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Resumen

Los cultivos anuales son muy importantes en la economia de los pequefios
productores de Centroamérica porque, unos, son los alimentos basicos de su dieta
(maiz y frijol) y, otros, constituyen una fuente de rentas, dado que se cultivan
principalmente por su vocacion comercial (arveja, brocoli, papa y zanahoria). La
sostenibilidad de estos cultivos en las zonas montafiosas de la region se encuentraen
una situacién muy precaria, debido a la intensa erosion hidrica que esta afectando a
los suelos, con la consiguiente pérdida de productividad. Esta situacion hace
necesario reconducir los sistemas agricolas actuales hacia modelos sostenibles. Los
objetivos de este trabajo han sido: (1) analizar la pérdida de suelos en los cultivos
anuales de las montafias de Guatemala y Nicaragua, y (2) establecer las medidas
adecuadas de control de la erosion. Los resultados obtenidos mostraron que la mayor
parte de los cultivos anuales analizados no son sostenibles en las condiciones
actuales. Las medidas de control de la erosion que se requieren para revertir la
situacion son: (1) uso preferente de técnicas de no laboreo y (2) mantener una
cobertura vegetal minima para proteger el suelo de la erosion, lo que varia segin el
sistema de cultivo.

Palabras claves: agricultura sostenible, erosion hidrica del suelo, buenas practicas
agrarias, control de la erosion.

Abstract
Annual crops are very important in the economy of smallholders of Central America
because, some of them, are the basic products of their diet (corn and beans) and,
others, are a source of economic income, since they are grown mainly for its
commercial vocation (peas, broccoli, potatoes and carrots). The sustainability of these
crops in the mountainous areas of the region is in a very precarious situation, due to
the intense water erosion that is affecting the soil, with the consequent loss of
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productivity. This situation makes it necessary to redesign current agricultural
systems towards sustainable models. The aims of this work have been: (1) to analyze
soil loss in annual crops in the mountains of Guatemala and Nicaragua, and (2) to
establish adequate erosion control measures. The results obtained showed that most
of the annual crops analyzed are not sustainable under current conditions. The erosion
control measures required to reverse the situation are: (1) preferential use of no-till
techniques and (2) maintain a minimal vegetal cover to protect the soil against
erosion, which varies according to the farming system.

Keywords: sustainable agriculture, water erosion, good agricultural practices,
erosion control.

1. INTRODUCCION

La degradacion del suelo por erosion hidrica es actualmente uno de los problemas
ambientales mas importantes a escala global. Concretamente, las montafias tropicales
centroamericanas constituyen una de las regiones del planeta que se encuentran mas
gravemente afectadas (FAO-ITPS, 2015). Estos espacios son particularmente
vulnerables a la erosion hidrica a causa de sus caracteristicas topograficas y climaticas
(Panagos et al., 2017), a lo que se suma la actividad agraria como principal factor
causal de origen antrdpico de este proceso de degradacion del suelo (Xiong et al.,
2019). A la vulnerabilidad intrinseca de esta region por motivos naturales, se suma el
actual escenario de calentamiento global. EI IPCC (2018) sostiene que este proceso
ha provocado en el conjunto de la region un aumento de la temperatura media y una
mayor irregularidad e intensidad de las precipitaciones. Este nuevo panorama
climatico esta provocando un agravamiento de los procesos de degradacion de suelos
(Borrelli et al., 2020), por lo que se prevén en el sector agrario importantes pérdidas
de productividad (Kang et al., 2013).

Centroamérica se encuentra sometida desde hace décadas a una fuerte presion
agricola y demografica. Las mejoras agrarias que se han introducido desde la
Revolucion Verde de los afios 50 del siglo XX, han provocado un aumento de la
superficie cultivada y un proceso creciente de intensificacion agricola y de
diversificacion de los cultivos (Pifieiro et al., 1979; Patel, 2013). El aumento de la
superficie cultivada se ha producido a expensas de la superficie forestal. Seglin las
estadisticas de la FAO (2022), se ha perdido casi el 10% en el conjunto de la region
en las ultimas 3 décadas (1991-2019), a una tasa anual de -0,37%, lo que ha supuesto
una pérdida de 9,79 millones de ha (Tabla 1). Esta cifra ha sido superada en los paises
de las zonas de estudio: Nicaragua ha perdido el 44,33% de la superficie forestal (2,79
millones de ha), a una tasa anual de -2,07%; y Guatemala ha perdido el 25,09% (1,18
millones de ha), a una tasa anual de -1,03%. Inversamente, la superficie agricola de
la region se ha incrementado un 2,05% (2,29 millones de ha) en las ultimas 6 décadas
(1961-2019), a una tasa anual del 0,04%. La tasa de crecimiento ha sido superior en
los paises de estudio. En Nicaragua crecié un 47,67% (1,63 millones de ha), a un tasa
anual del 0,67%; y en Guatemala creci6é un 45,73% (1,21 millones de ha), 0,65%
anual.
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Tabla 1. Evolucion de las tierras forestales y de uso agricola en los paises de las areas de

