuenca
de los Andes venezolanos.

3. Estimar tolerancias de las pérdidas de suelo a partir del modelo indice de
Productividad (IP).

4. Realizar un analisis acerca de los cambios en la productividad de los
suelos debido a la erosion en la zona de estudio.

5. Estimar beneficios econdémicos de algunas practicas de conservacion de
suelos, que puedan ser utilizadas en la planificacién conservacionista del area
estudiada, a partir de la informacion generada en esta investigacion.



CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

Evaluacién de las relaciones erosién-productividad

Uno de los procesos mas generalizados y dafiinos de la degradacion de los
suelos, es la erosion hidrica, definida como la pérdida parcial o total del suelo
superficial arrastrado por el agua (Pla, 1993). Entre los efectos directos e inmediatos
de la erosion hidrica estan la pérdida acelerada y practicamente irreversible de la
base de sustentacion de las raices de las plantas de los cultivos, la cual retiene y
almacena el agua y nutrimentos que ellas requieren; la pérdida de nutrimentos
naturales o agregados con los fertilizantes; y el arrastre de semillas o plantas aun
poco desarrolladas. Todo ello al ir acompanado de la pérdida de una fraccion
importante del agua de lluvia por escorrentia, puede causar efectos negativos
inmediatos sobre la produccion, derivados del déficit hidrico y/o nutricional, y de
descensos en la poblacion de las plantas. A mediano y largo plazo se presenta un’
adelgazamiento progresivo del suelo superficial que es el que generalmente tiene
mejores condiciones fisicas y quimicas o de sus fracciones mas activas (arcilla y
materia organica), llegando al afloramiento de horizontes mas profundos,
compactos, arcillosos, acidos, 6 pedregosos. Esto va conduciendo a progresivas y
mayores dificultades y costos en la preparacion de tierras, con mayores
requerimientos de fertilizantes y/o enmiendas, y mayores riesgos de sequia, que en
muchas ocasiones llevan a la pérdida total de la capacidad productiva del suelo (Pla,
1993).

La productividad del suelo se va reduciendo lentamente por accion de la
erosion, de forma imperceptible, de manera tal que puede que no sea detectada si
no hasta que las tierras dejen de ser economicamente sustentables para el
crecimiento de los cultivos. Ademas, frecuentemente las tecnologias de manejo de
suelos enmascaran la reduccién de la productividad debida a la erosion, evitando
que e! fenémeno pueda ser detectado oportunamente (Langdale y Shrader, 1981;
citados por Delgado, 1990).

Cuantificar los efectos de la erosion de los suelos en el rendimiento de los
cultivos es una tarea compleja, porque envuelve estimaciones de una serie de
interacciones entre las propiedades de los suelos, condiciones topograficas, factores
climaticos, caracteristicas de los cultivos y sistemas de manejo. (Lal, 1982, citado
por Lépez, 1994). El logro de la cuantificacién de las relaciones erosion-
productividad permite identificar regiones con un alto riesgo de degradacion y
estimar el impacto de diversas opciones de mantenimiento a largo plazo. (Littieboy ,
Silbum, Freebaim, Hammer y Leslie, 1992).
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Investigaciones realizadas sobre la erosion del suelo y su impacto en la
productividad han sido desarrolladas en distintos lugares del mundo. En Nigeria, por
la pérdida de 5 cm de la capa superficial, se reporto una reduccion de
aproximadamente 50% en los rendimientos del maiz (Sanders, 1981, citado por
Wolman, 1985).

En Rusia se ha reportado que la erosion natural de 5 mm y 15 mm de suelo
han reducido los rendimientos del trigo de invierno en un 50y 70% respectivamente
(Wolman, 1985).

Carter (1993) sefala que la erosién disminuye los rendimientos de los cultivos
en un 15 a 40% e incluso hasta en un 50% y menciona el estudio en el cual la
productividad de la tierra disminuy6 en un 25% por la erosion en surcos, causada
por la irrigacion.

Por otro lado estudios realizados en Indiana (EE.UU.) durante 10 anos,
reportaron que los rendimientos del maiz y soya decrecieronen 9, 14, 18% y 17, 20
y 24% respectivamente para fases de erosion clasificadas como ligera, moderada y
severa (Weesies, Livingston, Hosteter y Schertz, 1994).

Espesor del horizonte sugefﬁciaj y su relacién con la productividad

Tradicionalmente el efecto de la erosién sobre la productividad se ha
evaluado a través de la pérdida de profundidad del suelo, principalmente de la capa
arable por ser alli donde se concentra la mayor cantidad de materia orgénica,
nutrimentos y actividad agricola (Mannering, 1981; Humi, 1985).

El efecto de la erosién en los rendimientos depende de las caracteristicas del
horizonte subsuperficial, mientras més desfavorables sean estas caracteristicas
mayor repercusion de la erosion sobre la productividad ( Crosson, 1985; Lal, 1988;
El Swaify, 1987; citados por Paez ,1991).

Con la pérdida de suelo superficial, ocurren ciertos cambios en las
propiedades del suelo remanente, los cuales son responsables de la reduccion del
rendimiento de los cultivos y de la expresién de problemas asociados al manejo del
suelo (Langsdale, Box, Leonard, Bamett y Fleming, 1979; Power, Sandoval y Ries,
1981; Henning y Khalaf, 1985, citados por Lépez, 1994).

Si parte del cuerpo del suelo es removido por la erosion, la profundidad
disponible para un buen desarrollo de raices puede también ser reducida. A menos
que el material subyacente sea tan favorable como el superficial, la profundidad de
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enraizamiento y cualidades como la capacidad de almacenamiento de humedad se
veran reducidas y el rendimiento de los cultivos decrecera, aun cuando se realicen
aplicaciones de enmiendas y fertilizantes (Larson, Pierce, Winkelman, 19885 citados
por Lopez, 1994). Al respecto, Carter (1993) sefiala que los rendimientos de las
cosechas disminuyen cuando la capa superficial de los suelos decrece, pero los
rendimientos de las cosechas no son incrementados en los suelos donde el espesor
de la capa superficial es incrementado mas alla de una profundidad critica.

Stocking y Peake (1987) sefalan como los factores mas importantes del suelo
relacionados con el rendimiento de los cultivos: el estado nutricional del suelo
(pérdida del contenido de nutrientes y de materia organica, cambios de pH), el agua
disponible para las plantas (reduccion en la profundidad de enraizamiento y en la
capacidad de almacenamiento de humedad del suelo remanente), la estabilidad
estructural del suelo, su densidad aparente, de marcada influencia en el desarrollo
radical. Los mismos autores destacan una importante influencia de las
caracteristicas climaticas y del tipo de cultivo considerado en los experimentos, aun
cuando sefialan que existen evidencias de que la mayoria de los cultivos siguen la
misma tendencia de declinar sus rendimientos con Ia erosion. Weesies et al., (1994)
indican que los rendimientos de los cultivos estan estrechamente relacionados con
el grado de afectacién de las propiedades del suelo por la erosion, pero
principalmente por la profundidad del suelo y capacidad de retencion de agua.

Investigaciones realizadas sobre el estudio de la productividad en suelos de
Los Andes venezolanos afectados por la pérdida del horizonte superficial
demostraron que la magnitud de dichas pérdidas varian de un suelo a otro. Asi por
ejemplo el declinar de la productividad fue mas severo en un Ultisol que en un
Inceptisol y Aridisol (Lépez, 1994).

Estudios realizados en la India sobre el horizonte superficial, en suelos del
Orden Alfisol con diferentes profundidades, se determind que el espesor del suelo
disminuye en 0.91 cm/afio en una pendiente del 10% siendo su vida efectiva de o1
anos (Weesies et al., 1994).

Aplicacién de enmiendas v fertilizantes para la restauracién de la productividad

La adicion de fertilizantes en los horizontes subsuperficiales expuestos es una
practica que ha logrado incrementar el rendimiento de los cultivos, pero una
apreciacién generalizada es que los rendimientos no alcanzan el nivel que se logra
con cultivos desarroliados en los mismos suelos no afectados, o solo ligeramente
afectados por la erosion (Mbagwu, Lal y Scott, 1984; Massee y Waggoner, 1985).



Cuando un suelo se degrada por erosion los dafios pueden dividirse, segun
se afecten atributos del suelo, en remplazables e irremplazables, Se califican como
remplazables aquellos atributos que pueden recuperarse a través de adiciones de
sustancias al suelo tal como fertilizantes y enmiendas calcareas, como ejemplo de
atributos de suelo irremplazables se citan la capacidad de retencion de agua y la
profundidad de enraizamiento (Larson, 1987; citado por Lopez, 1994).

Con base en la capacidad de recuperacion de los suelos degradados por la
erosion se consideran dos categorias de suelos: renovables y no renovables. Un
suelo renovable, aun cuando afectado por la erosion podria ser restaurado hasta
alcanzar un grado de productividad equivalente a su condicion inicial antes de ser
erosionado, no asi un suelo no renovable. En este planteamiento se trata de lograr
la renovacion mediante la adicién de fertilizantes y practicas adecuadas de manejo.
Sin embargo, los atributos remplazables del suelo pueden resultar prohibitivamente
costosos, fuera del alcance de los agricultores de menores recursos y usualmente
en condiciones de uso de las tierras con mayores riesgos de degradacion de suelos
(Schertz 1983; citado por Lopez, 1994).

De cualquier manera, sefnala Larson (1987) que si los nutrientes perdidos son
remplazados, la pérdida de productividad se hace aproximadamente lineal con
relacion a la pérdida de profundidad de enraizamiento, debido a la pérdida del suelo
por erosion, hasta que se alcanza una capa que restrinja el desarrollo de las raices.
De alli el hecho de considerar que la pérdida de productividad potencial de los
suelos afectados por la erosidon sea mayormente debido a la afectacion de
caracteristicas como la capacidad de almacenamiento de humedad y la profundidad
de enraizamiento. Al respecto Carter (1993) indica, que la disponibilidad de una
tecnologia que pueda restaurar la productividad del suelo a sus condiciones
originales es inexistente.

Métodos para evaluar el impacto de la erosion en la productividad del suelo

* La cuantificacion de los efectos de la erosion sobre los rendimientos de los
cultivos es una tarea compleja ya que implica una serie de interacciones entre
propiedade$ del suelo, caracteristicas del cultivo y clima y la importante influencia
del sistema de manejo (Lal, 1988). Numerosas técnicas han sido sugeridas para
establecer la relacidn causa efecto entre erosion y rendimiento. Paez (1991) y
Delgado (1991) hacen una descripcion general de estas metodologias:

Experimentos y evaluaciones en campo

Permiten conocer el efecto de-la erosion y sus implicaciones en el rendimiento
de los cultivos, tratandose de experimentos sobre suelos cuyos dafios causados por
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la erosion son conocidos, o bien a través de las técnicas de remocion del horizonte
superficial del suelo.

Experimentos sobre suelos con diferentes grados de afectacion por la erosion
asociada a la utilizacion de las tierras

Se busca relacionar el efecto de la erosién, conocido el grado de afectacion
del suelo, con el rendimiento de los cultivos bajo diferentes condiciones de manejo.
Es comun utilizar variaciones en el grosor del horizonte superficial o la localizacion
subsuperficial de estratos que pueden impedir el normal desarrolio de las raices del
cultivo, la expresion de tales condiciones para un suelo particular se asocia a
diferentes grados de erosion que afecta al suelo y al consiguiente efecto que puede
tener sobre su productividad. Estudios de este tipo se pueden hacer en unidades
de produccién comercial, evaluando el impacto de la erosion sobre los
rendimientos en suelos representativos considerando zonas geogréficas
homogéneas en cuanto a clima y sistemas de produccién agricola. Otra
modalidad son los estudios en unidades experimentales siguiendo un disefo
estadistico adecuado, las evaluaciones pueden hacerse bajo condiciones de lluvias
naturales o simuladas.

