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Resumen

La conservacién del suelo es una prioridad a escala global, particularmente, en las montafnas
cultivadas de latitudes tropicales, donde la erosidn hidrica a consecuencia de la actividad
agricola es uno de los principales impactos. La agricultura de conservacion, basada en la
no/minima perturbacion del suelo y la cobertura vegetal, se utiliza para controlar la erosion. El
objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de las 2 medidas citadas en cultivos de maiz
de Guatemala y Nicaragua, con la finalidad de establecer las medidas de control de la erosion
adaptadas a las zonas de estudio. Los resultados obtenidos mostraron que la cobertura de
residuos vegetales (r =—0,86, P < 0,001) y la perturbacién del suelo (r = 0,57, P < 0,001) fueron,
por ese orden, los factores con mayor influencia sobre la erosion, a partir de los cuales se han
establecido las medidas de control de |a erosidn.

Palabras clave: Erosion hidrica, control de la erosidn, agricultura de conservacién, cobertura
del suelo de residuos vegetales.

Abstract

Investigation and development cooperation to soil conservation in maize cultivation of
Guatemala.

Soil conservation is a priority at a global scale, particularly in cultivated mountains at tropical
latitudes, where water erosion, as a result of agricultural activity, is one of the main impact
environmental. Conservation agriculture, based on no/minimal soil and vegetation cover
disturbance, is the agricultural management system that is usually applied to control erosion.
The objective of this work was to analyze the influence of the two measures mentioned above
on erosion in maize cultivation at Guatemala and Nicaragua, in order to establish erosion
control measures adapted to the study areas. The results obtained showed that litter cover (r
=-0.86, P<0.001) and soil disturbance (r=0.57, P <0.001) were, in that order, the factors with
the greatest influence on water erosion, from which erosion control measures have been
established.

Keywords: Water erosion, erosion control, conservation agriculture, litter cover.
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1 Introduccidn

La conservacion del suelo ha sido considerada una prioridad a escala global, debido a que es un
factor medioambiental clave por sus importantes funciones ecosistémicas. Proporciona el
soporte fisico y los elementos nutricionales esenciales para la vida de las plantas, regula el ciclo
del agua, constituye el habitat de una importante riqueza faunistica, responsable de
importantes funciones y procesos que tienen lugar en el suelo y constituye uno de los sumideros
de carbono organico mas importantes para luchar contra el cambio climatico (Adhikari y
Hartemink, 2016). La FAO (2017), en el marco del Global Soil Partnership (GSP), reconocié que
la erosion acelerada por causas antrdpicas es uno de los principales problemas del suelo en el
conjunto del planeta. Ha destacado, secularmente, la erosién inducida por la actividad agricola
(Montgomery, 2007), siendo actualmente las montafias cultivadas de latitudes tropicales donde
la erosién es mas elevada a nivel global (FAO-ITPS, 2015; Labriere et al., 2015).

La superficie y la intensificacion de la actividad agraria en Guatemala ha crecido
significativamente en las ultimas décadas. El aumento de la superficie cultivada se ha producido
a expensas de la superficie forestal. Segun las estadisticas de la FAO (2024), se ha perdido en las
ultimas 3 décadas (1991-2019) en Guatemala y Nicaragua (comparativamente con
Centroamérica: CA) el 25,09 y el 44,33% (10% en CA) de la superficie forestal, a una tasa anual
del -1,03% vy -2,07% (-0,37% en CA), lo que ha supuesto una pérdida de 1,18 y 2,79 millones de
ha (9,79 en CA). El cultivo de maiz ha sido uno de los protagonistas. La superficie cultivada crecié
en las Ultimas 6 décadas (1961-2020) en Guatemala y Nicaragua un 39,25% y un 80,96%(18,25%
en CA) a una tasa anual del 0,56% vy 1,01% (0,28% en CA). Por su parte, la productividad crecio
un 164,76% vy un 46,28% (256,41% en CA) a una tasa anual del 1,66% y 0,65% (2,18% en CA).