estudio
Tierras forestales Tierras de uso agricola
(1991-2019) (1961-2019)
Evomha Crtoy, Tcrtoy, Evowmma Crtoy, Tcrtoy,
Guatemala -1,18 -25,09 -1,03 1,21 45,73 0,65
Nicaragua -2,79 -44,33 -2,07 1,63 47,67 0,67
América -9,79 -9,97 -0,37 2,29 2,05 0,04

Central

Notas. EvoMHa: Evolucion de la superficie (millones de hectareas); Crto%: crecimiento total
(%); Terto%: tasa media de crecimiento anual (%). Fuente: FAO (2022). Elaboracion propia.

El anélisis por cultivos anuales en el conjunto de la region en las ultimasdécadas
pone de manifiesto un importante crecimiento de la superficie agricola, acompafado
de un aumento igualmente importante de la productividad (Tabla 2). Para algunos
cultivos el ritmo de crecimiento de la productividad fue considerablemente mayor
que el de la superficie cultivada, lo que evidencia una creciente intensificacion
agricola. Las superficies agricolas crecieron en los cultivos de maiz (18,25% total,
0,28% anual), frijol (26,18% total, 0,39% anual), papa (76,80% total, 0,97% anual)
y, especialmente en brocoli (8984% total, 7,94% anual) y zanahoria (1398% total,
4,69% anual). Solo la superficie de arveja decrecio un 16,09% (-0,45% anual).
Paralelamente, la productividad de estos cultivos experimentd también un incremento
muy importante, en algunos casos superior al de la superficie: en maiz crecié un 256%
(2,18% anual), en frijol un 61,57% (0,82% anual), en brocoli un 77,17% (0,97%
anual) y en papa un 338,6% (2,54% anual). Solo en los cultivos de arveja y zanahoria
decrecio la productividad: 21,49% (-0,62% anual) y 21,84% (-0,42% anual),
respectivamente.

El analisis por paises mostr6 una tendencia similar al de la region en el cultivo de
maiz. Por el contrario, en los restantes cultivos las diferencias fueron importantes
(Tabla 2). El cultivo de frijol experimentd un incremento muy superior de la
superficie cultivada: 370,52% total (2,66% anual) y 322,44% total (2,47% anual) en
Nicaragua y Guatemala respectivamente; mientras que, la productividad fue similar.
En brocoli y zanahoria, por el contrario, el crecimiento de la superficie fue mas
moderado: Guatemala (brocoli: 146,57% total, 2,34% anual; zanahoria: 297,80%
total, 7,54% anual), Nicaragua (brocoli: no hay datos; zanahoria: 321,50% total,
5,09% anual). La productividad fue similar en todos los casos. En papa el crecimiento
de la superficie y la productividad fue muy superior: Nicaragua (760,75% total,
3,72% anual en superficie; y 471,07% total, 3,00% anual en productividad) y
Guatemala (594,51% total, 3,34% anual en superficie; y 414,86% total, 2,82% anual
en productividad). En sintesis, se puede deducir de estas cifras que la superficie
agricola en los paises de estudio creci6 a un ritmo mas elevado que la productividad,
lo que evidencia una apuesta por la extensificacion agricola, con la consiguiente
ocupacion de tierras de dudosa potencialidad agricola, como consecuencia mas
importante.
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Tabla 2. Evolucion de los cultivos analizados en los paises de las dreas de estudio entre
1961y 2020 ¢, entre 1981 y 2020y entre 1991 y 2020 ©