Experimentos sobre suelos afectados por remocién artificial del suelo
superficial

Se trata de evaluar el efecto de la erosion sobre la productividad removiendo
artificialmente el horizonte superficial, en parcelas experimentales a profundidades
variables y evaluando el comportamiento de los cultivos, bajo cada una de las
condiciones simuladas de suelos afectados bajo diferentes condiciones de manejo.

Estudios en laboratorio e invemadero

Los experimentos en invernadero permiten estudiar bajo condiciones
controladas o semicontroladas diferentes aspectos de la relacion erosion-
productividad. Se dan diferentes modalidades para la instalacion y manejo de este
tipo de experimento, dependiendo de los objetivos del estudio.

Modelos matematicos e indices de productividad

Después del primer intento de Hagen y Dyke (1980), citados por Delgado
(1990), tendente a desarrollar un modelo matematico basado en relaciones
empiricas entre rendimiento de los cultivos y pérdidas de suelo por erosion, se han
realizado grandes esfuerzos de investigacion en ese sentido. Demostracion de ello
son los modelos EPIC “Erosion Productivity Impact Calculator” (Williams, Renard y



Dyke, 1983) y NTRM “Nitrogen-Tillage-Residue Management” que desarrollan en
detalle las relaciones erosion- productividad.

Un método menos complejo para la estimacion de los efectos de la erosion
sobre la productividad del suelo es el indice de Productividad (IP), originalmente
desarrollado por Neill (1979) y modificado por Kiniry, Sirivner y Keener (1983) y por
Pierce, Larson, Dowdy y Graham (1983), citados por Lindstrom, Schumacher, Jones
y Gantzer, (1992) que ha sido usado como instrumento para la evaluacién de la
productividad de! suelo. El fundamento de este instrumento es que bajo condiciones
similares de clima, cultivo y manejo de suelo, la productividad esta directamente
relacionada con las propiedades edaficas.

E| indice de Productividad desarrollado en Estados Unidos ha sido probado y
aplicado por investigadores de otras latitudes, bien para conocer el potencial
productivo de los suelos o para indagar sobre las relaciones entre la erosion del
suelo y su impacto en la productividad bajo diferentes condiciones ambientales
(Delgado, 1995).

Rijsberman y Wolman (1985) presentan un estudio comparativo de los
resultados de investigaciones en Estados Unidos, Nigeria, Hawai y México. Estos
resultados muestran que el modelo IP constituye una herramienta muy util,
especialmente cuando se incluyen parametros modificados para tomar en cuenta
condiciones particulares de suelos que difieren de aquellos donde el modelo fue
disenado originalmente.

Para utilizar el indice con propésito de evaluar la productividad de los suelos
o estimar el impacto de la erosion se requieren tres condiciones: a) datos de suelo y
rendimientos por cada localidad, b) datos de erosién por un nimero suficiente de
afos que permita demostrar el efecto del proceso con tasas reales de pérdida de
suelo y c¢) valores constantes de los demas factores que afectan la productividad
clima-manejo-cultivos.

La ecuacioén para la determinacion del indice de Productividad (Kiniry et al
1983) es la siguiente:

IP= D (4i*Bi*Ci*Di*Ei*Rli)

i=1

En tal expresién A, B, C, D y E representan valores de suficiencia de las
propiedades del suelo (capacidad de almacenamiento de agua aprovechable,
aireacion, densidad aparente, pH y conductividad eléctrica del suelo
respectivamente), Rl es un factor de ponderacion para un estrato (i) del suelo en
particular, n es el numero de estratos a considerar (incrementos o estratos de 0 a 10



cm), el indice de productividad que se obtenga tendra valores que oscilen entre O y
1, siendo este ultimo valor la condicion ideal.

El IP ha sido evaluado en varios paises ademas de EE.UU., y se han hecho
adaptaciones para las diferentes condiciones en que han sido utilizados
(Rijsberman y Wolman 1985).

En América Latina y Venezuela en particular, por las caracteristicas propias
de la region surge la necesidad de investigar desarrollar y validar un modelo de
indice de productividad. Estos estudios son iniciados por Delgado (1989, 1990,
1995) y Delgado y Lopez (1995).

Naturaleza de las relaciones erosion-productividad

Resultados obtenidos de investigaciones de las relaciones erosion-
productividad reflejan cierta consistencia y coinciden en sefalar que existe una
relacién estrecha entre erosion del suelo y productividad, pero que tal relacion
generalmente no es de caracter lineal (Delgado, 1990).

En efecto, los resultados de numerosas investigaciones llevadas a cabo en
condiciones de campo © en invernadero resaltan, casi como constante, la naturaleza
curvilinea de las relaciones erosion-productividad; estas relaciones se pueden
expresar a través de funciones empiricas que adoptan formas diversas segun las
caracteristicas del suelo'que se erosiona y el caracter de las variables que se usan
para medir el grado de erosién. Las funciones erosién-productividad relacionan
comunmente el rendimiento de los cultivos (kg/ha, t/ha) con alguno de los siguientes
parametros utilizados frecuentemente para medir el grado de erosién de un suelo: a)
erosion acumulada (masa de suelo removida por unidad de superficie t/ha, Mg/ha y
lamina de suelo removida mm, cm); b) espesor del horizonte superficial (mm, cm); c)
profundidad a horizontes o capas restrictivas (mm, cm).

El parametro erosion acumulada, en términos de masa de suelo removida por
unidad de superficie (kg/ha, t/ha), mide directamente las pérdidas de suelo por
erosion pasada y es quizds la variable mas apropiada para relacionar
funcionalmente productividad y erosidn. Sin embargo, la obtencion de este valor
requiere experimentos de campo o laboratorio sobre parcelas de escorrentia o
bandejas de erosion respectivamente para medir con precision la cantidad de suelo
perdido. Lal (1981), citado por Delgado (1990), utilizando experimentos sobre suelos
de erosion pasada conocida, obtuvo relaciones exponenciales (y = a exp(-bx))
entre rendimientos de cultivos (tha) y erosion acumulada (t/ha) con elevados
coeficientes de correlacion. La ecuacion demuestra que los rendimientos se reducen
exponencialmente a medida que la erosion acumulada se incrementa.



El uso de la lamina de suelo removida acumulada (mm, cm) es menos
frecuente para establecer relaciones erosion-productividad. Lal (1988), citado por
Delgado (1990) se refiere a los experimentos de Mbagmu et al., quienes trabajando
con la técnica de la remocion artificial del suelo superficial lograron ajustar funciones
cuadraticas (y = a + bx + cx’ ) entre rendimiento y erosion, utilizando el espesor o la
lamina de suelo removida como variable independiente.

El parametro espesor del horizonte superficial (mm, cm) ha sido quiza el mas
ampliamente utilizado por diversos investigadores para el estudio de las relaciones
erosion-productividad. En el siglo XiX, Mitscherlich desarroli¢ la ley de rendimientos
decrecientes. Christensen y McElyea (1985), citados por Delgado (1990) senalan
que fueron Spillman y Lang (1924) los primeros en proponer que las relaciones entre
rendimiento y espesor del suelo superficial podian ajustarse bien a la funcién de
Mitscherlich (y = a+b (1-exp (<cx))) lo cual di6 origen a que la expresion que mas
comunmente se utiliza para relacionar el espesor del suelo superficial con los
rendimientos se conozca con el nombre de funcién Mitscherlich-Spillman (M-S).

En suelos bajo riego, Carter (1985), citado por Delgado (1990) evalud los
cambios en el rendimiento de varios cuitivos, en relacién a variaciones en el espesor
del suelo superficial por efectos de la erosion en diferentes tramos de los surcos de
riego, obteniendo funciones curvilineas de tipo semi-logaritmico (y = a+blLn(x))
altamente significativas entre los rendimientos y el espesor del suelo superficial. La
investigacion mostrd evidencias que los rendimientos de algunos cultivos se
incrementaron en aquellos sitios donde aumentd el espesor del horizonte superficial
debido al depésito de sedimentos producto de la erosién por remocion en los tramos
superiores del surco, mientras que en estos Ultimos sitios la disminucion en el
espesor del horizonte superficial por la erosién se tradujc en una disminucion
significativa en los rendimientos. :

En Los Andes venezolanos, Delgado y Lépez (1995) ajustaron un modelo
de tipo semi-logaritmico entre rendimiento de caraota (Phaseolus vulgans L.) y
remocion del espesor del suelo superficial coincidiendo con las funciones curvilinea
del tipo semi-logaritmica reportadas por Carter (1985). :

El parametro profundidad a horizontes o capas restrictivas es usado también
con frecuencia para evaluar el grado de erosién del suelo y relacionarlo con la
profundidad. La poca profundidad a horizontes argilicos o su exposicion en
superficie, reduce considerablemente la productividad del suelo.

En Venezuela Castilo y Péez (1989) ajustaron un modelo potencial
(y=ax®), entre rendimientos de sorgo y profundidad al horizonte argilico, en suelos
Ultisoles de los Llanos Centrales. Estos resultados parecen coincidir con la funcion
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exponencial que aparentemente constituye el primer segmento de la curva sigmoidal
obtenida por Christensen y McElyea (1985) al relacionar rendimientos de trigo con
espesor del suelo sobre el horizonte argilico, segun lo reporta Delgado ( 1990).
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CAPITULO lli

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

La microcuenca seleccionada para el estudio, se denomina “"Zarzales-La
Grande", y se localiza en la “Serrania de Tovar’, la cual forma parte de Los Andes
venezolanos, que constituye una de las estribaciones septentrionales de formacion
montafiosa de Los Andes Sudamericanos. Geograficamente se Ubica entre los 08°
10'00” y 08°15°'00” de latitud norte y los 71°52'30” y 71°55'00" de longitud oeste.
Limita al Norte con el Paramo de La Negra, por el Sur con los Paramos Las Puntas
y Viriguaca, por el Este con Bailadores y por el Oeste con el Paramo El Batalidon,
tiene una superficie aproximada de 2.507 ha. Administrativamente se encuentra en
el Municipio Rivas Davila, capital Bailadores. Parroquia Geronimo Maldonado. La
Figura 1 muestra con mas detalle la ubicacion del érea de estudio.

Relieve

La vertiente izquierda de la microcuenca “Zarzales-La Grande” se caracteriza
por presentar altas pendientes que varian desde 35% hasta 65% en la parte superior
de la cuenca. La vertiente derecha presenta igualmente altos valores de pendiente,
las altitudes oscilan alrededor de los 3.100 msnm.

Los tipos de pendientes predominantes de la microcuenca se presentan en la
Tabla 1. De éste se desprende que la topografia del area es muy accidentada,
presentando valores de pendiente que superan el 25% en mas del 75% de la
superficie. Se puede apreciar que mas del 50% de las tierras presentan pendientes
pronunciadas y muy pronunciadas. ’

Tabla 1. Tipos de pendiente predominantes en la microcuenca: “Zarzales-La
Grande (CORPOANDES, 1993).

ndiente (%) ] Tipo e Pendiente | Area Total {%)

<12 Suave -

12-25 Moderada 6.30

25-35 Mod. Pronunciada 15.5%

35-50 Pronunciada 35.85

50-60 Muy Pronunciada 27.50

60-75 Escarpada 4.30

>75 Muy Escarpada 10.50

Total 100.00
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Figura 1.

Situacién relativa nacional del Estado Mérida

COoLOMBIA

Situacién relativa regional del municipio Rivas Davila

RUEVA \

soLviA

Ubicacion relativa del area de estudio (tomado de Sandia, 1995)
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Geologia

En el drea de estudio se presenta dos formaciones geolégicas: La formacion
Mucuchachi y la Sierra Nevada.

Formacién Mucuchachi

Esta formacion de edad Carbonifero medio-Pérmico inferior esta integrada por
rocas de bajo grado de metamorfismo, representada por una secuencia de pizarras
laminadas y limosas de color negro a gris verdoso, con las pizarras se intercalan
delgadas franjas de areniscas impuras, laminadas duras de color algo mas claro que
el de las pizarras que localmente muestran desarrolios macizos.