Estas circunstancias han provocado que el control de la erosidén del suelo sea una prioridad en
las politicas institucionales sobre manejo sostenible de suelos a nivel global (FAO, 2017). Las
respuestas de la comunidad cientifica en materia de control de la erosidn de los suelos por uso
agricola se dirigen habitualmente hacia la agricultura de conservacién (AC). Este sistema de
manejo agricola se basa en dos medidas fundamentales: (1) no/minima perturbacién mecanica
del suelo, y (2) cobertura vegetal superficial y permanente.

La extensa literatura cientifica que ha analizado la influencia del manejo agricola del suelo y la
cubierta vegetal sobre la erosidn, ha llegado a la conclusidon de que estos factores son claves
para el control de este proceso de degradacidn. Sin embargo, éstas no son las Unicas variables a
tener en cuenta. El estudio de revisién de Mhazo et al. (2016) indicé que las diferencias de
erosidn observadas entre la agricultura con laboreo convencional (LC) y no laboreo (NL) eran
mas reducidas en las latitudes tropicales que en las templadas, a consecuencia del efecto
favorable sobre la estabilidad estructural que tuvo el mayor contenido en arcillas de los suelos
estudiados en latitudes bajas. La revision de Sun et al. (2015) también llegd a la misma
conclusién comparando las diferencias de escorrentia superficial entre NL y laboreo reducido
(LR) en suelos con diferente textura y cubierta vegetal. El aumento del contenido de arcillas en
los suelos redujo las diferencias de escorrentia entre ambos sistemas. A su vez, disminuyd la
escorrentia significativamente en los suelos con NL, cuando se mantuvieron los residuos de los
cultivos sobre la superficie del suelo, y se redujeron las diferencias entre NL y LR cuando se
eliminaron los residuos vegetales superficiales. El trabajo de revisién concluyé con dos ideas
claves: (1) la diferente efectividad que muestra NL es debida a la influencia de ciertas
covariables, como las indicadas, y (2) la aplicacion de NL debe ser mas flexible y especifica para
cada zona de estudio, para lo que es necesario tener en cuenta las diferentes condiciones
ambientales y en las practicas de gestion.
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El conocimiento actual sobre la influencia de las medidas de la AC sobre el control de la erosién
lo refleja muy bien Poesen (2018), cuando indicd que la eficacia de las técnicas y estrategias de
control de la erosidon que se han aplicado en todo el mundo no siempre esta debidamente
documentada. El andlisis de la efectividad de las medidas de control de la erosion es vital para
el uso sostenible de los suelos. Este interés no se cifie tan sdlo a la comunidad cientifica, sino
que también lo es y muy especialmente, para los productores agricolas. En el campo de la
transferencia de resultados en cooperacidn al desarrollo, debemos partir del hecho de que las
medidas de control de la erosidon no tienen caracter universal. No se pueden extrapolar de un
lugar a otro, argumentando simplemente que han sido efectivas en determinados espacios y
condiciones. Es necesario, en todos los casos, adaptar las medidas al escenario donde se
pretende aplicar. Conocer cuales son los factores o la combinatoria de factores mas importantes
para controlar la erosién, asi como las preferencias de los productores, son aspectos claves en
la toma de decisiones de los proyectos aplicados, que persiguen reducir este proceso de
degradacién del suelo y que las acciones tomadas sean perdurables en el tiempo.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, las investigaciones que hemos desarrollado en
Guatemala y Nicaragua en materia de control de la erosién en cultivos de maiz, ha seguido un
plan de actuaciones con dos fases de trabajo, una de investigacién y otra de transferencia.
Centrandonos en la fase de investigacion, objeto de este trabajo, se desarrollaron 4 lineas de
investigacion en las que se abordaron la evaluacion de la erosidn y sus causas, para establecer
las medidas de control de la erosidn adaptadas a las zonas de estudio. Finalmente, las medidas
establecidas se evaluaron en parcelas experimentales, para analizar su respuesta en el contexto
particular de las dreas donde se pretenden aplicar, lo que constituye la base sobre la que se ha
sustentado la fase de trabajo de transferencia de resultados. Los objetivos concretos de este
trabajo han sido: (1) analizar la influencia de los sistemas de manejo del suelo (LC, LRy NL) y la
cobertura vegetal (plantas arvenses y residuos vegetales) sobre la superficie afectada por
erosion hidrica en cultivos de maiz de las montanas de Guatemala (resultados de la fase de
investigacion en las parcelas experimentales), y (2) establecer las medidas de control de la
erosion adaptadas a las particulares caracteristicas de la zona de estudio (resultados del
conjunto de la fase de investigacion en Guatemala y Nicaragua).