Guatemala Nicaragua América Central
Crto Crto% Crto Crto% Crto Crto%
Maiz? Sup 245,42 39,25 133,83 80,96 1,40% 18,25
(0,56) (1,01) (0,28)
Prod 1365,10 164,76 392,60 46,28  2496,9 256,41
(1,66) (0,65) (2,18)
Frijol® Sup 205,07 322,44 191,19 370,52 492,24 26,18
(2,47) (2,66) (0,39)
Prod 358,90 55,81 103,20 13,48 287,10 61,57
(0,75) (0,21) (0,82)
Arveja® Sup - - - - -1,74 -16,09
(-0,45)
Prod - - - - -3290,6 -21,49
(-0,62)
Brécoli*© Sup 4,10¢ 146,57 - - 4492* 8084,6
(2,34) (7,94)
Prod 4722,7¢ 38,85 - - 7716,6* 77,17
(0,84) (0,97)
Papa? Sup 19,73 594,51 3,04 760,75 40,55 76,80
(3,34) (3,72) (0,97)
Prod 20622,0 414,86 16487,5 471,07 22422 338,63
(2,82) (3,00) (2,54)
Zanahoria  Sup 2,71¢ 297,80 0,64° 321,5 17,062 1398,5
ae (7,54) (5,09) (4,69)
Prod -6539,9  -18,32 -4688,3¢ -14,71  -8020,0 -21,84
°  (-1,06) (-0,55) 2 (-0,42)

Notas. Sup: superficie (miles de hectareas) (*millones de hectareas), Prod: productividad
(kg/ha), Crto: crecimiento total en cifras en el periodo de estudio, Crto%: crecimiento total en
porcentaje en el mismo periodo y tasa media de crecimiento anual (entre paréntesis). Fuente:

FAO (2022). Elaboracion propia.

La poblacion rural sigue teniendo un peso muy importante en Centroamérica. De
acuerdo con el Banco Mundial (2022), los paises de esta region presentaban en 2020
una tasa de poblacion rural del 38,7% (48,2% en Guatemala y 41,0% en Nicaragua).
La poblacion rural en el conjunto de la region crecio un 119,2% entre 1960 y 2020
(185,5% en Guatemala y 153,4% en Nicaragua), a una tasa anual del 1,6% (1,8% en
Guatemala y 1,6% en Nicaragua). La presion demografica creciente que sufren los
espacios montafosos vulnerables ha provocado que se ocupen tierras marginales
proclives a la erosion hidrica, lo que constituye a nivel general uno de los factores
socioecondmicos mas importantes que inducen este proceso (Morgan, 2005).

Por los motivos expuestos, la sostenibilidad de la actividad agraria en las
montafias de Centroamérica se encuentra en un precario equilibrio. La poblacion rural
es muy dependiente de los cultivos anuales para su subsistencia y para la generacion
de rentas, lo que hace necesario reconducir los sistemas agrarios actuales hacia
modelos sostenibles. El plan de actuaciones que hemos realizado en esta materia ha
seguido un esquema de trabajo con dos fases. La primera, de investigacion, se realizd
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durante 6 afios (2013-2018) en el marco de 8 proyectos de cooperacion internacional
para el desarrollo de la Universidad de Malaga, financiados por la Agencia Andaluza
de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AACID). En esta fase se analizaron
los sistemas agrarios representativos de las montafias de Guatemala, Honduras y
Nicaragua. Los resultados se han publicado en 4 trabajos (Blanco y Aguilar, 2016;
Blanco y Enriquez, 2018; Blanco et al., 2021a, 2021b), que recogen los
conocimientos necesarios para entender los procesos erosivos en las areas de estudio,
asi como para determinar las medidas y técnicas apropiadas de control de la erosion
adaptadas a cada caso. La segunda fase, de transferencia de resultados, se inicié en
2021 y sigue desarrollandose en la actualidad en el marco de un proyecto financiado
por la AACID (convocatoria 2020 dirigida a las universidades de Andalucia). El
objetivo de este trabajo ha sido realizar un analisis de sintesis de los resultados
obtenidos en la fase de investigacion, que ha posibilitado iniciar la fase de
transferencia de resultados.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area 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 12 estudios,
concretamente 10 en cultivos destinados principalmente al autoconsumo (8 en maiz
y 2 en frijol) y 5 en cultivos comerciales (2 en arveja y 1 en cacao, brocoli, papa y
zanahoria).

Figura 1. Localizacion de las dreas de estudio y relacion de las investigaciones realizadas

Guatemala

Chimaltenango
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El clima es tropical humedo, 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) y 2414 mm en Matagalpa (Nicaragua).
Mientras que, los registros mas reducidos giran en torno a los 1000 mm. La cuenca
del rio Torja (Chiquimula, Guatemala) presentd unas precipitaciones de 1224 mm en
los tramos mas elevados, que se redujeron hasta los 750 mm en la parte baja de la
cuenca. En Chimaltenango (Guatemala) se registrd una precipitacion media de 1080
mm.

