El analisis de las medias (Tabla 18), para un nivel de significancia de p<0.05,
encuentra diferencias significativas y permite la diferenciacién del comportamiento
de los tratamientos.

Tabla 18. Prueba de medias para la variable indice de productividad para el
cultivo zanahoria, en los distintos tratamientos.

Fuente de variacién Namero de datos Promedios Grupos
Tratamiento 1 36 0.28 a
Tratamiento 2 36 0.30 b
Tratamiento 3 36 0.30 b

Los promedios de indice de productividad para los distintos tratamientos se
ilustran en la figura 9.
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Ttﬁz‘nietﬂosconl&asmcomhconnindiadaenlasbanas, no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls)
Figura 9. Efecto de los distintos tratamientos en la productividad del suelo

Mediante un analisis porcentual se establece que los tratamientos 2 y 3
presentan un indice de productividad mayor en un 6.66% con referencia al
tratamiento 1. Estas diferencias estan asociadas principalmente al espesor del suelo
superficial.

Para el cultivo de la papa el andlisis de varianza (Tabla 19) demuestra que no
existen diferencias significativas a nivel de parcelas y de tratamientos. Existe una
alta probabilidad (97%) de encontrar diferencias significativas a un nivel de
significancia del 7%.
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Tabla 19. Andlisis de varianza. Variable: indice de productividad. Cultivo de papa

2 0.005 0.0025 0.03 0.9735
Tratamientos 2 0.003 0.0015 561" 0.0703
Error 4 0.002 0.0004
Total 8 0.010 0.0012

La prueba de medias de Newman-Keuls (Tabla 20), confirma lo anterior y no
encuentra diferencias significativas.

Tabla 20. Prueba de medias para la variable indice de productividad en cultivo de
papa para los distintos tratamientos.

- Fuente de variacid Nimero fle . romedios i DS . |
Tratamiento 1 9 0.23 a
Tratamiento 2 9 0.24 a
Tratamiento 3 9 0.24 a

En la Figura 10, se ilustran los indices de productividad promedio de los
distintos tratamientos para el cultivo de papa:
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Tratamientos con letras en comun como indicada en las bamras, no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls)
Figura 10. Efecto de los diferentes tratamientos en la productividad del suelo

A nivel porcentual los tratamientos 2 y 3 presentan un IP superior en un
4.16% con referencia al tratamiento 1.
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En general, las diferencias de IP obtenidas para los diferentes tratamientos y
principalmente entre los tratamientos 1 vs tratamientos 2 y 3 en los suelos cultivados
con zanahoria se debe principalmente a la variacion del espesor del horizonte
superficial, debido a que las demas propiedades: pH, agua disponible, pedregosidad
y materia organica son practicamente iguales.

Tolerancia

La distribucién de la tolerancia expresada en Mg/ha/afio es marcadamente
diferente en las distintas parcelas en estudio. La parcela |l presenta una mayor
tolerancia en 24.23%, 29.71%,0.53% y 11.24% con respecto a las parcelas |, lll, IV y
V. Estas diferencias puede asociarse a la profundidad del suelo superficial que es
variable en las distintas parcelas.

Los valores obtenidos representan la maxima cantidad de erosion que se
puede tolerar en las parcelas, sin una pérdida permanente de la productividad.

Para establecer relaciones entre las caracteristicas del espesor del horizonte
superficial y rendimiento (Y) e IP y rendimiento (Y) tanto para el cultivo de la
zanahoria (Daucus carofa L) como para la papa (Solanum tuberosum L.) se
ajustaron ecuaciones de regresion para las variables, obteniéndose coeficientes de
determinacion (r’) altamente significativos p< 0.01 (Tablas 21y 22).

Las ecuaciones encontradas y ajustadas demuestran que existe una relacion
estrecha entre espesor del suelo superficial y rendimiento; y entre indice de
productividad y rendimiento.

Tabia 21. Ecuacibnes de regresion entre las variables espesor del horizonte
superficial (e) y rendimiento (Y). ‘

~Cultive .| - Ecuacibnderegresiéni:.. | T n
Zanahoria Y=13.95+4.288Ln(e) 0.080 36
Y=0.030 e’-1.184e+35.359 0.153 36

Cultivo Ecuacibnderegresion - | £ | n
Papa Y=4.37+5.439 Ln(e) 0.3512 9
=-0.1303e?+4.3892e-15.429 0.4796 9
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Tabla 22. Ecuaciénes de regresion entre las variables indice de productividad
(IP) y rendimiento (Y).

Cultivo Ecuacién de regresién r n
Zanahoria Y=58.25+24.539Ln(IP) 0.2936 36
Y=969.511P>-467.611Px+80.368 0.3519 36

Cuitivo Ecuacion de regresion r n
Papa Y=36.451+11.223Ln(IP) 0.5568 9
Y=-847.431P*+451.981P-38.699 0.6444 9

Los dos modelos de regresion encontrados en nuestro estudio muestran
valores de I aceptables y explican el hecho de que los rendimientos se incrementan
a medida que el suelo ofrece mejores condiciones al cultivo.