Formacién Sierra Nevada

Esta formacion de edad Precambrica y naturaleza ignea, se caracteriza
litolégicamente porque representa el conjunto de rocas mas antiguas de Los Andes
venezolanos. Esta compuesto de gneises y esquistos en un 90% de grano medio a
grueso intercalados y de rocas graniticas altamente plegadas y meteorizadas.

éeomorfologia

La microcuenca, por estar localizada en una zona montafiosa, presenta
cambios bruscos de pendiente favoreciendo el depodsito de materiales. Existe
presencia de escarpes de terraza con valores de pendiente muy altos, en estas
pendientes ocurren desprendimientos superficiales de materiales que son
depositadas en las partes bajas. El escurrimiento superficial es el proceso
morfodinamico dominante, fenémeno que ha provocado la diferenciacion de formas,
asociadas al transporte y acumulaciéon de materiales de origen aluvial y coluvial.

Clima

La caracterizacion climatica de la zona de estudio se realizo en base a los
registros de la Estacion Meteoroldgica de Bailadores del Fondo Nacional de
Investigaciones Agricolas y Pecuarias, FONAIAP (1987-1995) que se encuentra a
una altitud de 2.200 msnm.
Temperatura

E! sector objeto de la investigacion presenta altitudes que varian desde los

2.200 a 3.600 msnm, las cuales influyen en la temperatura. La temperatura media
anual de la microcuenca a los 2.200 msnm es de 15,48°C con temperaturas medias
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minimas de 14 56°C y medias maximas de 16.10°C, con escasas fluctuaciones
entre los meses mas calidos y mas frios.

Con base en el histograma de temperatura promedio mensual (Figura 2), las
temperaturas cercanas a los 16°C se presentan en los meses de abril a junio y de
septiembre a octubre, en cambio temperaturas cercanas a los 15°C se presentan a
lo largo de los meses restantes. '

Con la altitud la temperatura disminuye en -0.6°/100 m, asi a los 3.600 msnm
se presenta una temperatura promedio de 7.36°C con temperaturas medias minimas
de 6.44°C y medias maximas de 7.98°C.

Termperatura (C)

Figura 2. Histograma de la temperatura promedio mensual y su desviacion estandar
(1987-1995). Estacion Experimental de Bailadores.

Precipitaciéon
®
Los registros de precipitacion (1987-1995), indican que el promedio anual de
precipitacion es de 654.8 mm.

Con base en el histograma de precipitacion promedio mensual (Figura 3), la
pluviometria en el area se caracteriza por presentar un régimen bimodal que
presenta alternancia de periodos luviosos y periodos secos. Los periodos lluviosos
van de abril a mayo y de octubre a noviembre y los periodos secos se presentan de
diciembre a marzo y de junio a julio. Las maximas precipitaciones en el afo, ocurren
una en el mes de octubre y otro en el mes de mayo.
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Figura 3. His’iograma de precipitacion promedio mensual y su desviacion estandar
(1987-1995). Estaciéon Experimental de Bailadores.

Zonas de vida y vegetacién natural

En el area de estudio se reconocen, segun la clasificacién de Holdridge,
cuatro zonas de vida: Paramo pluvial subalpino (ppSA) se encuentra por encima de
los 3.500 msnm, Bosque muy humedo montano (bmhM) sobre los 3.100 msnm,
bosque humedo montano (bhM) entre los 2.700 y 3.100 msnm y muy localmente por
debajo de los 2.700 msnm bosque humedo montano bajo (bhMB). (CORPOANDES,
1993; Rivera, 1996).

Paramo pluvial _subalpino (ppSA) Se caracteriza por presentar una
temperatura media anual entre 3 y 6° C, sus limites se encuentran aproximadamente
por encima de los 3.500 msnm. La vegetacién se mantiene uniforme sobre los 3.200
msnm se observan relictos aislados de bosque paramero caracterizados por un
porte bajo muy ramificado que ofrecen puntualmente proteccion al suelo,
predominan los géneros Espeletia, Hypericurn y Aciachne.

Bosque muy humedo montano (bmhM). Las temperaturas promedio anual

de esta zona de vida oscila entre los 6 y 12° C, se encuentra sobre los 3.100 msnm.
Presenta vegetacion casi inalterada en algunas regiones, predomina el género
Podocarpus con helechos arboreos, el epifitismo es alto manifestandose por la
presencia de diferentes especies de bromelidceas, liquenes y musgos. Por su alta
humedad y baja temperatura, el uso agropecuario de esta formacion es casi nulo.

.
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Bosque humedo montano (bhM) Se encuentra entre los 2.700 y 3100
msnm, las temperaturas promedio anual oscilan entre 6 y 13° C. La vegetacion
original Podocarpus, Clusia ha sido fuertemente intervenida, y s6lo se la observa en
las orillas de las quebradas, el suelo esta cubierto por gramineas y arbustos.

Existe presencia de cultivos y pastos, a pesar que la topografia limita la
explotacion agricola principalmente por la pendiente.

Bosque humedo montano bajo (bhMB) Se encuentra por debajo de los
2.700 msnm y presenta temperaturas promedio anual que varian desde los 12 a 15°
C. Presenta un bosque secundaric que se ha formado de la explotacion de areas
para el uso agricola o ganadero que posteriormente han sido abandonados,
predomina el pastoreo y la produccién de hortalizas.

Hidrologia

La quebrada La Grande presenta un factor de forma muy cercana a la circular
(0.88), lo que la hace una microcuenca con un comportamiento uniforme de la
precipitacion. Debido a estas caracteristicas las crecidas maximas afectan toda la
superficie de la microcuenca y las infraestructuras instaladas sobre ella. El factor de
capacidad (Hc) de Gravelius presenta un valor de 1.07, cuando este factor es igual a
1 la cuenca tiene forma circular. (CORPOANDES, 1993).

E! cauce principal posee ramificaciones unicamente de primer orden con un
recorrido de 1 km. La densidad de drenaje es de 0.70 km/km?, es decir que existen

0.70 km de cursos de agua por cada km? de la microcuenca; lo que implica que la
velocidad de respuesta del escurrimiento superficial es relativamente bajo
(respuesta hidroldgica lenta). '

La diferencia de elevacion de la microcuenca es de 1:400 m (3.600 m - 2.200
m), mientras que la diferencia de elevacion del cauce es de 550 m (3.060 m - 2.500
m). La elevacion media de la microcuenca es de 3.015 m con una pendiente de
44 6% que influye en la velocidad de las aguas de escurrimiento, convirtiéndole en
una microcuenca con una alta torrencialidad.

Analisis sobre la curva hipsométrica realizados por CORPOANDES (1993),
indican que el comportamiento del balance hidrico cambia a partir de los 3.040
msnm, siendo este parametro un indicativo importante para el suministro del recursc
agua. La forma de esté curva también sefiala que el 50% del rea de drenaje esta
comprendida por encima de la elevacion mediana y la cuenca baja de la quebrada
es poco extensa, dominada por laderas abruptas.
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La orientacion de la microcuenca es de norte a sur, estando en posicion de
solana, lo cual tiene relacion directa con el comportamiento de la insolacion,
temperatura, vientos, evaporacion, evapotranspiracion y precipitacion.

Suelos

Con base en observaciones realizadas en campo, los materiales de origen de
los suelos de la microcuenca, a pesar de su reducida extension y de la poca
variabilidad geomorfologica, pueden identificarse’ s'\uqleg—fesidualesmywsuelos

/:7@_;‘:;‘;mu;_’ . Ju

Suelos‘Residuale

5 £

En el area de estudio los suelos desarrollados a partir de materiales
residuales (suelos de vertiente) ocupan la mayor porcion del area, superior a 85%.
Su caracteristica principal son las pendientes fuertes, que son mayores a 35%.
Estos suelos son, en general, de poco desarrollo, pues su principal limitante, Ia
pendiente, impide su proceso de formacién, a lo cual se afade la accion del hombre.

Dado su poco desarrollo estos suelos presentan materiales poco alterados,
con gran similaridad a los que componen su material parental. Por ello se presenta
una alta proporcion de fragmentos gruesos. Asi la intervencion de estos suelos para
el uso agropecuario conlleva, entre sus primeras acciones de laboreo, el despiedre.
Las texturas varian desde arenoc-francosas hasta franco arcillosas y arcillosas.

- '\El“ Gonley wende Ty
Suelos Transportados

Por su parte, los suelos formados a partir de materiales transportados y
depositados en los fondos del valle en forma de flujos de barro, conos de deyeccion
y terrazas, ocupan menos del 15% de la superficie del area.

Estos suelos son de textura franco arcillosa, con alta pedregosidad en el perfil
y con drenaje interno rapido; se presentan condiciones topograficas que permiten el
laboreo bajo determinadas condiciones de manejo.

En la actualidad, estos suelos, al igual que los suelos residuales, se utilizan
para la produccion de hortalizas bajo riego por aspersion. La erosion que se
presenta es laminar en grado ligero a moderado, siendo probablemente las causas
principales de dicha erosion las altas pendientes.
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Tipos de tierras por capacidad de uso

De acuerdo a CORPOANDES (1993), los tipos de tierra por capacidad de uso
en la zona de estudio son:

Clase Vil. Se presenta por encima de los 2.800 msnm con pendientes
mayores del 60%, lo cual significa una limitacion topografica para el laboreo de
estas tierras.

Igualmente se dan limitaciones por bajas temperaturas y por escaso
desarrollo del perfil del suelo, por lo que se recomienda mantenerios bajo vegetacion
protectora que asegure la estabilidad de los suelos y contribuya a la conservacion
de las nacientes de agua y la vida silvestre.

Clase VI. Se encuentran ubicados entre los 2.400 y 2.800 msnm en ambos
lados de la carretera Transandina con pendientes entre 25 y 40% y temperatura
ambiental por debajo de los 15° C. e

Ciase 1V. Se localizan principalmente en las areas de depositos aluviales y
presentan pendientes entre 15 y 25%. Estos suelos pueden ser destinados para el
uso agricola ocasional con tecnologia tradicional mejorada y uso agricola
permanente como el riego por aspersion con el estéblecimiento de practicas
sencillas de conservacion de suelos.

Uso actual de la tierra

Los usos agricolas y pecudarios se ubican aproximadamente por debajo de los
3.200 msnm y consisten en cultivos anuales de piso alto: papa, zanahoria, ajo;
fresa, repollo, cebollin y pastizales introducidos para ganaderia de leche en forma
extensiva. (CORPOANDES, 1933).

El 82.55 % de la superficie total de la cuenca de la quebrada La Grande se
encuentra bajo la figura de Area Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE),
el Parque Nacional Juan Pablo Pefaloza, bajo el decreto N° 2716 del 18 de enero
de 1989, segin Gaceta Oficial 34168 del 31 de enero de 1889. Es preciso acotar
que antes de la declaratoria del parque, existian actividades agricolas las cuales se
manifiestan actualmente pero de manera controlada, dada la figura legal que cubre
dicho espacio, quedando fuera del parque basicamente las areas mas intervenidas
por las actividades agricolas, localizadas por debajo de la cota de los 2.800 msnm.

Segun Rivera (1996), las siguientes categorias de usos de la tiera estan
presentes en la zona de estudio:
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Zonas agricolas: Se agrupan tierras para cultivos de ciclo corto de alta
rentabilidad, bajo riego por aspersion y que cubren aproximadamente el 11.30% de
la superficie (Tabla 2).

Pastos naturales: Incluye vegetacion herbacea utilizada para pastoreo
extensivo y abarca una superficie de 29.90% (Tabla 2).

Vegetacién natural: Constituida por vegetacion arborea cuyo tipo dominante
varia de un lugar a otro en altura y densidad. Dentro de éstos se distinguen: Matorral
bajo denso y Matorral bajo ralo.