2 Materiales y métodos

2.1 Caracteristicas de la zona de estudio

Las zonas de estudio se encuentran en las montafias de Guatemala (Departamentos de
Chimaltenango y Chiquimula) y Nicaragua (Departamentos de Jinotega y Matagalpa) (Figura 1).
Se han realizado un total de 161 estudios de erosidén en cultivos de maiz (Zea mays L.) en
diferentes situaciones de cobertura y manejo del suelo entre 2013 y 2019. En esta muestra se
incluye también un estudio en parcelas experimentales que se realizé durante un periodo de 3
afios (2017-2019) en las montafias de Santa Apolonia, en el Departamento de Chimaltenango
(Guatemala). Se establecieron 3 parcelas de cultivo de maiz (Zea mays L.) de 20 x 23 m, utilizando
3 manejos de suelo diferentes: laboreo convencional (LC), laboreo reducido (LR) y no laboreo
(NL).

Las parcelas experimentales se establecieron en una antigua parcela de maiz, con una pendiente
homogénea del 32%, que habia sido cultivada durante décadas bajo LC. La parcela, en el
momento en el que se inicid el estudio, llevaba 3 aifos en barbecho. Este periodo de no laboreo
ha sido considerado por Krutz et al. (2009) como suficiente para evitar que los efectos de
labranza, a consecuencia del uso histérico anterior, afecte a la comparativa de resultados.
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Figura 1: Localizacion de las zonas de estudio.

Elaboracidn propia

Los suelos en las zonas de estudio presentan unas caracteristicas relativamente homogéneas.
La textura es franca o franco-arcillosa con un contenido medio de arcillas del 26,6% en Nicaragua
y del 23,9% en Guatemala. El contenido de carbono organico se mantiene en unos niveles
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relativamente altos, con unas medias que varian entre 2,4% en Nicaragua y 3,9% en Guatemala.
El pH es muy parecido en todas las zonas de estudio: 6,3 en Guatemala y 6,6 en Nicaragua. La
tasa de saturacién en bases, 78,6% en Guatemala y 35,4% en Nicaragua denota un proceso de
lixiviacién creciente desde las regiones mas secas a las mas humedas de las zonas de estudio.
Los suelos en las parcelas experimentales no difieren significativamente de los valores
anteriores. Los suelos fueron clasificados como Andosoles Méllicos (FAO-ISRIC-ISSS, 1998) y sus
caracteristicas fueron similares en las tres parcelas. La textura fue franca (21,8-23,7% de arcilla),
con un 3,7-4,5% de carbono orgdnico. La capacidad de intercambio catidnico oscilé entre 21,5-
27,6 meqg/100 gr de suelo y la tasa de saturacion en bases entre 42,6 y 49,2%.

El clima es tropical himedo, aunque con una marcada diferencia de precipitaciones segun las
zonas de estudio. Los registros mas elevados superaron los 2000 mm: 2770 mm en Jinotega
(Nicaragua), 2414 mm en Matagalpa (Nicaragua), 1224 mm en Chiquimula (Guatemala) y 1080
m en Chimaltenango (Guatemala). Con respecto a las parcelas experimentales, las lluvias se
registraron durante los 3 afios de seguimiento con un pluviédmetro instalado en las proximidades
de las parcelas de estudio. La precipitacion media anual fue de 952 mm y se caracterizé por una
marcada estacionalidad. El periodo de lluvias se extendié desde abril hasta octubre y la estacién
seca en los meses restantes. El periodo de muestreo, entre julio y septiembre, coincidié con los
meses de maximas precipitaciones (media mensual de 122 mm).
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2.2 Ciclo del cultivo y sistemas de manejo agricola