Estas mejores condiciones se observan principalmente en el tratamiento 3, y
obedecen al depdsito de los materiales arrastrados por accion del escurrimiento de
las partes altas de las laderas. El mejoramiento del suelo producto de este proceso
se traduce en una mayor profundidad enraizable del suelo, aumentando las
posibilidades de crecimiento radical y en consecuencia la productividad; mayor
capacidad de almacenamiento de agua aprovechable por la concentracion de
particulas coloidales y aumentos en la capacidad de intercambio cationico, lo cual
conduce a modificar el comportamiento fisico-quimico del suelo; mejora estructural y
aporte de macro y micro-nutrientes con efecto directo en los rendimientos de los
cultivos.

Las ecuaciones logaritmicas y cuadraticas determinadas en este trabajo de
investigacién concuerdan con las reportadas por Delgado (1995) y Delgado y Lopez
(1995). Las ecuaciones de IP y rendimiento (Y) son reportadas para un limite de
confianza de 95-99%, y muestran la respuesta del rendimiento de los cultivos a la
variacion en la productividad del suelo, sefalando que los rendimientos se van
incrementando a medida que seincrementa el indice de productividad. Este
comportamiento se mantiene hasta llegar a un valor maximo, a partir del cual la
curva se hace asintética. Desde este momento, el rendimiento se mantiene, a pesar
de seguir incrementandose los valores del indice de productividad del suelo.

El cambio de la pendiente a partir del cual la curva se hace asintotica esta
influenciada por otros factores distintos a las caracteristicas y propiedades del suelo.
Estos factores son: el potencial genético de! cultivo, practicas culturales realizadas
(manejo), las condiciones climaticas (fotoperiodo, radiacion solar, precipitacion,
temperatura, etc), asi como la incidencia de plagas y enfermedades.



Las ecuaciones logaritmicas encontradas, cuantifican las relaciones erosion-
productividad, ya que implican la evaluacion de una serie de interacciones entre
propiedades del suelo, condiciones topograficas, factores climaticos, caracteristicas
de los cultivos y sistemas de manejo.

Estas ecuaciones, de caracter empirico, son de gran utilidad para la
evaluacion de las relaciones erosién-productividad en la zona de estudio, ya que
permiten determinar la respuesta del cultivo (rendimiento) con relacion a la
productividad del suelo, asi como elaborar estrategias para la planificacion
conservacionista de la tierra, para mantener la capacidad productiva de la misma.
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CAPITULOV

APLICACIONES
(PLANIFICACION CONSERVACIONISTA)

La planificacion conservacionista de la tierra persigue mantener la capacidad
productiva de la misma. Para lograr dicho objetivo las pérdidas de suelo por erosion
deben ser menores que las perdidas de suelo toleradas. La Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo USLE, es, hasta el momento, el modelo mas ampliamente
utilizado para planificar el uso conservacionista de la tierra y trazar politicas de
conservacion en relacion al control de la erosion hidrica laminar y en surquilio en
tierras agricolas. (Paez y Pla, 1989).

En el caso particular de la microcuenca: “Zarzales-La Grande” los
lineamientos de la planificacion conservacionista estan fundamentados en los
valores obtenidos de Riesgo de Erosion por la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo y los valores de tolerancia del suelo suministrados por el modelo IP.

Para tal efecto se plantean dos escenarios:
Escenario |. Enfoque Tradicional {Tendencial). Se mantiene el esquema de

produccion agricola que se ha venido aplicando en los ultimos anos. El patrén
tecnolégico empleado en la produccion de cultivos, se mantiene igual en el futuro.

Este escenario a pesar de reportar beneficios econémicos a los agricultores,
puede ocasionar costos sociales y ambientales de dificil cuantificacion (Figura 11).

Escenario ll. Enfoque conservacionista (Prospectivo) Se llega a

implementar practicas de conservacion para el uso adecuado de los suelos
agricolas.

Este escenario ademas de reportar beneficios econémicos a los agricultores,
preserva el medio ambiente (Figura 12).

Andlisis de la situacién actual de los suelos por riesqos de erosién hidrica

En la Tabla 23, se presenta el andlisis de la situacion actual de los suelos por
riesgo de erosion hidrica en las distintas parcelas en estudio.
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Tabla 23. Situacién tendencial del Riesgo de erosion hidrica. Microcuenca
“Zarzales-La Grande”

Cultivo: zanahoria Cultivo: papa
Parcela ! | Parcela i | Parcela ill | Parcela IV | ParcelaV
Erosividad {R) Mi'mm/ha*h*afio 1281.6 1281.6 1281.6 1281.6 1281.6
Erosionabilidad {K) g ha/M'mevha | 0.012 0.016 0.015 0.013 0.012
Topografia {LS) 0.915 0.492 2.706 2170 3.301
Riesgo de erosién {Amax) Mghataiio 14.072 10.090 52.020 36.154 50.767
Tolerancia (T) Mghalano 5.66 7.47 525 7.43 6.63
CP max 0.402 0.740 0.101 0.206 0.131
CP ua 0.690 0.690 0.690 0.690 0.610
Riesgo de erosion actual {A) 9.710 6.962 35894 24,946 30.968
Lamina de suelo perdido femifafio) 0.08 0.06 0.28 0.18 0.22

De la Tabla 23 se puede deducir que la erosividad de la lluvia media para la
localidad, segun tablas de calificacion propuestas por Paez (1994), es clasificada
como muy baja. Este valor coincide con los reportados por Lopez (1994), en otros
sectores de Los Andes venezolanos.