Tabla 2. Uso actual de la tierra. Microcuenca: “Zarzales - La Grande”
(CORPOANDES 1993; Rivera, 1996)

Uso actual de 1a tierra
Tipos de Uso Superficie (ha) %
Tierras agricolas 282,20 11,30
Paslizales 748,50 29,90
Matormral bajo denso 285,40 11,40
Matomral bajo ralo 206,00 8,20
Bosque bajo denso 2,80 0,11
Bosque bajo med. denso 3,10 0,12
Bosque alio denso . 172,50 6,90
Bosque de galeria 534,10 21,30
Plantaciones forestales 8,10 . 0,30
Zonas de paramo 264,30 10,50
Total 2507,00 100,03

Actividad agricola

E! drea de estudio se caracteriza por constituir una zona de alta produccion
agropecuaria, especialmente orientada al cultivo de hortalizas, tubérculos y a la
ganaderia de vacunos.

La actividad agricola se desarrolla en pendientes moderadamente
pronunciadas a pronunciadas, en el piso altitudinal comprendido entre los 2.200 a
3.400 msnm y fundamentalmente a lo largo del pequeno valle, cruzado por
quebradas que sirven de drenajes y de los cuales se obtiene agua para riego. Estas
quebradas son: Los Zarzales, El Rincon, Portachuelo, La Aguadita y La Grande
(Hemandez, 1996).

Con base en la Tabla 3, dentro de la microcuenca existe un total de 51 fincas,
con tamarios promedios de las fincas que varian entre 5.0 ha a mayores de 15.0 ha,
parcelas con una superficie entre 0.1 a 5 ha predominan en un 56%. El régimen
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predominante de la tenencia de tierra es el de propietarios en aproximadamente un
55% y el de medianeros en un 33%, éstos generalmente comparten los gastos de
produccién con el propietario o arrendatario. EI 12% restante corresponde a los
ocupantes de tierras y otros, los cuales aprovechan las tierras publicas y privadas
sin pagar arrendamiento directo por la explotacion de las mismas, e incluso algunos
de ellos viven fuera del area dejando personas como encargadas de las fincas
(Hernandez, 1996).

Tabla 3. Tamarno de las fincas y tenencia de tierra en la microcuenca:
“Zarzales - La Grande” (Elaboracion propia en base a datos de
Hernandez, 1996).

TAMANO DE LAS % TENENCIA DE %
FINCAS {ha) _ LA TIERRA
0-5 56,00 Propietario 55,00
5-10 28,00 Medianero 32,50
10-15 8,00 Ocupante 7,50
>15 8,00 Otro 5,00
TOTAL 100,00 100,00

De acuerdo a los datos del Ministerio de Agricultura y Cria (1995), citado por
Sandia (1995), los rubros cultivados en el Municipio Rivas Davila aportan el 19,8%
de la produccion de éstos en el estado Mérida.

En cuanto a la participacién de cada cultivo, las hortalizas ocupan el 45.3%
de lo producido para el afo 1995, le siguen la papa con 13,1% y otros cultivos.
Dentro de las hortalizas se destacan la zanahoria con 17,8%, y el repollo con un
12,0%.

Asi mismo, la actividad ganadera que se realiza en el area se caracteriza por
ser de tipo semi-intensivo, con la utilizacién de ganado de alto rendimiento en
pequenas superficies de terreno.

Comercializacién y organizacioén para la groduccién

La comercializacion basicamente se realiza a través de los intermediarios que
compran la produccién en las mismas fincas, acopian cantidades significativas y
transportan luego el producto a otras zonas principalmente San Cristébal y
Maracaibo. Esto implica que la produccién esta sujeta a exigencias de precios y
tiempos previstos por esos mercados (CORPOANDES, 1993).

La ausencia de organizaciones para la comercializacion de productos
provenientes de la microcuenca y sus areas vecinas favorece este tipo de relaciones
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y dificulta el desarrollo de alternativas que de algun modo impliquen cambios en las
caracteristicas de la produccion.

Las organizaciones representativas de la zona son el Comité de Riego y la
Asociaciéon de Vecinos.

Apoyo a la produccion

El mayor apoyo a la produccion se refiere al financiamiento por via crediticia.
Varios agricultores solicitaron crédito al Instituto de Crédito Agricola y Pecuario
(ICAP) y banca privada, sin embargo confrontan problemas al respecto puesto que
se otorgan créditos menores a los solicitados y ocurren demoras en la entrega de las
partidas. La asistencia técnica se limita a las indicaciones de los expendedores de
las casas comerciales. Por lo tanto la falta de una orientacion técnica adecuada
incide en las deficiencias tecnolégicas observadas y los bajos rendimientos asi como
en la escasa motivacion a la organizacion.

infraestructura de apoyo a la produccién

La principal infraestructura de apoyo a la produccion esta representada por
una serie de sistemas de riego que sirven tanto a los productores ubicados dentro
de la microcuenca como a las areas mas alejadas. De hecho, de los tres principales
cursos de agua que la conforman se surten 15 sistemas de riego, ademas del
acueducto Las Playitas. Estudios realizados han determinado que existe una sobre
utilizacién de la quebrada La Grande, por cuanto se estima una captacion total de
83.23 LUs habiendo aforado en estiaje 40 L/s; esto implica que en los periodos de
estiaje se hacen frecuentes los conflictos por uso de agua, a lo cual se afiade la
anarquia en los aprovechamientos, los cuales se han producido sin ningun
ordenamiento hidradlico previo (CORPOANDES, 1993).

Caracteristicas poblacionales y servicios basicos

La Microcuenca Zarzales-La Grande abarca los sectores de La Grande,
Mogotes, El Rincon, Portachuelo, Mammolejo, Rio Arriba y La Escala, con una
poblacion estimada de 250 habitantes y una densidad de 9.97 hab/km?, dispersa en
los sectores mencionados. Se observa en los sectores La Grande y el Rincon un
predominio de poblacion masculina en edad econdémicamente activa y con un alto
grado de alfabetizacion. En los sectores de Portachuelo, Marmolejo y La Escala Ia
poblacién extranjera, especialmente de origen colombiano, es predominante y
representa la mano de obra agricola.

En lo referido a servicios basicos, la totalidad de las viviendas existentes
dentro de la microcuenca de estudio son propias y pueden tipificarse como viviendas
de paredes de blogue, techos de teja, tres habitaciones, agua corriente, electricidad
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sanitarios. E| servicio de salud, dentroc de la microcuenca, se limita a un ambulatorio
Tipo 1, ubicado en Las Playitas, el cual presta servicios de primeros auxilios,
consulta médica general, control prenatal y programa PAMI, cuenta con un personal
conformado por un médico eventual y una enfermera permanente. También en Las
Playitas se cuenta con una escuela que presta apoyoc a la comunidad a traves de la
Junta de Vecinos, con la cual se ha realizado operaciones de limpieza, promocion
deportiva y actualmente emprenden la tarea de dotar de una sala de computacion a
dicho establecimiento. Existe una disposicion favorable de los docentes a participar
en actividades de educacion extraescolar y en particular en el area ambiental, sobre
la cual sin embargo poseen muy poca formacion.

La fuente principal de abastecimiento de agua para acueductos y sistemas de
riego es la quebrada La Grande, la cual surte, ademas del acueducto Las Playitas,
administrado por la alcaldia de Bailadores, varios sistemas de riego que son
utilizados simultaneamente como acueductos. Esta situacion se complica por el
hecho de que aguas arriba de las tomas se produce contaminacion por lavado de
vaqueras, equipos y hortalizas, ya que no existe una discriminacion de usos del
agua, ni de las caracteristicas que deben tener cada tipo de uso. El servicio de agua
para consumo humano se ve afectado ademas por la competencia que implica el uso
para riego, el cual compromete a futuro su disponibilidad real desde el punto de vista
cuantitativo.

Aproximadamente el 95.5% de las viviendas poseen pozos sépticos en
relativas condiciones, la recoleccion de residuos sélidos es realizada dos veces por
semana por un camion de la alcaldia de Bailadores y luego es llievada a un botadero
a cielo abierto en el sector San Felipe, via Mérida, no obstante una proporcion
significativa la quema o entierra dentro de sus terrenos, incluyendo dentro de estos,
residuos y envases de biocidas.

Sintesis del analisis de las condiciones naturales y socioeconomicas

Del analisis realizado se puede resaltar que las principales limitaciones y
potencialidades de la microcuenca, son las siguientes:

Limitaciones

- Tierras con limitaciones por pendiente, pedregosidad y fértilidad natural del
suelo.

- Ocupacion inadecuada de espacios con pendientes mayores al 35%.

- Caracter torrencial de la microcuenca lo que implica dificultades en su
capacidad de aprovechamiento del agua precipitada.
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- Ausencia de una politica para el aprovechamiento sustentable del caudal de
la quebrada La Grande.

- Posible contaminacion fisica y quimica de los cursos de agua por efecto del
uso de los agroquimicos.

- Ausencia de orientacion técnica en las formas de aprovechamiento de los
recursos.

- Intervencion de las margenes y cabeceras de los cursos de agua, con
posible repercusién en la disminucion de caudales.

- Ausencia organizativa para enfrentar los problemas referidas a la
produccion.

_ Dotacion insuficiente de servicios sanitarios , lo cual favorece los procesos
de contaminacion de aguas y suelos y los riesgos de afecciones a la poblacion.

Potencialidades
- La declaratoria como ABRAE del Parque Nacional Juan Pablo Pefaloza, y
que cubre aproximadamente el 82.55% del total de la cuenca de quebrada La

Grande.

- Existencia de un sistema de riego para fortalecer los procesos
agropecuarios productivos de la zona.

- Alto porcentaje de alfabetizacion en la poblacion econémicamente activa.

- Disposicién del personal docente de la microcuenca a participar en
actividades de educaciéon ambiental.

- Facilidad de acceso, vialidad interna.

Relacion erosién-productividad

Experimentos en campo

Para la cuantificacién de los impactos de la erosion de suelos sobre la
productividad en términos de reduccion del rendimiento de los cultivos, se realizaron
evaluaciones en parcelas comerciales seleccionadas en campo, bajo condiciones de
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erosién natural, entendida esta como un proceso continuo de arrastre y deposito de
materiales a lo largo de las laderas generadas por el escurrimiento.

Las parcelas fueron seleccionadas en visitas a la zona de estudio, tomando la
precaucion de que el clima, las caracteristicas genéticas del cultivo y el sistema de
produccién fueran similares. El numero de parcelas comerciales seleccionadas fue
de 5, repartiéndose de la siguiente manera: Parcela |, sector El Rincon cultivo de
zanahoria; Parcela ll, sector El Rincdn Abajo cultivo de zanahoria; Parcela Ill, sector
La Escala cultivo de zanahoria; Parcela IV, sector Portachuelo cultivo de zanahoria y
Parcela V, sector Marmolejo cultivo de papa.

En cada una de las parcelas comerciales se establecieron tres tratamientos
(unidades experimentales) con tres repeticiones cada una de ellas,; los tratamientos
fueron establecidos en funcion al grado de remocién natural del suelo (Figura 4).

En cada parcela experimental se delimitaron 9 unidades experimentales de 2
m2, obteniéndose un total de 45 unidades experimentales para toda la microcuenca.

En cada tratamiento se determinaron en campo, las siguientes caracteristicas
fisicas del suelo: espesor del horizonte superficial, para determinar la remocion
natural del suelo por efectos erosivos, densidad aparente mediante el método del
“agujero” y fragmentos gruesos a través de estimaciones volumétricas.