El ciclo del cultivo de maiz (Zea mays L.) en las parcelas experimentales se inicid con la
preparacion del terreno para la siembra a mediados de abril. Esta labor consistid en 2 acciones:
1) eliminacién de las plantas arvenses y los residuos vegetales de la cosecha anterior, y 2)
preparacion del lecho de siembra (en el caso de LCy LR). La siembra se realizé tras las primeras
lluvias. Los dos primeros afios fueron a principios de mayo (entre el 7 y el 11 de mayo) y el tltimo
fue a finales de abril (25 y 26 de abril) porque las lluvias se adelantaron. Los controles de plantas
arvenses fueron dos, uno en la primera quincena de julio y el otro a finales de agosto-principios
de septiembre. La fumigacidn se realizé con Paraquat 20 SL. La fertilizacién de NPK se realizé en
tres aplicaciones. La primera (18:46:0) a principios de junio, la segunda (19:04:19) a mediados
de julioy latercera (15:15:15) a finales de agosto. La recoleccion se realizé en la Ultima quincena
de enero.

El manejo del suelo y de las plantas arvenses en el sistema de LC se realizé siguiendo el sistema
de cultivo caracteristico de la zona de estudio. Las labores se realizaron con azada. No se utilizd
herbicida. En el sistema de LR, la preparacién del suelo para la siembra se realiz6 mediante
raspado de la superficie con azada, alterando los primeros 1-2 centimetros de suelo. La siembra
se realizd con un espeque o chuzo, un método considerado de no-laboreo (FAO, 2000). Los
controles de las plantas arvenses se realizaron también con raspado de la superficie del sueloy
no se aplicd herbicida. Por Ultimo, en el sistema de NL, la preparacién del suelo para la siembra
se realizd cortando las plantas arvenses con machete, sin contacto con la superficie del suelo
para no alterar la estructura. La siembra se realizé con un chuzo como en LR. Los controles de
plantas arvenses se realizaron también con machete, sin contacto con el suelo, y 10 dias mas
tarde se aplicé herbicida para eliminar las pequefias plantas que el machete no pudo cortar.

Los demas casos de estudio se realizaron en parcelas de cultivo de maiz en produccidn, con un
ciclo de cultivo y un manejo agricola que no difieren sustancialmente de lo expuesto para las
parcelas experimentales.

2.3 Métodos de estudio de la erosién y medidas de campo

El muestreo de la erosién del suelo se realizé6 mediante los métodos descritos por Blanco (2018),
qgue miden: 1) la superficie erosionada (en porcentaje de superficie afectada por los diferentes
tipos de erosion y procesos superficiales asociados) mediante transectos, y 2) las pérdidas de
suelo (en m3/ha) mediante cuadriculas de muestreo (Figura 2). Se realizaron cuatro repeticiones
por parcelay afio, coincidiendo con el periodo en el que se realizd la limpieza de plantas arvenses
del ciclo del cultivo, 2 antes y los otros dos después. Los muestreos de erosién se realizaron
antes y después de este periodo porque en esta Ultima fase del ciclo del cultivo, junto con el
periodo de siembra, es cuando el suelo se encuentra mas vulnerable frente a la erosion.

Los transectos, de 15 m de longitud, se dividieron en secciones regulares de 0,25 m para la toma
de datos. En cada punto de muestreo se determinaron el proceso superficial que afectaba al
suelo y la cobertura vegetal (distinguiendo entre suelo desnudo, plantas arvenses, residuos
vegetales, piedras y otros). La pérdida de suelo se analizé6 mediante cuadriculas, de 3x3 m, donde
se localizaron y enumeraron los surcos y carcavas observados, para medir su longitud, anchura
y profundidad para calcular el volumen de suelo perdido (Figura 2).
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Figura 2: Procedimientos de muestreo para cuantificar la erosién hidrica y la cobertura vegetal.
Diagrama del proceso de muestreo por transectos (T) y cuadriculas (C) de los 3 tipos de manejo
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Fuente: Blanco et al. (2021)