Asi mismo la erosionabilidad (K) de manera general para las parcelas
estudiadas, tiene un grado de clasificacion bajo, exceptuando la parcela Il que
tendria un (K) de moderadamente bajo.

La tolerancia de pérdidas de suelo en la microcuenca “Zarzales-La Grande’,
establecido de acuerdo a la profundidad del suelo y restricciones para el desarrolio
radical y que es obtenido del modelo IP, presenta una calificacion de baja.

El grado de proteccion de la cobertura necesario (CP max), que segun Paez
(1994) representa el requerimiento de manejo de una unidad de tierra para el control
de la erosion hidrica, toma valores que se encuentra en los rangos de
moderadamente bajo a extremadamente bajo.

De la misma manera la cobertura actual en las parcelas |, Il, lil y IV cultivadas
con el cultivo de la zanahoria (Daucus carota L.) y la parcela V que presenta el
cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.), presenta un grado de proteccion
extremadamente bajo. .

El riesgo de erosion actual en las parcelas lll, IV y V presenta una calificacién

moderada, al contrario las parcelas | y Il presentan una calificacion de muy débil.
Las parcelas | y Il presentan un grado de pendiente alto (12% y 20%), en cambio las
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parcelas Ill, IV y V presentan una gradiente muy alta (38%, 45% vy 57%
respectivamente).

La parcela Il cultivada con zanahoria (Daucus carota L.) presenta un valor de
CP del uso menor, que el CP max. Es decir que con las condiciones actuales de uso
de la tierra tedricamente se esta controlando la erosion hidrica. En el resto de las
parcelas se hace necesario disefar alternativas conservacionistas, para reducir el
riesgo de erosion actual y evitar de esta manera la degradacion del suelo.

Analisis de las altemativas conservacionistas

El desarrollc de una agricultura sustentable implica la aplicacion de
tecnologias que permitan la consecucion de altos niveles de productividad con bajos
niveles de inversion. Fundamentadas en este principio, las tecnologias
conservacionistas que se proponen para la microcuenca son. barreras vivas,
acequias de ladera y terrazas alternas. Estas practicas de facil ejecucion por los
agricultores, tienen por objetivo general garantizar un uso eficiente de los suelos,
una maxima y continua produccién de los mismos y una productividad creciente.

Barreras vivas

Las barreras vivas son hileras de plantas perennes y de crecimiento denso,
sembradas perpendicularmente a la pendiente (curvas de nivel). Las plantas se
siembran una cerca de la otra para formar una barrera continua. Ellas sirven para
reducir el agua de escorrentia y ademéas actuan como filtros vivos, atrapando los
sedimentos que lleva el agua que escurre sobre el suelo (Diogenes, 1994).

Ventajas:
- Utilizacién de material vegetativo lo cual significa produccion de biomasa
que segun los casos, el agricultor puede aprovechar para forraje, materia organica o

producto agricola comercial.

- Costo de establecimiento bajo: utiliza mano de obra del agricultor, necesita
pocas herramientas y se buscan materiales locales para la barrera.

- Son de facil adopcion por el agricultor.

- Proceso de terrazamiento progresivo: paulatinamente van formando una
pequeiia terraza con los sedimentos retenidos.

- Produce muy poca remocion del suelo.
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- El mantenimiento es poco exigente en mano de obra.
Limitaciones:

- Se necesita una gran cantidad de cepas, las cuales no siempre estan
disponibles.

- En suelos con estructura pobre y donde el largo de la pendiente es grande,
la fuerza del flujo laminar de escorrentia puede impedir el establecimiento de la
barrera, y en este caso se requieren obras de conservaciéon complementarias.

- Una vez que la barrera esta sembrada, se debe esperar que crezca y cierre
bien para que cumpla sus funciones.

Aceguias de ladera

Son estructuras de control de erosion hidrica para tierras escarpadas. Se
pueden construir facilmente en pendientes de terreno de 10 a 50% con profundidad
minima del suelo de 50 cm. Arriba del canal, se debe sembrar una barrera viva
sencilla a todo lo largo a 30-50 cm del talud (Diégenes, 1894).

Tratamientos auxiliares:

La aradura, los surcos y las plantaciones entre las acequias deben ir en
contorno.

En épocas de descanso de las tierras deberan establecerse cultivos de
cobertura que protejan al suelo de la accion directa de las gotas de lluvia y el flujo de
escorrentia.

Ventajas:
- Retarda la velocidad de escurrimiento, atenuando su potencial erosivo

- Presenta alta eficiencia en el control de la erosion

- Se pueden construir con ayuda de un arado o s6lo con las herramientas
manuales. '
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Limitaciones:

- Demanda revision constante, para evitar la acumulacién de sedimentos en
las acequias.

- Demanda capacitacion de los agricultores.
- Requiere supervision al inicio de la construccion.

Terrazas altemas

Las terrazas son estructuras que se construyen en sentido transversal a la
direccion de la pendiente, con la finalidad de modificar la longitud y magnitud de la
pendiente para reducir la velocidad del agua de escorrentia, aumentar su infiltracion
en el suelo, desalojar los excedentes de agua a velocidades no erosivas y reducir la
erosion (Delgado, 1984).