Luego se tomaron muestras de suelo de cada tratamiento y repeticion, de
aproximadamente 1 kg para someterlas al analisis de laboratorio, haciendo un total
de 45 muestras. Los analisis fisicos y quimicos de las muestras de suelo
recolectados en cada uno de los tratamientos y repeticiones, se realizaron en el
Laboratorio de Suelos de FONAIAP-Mérida. Excepcionalmente los analisis de
capacidad de almacenamiento de agua se realizaron en el Laboratorio de la
Universidad de Los Andes (ULA). Estos analisis fueron desarrollados de acuerdo a
las siguientes metodologias (ASA-SSSA, 1982):

Analisis fisicos:

Determinaciones ) Métodos

Textura (analisis mécanico) Hidrémetro (Métode de Bouyoucos)

Capacidad de campo Ollas y membrana de presion (Método de Richards)

Punto de marchitez permanente Ollas y membrana de presiéon (Metodo de Richards)
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Diagrama de ubicacion de los distintos tratamientos
en las unidades de produccién comercial

(pérfil)

Tratamicnto | l

[Fratamicnto 2 |

Tratamiento 3
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horizonte superfcial
Parcela comercial
(planta)
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Figura 4. Disefio del diagrama de ubicacion de los distintos tratamientos y sus

repeticiones, tal como establecido en cada una de las parcelas
comerciales.
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Analisis quimicos:

Determinaciones Métodos

pH (1:1) suspension suelo-agua Potencidometro

Conductividad eléctrica Puente de Wheastone

Cationes intercambiables Fotdmetro de Llama

Capacidad de intercambio cationico  Acetato de amonio pH 7

Materia organica Combustion humeda (Método de Walkley y Black)
Fésforo disponible Método de Olsen

En las plantas de los cultivos de papa y zanahoria se determinaron las
siguientes caracteristicas: altura planta, peso tubérculo o raiz, niumero de tubérculos
por planta, diametro tubérculo y largo raiz. Todas estas determinaciones se la
realizaron en 10 plantas al azar por repeticion y en cada una de los tratamientos.

El grado de remocion natural del suelo en los tratamientos y repeticiones, fue
determinado a través de la medicion cuidadosa del espesor del horizonte superficial
mediante observaciones con barrenos.

El rendimiento de los cultivos fue determinado para cada tratamiento y
repeticion al momento de la cosecha, mediante pesadas utilizando una balanza.

En cada parcela de investigacion se realizé la apertura de calicatas para
clasificarlas mediante la metodologia de USDA (1982), los horizontes fueron
identificados y descritos morfoldgicamente, segun la metodologia FAO (1978).

Cultivos utilizados en los experimentos

Los cultivos evaluados fueron los siguientes:

Zanahoria (Daucus carota L.) variedad Calimar. Presenta una altura de 0.3 a
0.8 m, con hojas divididas de color verde oscuro en forma de penacho, raiz carnosa
de color amarilic a rojizo, presenta una preferencia por clima templado y frio, es
moderadamente resistente a la Affernaria dauci y Cercospora carota, con buen
desarrollo en suelos francos moderadamente profundos (John, 1988).

Papa ( Solanum tuberosum L.) variedad Granola. El origen de la papa se
ubica en la regién andina del Peru, Bolivia y Chile. En Los Andes venezolanos es un
cultivo de gran importancia desde los 1.200 a 3.500 msnm sobre pendientes desde
el 4 al 40%. La variedad granola es recomendada para la regién de Los Andes
basicamente por ser una variedad resistente al Phyfophtora infestans y Meloidogyne
spp de comun ocurrencia en la zona. Entre sus caracteristicas se tiene una altura

27



entre 0.6 a 0.8 m el desarrollo del tubérculo comienza de 5 a 7 semanas despues de
la siembra y su ciclo vegetativo dura entre 90 y 120 dias, se le considera una
variedad de maduracion tardia (Guzman, 1988; citado por Lopez, 1994).

Caracteristicas técnicas del proceso productivo

Preparacion de tierras

Para la preparacion de tierras se utilizaron arados con traccion animal. La
mayoria de los productores son propietarios de yuntas, ya que éstas constituyen el
equipo adecuado para las condiciones de suelo y pendientes predominantes en la
zona.

La preparacion, basicamente, consisti6 en un pase de arado con traccion
animal y 2 pases de rastra liviana en contra de la pendiente. La realizacion de
surcos se realizo para el cultivo de zanahoria mediante bueyes y en forma manual
para el cultivo de papa.

El suelo se preparod con suficiente antelacion a la siembra para que los restos
de cosecha y maleza fuesén incorporados al suelo.

Siembra

En la zona no existen épocas definidas de siembra debido a la existencia de
sistemas de riego y a condiciones climaticas relativamente favorables a lo largo del
afo. A los fines de esta investigacién, la siembra se realizO durante la primera
quincena del mes de abril. La siembra del cultivo de zanahoria se realiza “al voleo”
en bancales. La cantidad de semillatha varia de acuerdo al porcentaje de
germinacion, el peso de la semilla y la distancia de siembra principaimente. En
promedio se utilizan 2.5 kg/ha. La germinacién es bastante lenta e irreguiar, la
profundidad de siembra aproximadamente es de 2.0 cm. A los 20 dias después de la
germinacion se realiza un raleo.

Por ofra parte la siembra del cuitivo de la papa se efectu6 en forma manual
con una distancia entre surcos de 0.6 m y entre plantulas de 0.3 m, para una
densidad de siembra de aproximadamente 55.555 plantas/ha. Los productores
utilizaron semilla certificada para el cultivo de |la zanahoria y semilla seleccionada de
fincas vecinas para el cultivo de la papa.

Fertilizacion

Se aplico fertilizante formula 12-24-12, a los 45 dias después de la siembra,
aproximadamente 15 sacos de 50 kg, lo que equivale a 0.75 tha. Esta aplicacion no
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obedece necesariamente a las condiciones del suelo, puesto que no se acostumbra
realizar analisis de fertilidad.

Las cantidades aplicadas de abono organico en promedio es de 1 t/ha para el
fertipollo y de 10 t/ha para el gallinazo.

Control de plagas y enfermedades

El control de plagas y enfermedades practicamente se realizdé mediante la
aplicacion de agroquimicos. Las cantidades utilizadas durante todo el ciclo del
cultivo fueron de 40 kg/ha de Dithane y 6 kg/ha de Curacin, dosificadas en 8
aplicaciones.

Estas aplicaciones se realizan para combatir al Linomysa spp, Phytophtora
infestans y Meloidogyne spp en el cultivo de la papa, y a la Afternana dauci y
Cercospora carota en la zanahoria, principalmente.

Cosecha

Esta actividad se realiz6 la primera quincena de agosto. En el cultivo de la
zanahoria, las plantas se arrancan a mano y van siendo clasificadas en el campo,
lugar donde se clasifican, se le quitan las hojas y se embolsan para ser
transportadas. La cosecha del cultivo de la papa se realizé cuando el follaje alcanzo
un 60% de amarillamiento. Una vez desenterrada la papa, ésta se selecciona en
funcién al tamaiio en papa de primera y segunda, para posteriormente embolsaria.

El modelo indice de Productividad

El modelo indice de Productividad tal como es utilizado en el presente trabajo
de investigacidn fue desarrollado por Delgado (1989), y basicamente consiste en
una modificacion del IP desarrollada inicialmente por Neill (1979), con
modificaciones posteriores efectuados por Pierce et al (1983) y adaptaciones
hechas por Delgado (1989), y Delgado y Lépez (1995).

El modelo tiene la forma general siguiente:

IP=2" (4i*Bi*Ci*Ki)

Donde:
IP = indice de productividad del suelo (0-1).
Ai = Suficiencia de las relaciones agua-aire del horizonte i (0-1)
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Bi = Suficiencia de facilidad para la exploracién radical del
horizonte i (0-1)

Ci = Suficiencia de fertilidad potencial del horizonte i (0-1).

Ki = Ponderacion del horizonte i (0-1).

n = Numero de horizontes en el perfil del suelo hasta 100 cm.

El modelo asume que los primeros 100 cm del suelo son fundamentales para
determinar su capacidad productiva especialmente cuando se trata de cultivos
anuales en los cuales el crecimiento radical dificilmente supera esta profundidad.

Cada uno de los parametros considerados por el modelo es evaluado en cada
uno de los diferentes horizontes morfogenéticos del suelo estudiado hasta 100 cm
de profundidad y en la escala de 0-1, correspondiendo el valor de 1 a la condicion
de parametro que mas favorezca el crecimiento radical.

A su vez, los parametros A, B y C se evaltGan con dos subparametros:

Parametro A:

A1 = Evalua la capacidad de almacenamiento del agua
A2 = Evalua condiciones que favorecen la aireacion del suelo.

Parémetro B:

B1 = Evalta las condiciones de compactacion del suelo
B2 = Evalua el contenido de fragmentos gruesos

Parametro C:

C1 = Evalua la reaccion del suelo
C2 = Evalua la saturacion con aluminio intercambiable.

Para calcular el valor de IP se toma en consideracién solamente el
subparametro mas limitante. Cada parametro se evalta en funcion del subparametro
respectivo mas limitante; es decir, el parametro adquiere el valor del subparametro
que tenga el menor valor de suficiencia en la escala de 0-1.

Parametro A

Este parametro evalia basicamente las relaciones agua-aire del horizonte
respectivo. El modelo asume que tales relaciones quedan establecidas si se definen
dos caracteristicas fisicas fundamentales: la capacidad de almacenamiento de agua
y la aireacion del suelo. El parémetro A por lo tanto se evallia a través de los
siguientes subparametros:
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Subparametro A1

Esta relacionado con la microporosidad del suelo, la cual a su vez determina
la capacidad de almacenamiento de agua aprovechable. Por lo tanto, el
subparametro A1 se determina en este modelo a partir de las mediciones en
laboratorio de agua retenida a succiones de -33 y 1500 Kpa, siguiendo la
metodologia de Richards (1956), citado por Delgado (1995).

La ecuacion de suficiencia del subparametro A1 es la siguiente:
A1 = 0.55W; 0<W<20 (W=20 si W>20)
donde:

A1 = Es la suficiencia de almacenamiento de agua util (0-1)
W = Es el contenido gravimétrico (%) de agua util.

Subparametro A2

Esta relacionado con la macroporosidad del suelo, la cual determina a su vez
la capacidad de aireacion. Para inferir esta cualidad el modelo utiliza el contenido de
arcilla en funcién de la estructura del suelo.

Para suelos con estructura débil:

Si arcilla <20% A2 = 1.0-0.01 (arc)
Si arcilla >20% A2 =1.2-0.02 (arc)

Para suelos con estructura moderada:

Si arcilla <30% A2 = 1.0-0.0066 (arc)
Si arcilla >30% A2 = 1.3-0.0160 (arc)

Para suelos con estructura fuerte:

Si arcilla <40% A2 = 1.0-0.0050 (arc)
Si arcilla >40% A2 = 1.3-0.0133 (arc)
donde:

A2 = Es la suficiencia de contenido de arcilla en funcién de la estructura del

suelo (0-1)
arc = Es el contenido de arcilla (%).
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Parametro B

Este parametro evalua las condiciones de suelo que favorecen la exploracion
radical del cultivo. El modelo considera que esta cualidad esta determinada por dos
caracteristicas relacionadas con dos tipos de obstaculos fisicos al crecimiento de las
raices, la compactacion del suelo y el contenido de fragmentos gruesos. El
parametro B se evalua a través de los siguientes subparametros:

Subparametro B1

Esta relacionado con la compactacién del suelo la cual puede cuantificarse
midiendo la densidad aparente y relacionandola con la granulometria respectiva.