2.4 Método de modelizacidon y analisis estadistico

Se ha utilizado el procedimiento de modelizacién general-to-specific o general-to-simple (GETS)
de Clarke (2014), basado en la teoria de la reduccidn, para establecer el modelo de regresion
mas eficiente que explica la superficie afectada por erosion. El método consiste en simplificar
un modelo general inicial, que contiene todas las variables independientes potencialmente
importantes, en modelos mas simples (reducciéon), hasta obtener el que presenta el mejor
equilibrio entre simplicidad y precisidon. Por lo tanto, se trata de buscar el modelo que mejor
predice la variable dependiente con el menor nimero de variables explicativas.

Los sistemas de manejo se han introducido en el analisis como variables cuantitativas, mediante
dos variables dummy: perturbacion del suelo (PS) y laboreo convencional-agricultura de
conservacion (LC-AC), como se describe en la tabla 1.

Tabla 1: Variables dummy de los métodos de manejo del suelo.

Métodos de manejo Dps Dic-ac
Laboreo convencional 1 1
Laboreo reducido 1 0
No laboreo 0 0

Dps: Dummy perturbacion del suelo, Dic-ac: Dummy laboreo convencional-agricultura de conservacion.
Fuente: Blanco et al. (2021)

El analisis de los datos se realizo utilizando el software IBM SPSS Statistics 25.0. Se utilizaron el
andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba HSD de Tukey para analizar las diferencias de la
superficie afectada por la erosidn en los tres sistemas de manejo agricola. Se realizd un analisis
de correlacion bivariada (Pearson) y un andlisis de correlacion parcial para determinar la relacion
de los sistemas de manejo y la cobertura vegetal con la superficie erosionada. Por ultimo, se
realizéd un analisis de regresién (método introducir) para estimar la superficie afectada por
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erosion (variable dependiente) utilizando todas las variables independientes (modelo 1). El
segundo vy los sucesivos analisis de regresién consistieron en analisis de reduccién del modelo
general (n? 1) en modelos especificos (N2 2, 3 y 4), por eliminacion de las variables
independientes menos significativas.

3 Resultados

3.1 Cobertura vegetal y erosidn del suelo en los tres sistemas de manejo
agricola de las parcelas experimentales

Los tres sistemas de manejo del suelo mostraron unas tasas de cobertura de suelo total (suma
de plantas arvenses y residuos vegetales) con importantes diferencias (Tabla 2). La mayor tasa
de cobertura se observé en NL (97,5 = 18,9%), debido a que presentd una mayor cobertura de
residuos (62,7 £ 14,8%), un 16,1y un 47,7% mas que en los sistemas de RLy LC, respectivamente.
La cobertura de plantas arvenses fue similar en los tres sistemas de manejo, entre el 30% en RL
y el 35% en LCy NL.

Tabla 2: Cobertura vegetal en cultivos de maiz con sistema de laboreo convencional (LC), laboreo
reducido (LR) y no laboreo (NL). Valores: media * desviacion estandard (n = 12).

Coberturas vegetales (%) LC LR NL
Plantas arvenses 34,5+27,7 30,5+11,6 34,8 + 26,8
Residuos vegetales 15,3+12,4 50,9+4,6 62,7+14,8

TOTAL 49,8 +38,4 81,4 +15,7 97,5+18,9

Fuente: Blanco et al. (2021)

3.2 Modelizacién GETS aplicada al analisis de los factores que influyen en
la superficie afectada por erosion en las parcelas experimentales

El andlisis de varianza (ANOVA) revelé diferencias estadisticamente significativas (99% de
confianza) en la superficie afectada por erosion hidrica entre los tres sistemas de manejo del
suelo (F=103,35, P < 0,001). El test HSD de Tukey mostré también diferencias estadisticamente
significativas (P < 0,001) entre cada tipo de manejo del suelo. El sistema de LC presenté la mayor
tasa de erosidn, con una superficie afectada del 73,2 + 11,5%, que se redujo hastael 41,3+ 7,1%
en LRy hasta el 20,4 + 7,9% en NL.