Consideraciones:

Las terrazas de banco alternas manuales se pueden construir para
pendientes del terreno entre 15-45%.

Las terrazas construidas con maquinaria pueden ejecutarse en pendientes
entre 12y 36%.

No se recomiendan terrazas de banco alternas para pendientes inferiores al
12%, ya que existen otras practicas mas econdmicas para estos casos.

Ventajas:
- Muy efectiva para el control de la erosion.
- Mejoran la conFiguracién del terreno inclinado.

- Aprovechan las areas de escurrimiento entre terrazas, como areas de
captacion de agua.

Limitaciones:
- Requiere una alta inversién en capital y mano de obra.

- Demanda capacitacion del agricultor




- Requiere supervision al inicio de la construccion.

Diseiio de las altermativas conservacionistas

En el disefio de las alternativas de practicas de conservacién para el control
de la erosion hidrica se utilizo el modelo USLE. El fundamento es lograr que el valor
de CP del uso propuesto sea menor o igual que el CP max. de la unidad respectiva
(Paez, 1994): CP,.<CPpmax -

El procedimiento de disefio para las alternativas conservacionistas se
describe a continuacion:

Alternativa 1: Cultivos horticolas con barreras vivas
Alternativa 2: Cultivos horticolas con acequias de ladera
Alternativa 3: Cultivos horticolas con terrazas alternas

Para el diseno de estas tres alternativas se asume que el corte 6ptimo de la
longitud de la pendiente varia entre 15 y 30 m; con el establecimiento de las
barreras vivas, acequias de ladera y terrazas alternas. También se asume que el
factor cobertura (C).es un valor ponderado de la rotacién zanahoria-papa-zanahoria.

La Tabla 24 muestra la situaciéon prospectiva del riesgo a la erosion hidrica
con el disefio de las alternativas propuestas. La parcela Il no se incluydé por cuanto
el analisis previo determiné que el uso actual es adecuado para reducir las pérdidas
" de suelo (CP<CPm)

Tabla 24. Situacion prospectiva del riesgo a la erosion hidrica con las alternativas
propuestas '
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Las tres alternativas propuestas, logran que el CP de uso (CP ua) sea menor
al CP max. La aplicacién de dichas alternativas lograria un uso adecuado de la tierra
y permitird obtener maximos beneficios, manteniendo la productividad del suelo
dentro de valores aceptables, para un periodo largo de tiempo.

Técnicas de valorizacion de los efectos ambientales

E| analisis econémico de los efectos ambientales que se desarrollan a
continuacion estan fundamentados en técnicas basadas en los precios de mercado.
Estas técnicas sirven para valorar los efectos que cambian la calidad y cantidad de
productos que son eventualmente intercambiados en el mercado. Entre las técnicas
de este grupo se encuentran las técnicas basadas en cambio de productividad. Ellas
se utilizan para evaluar un cambio en la produccion de algun producto. Son métodos
de analisis de beneficios-costos, haciendo énfasis en la evaluacion economica de
los efectos ambientales ocasionados sobre la naturaleza o sobre sistemas
construidos por el hombre. La clave de la técnica es que la calidad ambiental es
evaluada como un factor de produccién; es decir que los cambios de la calidad
ambiental conduciré a cambios en la productividad y en los costos de produccion, lo
cual incidira en cambios en precios y niveles de ofertas de tales productos, esto
puede ser medido y observado. (Hufschmidt, et al.,1983, citado por Pérez Roas
1993).

Valoracién econémica del problema erosién en la microcuenca:
«“Zarzales-La Grande”

La valoracion ‘economica del problema de erosién en la microcuenca
“Zarzales-La Grande” que se traduce en una disminucién de la productividad, puede
valorarse estimando el cambio en el valor de la produccion de los cultivos,
comparando ambas situaciones: sin control y con control del problema erosion.

La evaluacién econémica se realiza comparando el valor presente de los
beneficios para un periodo de planificacion de 25 afios para las situaciones sin
control y con control de la erosion con las tres alternativas propuestas, para una
superficie de una hectarea y para un total de 5 parcelas.

Datos utilizados para la evaluacion
Cultivos

Los cultivos utilizados en el analisis fueron: zanahoria (Daucus carota L.) y
papa (Solanum tuberosum L.)
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Rendimiento y costos de produccion de los cultivos

Para los cultivos seleccionados se determinaron los rendimientos a través de
las ecuaciones logaritmicas que relacionaban IP vs Rendimiento, obtenidas en esta
investigacion (Tabla 22).

N Estas ecuaciones son:

zanahoria (Daucus carofa L.): Y= 24.539Ln(IP)+58.251
papa (Solanum tuberosum L.). Y = 11.223Ln(IP)+36.451

Los costos de produccion son valores obtenidos de los propios agricultores,
ajustados a partir de la informacion suministrada por FONAIAP (1993).