Las ecuaciones de suficiencia para el Subparametro B1 son las siguientes:
Para texturas finas (arcillosas, limosas finas):

B1 = 3.6-2 (Da) 1.30<Da<1.40
B1 = 9.6-6 (Da) 1.40<Da<1.60

Para texturas medias (francas, limosas gruesas):

B1 = 1.87-0.67 (Da) 1.30<Da<1.55
B1 = 6.00-3.33 (Da) 1.55<Da<1.80

Para texturas gruesas (francas gruesas, arenosas):

B1 = 1.52-0.4 (Da) 1.30<Da<1.80
B1 = 8.00-4.0 (Da) 1.80<Da<2.00

donde:

B1 = Es la suficiencia de densidad aparente (0-1)
Da = Es la densidad aparente del suelo (Mg/m®)

Subparametro B2

Esta relacionado con el contenido volumétrico de fragmentos gruesos, es
decir aquellos con didmetro equivalente superior a 2 mm. La evaluacion de este
parametro se hace conjuntamente con la capacidad explorativa de las raices del
cultivo considerado. Esta capacidad depende de la facilidad con la cual las raices
exploran los espacios entre fragmentos en busca del agua y los nutrientes.
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La ecuacién de suficiencia del subparametro B2 es la siguiente:

B2=(1f)f
donde:
B2 = Es la suficiencia del contenido de fragmentos gruesos (0-1)

f = Es el volumen de fragmentos gruesos (fraccion)
r = Es el coeficiente de capacidad explorativa de las raices.

r CAPACIDAD EXPLORATIVA TIPO DE CULTIVOS
1,20 Baja Tubérculos, hortalizas de hoja y raiz
0,80 Moderada Cereales, leguminosas, oleaginosas
0,60 Alta Pastos
0,40 Muy alta Arboles
Parametro C

Este parametro evalua condiciones relacionadas con la fertilidad potencial del
suelo. El modelo asume que esta cualidad esta determinada fundamentaimente por
dos caracteristicas quimicas importantes en suelos tropicales: la reaccion del suelo y
la presencia de aluminio intercambiable.

Subparametro C1:

Esta relacionado con las condiciones de acidez o alcalinidad del suelo. Los
valores de pH se refieren a mediciones en el extracto de saturacion suelo-agua en
relacibn 1:1. Las ecuaciones de suficiencia del subparametro C1 se dan a
continuacioén: :

Ci=0 si pH<28
C1=0.50 (pH)-1.36 si 2.8<pH<4.5
C1=045+0.1(pH) si 4.5<pH<5.5
Ci1=1 si 5.5<pH<7.0
C1 = 1.905-0.13 (pH) si 7.0<pH<8.5
C1=4.20.4 (pH) si 8.5<pH<10.5
C1=0 si pH>10.5

donde:

C1 = Es la suficiencia de pH del suelo (0-1)
pH = Es el pH en el extracto suelo-agua, relacién 1:1
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Subparametro C2

Esta relacionado con la presencia de aluminio intercambiable en el suelo y el
contenido de materia organica.

Las ecuaciones de suficiencia para el subparametro C2 se citan a
continuacion:

Cuando la materia organica es > 4%

Si SA <40% Cz2=1
Si SA >40% C2=1.666-0.01666 (SA)

Cuando la materia organica esta entre 2.5y 4%

Si SA <35% C2 = 1.0033-0.000666 (SA)
Si SA >35% C2 = 1.55-0.01625 (SA)

Cuando materia organica esta entre 1.0y 2.5%

Si SA <30% C2 = 1-0.001 (SA)
Si SA >30% C2 = 1.429-0.0157 (SA)

Cuando la materia organica es menor que 1.0%

Si SA <25% C2 = 1-0.001 (SA)
Si SA >25% C2 = 1.3-0.015 (SA)

donde:
C2 = Es la suficiencia de saturacion con aluminio en funcion de la materia
organica (0-1)

SA = Es la saturacion con aluminio (%)

Factor de ponderacién Ki

E! modelo estéblece que no todos los horizontes tienen la misma importancia
relativa para determinar la productividad del suelo. Esto dependera tanto de la
ubicacion en el perfil del horizonte del suelo como del espesor del horizonte
considerado en relacion al resto de los horizontes del suelo estudiado. Teéricamente
los horizontes superficiales tienen mayor importancia que los horizontes
subsuperficiales. Sin embargo, un horizonte superficial de poco espesor puede tener
relativamente menor importancia que otro un poco méas profundo pero de mayor
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espesor; ambas consideraciones deben establecerse para evaluar la importancia
relativa o factor de ponderacion de cada uno de |os horizontes considerados.

El factor de ponderacion (Ki), se calcula con la siguiente ecuacion:
Kacum=0.024x"%
donde:

K .aum=€S8 el factor de ponderacion acumulado hasta el horizonte i
x = es la profundidad maxima del horizonte i

Ejemplo de determinacién del indice de productividad

A continuacion se muestra un ejemplo para un suelo de 2 horizontes con una
profundidad efectiva de 50 cm y con un cultivo horticola, para alimentar y hacer
correr el modelo IP en un computador compatible. Los valores resaltados con
negrilla, son los introducidos por el usuario.

-Calculo de! indice de productividad
N° horizontes = 2

-Datos correspondientes a: Horizonte (cm)
Hor. Inf sup

1 0 31
2 31- 50
-Datos correspondientes a: Agua util (%)
N Valor
1 21.0
2 14.0
-Datos correspondientes a: Arcilla (%)
N Valor
1 26.0
2 304
-Datos correspondientes a: Estructura
Moderada..2
Fuerte........ 3
N Valor
1 2
2 1

-Datos correspondientes a: Clase textural
Fina.......1 (arcillosas, imosas finas)
Media.... 2 (francas, limosas gruesas)
Gruesa...3 (francas gruesas, arenosas)

N Valor
1 2
2 2
-Datos correspondientes a: Densidad aparente (Mglm3)
N Valor
1 1.09

2 1.37
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-Datos correspondientes a: Fragmentos gruesos (fraccion)

N Valor
1 0.26
2 0.36
-Datos correspondientes a: pH
N Valor
1 7.4
2 6.3
-Datos correspondientes a: Materia organica (%)
N Valor
1 9.21
2 6.25
-Datos correspondientes a: Saturacion con Al (%)
N Valor
1 0.04
2 0.00

-Profundidad a roca o nivel freatico (cm) = 50
-Capacidad explorativa de las raices=1

Moderada....2
Muy alta......4

-Calculo del indice de productividad

Nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N HOR | AGUA | ARC |EST| CLASE | DA | FRAC | pH | MORG | ALUM
1 31 21. 26. 2 2 1.08 .26 5.6 8.0 0.
2 50 14. 30. 1 2 1.40 .36 6.3 7.0 0.
(11) Prof. A roca o nivel freatico =50
(12) cap. Exp. Raices =1 Continua/modifica

La opcion modificar, es para corregir algun valor que este mal introducido.

~ Si se selecciona la opcién continuar inmediatamente el programa nos
presenta el IP calculado, que para nuestro ejemplo es |P = 0.29.

Los valores de IP obtenidos fueron clasificados con base en rangos

tentativos, propuestos por Delgado (1995).

Tabla 4. Clasificacion tentativa de los suelos por su indice de productividad

(Delgado, 1995).

| 8 "indice de productividad {IP) ‘Mucmﬂmge!suelo
<0.10 Muy baja
0.10-0.20 Baja
0.20-0.40 Media
0.40-0.60 Alta
> 0.60 Muy alta
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El modelo IP también nos presenta valores de tolerancia del suelo para un
horizonte de planificacion determinado y a su vez la curva de Vulnerabilidad del
suelo, relacionando suelo removido (cm) vs indice de productividad (IP).

Determinacion de riesgos de erosién con fines de planificacion

E! riesgo de erosidn es entendida como la maxima pérdida de suelo que
puede ocurrir, cuando un suelo se encuentra sin cobertura y sin ninguna practica de
conservacion y ha sido arado siguiendo la direccion de la pendiente. Paez (1994)
senala que el riesgo de erosidon depende solamente de los factores fisicos: clima,
topografia y propiedades del suelo.

La evaluacion del riesgo de erosion hidrica en las parcelas comerciales, con
fines de planificacion agricola, se realizé usando valores de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE), siguiendo el criterio de CP max descrito por Paez
(1989). La tolerancia del suelo fue determinada mediante el modelo IP (Delgado y
Lopez 1995).

El criterio de CP max es definido como el potencial de erosién y expresa el
riesgo de perder la capacidad productiva del suelo, por la disminucion de Ia
profundidad efectiva debido a la erosion hidrica, considerandoc solamente la
interaccion de los factores fisicos de la tierra (Paez, 1983c)

Erosividad (Factor R)

La erosividad de la lluvia media para la zona de estudio, se expresa a través
de la sumatoria de valores de El3 de tormentas individuales erosivas ocurridas en un
ano y es expresado en Mj*mm/ha*h*afo. El valor de R utilizado en el estudio es
reportado por Cevallos con un valor de 1281.6 (comunicacién personal).

Erosionabilidad (Factor K)

El factor K fue determinado mediante el nomograma de Wischmeier, Johnson
y Cross (1971) reportado por Troeh, Hobbs y Donahue (1980), utilizando las
siguientes caracteristicas y propiedades del suelo: % arena, % materia organica,
%limo+arena muy fina, estructura y permeabilidad.

Topografia (Factor LS)

La ecuacién para estimar el factor LS en funcion de la longitud de la
pendiente en metros () y su gradiente en % (s), segun la pendiente son citados por
Wischmeier y Smith (1978):
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Pendiente menor de 20%:

LS = (I/22)™(0.065+0.045(s)+0.065(s)’)
Pendientes mayores de 20%:

LS = (I122)™(0.065+4.56(seng)+65.41 sen’o)
donde:

m = exponente que varia con el gradiente del declive, en el estudio m=0.5.

Cobertura (Factor C) y practicas de manejo (Factor P)

Los factores C y P fueron determinados con base en tablas propuestas por
Wischmeier y Smith (1978), Delgado (comunicacion personal).

Tolerancia de pérdida de suelo

La tolerancia de pérdida de suelo se determiné mediante el modelo IP, para
valores dados de pérdida de productividad permisible () y horizonte de planificacion

(H).

Ejemplo de la determinacion de T (Mg/ha/afio), basado en los datos utilizados
en el ejemplo de determinacion del IP.

-Pérdida de productividad pemmisible (%) =10
-Horizonte (aios) =100

Tolerancia = 5.66 (Mg/ha/aio)
Riesgo de erosion

El riesgo de erosion depende solo de los factores fisicos: clima, topografia y
suelo. Se expresa como An=R*K*LS (Mg/ha/afno)

Riesqo de erosion actual

Considera el efecto protector del uso de la tierra, para determinar el riesgo de
erosion actual se utilizo la ecuacion: A,.=R*K*LS*CP.. (Mg/ha/ario)

- 38



Disefio de las alternativas de uso

Para el disefio de las alternativas de practicas de conservacion fundamentado
en el criterio de el CPm Se utilizaron los valores de la Ecuacion Universal de
Pérdida de suelo y del modelo IP.

La ecuacion utilizada fue: CPmax=T/(R*K*LS)

Andlisis estadistico

La informacion generada en la investigacion fue sometida a un analisis
estadistico, con el objetivo de caracterizar la serie de datos con base en promedios
aritméticos, varianza, coeficiente de variacion, analisis de correlacion, regresion y
pruebas de significacion. Estos analisis fueron realizados mediante los paquetes
estadisticos de computacion, Microstat y Static para ambiente Windows.

A las variables espesor del horizonte superficial, rendimiento de los cultivos, e
indice de productividad, se le determinaron los siguientes estadisticos: promedio
aritmético, varianza, coeficiente de variacion y la prueba de medias de Newman-
Keuls para rectificar diferencias significativas.

Se establecieron relaciones de dependencia entre el espesor del horizonte
superficial - rendimiento e indice de productividad - rendimiento, utilizando el
analisis de correlacion.

Analisis costos-beneficios

Se analizaron los costos y beneficios de la situacién con practicas de
conservacion para el control de la erosién hidrica y sin practicas de conservacion
para cada una de las parcelas.

Para el analisis econdmico de la situacién sin proyecto el valor de beneficio
neto se determind mediante la resta de: (costos de produccion-beneficio bruto).