El primer andlisis de regresién entre la superficie afectada por erosion y todas las variables
independientes generd el modelo 1, que explico el 92% de la variabilidad de la erosion del suelo
(r?=0,92, P<0,001) (Figura 3). La relacidn entre la perturbacidn del suelo y la superficie afectada
por erosion (r = 0,74, P < 0,001) fue la que presentd el mejor coeficiente de correlacién parcial
cuando se elimind el efecto atribuible a las demds variables (ryp.ari= 0,64, P < 0,001). Le siguid la
cubierta de residuos vegetales, que pasé de r = -0,91 (P < 0,001) a ryr.ap = —0,60 (P < 0,001)
cuando se eliminaron los efectos de las demas variables independientes. Finalmente, la relacién
entre la erosidon y la diferenciacion de los sistemas de manejo laboreo convencional-agricultura
de conservacién (Dic.ac) (r =0,85, P < 0,001) presentd el coeficiente mas bajo cuando se eliminé
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el efecto atribuible a las otras variables (ry.arp = 0,50, P < 0,01). La cubierta de suelo de plantas
arvenses no mostro una relacion significativa con la erosion.

Figura 3: Procedimiento de modelizacién GETS para determinar la influencia de los sistemas de
manejo del suelo [Dummy perturbacién del suelo (Dps) y Dummy laboreo convencional-
agricultura de conservacién (Dic.ac)] y de la cobertura del suelo [cobertura de plantas arvenses
(Ca) y cobertura de residuos vegetales (C)] sobre la superficie afectada por erosién en cultivos
de maiz. * Correlaciones significativas a: (*) P < 0,05; (**) P <0,01; (***) P < 0,001.

Fuente: Blanco et al. (2021)
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Los siguientes analisis de regresién, de reducciéon del primer modelo, generaron tres ecuaciones
(Figura 3). La de mayor complejidad (modelo 2) introdujo las tres variables con relacion
significativa con la superficie erosionada del modelo anterior. Por este motivo, el modelo 2
presentd una capacidad explicativa semejante a la anterior (r*> = 0,91, P < 0,001). Por
consiguiente, el analisis de correlacidn parcial de las variables independientes de esta ecuacion
siguié mostrando un comportamiento muy parecido al que se habia observado en la ecuacion
1. El modelo 3 introdujo la cubierta de residuos vegetales y la variable perturbacién del suelo
(Dsp) y logré explicar el 88% de la variabilidad de la erosién del suelo (R* = 0,88, P < 0,001), sélo
un 3% menos que en el modelo anterior. El andlisis de correlacién parcial entre la erosidn y las
variables independientes de esta ecuacién cambid el equilibrio de los pesos. Ahora el coeficiente
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de correlacidn mas alto se observd entre la cubierta de residuos vegetales y la erosidn, que pasé
de r = -0,91 (P < 0,001) a ry, = —0.86 (P < 0.001) al eliminarse el efecto atribuible a la otra
variable. La relacién entre la perturbacidn del suelo y la superficie afectada por erosién (r=0,74,
P <0,001) se redujo considerablemente cuando se elimind el efecto de la cubierta (ry,r= 0,57, P
< 0,001). Finalmente, el modelo 4 introdujo la cubierta de residuos vegetales y mostré una
capacidad explicativa del 83% de la superficie erosionada (r? = 0,83, P < 0,001), tan sélo un 5%
menos que el anterior.

3.3 Medidas de control de la erosion hidrica adaptadas a la zona de
estudio (fase de investigacién completa)

El andlisis conjunto de la base de datos generada en la fase de investigacién mostré que existe
una relacién lineal entre la erosidn del suelo y las coberturas vegetales (residuos vegetales y
plantas arvenses) (Figura 4). Partiendo de esta relacién, se ha estimado la superficie afectada
por erosidn en dos sistemas de manejo del suelo: laboreo convencional y no laboreo. El sistema
de minimo laboreo no ha entrado en este analisis porque no ha tenido una influencia destacada
en el estudio que re realizd en las parcelas experimentales. Los resultados se han mostrado
graficamente a intervalos del 25% de cubierta de plantas arvenses (desde el 0 hasta el 100% de
cubierta) (Figura 5). Cada grafico muestra la relacién de la superficie afectada por erosion con la
cubierta de residuos vegetales para cada situacion de laboreo estudiada, calculada a partir de
las ecuaciones de regresion obtenidas.