Costos de produccion/ha: zanahoria (Daucus carota L.). Bs. 365000.-
Costos de produccion/ha: papa (Solanum tuberosum L.): Bs. 892000.-

Costos de implementacion y mantenimiento de las alternativas de
conservacion

Barreras vivas: Distanciamiento: 15 - 30 m.
Costo de implementacion/ha: Bs. 150000.-
Costo mantenimiento/ha: Bs. 7500.-
Eficiencia: 47.5% (p=0.525)
Vida util: 3 afios

Acequias de ladera: Distanciamiento: 15-30 m.
Costo de implementacion/ha: Bs. 80000.-
Costo mantenimiento/ha: Bs. 40000.-
Eficiencia: 72% (p=0.280)
Vida dtil: 5 anos

Terrazas Alternas: Distanciamiento: 15 -30 m.
Costo de implementacion/ha: Bs. 80000.-
Costo mantenimiento/ha: Bs. 40000.-
Eficiencia: 66% (p=0.340)
Vida util: 5 anos

Resultados del andlisis econémico

Del analisis econdmico realizado (Tablas 66A, 67A, 68A, 69A, 70A, 71A, 72A,
73A, 74A, 75A, 76A, T7A, 78A, 79A, 80A, B1A y 82A del Apéndice), se puede
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deducir que la parcela | cultivada en la actualidad con zanahoria sin préacticas de
conservacion, obtiene un beneficio neto para un horizonte de 25 afos de Bs.
45.098.596,00. Con las practicas de barreras vivas se obtendrian Bs. 44.520.981,16;
las practicas de acequias de ladera reportarian un beneficio neto de Bs.
44.633.350,48 y las terrazas alternas Bs. 44 531.053,88.

En la parcela Il que no necesita practicas de conservacion y es cultivada con
zanahoria, se deduce un beneficio neto de Bs. 33.570.308,61.

En la parcela lll donde es cultivada zanahoria sin practicas de conservacion
se obtiene un beneficio neto de Bs. 54.508.875,74. Con practicas conservacionistas
de barreras vivas, acequias de ladera y terrazas alternas se obtendrian los
siguientes beneficios netos: Bs. 53.992.438 98; 55.084.198,86 y 54.898.933.78.

En la parcela IV el beneficio neto que se obtiene sin practicas de
conservacion es de Bs. 46.163.307,02; con practicas de barreras vivas se tiene un
beneficio neto de Bs. 45.766.642,93, con referencia a las alternativas de acequias
de ladera y terrazas alternas, éstas reportan beneficios netos de Bs. 46.558.773,68
.y 46.445.651,91.

En la parcela V cultivada con cultivo de papa reporta un beneficio neto sin
practicas de conservacion de Bs. 46.995.444,09. Con practicas de conservacion se
reportan los siguientes benéficos netos 46.327.409.50; 47.263.389,51 vy
47.088.266,09 para barreras vivas, acequias de ladera y terrazas alternas
respectivamente.

De manera general los resultados obtenidos verifican la importancia de
evaluar cuantitativamente . cualquier efecto ambiental que se produzca en un
proyecto de desarrollo. En el presente andlisis efectuado determiné que las
practicas conservacionistas de acequias de ladera y terrazas alternas reportan un
beneficio neto ligeramente superior con respecto al beneficio neto sin practicas de
conservacion. En cambio las practicas de barreras vivas senalan un beneficio neto
ligeramente inferior con referencia al beneficio neto sin practicas de conservacion,
pero es de aclarar que en el analisis efectuado se obvid el beneficio que se puede
obtener de |a parte vegetativa de la implementacion de las barreras vivas.

A pesar que el beneficio neto que se obtiene con practicas de acequias de
ladera y terrazas alternas es ligeramente superior con relacion al beneficio neto sin
practicas, se recomienda realizarlas, debido a que se esta preservando el medio de
produccion para el presente y futuro y logrando de esta manera el desarrolio de una
agricultura sustentable.
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Consideraciones finales para la sustentabilidad}v‘;cle la tierra basadas
en las alternativas propuestas

Aspecto econémico

La realizacion de las medidas de conservacion de suelos recomendadas,
permitira el logro de altos niveles de productividad y su mantenimiento en el tiempo,
sin producir la degradacion de los recursos naturales. Estos niveles de productividad
redundaran en mejores niveles de retorno del capital invertido.

Aspecto socio-cultural

Las medidas de conservacion desde el punto de vista social, al permitir una
mejora en el nivel de la productividad en comparacion con los niveles actuales,
lograran un ligero incremento en los ingresos de los agricultores; sin embargo esto
implica un cambio en las técnicas de produccién, para lo cual se hace necesario
trabajo de extension con los agricultores.

Desde el punto de vista cultural, estas medidas participan indirectamente en
la formacion de los productores, al involucrarios en el uso de tecnologias
conservacionistas.

Aspecto ambiental

Las alternativas de conservacion de suelos evitaran la degradacion del mismo
ya que se estaria logrando un uso racional y conservacionista del espacio,
permitiendo el desarrollo sostenido de los procesos productivos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion, se puede
llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Los suelos de la microcuenca “Zarzales-La Grande” se pueden considerar
como moderadamente aptos desde el punto de vista de su espesor, para el buen
desarrollo de cultivos horticolas, debido en general a la baja capacidad explorativa
de sus raices. Esta posicién debe ser revisada si se considera la alternativa de usar
cultivos de raiz mas profunda.