Para la situacion con proyecto el valor de beneficio neto se obtuvo de la resta

de ((costos de inversion+costos de mantenimiento+costos de produccion) - beneficio
bruto).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los suelos estudiados

Por la descripcion de los perfiles representativos de los suelos estudiados y
por las caracteristicas fisicas y quimicas de los cuatro suelos que han sido objeto de
estudio y evaluacion, se establece que cada uno de ellos es el producto de la
interaccion de los factores formadores del suelo con diferencias resaltantes en
funciéon al material parental y la topografia, principalmente. Estas diferencias se
reflejan en las caracteristicas particulares de los suelos resultantes y con su
capacidad de recuperacion ante los efectos de la erosién. :

A continuacién se presenta una interpretacion de la informacion del analisis
fisico y quimico, contenida en la Tabla 5.

Caracteristicas fisicas

Textura

Los cuatro suelos estudiados presentan texturas muy similares, con el
predominio de texturas medias a gruesas (Fa - FAa)

Densidad aparente

La densidad aparente de los suelos estudiados presenta valores moderados a
bajos considerando sus clases texturales. Estos valores de densidad se pueden
relacionar con el alto contenido de materia organica. A medida que aumenta el
contenido de materia organica en el suelo, disminuye la densidad aparente, siendo
este efecto mas marcado en suelos de textura gruesa.

Retencién de humedad

Los valores de retencion de agua obtenidos a presiones de -33 y - 1500 KPa
muestran diferencias ligeramente superiores al 10%. Segun Pla (1977), citado por
Lopez (1994) capacidades de almacenamiento de agua inferiores al 10% son muy
bajos para agricultura de secano e incluso para agricultura de riego bajo los métodos
tradicionales. No se prevén mayores limitaciones en relaciéon a esta caracteristica
fisica para los suelos estudiados.



Tabla 5. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados

Granulometria

Almacenamiento

de humedad
{ ocalidad | Taxonomia | Horizonte | Espesor | arena | limo | arcilla | Textura| 0.033 {1.5MPa
(cm) | (g/kg) |{g/ka) kg) MPa
FEI Rincon Lithic Ap 0-38 500 196 | 304 FAa 407 185
troporthent C 38-83 520 176 304 FAa 299 150
Marmolejo Lithic Ap 0-35 500 176 | 324 FAa 305 153
troporthent C1 35-38 540 156 304 FAa 277 130
Ab 38-66 600 116 | 284 FAa 227 122
{Portachuelo Typic Ap 0-32 460 | 224 316 FAa 343 181
humitropept B 32-58 440 164 396 FA 282 181
B/C 58-73 380 | 204 | 416 A 281 161
C1 73-94 460 | 204 336 FAa 270 136
C2 94-115 640 184 176 Fa 181 80
C3 115~ 440 144 | 416 A 254 187
La Escala Typic Ap 0-18 420 236 344 FA 314 172
humitropept B 18-34 420 176 404 A 306 177
C1 34-64 400 176 | 424 A 258 145
continua Tabla 5.
 Locafidad | pH { MO [%) | Al{mgkg )} . 1 e
JEl Rincon 6.7 5.29 - 51
6.3 4.09 - 149 33 1072 46
IMammolejo 6.0 8.67 - 154 208 1281 75
58 6.73 - 161 70 847 73
5.7 4.85 - 154 70 612 71
fPortachuelo 6.2 5.20 - 71 70 1068 89
51 3.58 34.65 - 147 323 57
5.0 2.66 64.35 - 472 129 73
4.8 1.49 45.54 - - 125 84
4.7 0.94 49.50 - - 110 59
4.0 3.78 - - 108 125 80
LLa Escala 52 5.20 - 143 70 1121 43
53 544 - 143 51 509 08
3.8 3.80 89.10 - 128 182 71
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Profundidad efectiva

Los cuatro tipos de suelo estudiados se ubican entre los 2.500 a 2.600 msnm
y en formacion colino-montafiosa. La profundidad efectiva de los suelos de El
Rincén y Marmolejo presentan limitaciones por la presencia de un horizonte C a los
0.50 m de profundidad aproximadamente, con presencia de pedregosidad en
superficie y horizontes inferiores En cambio los suelos de Portachuelo no presentan
limitacion de pedregosidad en la superficie ni horizontes subsuperficiales. Asi mismo
la profundidad efectiva se encuentra aproximadamente a 0.80 m. En los suelos de
La Escala el horizonte C se encuentra a los 0.60 m.

Pedregosidad

Todos los suelos, exceptuando los de La Escala y Portachuelo, presentan
altos porcentajes de pedregosidad 25 a 40%, influyendo en el buen desarrollo de las
actividades agricolas.

Caracteristicas quimicas
Reaccién del suelo (pH)

Los valores de pH encontrados, indican condiciones de ligera a modera
acidez principalmente para los suelos de Portachuelo y La Escala. En los suelos de
El Rincon y Marmolejo los suelos son ligeramente acidos.

Materia Orgéanica

Todos los suelos, sin excepcion, presentan altos contenidos de materia
organica en superficie. Este alto contenido va disminuyendo con la profundidad,
condicion que afecta ligeramente a otras propiedades del suelo asociadas a la
concentracion de materia organica como la disponibilidad de nutrientes, capacidad
de intercambio catidnico, retencién de humedad y % de saturacion de bases.

Aluminio intercambiable
Los suelos de Portachuelo y La Escala presentan aluminio intercambiable en

cantidades moderadas a elevadas 34.6 a 89.1 mg/kg. Los suelos de El Rincon
presentan trazas de aluminio intercambiable.
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Variables morfolégicas de los cultivos

En las Tablas 6 y 7, se presentan valores obtenidos para las variables
morfolégicas estudiadas de los cultivos de zanahoria y papa, evaluadas 60 dias
después de la siembra.

Tabla 6. Valores obtenidos para las variables morfolégicas evaluadas para el
cultivo de zanahoria

Parcela | Parcela ll Parcela lli Parcela IV

Tratamientos Tratamientos Tratamientos Tratamientos

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Espesor horizonte (cm) [ 26.6 | 28.3 [ 36.3 | 30.3 | 33.0 | 32.7 [ 12.3 | 12.3 1133 | 29.0 { 32.0 | 31.7,

Altura planta (cm) | 25.7] 31.8 | 41.3]27.0 | 31.0 | 39.0 [ 41.5 416 | 446 | 31.8 [ 36.3 | 34.7

Largo raiz (cm) 156 160|175 13.5]|14.0 | 146 [ 186 | 20.1 | 19.7 | 165 | 170 | 16.8

Peso raiz (g) 550 | 600 | 830 | 330 | 580 | 630 | 750 | 810 | 790 | 700 | 700 | 730

Tabla 7. Valores obtenidos para las variables morfolégicas evaluadas para el
cultivo de papa

Parcela V
Tratamientos
1 2 3
Espesor horizonte (cm) 16.0 19.6 20.0
Altura planta (cm) 323 35.8 40.0
Peso tubérculo (g) 900 1200 1300
# tubérculos/planta 17 19 { 18

En las Tablas 6 y 7 se observa que la variable altura de planta presenta una
tendencia general de variar de tamafio en los distintos tratamientos. Esta variacion
se manifiesta de forma creciente; la explicaciéon de dicho acontecimiento, esta
basada en el aumento de espesor del suelo superficial. Este aumento es producido
por el depésito de sedimentos con nutrientes de las partes altas de la ladera a las
partes mas bajas, los cuales tienen influencia directa en el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, excepcionalmente no ocurre esto en la parcela lll, lo cual puede
atribuirse al efecto de la dinamica geoquimica de los suelos. '

De la misma manera, el peso de las raices y tubérculos, tiende a variar con
los distintos tratamientos, diferenciandose el tratamiento 1 por presentar pesos de
las raices y tubérculos ligeramente inferiores con referencia a los tratamientos 2 'y 3.
Esta variacién en peso esta asociada a la variacion del espesor del suelo superficial.
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El largo de la raiz de zanahoria (Tabla 6) en las parcelas estudiadas, es de
aproximadamente 16.56 cm, caracteristica principal de la variedad Calimar, de color
amarillo-rojizo. La variaciéon del largo de la raiz es poco perceptible, en los
tratamientos 1, 2 y 3 de las distintas parcelas.

El numero de tubérculos contados por planta en la parcela estudiada con
cultivo de papa (Tabla 7), varia entre los tratamientos 1, 2 y 3 tomando valores de
17, 18 y 19 respectivamente. Repartidos aproximadamente de la siguiente manera
tubérculos grandes 38.88%, diametro mayor a 50 mm, tubérculos medianos 22.22%,
diametro entre 35-50 mm y tubérculos pequefics 38.90%, con diametro menor a 35

mm.

Promedios de las variables

En la Tabla 8 se presentan los promedios para las distintas parcelas en
referencia a las variables espesor de horizonte superficial, rendimiento del cultivo,
indice de productividad y tolerancia, estas dos ultimas, determinadas mediante el
modelo IP. En el Apéndice (Cuadros 46A, 47A, 48A, 49A y 50A), se presentan los
valores obtenidos para cada una de las variables en los distintos tratamientos y
repeticiones de cada una de las parcelas.

Tabla 8. Promedios de las variables espesor de horizonte superficial, rendimiento
del cultivo, indice de productividad y tolerancia, para las 5 parcelas

estudiadas.
- Parcela | | Parcelall |Parcela lil | Parcela V.

Espesor horizonte superf.(cfn) 30.44 32.00 12.63 30.89
Rendimiento (Mg/ha) 28.00 2478 25.21 32.83
1P 0.296 0.227 0.304 0.365
| T (Mg/ha/afio) * 100 anos 2.93 3.76 2.65 3.73
200 afos 1.42 1.88 1.32 1.87

T (Mg/ha/aiio) ? 100 afios 566 7.47 5.25 7.43
200 afos 2.83 3.73 263 3.71

T6=5%*5=10%

Espesor del horizonte superficial

En lo referente a la variable espesor del suelo superficial, las parcelas |, I, y
Il de los sectores de El Rincon y Portachuelo presentan un espesor superior al de
las parcelas IV y V ubicadas en los sectores de La Escala y Marmolejo.

La parcela Il presenta un espesor del horizonte superficial mayor en un
4.88%, 60.53%, 3.47% y 57.91% con referencia a las parcelas |, lll, IV y V.
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E! promedio general del espesor del horizonte superficial para el area
estudiada es 24.91 cm.

Los promedios generales del espesor del suelo superficial de las parcelas
para el tratamiento 1 es 2287 cm, para el tratamiento 2. 25.07 cm y para el
tratamiento 3: 26.80 cm.

Las causas de estas diferencias pueden ser atribuidas a la erosion laminar,
que es la remocion uniforme del suelo y que a menudo resulta poco perceptible para
los agricultores, aun cuando ocurre a una velocidad bastante rapida, sobre todo en
las parcelas cultivadas.

Esta remocion uniforme del suelo origina que se produzca una pérdida del
material superficial y de micro-macro nutrientes por escorrentia de las partes altas
de las laderas, para su posterior depdsito en las partes bajas. Estudios realizados
que son citados por Casanova, Paez y Rodriguez (1989), demuestran que el
material erosionado contiene 2.7 veces mas de nitrogeno, 3.4 veces mas fosforo
aprovechable y 19.3 veces mas de potasio intercambiable que el suelo donde
provenian estos sedimentos.

Sin embargo, las profundidades sefialadas anteriormente se consideran
suficientes para el buen desarrollo de cultivos horticolas caracteristicos de la zona,
debido, en general, a la baja capacidad explorativa de sus raices.

E! analisis de la varianza (Tabla 9) para la variable espesor del horizonte
superficial en el cultivo de zanahoria, demuestra que existen diferencias altamente
significativas (p<0.01) a nivel de parcelas que se encuentran dentro de la
microcuenca, asi como también a nivel de tratamientos.