Esta sucesion grafica muestra, al mismo tiempo, las situaciones en las que se encuentra el suelo
a lo largo del ciclo del manejo del cultivo. El primer grafico, con 0% de cobertura de plantas
arvenses, corresponde a la situacidon que se encuentra el suelo en el momento de la siembray
tras los deshierbes sucesivos. Los graficos 2, 3 y 4 corresponden a las situaciones que nos vamos
a encontrar en los suelos a medida que va creciendo la cubierta vegetal, en la situacion previa a
las acciones de deshierbe (vuelta a la situacién inicial, representada en el grafico 1). La dltima
representacion grafica representa la situacion en el periodo final del ciclo agricola, cuando han
terminado los deshierbes debido a que las plantas arvenses ya han dejado de ser importantes
competidoras por los recursos con los cultivos. Se ha establecido un 30% de superficie afectada
por erosién como valor de referencia, por debajo del cual se ha considerado que se controla de
manera efectiva la erosion. Esta cifra es un valor empirico, derivado de los resultados obtenidos
en otros estudios (Blanco et al., 2023).
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Figura 4: Relacién entre la superficie afectada por erosidn, la cobertura vegetal del suelo y los
sistemas de manejo del suelo en cultivos de maiz
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Figura 5: Estimacion del suelo afectado por erosidn hidrica con el incremento de la cubierta de
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Los resultados obtenidos permitieron establecer una serie de recomendaciones de manejo
agricola para controlar la erosion. El cultivo bajo no laboreo es mds efectivo para alcanzar un
control adecuado de la erosidn que el cultivo bajo laboreo convencional para un mismo valor de
cubierta. Sin embargo, desde el punto de vista practico, es importante destacar que el control
de la erosidon se puede alcanzar en ambos sistemas de manejo del suelo, ajustando
adecuadamente las cubiertas vegetales. Por tipo de manejo del suelo, se pueden establecer los
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siguientes valores de referencia de cubierta de suelo para alcanzar un control efectivo de la
erosion:

(1) El cultivo bajo laboreo convencional alcanza un control efectivo de la erosién en las
siguientes combinaciones de tasa minima de cubierta de residuos vegetales (y de
plantas arvenses): 91% (0%), 77% (25%), 64% (50%), 50% (75%) y 38% (100%).

(2) El cultivo bajo no laboreo alcanza un control adecuado de la erosidn a tasas de cubierta
de residuos vegetales (y de plantas arvenses) del 62% (0%), 56% (25%), 50% (50%), 44%
(75%) y 36% (100%).

4 Conclusiones

El procedimiento de modelizacién GETS se debe valorar positivamente para los objetivos de este
trabajo, dado que ha permitido estudiar la respuesta de la combinatoria de factores (laboreo y
cobertura vegetal) sobre la superficie erosionada, para poder establecer los que tienen mayor
capacidad explicativa de la erosién. Los resultados mostraron que la superficie afectada por
erosion se correlaciond principalmente con la cubierta de residuos vegetales del suelo,
relegando a un segundo plano la perturbacién del suelo por herramienta. Esta fraccidon de la
cobertura del suelo logré explicar el 83% de la variabilidad de la superficie erosionada.

El resultado mas importante de trabajo, a efectos practicos, ha sido establecer una amplia
combinatoria de medidas de control de la erosion hidrica en cultivos de maiz con clima tropical
himedo a subhimedo, en base a las coberturas vegetales (residuos vegetales y plantas
arvenses) en dos sistemas de manejo del suelo (convencional y no laboreo). De cara a la
transferencia de resultados, esta combinatoria de medidas permite disponer de amplios
recursos para satisfacer las demandas de los productores, aspecto clave para la continuidad de
las medidas que se aplican y el éxito de los proyectos de cooperacién al desarrollo en esta
materia.
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