Se confirma el hecho de que el espesor del suelo superficial varia a lo largo
de la pendiente. Este cambio se debe principalmente a los procesos erosivos, que
generan pérdidas en la parte superior de las laderas y acumulacion de suelos en las
partes bajas. Estas pérdidas se manifiestan como erosién laminar y pequenos
canales (surquillos) de algunos centimetros de profundidad que desaparecen con las
labores de preparacion de tierras. El proceso, que ocurre ano tras ano, ha generado
un patrén caracteristico de suelos con productividad decreciente a lo largo de las
laderas cultivadas reiteradamente sin practicas de conservacion.

Los valores de erosion estimados para la-microcuenca mediante la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), fueron de 6.96 a 35.84 Mg/ha/afno. Estos
valores son considerados moderados, resaltandose la necesidad de emprender la
realizacién de medidas de conservacion que permitan el logro de altos niveles de
productividad y .su mantenimiento en el tiempo. En todo caso se recomienda la
instalacién de ensayos que permitan cuantificar las pérdidas reales de suelos, bajo
los diferentes usos de la tierra.

Los rendimientos de los cultivos se ven afectados por la reduccion del
horizonte superficial, producto de la erosion. Esta reduccion de los rendimientos se
ve enmascarada por los altos aportes de materia organica que realizan los
agricultores de la zona, practica muy difundida en la microcuenca.

Los indices de productividad calculados para suelos del drea de estudio en
base al modelo IP son clasificados como de productividad media, pudiendo
calificarse a los suelos de la microcuenca °Zarzales-La Grande’, como de
productividad moderada. Esta apreciacién queda reafirmada cuando se comparan
estos valores con la productividad real de los cultivos, que en algunos casos supera
el rendimiento promedio de la region.
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Se determin6 que la productividad decrece con la pérdida de suelo,
resaltandose la necesidad de proteger la capa arable, por ser alli donde se
concentra la mayor cantidad de materia organica, nutrimientos y actividad agricola.

Se encontraron ecuaciones que demuestran que existe una relacion estrecha
entre indice de productividad (IP) y rendimiento (Y), explicando el hecho de que los
rendimientos se incrementan a medida que el suelo ofrece mejores condiciones al

cultivo. La utilidad de estas ecuaciones se manifiesta en la posibilidad de apoyarse y

en ellas para desarrollar estrategias de conservacion.

La validacién del modelo indice de Productividad para la zona de estudio,
permite aseverar que el valor IP puede utilizarse para evaluaciones preliminares, del
impacto de la pérdida de suelo en la productividad del mismo. Sin embargo conviene
realizar algunos ajustes al modelo, si se trata de evaluar el suelo para cultivos
horticolas.

A pesar que el modelo indice de Productividad ha sido desarrollado para una
profundidad efectiva de 100 cm, se recomienda trabajar el modelo a profundidades
variables en funcion del cultivo indicador que se esté usando. En el caso de cultivos
horticolas como los aqui evaluados, conviene precisar bien la profundidad de
evaluacion, para ajustarlo a las condiciones de crecimiento y exploracién radical del
cultivo. ‘

El modelo IP requiere para su operacion, resultados de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, obtenidas en campo y laboratorio. El modelo trabaja
solo con las propiedades fisicas y quimicas, sin tomar en cuenta las propiedades
biologicas, que tienen su importancia en la dinamica del suelo, por ejemplo la
actividad microbiana del suelo que influye en Ilos procesos de mineralizacion de la
materia organica. Ademas, el modelo IP es muy sensible a la variacion de los
parametros: espesor del suelo superficial, % de agua Util, % de arcilla, pH y materia
organica.

El modelo USLE, trabaja con base en informacién relativamente de facil
disponibilidad. Su principal limitacion es que no permite estimar la erosién por flujo
concentrado, ni determinar el tipo de sedimentos. Sin embargo constituye a corto y
mediano plazo junto con el modelo IP, altemnativas practicas y disponibles para
estimar la erosion y productividad del suelo y orientar planes para un desarrollo
agricola sustentable.

Se establece mediante analisis econémico, que el desarrollo de una
agricultura sustentable puede ser lograda mediante la aplicacion de tecnologias
conservacionistas que permitan la consecucion de altos niveles de productividad,
con bajos niveles de inversion. Las tecnologias propuestas: barreras vivas, acequias

.
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de ladera y terrazas alternas, son medidas que pueden contribuir al logro de este
proposito.

Es recomendable continuar con los trabajos de investigacion de esta indole,
fundamentalmente en las zonas montafiosas donde la erosion del suelo constituye
un proceso principal de degradacion, dadas las caracteristicas del modelo que
permite, para estas zonas, realizar una planificacion conservacionista del uso de la
tierra, basada en criterios racionales de las relaciones erosion-productividad.
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APENDICE 1

Descripcion de los perfiles de suelo



Sector El Rincén

l. Informacién acerca del sitio de la muestra:

a) Numero de perfil: 1
b) Fecha de observacion: 19/07/36
¢) Autor (s): Mauricio Vera, Roberto Lopez

d) Ubicacion: Cerca del estanque de agua a 5 m del camino de la quebrada El
Rincdn, Municipio Bailadores-Mérida.

e) Altitud: 2600 msnm

f) Forma del terreno:
i) Posicion fisiografica: Pendiente convexa
ii) Forma del terreno circundante: Montainoso-Colinado.
V) Microtopografia: Irregular

g) Pendiente donde el perfil esta situado: Moderadamente escarpado

h) Vegetacion y uso actual: Uso horticola, existe presencia de pastos en las zonas
circundantes.