Tabla 9. Analisis de varianza.Variable:Espesor del horizonte superficial. Cultivo

de zanahoria.
" “Fuente Ge | Grados de] Sumade | Cuadradomedio F  |Probabilidad
. -Nariacion | Hhbertad | Cuadrados . i B
Parcelas 3 2307.89 769.30 161.09* 0.0000
Tratamientos 2 92.17 46.08 9.65* 0.0009
Repeticion 2 117 0.58 0,12% 0.8855
Tratam * Repet 4 517 1.29 0,22 0.8936
Error 24 114 61 478
Total 35 2521.00 72.03

La prueba de medias de Newman-Keuls para los datos conjuntos confirma lo
anterior al encontrar diferencias significativas (p<0.05), para un total de 36
observaciones (Tabla 10).
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Tabla 10. Prueba de medias para la variable espesor promedio del horizonte
superfical para los distintos tratamientos, cultivo zanahoria

Fuente de variacion Numero de datos Promedios {cm) Grupos
Tratamiento 1 36 24.58 a
Tratamiento 2 36 26.42 b
Tratamiento 3 36 28.50 b

En la figura 5 se ilustra el efecto de los diferentes tratamientos sobre el
espesor del horizonte superficial para el cultivo de la zanahoria.

Espesor del horizonte superficial
(cm)
»

Trdanientosconletrasencomhconnindimrheniasbarras,nosonsigiﬁ@vanettedifererﬂes(msebadeNmMs)

Figura 5. Asociacion de los tratamientos (ubicacion en la ladera) con el espesor del
horizonte superficial. Cultivo: zanahoria.

En porcentaje se demuestra que el horizonte superficial del tratamiento 3 es
superior aproximadamente en 13.75% y 7.30% con respecto a los tratamientos 1y 2.
El tratamiento 2 es 6.96% superior al tratamiento 1.

En el analisis de varianza para el cultivo de la papa (Tabla 11), se establece
que no existen diferencias significativas para la variable espesor del horizonte
superficial.



Tabla 11. Analisis de varianza. Variable:Espesor del horizonte superficial.

Cultivo de papa.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado medio F Probabilidad
Variacion libertad Cuadrados
Parcelas 2 10.89 5.44 0.78" 0.5181
Tratamientos 2 29.56 14.78 213% 0.2348
Error 4 27.78 6.94
Total 8 68.22 8.53

Mediante la prueba de medias de Newman-Keuls (Tabla 12), se confirma lo
anterior al no encontrar diferencias significativas. Sin embargo porcentualmente el
tratamiento 3 presenta un espesor de horizonte superficial superior en 20.00% vy
1.65% con respecto a los tratamientos 1y 2.

Tabla 12. Prueba de medias para la variable espesor promedio del horizonte

superficial para los distintos tratamientos, cultivo papa.

Fuente de variacién | Namero de datos Promedios {cm) ‘Grupos
Tratamiento 1 9 16.00 a
Tratamiento 2 9 19.67 a
Tratamiento 3 9 20.00 a

La variabilidad del horizonte superficial para los distintos tratamientos se

ilustra a continuacion:

Espesor del horizonte superficlal (cm)

Tratamientos con letras en comn como indicada en las bamras, no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls)

Figura 6. Asociaciéon de los diferentes tratamientos con el espesor de!l horizonte

superficial. Cultivo: papa
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Los resultados obtenidos por el andlisis de varianza principaimente en las
parcelas donde se cultiva zanahoria demuestran estadisticamente que en el
tratamiento 1 existe menor espesor de horizonte superficial con relacion a los
tratamientos 2 y 3.

Esta pérdida de la profundidad del suelo esta relacionada con la topografia,
debido a que el grado de inclinacion de la pendiente tiene influencia en la magnitud
del proceso erosivo, generando pérdidas de suelo en la parte superior de las laderas
y acumulacion en las partes bajas.

El grado de inclinacién promedio en los suelos cultivados con zanahoria es de
aproximadamente 33.50% clasificandose como moderadamente pronunciado. Lopez
(1995) senala que se ha demostrado experimentalmente que en terrenos con
pendientes superiores al 10.00% las pérdidas de suelo por erosion se duplican e
incluso llegan a hacerse 2.5 veces mayores al duplicarse el grado de la pendiente.

En la parcela del cultivo de papa los espesores del horizonte superficial en
promedio de los tratamientos 2 y 3 practicamente son iguales, contrastando con el
tratamiento 1. La clasificacion de pendiente donde se encuentra este cultivo es muy
pronunciada (57%).

Rendimiento de los cultivos

Por el rendimiento obtenido para el cultivo de la zanahoria en las distintas
parcelas, se establece que la parcela IV presenta los mayores rendimientos con
relacion a las parcelas |, Il y lil. La parcela IV presenta un rendimiento superior en
un 14.71%, 24.52% y 23.21% con relacién a las parcelas 1, iyl

'El rendimiento promedio en los sitios evaluados fue de 27.71 Mg/ha,
determinandose de la misma manera que el promedio para los tratamientos 1,2y 3,
fue de 24.29, 30.50 y 28.33 Mg/ha.

El promedio de 27.71 Mgha es 16.03% menor que los rendimientos
reportados por el Fondo Nacional de Investigaciénes Agricolas y Pecuarias
(FONAIAP) para el Municipio de Rivas Davila, que para el afio 1995 fue de 33.00

Mg/ha.

Para el cultivo de la papa el promedio obtenido en la unica parcela (Parcela
V - Sector Marmolejo) fue de 20.17 Mg/ha, superior en un 10.75% con relacion a
1995, afio en el que se reportd un rendimiento de 18.00 Mg/ha para el Municipio
Rivas Davila segun FONAIAP.
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El analisis de varianza para la variable rendimiento fue dividida en dos grupos
una para el cultivo de la zanahoria (Daucus carofa L.) y otra para el cuitivo de la
papa (Solanum tuberosum L.).

Tabla 13. Analisis de varianza. Variable: Rendimiento, cultivo de zanahoria

Fuente de Grados de|{ Sumade |Cuadrado medio ¥ Probabilidad
Variacién libertad Cuadrados
Parcelas 3 370.08 123.36 477 0.0096
Tratamientos 2 238.29 119.15 461" 0.0200
Repeticion 2 3.53 1.77 0.07% 0.9338
Tratam * Repet 4 59.17 14.79 057" 0.6882
Error 24 620.90 25.87
Total 35 1291 .17 36.91

En la Tabla 13 se establecen diferencias altamente significativas (p<0.01) al
comparar el rendimiento de las distintas parcelas. Entre los tratamientos se
encuentran diferencias significativas (p<0.05).

La prueba de medias de Newman-Keuls a un nivel de p<0.05 para los datos
conjuntos confirma lo anterior al encontrar diferencias significativas, para un total de
36 observaciones.

Tabla 14. Prueba de medias para la variable rendimiento del cultivo de

zanahoria, para los distintos tratamientos.

Fuente de variacién | Nimero dedatos | . Promedios {tha) | Grupos
Tratamiento 1 36 24 .29 a
Tratamiento 2 36 30.50 b
Tratamiento 3 36 28.33 ab

Las diferencias en promedio son significativos (p<0.05) desde el punto de
vista estadistico. Estas diferencias son ilustradas en la Figura 7.
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Rendimiento (Mg/ha)

1 2 3
Tratamientos

Tratamientos con letras en comn como indicada en las barras, no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls)

Figura 7. Efecto de los distintos tratamientos en el rendimiento de la zanahoria

En porcentaje el tratamiento 2 presenta un rendimiento superior en 20.36% y
7.11% con relacion a los tratamientos 1y 3.

E! analisis de varianza para la variable rendimiento en cultivo de papa nos
demuestra que no existen diferencias significativas en relacion a los tratamientos.

Tabla 15 Andlisis de varianza. Variable: Rendimiento, cultivo de papa

Parcelas 1.25 0.29% 0.5665
Tratamientos 285 066™ 0.7628
Error 4.30
Total 318

La prueba de medias de Newman-Keuls (Tabla 16) a un nivel de p<0.05 para
los datos conjuntos, confirma lo anterior al no encontrar diferencias significativas,
para un total de S observaciones.

Tabla 16. Prueba de medias para la variable rendimiento del cultivo de papa para
los distintos tratamientos.

Fuente de variacién | Nomerodedatos | Promedios(cm) | Grupos
Tratamiento 1 19.92 a
Tratamiento 2 19.35 a
Tratamiento 3 21.25 a




Los promedios de los rendimientos de los distintos tratamientos para el cultivo
de la papa (Solanum tuberosum L.), se ilustran en la Figura 8.
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Rendimiento (Mg/ha)

o w o o

Tratamientos

Tratamientos con letras en comin como indicada en las barras, no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls)

Figura 8. Efecto de los diferentes tratamientos en el rendimiento del cultivo de la
papa

Porcentualmente el tratamiento 3 presenta un rendimiento superior en 6.26%
y 8.94% con referencia a los tratamientos 1y 2.

En general, las pruebas de medias efectuadas para la variable rendimiento
tanto para el cultivo de la zanahoria como el de la papa establecen diferencias
porcentuales reales pero estadisticamente no son significativas.

Esto podria deberse a que la reduccion del horizonte superficial que afecta
los rendimientos, se ve enmascarado por los altos aportes de materia organica que
realizan los agricultores de la zona, practica muy difundida en la zona.

Al respecto Urbina y Rodriguez (1995) sefialan que los cultivos horticolas
intensivos en Los Andes se caracterizan por altas aplicaciones de abonos organicos,
persiguiéndose con esta practica, ademas de la aplicacion de nutrientes, el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo. El agricultor actia de forma
empirica al determinar la frecuencia y la cantidad de la aplicacion de abonos y
fertilizantes.

* Pereyra y Castillo (1975) sefialan que a pesar de que los contenidos de
materia organica en los suelos andinos venezolanos generalmente son altos, la
practica de aplicacién de estiércol es casi indispensable para obtener buenos
rendimientos en los cultivos. Los tipos de estiércol utilizados son de caprino, vacuno
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y gallina. Las cantidades usadas varian de acuerdo al sitio, a las posibilidades
econémicas del agricultor y a las facilidades de obtencién del abono. Se aplican
entre 10 - 80 m3/ha. La aplicacion de fertilizantes es una practica complementaria
comun, dado que los altos rendimientos horticolas requieren de altos aportes de
nutrientes que no son suplidos con la sola aplicacion de abonos organicos. Al
respecto Lopez (1994) menciona, que la aplicacion de abonos, particularmente las
combinaciones de fertilizantes y abonos organicos se muestra como una medida que
ayuda a la recuperacion de la productividad mermada por la pérdida de los
horizontes superficiales y sugiere que esta podria ser la razén de la aplicacién de
grandes volumenes de abonos orgénicos en los suelos horticolas andinos.

indice de productividad

En lo que respecta al indice de Productividad, las parcela lll presenta un valor
superior en un 18.90%, 37.80%, 16.71% y 35.34% con referencia a las parcelas |, I,
VyV.

Con base en los resultados de IP obtenidos por el modelo, para las parcelas |,
I, Il y IV donde se cultiv zanahoria, estos suelos se pueden clasificar (con base en
la Tabla 4), como de productividad moderada. De igual manera el suelo de la
parcela V, cultivado con papa, se clasificaria como de moderada productividad.

El promedio general del IP para los suelos de la microcuenca fue de 0.40.
Este valor se considera como de productividad media.

El analisis de varianza (Tabla 17), para la variable indice de productividad
demuestra que existen diferencias altamente significativas (p<0.01) a nivel de
. parcelas y de tratamientos.

Tabla 17. Anélisis de varianza. Variable: indice de productividad. Cultivo de
zanahoria.

| Cuadradomedio| © F  IProbabilidad
Parcelas 3 0.08 0.03 139.46= | 0.0000
Tratamientos 2 0.00 0.00 6.58* 0.0053
Repeticion 2 0.00 0.00 059 0.5673
Tratam * Repet 4 0.00 0.00 0.20" 0.9334
Error 24 0.00 0.00
Total 35 0.09 0.00
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