Il. Informacidén acerca del suelo:

a) Material originario: Coluviones
b) Drenaje: Clase 4 - bien drenado

c) Condiciones de humedad en el perfil: Perfil himedo en su totalidad hasta los 100
cm

d) Profundidad de la napa freética: Desconocida
e) Presencia de piedras o afloramientos rocosos: 30-35% de grava y piedra.
f) Evidencia de erosion: Laminar ligera

g) Presencia de sales: Ninguna
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h) Influencia humana: Confinada a la capa arable

V. Breve descripcion del perfil:

El perfil presenta una textura uniforme franco-arcillo-arenoso (FAa), la estructura se
presenta en bloques angulares finos y débiles. La actividad biologica varia de
abundante a regular. La distribucion de raices es normal, finas. Por drenaje presenta
clase 4.

IV. Descripcion del perfil:

Ap 0-38 cm. Pardo oscuro en humedo (10YR 3/3), franco-arcillo-arenoso.
Estructura en bloques angulares finos, débiles. Consistencia friable, ligeramente
adhesivo, ligeramente plastico. Poros finos abundantes. Actividad biologica
abundante; raices finas abundantes. Limite gradual ondulado.

C138-83 cm. Pardo a pardo oscuro en humedo (10YR 4/3), franco-arcillo-
arenoso. Estructura en bloques angulares muy finos débiles. Consistencia friable
ligeramente adherente, ligeramente plastico. Poros regular finos. Actividad biologica
regular, raices pocas finas. Limite difuso ondulado.

C2 83-100 cm. Pardo a pardo oscuro en humedo (10YR 4/3), franco-areno-
gravoso, no presenta estructura (No se tomo muestra).

Sector Marmolejo

I. Informacién acerca del sitio de la muestra:

a) Numero de perfil: 2
b) Fecha de observacion: 19/07/96
c) Autor (s): Mauricio Vera, Roberto Lopez

d) Ubicacién: Marmolejo, propiedad del agricultor Emiro Medina. Municipio
Bailadores-Mérida.

e) Altitud: 2600 msnm
f) Forma del terreno:

i) Posicion fisiografica: Montana
ii) Forma del terreno circundante: Colinado.



iii) Microtopografia: Irregular
g) Pendiente donde el perfil esta situado: Moderadamente escarpado

h) Vegetacion y uso actual: Uso horticola, cultivo de papa, presencia de bosques en
los alrededores.

il. Informacién acerca del suelo:

a) Material originario: Coluviones
b) Drenaje: Clase 4 - bien drenado

c) Condiciones de humedad en el perfil: Perfil humedo en su totalidad hasta los 100
cm

d) Profundidad de la napa freética: Desconocida

e) Presencia de piedras o afloramientos rocosos: Moderadamente pedregoso.
f) Evidencia de erosion: Laminar ligera, solifluxion, patas de vaca.

g) Presencia de sales: Ninguna

h) Influencia humana: Confinada a la capa arable

V. Breve descripcién del perfil:

El perfil presenta una textura uniforme franco-arcillo-arenoso (FAa), la estructura se
presenta en bloques angulares muy finos y débiles. La distribucién de raices en el
horizonte superficial es abundante y en los subsecuentes pocas finas. Por drenaje
presenta clase 4. Existe presencia de poros abundantes intertisciales.

IV. Descripcién del perfil:

Ap 0-35cm. Pardo grisaceo oscuro en humedo (10YR 2/2), franco-arcillo-
arenoso. Estructura en blogues subangulares muy débiles. Consistencia friable,
ligeramente adhesivo, ligeramente plastico. Poros abundantes intersticiales.
Actividad biolégica abundante; raices muy finas abundantes. Limite difuso plano.

C135-38 cm. Pardo grisaceo oscuro en humedo (10YR 3/2), franco-arcillo-
arenoso. Estructura en bloques angulares muy finos débiles. Consistencia friable

81



ligeramente adherente, ligeramente plastico. Poros abundantes. Actividad biologica
abundante, raices finas. Limite difuso plano.

Ab 38-66 cm. Pardo grisaceo oscuro en humedo (10YR 2/2), franco-arcillo-
arenoso, Estructura en blogques subangulares muy finos débiles. Consistencia friable
ligeramente adherente, ligeramente plastico. Poros abundantes. Actividad biologica
abundante, raices finas. Limite abrupto plano.

C166-83 cm. Pardo grisaceo oscuro en hamedo (10YR 3/2), franco-arcillo-
arenoso. Estructura en bloques angulares muy finos débiles. Consistencia friable
ligeramente adherente, ligeramente plastico. Poros abundantes. Actividad biologica
abundante, raices pocas finas. Limite abrupto plano.

Ab 83-100 cm. Pardo grisaceo Oscuro en humedo (10YR 2/2), estructura en
bloques subangulares finos débiles. Consistencia friable ligeramente adherente,
ligeramente plastico. Poros moderados. Raices pocas finas.

Sector Portachuelo
L. Informacion acerca del sitio de la muestra:
a) Numero de perfil: 3
b) Fecha de observacion: 11/09/96
c) Adtor (s): Richard Terrazas.

d) Ubicacién: Portachuelo, 2 15 m de la propiedad del agricultor Elio Lobo. Municipio
Bailadores-Meérida.

e) Altitud: 2500 msnm

f) Forma del terreno:
i) Posicion fisiografica: Montana
ii) Forma del terreno circundante: Colinado.
V) Microtopografia: Irregular

g) Pendiente donde el perfil esta situado: Escarpado

h) Vegetacion y uso actual: Uso horticola, cultivo de zanahoria, presencia de
bosques en las alturas de la montana.
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il. Informacién acerca del suelo:

a) Material originario: Residual
b) Drenaje: Clase 4 - bien drenado

c) Condiciones de humedad en el perfil: Perfil himedo en su totalidad hasta los 100
cm

d) Profundidad de la napa freatica: Desconocida

e) Presencia de piedras o afloramientos rocosos: Muy ligera.
f) Evidencia de erosion: Laminar ligera, pequenos canaliculos.
g) Presencia de sales: Ninguna

h) Influencia humana: Confinada a la capa arable

V. Breve descripcion del perfil:

E! perfil presenta una textura que varia de franco-arcillo-arenoso (FAa), a franco-
arcillosos (FA), la estructura se presenta en bloques angulares finos y débiles a
moderados. La distribucion de raices en el horizonte superficial es moderada y en
los subsecuentes pocas finas. Por drenaje presenta clase 4. Existe presencia de
poros abundantes intertisciales.

IV. Descripcidn del perfil:

Ap 0-32 cm. franco-arcillo-arenoso. Estructura en bloques subangulares
moderada, media, suelto. Consistencia friable, ligeramente adhesivo, ligeramente
plastico. Poros abundantes intersticiales, gruesos. Actividad biologica
moderadamente abundante; raices muy finas abundantes. Limite gradual plano.

B 32-58 cm. franco-arcilloso. Estructura blocosa subangular, débil, media,
friable, moderadamente adherente, moderadamente plastico. Poros abundantes,
intersticiales, finos. Actividad biologica moderada, raices finas. Limite difuso plano.

B/C 58-73 cm. arcilloso. Estructura en blogues subangulares moderados, finos.
Consistencia friable, adherente y plastico. Poros intersticiales finos y pocos
tubulares finos. Muy poca actividad biolégica, raices finas a muy finas. Limite difuso
plano.
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C173-94 cm. franco-arcillo-arenoso. Estructura en blogues angulares muy
finos débiles. Consistencia friable ligeramente adherente, ligeramente plastico.
Pocos poros ntersticiales. Actividad biologica no detectada, raices muy pocas muy
finas. Limite gradual plano.

C2 94-115cm. franco-arenoso, estructura granular, moderada, media, friable,
ligeramente adherente, no plastico. Pocos poros intersticiales.

Sector La Escala

I. Informacién acerca del sitio de la muestra:

a) Numero de perfil: 4
b) Fecha de observacion: 11/09/96
c) Autor (s): Richard Terrazas.

d) Ubicacién: La Escala, en la finca dei agricultor David Medina. Municipio
Bailadores-Mérida.

e) Altitud: 2500 msnm

f) Forma del terreno:
i) Posicion fisiogréfica: Montana
ii) Forma del terreno circundante: Fuertemente socavado.
iii) Microtopografia: lrregular

g) Pendiente donde el perfil esta situado: Escarpado

h) Vegetacion y uso actual: Uso horticola, cultivo de zanahoria, presencia de
bosques intervenidos en las alturas de la montana.

Il. iInformacién acerca del suelo:

a) Material originario: Residual
b) Drenaje: Clase 4 - bien drenado

c) Condiciones de humedad en el perfil: Perfil himedo en su totalidad hasta los 100
cm.
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d) Profundidad de |a napa freatica: Desconocida

e) Presencia de piedras o afloramientos rocosos: Muy ligera.
f) Evidencia de erosion: Laminar ligera, pequefnos canaliculos.
g) Presencia de sales: Ninguna

h) Influencia humana: Confinada a la capa arable

V. Breve descripcion del perfil:

El perfil presenta una textura Arcilloso (A), la estructura se presenta en blogues
angulares finos y débiles a moderados. La distribucion de raices en el horizonte
superficial es moderada y en los subsecuentes pocas finas. Por drenaje presenta
clase 4. Existe presencia moderada de poros intertisciales finos.

IV. Descripcién del perfil:

Ap 0-18 cm. franco-arcilloso. Estructura granular, fina, débil; friable, adhesivo
y plastico. Muchos poros intersticiales, finos. Actividad biolégica abundante; raices
muy finas abundantes. Limite gradual plano.

B 18-34cm. - arcilloso. Estructura granular muy fina, débil. Consistencia
friable, muy adherente y muy plastico. Muchos poros intersticiales finos. Actividad
biolégica moderadamente abundante, raices finas. Limite difuso plano.

C134-64 cm. - arcilloso. Estructura granular muy fina débil. Consistencia friable
adherente, plastico. Poros frecuentes intersticiales, finos. Actividad Dbiologica
moderada, raices finas. Limite difuso plano.

C2 64 -cm. arcilloso; granular muy fina débil. Consistencia friable adherente,
plastico. Poros pocos muy finos intersticiales. Poca actividad biologica, raices muy

finas muy pocas.
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