Los suelos presentan unas caracteristicas variadas. La textura es franca o franco-
arcillosa con un contenido de arcillas del 26,6% en Nicaragua y 23,9% en Guatemala.
El contenido de carbono organico se mantiene en unos niveles 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 saturacion en bases, 78,6% en Guatemala y 35,4% en Nicaragua denota un
proceso de lixiviacion creciente desde las regiones mas secas a las mas humedas de
las zonas de estudio.

2.2. Método de trabajo

La erosion hidrica del suelo se ha analizado utilizando el método de Blanco
(2018), que consiste en determinar: (1) el estado erosivo mediante la cuantificacion
de los tipos de erosion (salpicadura, laminar, surcos y carcavas) y de los procesos
superficiales que afectan al suelo y estan asociados con la erosion (los resultados se
expresan en porcentaje de superficie afectada por todos estos procesos); y (2) la
pérdida de suelo por erosion en surcos y carcavas, expresando los resultados en
volumen (m®/ha). El método de estudio del estado erosivo es una adaptacion del test
que determina la presencia/ausencia de indicadores visuales de Stocking y
Murnaghan (2001), mejorado por la inclusidon de muestreos aleatorios y la
determinacion cuantitativa de la erosion y los procesos asociados. Las pérdidas de
suelo se calcularon mediante el método de analisis de las mediciones volumétricas de
los surcos y carcavas, descrito en Hudson (1993).

El analisis de los resultados se ha realizado mediante analisis de varianza
(ANOVA y test HSD de Tukey) y regresion lineal. Los analisis estadisticos se han
realizado utilizando el software SPSS, version 25.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (ANOVA) reveld diferencias de erosion estadisticamente
significativa, a un intervalo de confianza del 99%, entre los 9 cultivos analizados (F
= 34,11, p < 0,001). ElI test HSD de Tukey estableci6 3 grupos de cultivos
homogéneos, cuyas medias no difieren significativamente (figura 2). Los grupos que
se han establecido se diferencian claramente por los sistemas de cultivo. El grupo 1
corresponde a los cultivos de maiz con no laboreo. Aqui es donde se han registrado
las tasas de erosion mas bajas (20,4 + 7,9%). El grupo 2 estd constituido por los
cultivos con minimo laboreo de maiz y frijol, con unas tasas de erosidon muy
parecidas, entre 47,4 £ 14,2% y 52,1 + 18,3% respectivamente. El grupo 3 esta
compuesto por todos los cultivos sometidos a laboreo convencional, con las tasas de
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erosion mas altas, entre 72,6 + 15,7% en el cultivo de brocoli y 85,1 £9,1% en elde
zanahoria.

Figura 2. Superficie afectada por erosion hidrica en los cultivos anuales de las zonas de
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Notas. Valores: media = desviacion estandar. Se incluye ANOVA y test HSD de Tukey de
los subgrupos y entre cada uno de los sistemas de cultivo. Las diferencias no significativas
entre cultivos no se han marcado. Elaboracion propia.

Los analisis de regresion (figura 3) que se han realizado han permitidoestablecer
las buenas (BPA) y malas practicas agrarias (MPA) que permitirian controlar la
erosion y mejorar la sostenibilidad medioambiental de los usos del suelo analizados
(tabla 3). Se ha establecido una tasa de erosion minima del 25% como valor de
referencia, por debajo del cual se puede considerar que se controla de manera efectiva
la erosion. Este valor se acerca a la tasa de erosion que se registro en los usos agrarios
del grupo 1, donde se alcanzaron las pérdidas de suelos mas bajas del conjunto de los
usos analizados (figura 2). Se trata de un valor empirico que facilita la toma de
decisiones con la finalidad de mejorar la planificacion de la actividad agraria, desde
el punto de vista de la conservacion del recurso suelo.

Los cultivos anuales de maiz, frijol, brocoli, papa, arveja y zanahoria requieren el
uso de técnicas de no laboreo. El espeque o chuzo (bastdén con punta) se recomienda
para la siembra y el machete para el control de las plantas adventicias (BPA 1) (tabla
3). Por este motivo, no es apropiado el uso de técnicas de laboreo (arado, azada y
machete muy superficial con contacto en el suelo) (MPA 1) y la quema de los restos
de la cosecha anterior en la fase de preparacion del terreno para la siembra (MPA 2).
El manejo de las coberturas vegetales es clave en el control de la erosion en este tipo
de cultivos.
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El cultivo de maiz con sistema de no laboreo requiere una cobertura de residuos
vegetales superior al 54% (BPA 2). El mismo cultivo con minimo laboreo requiere
una cobertura de residuos vegetales superior al 90%; o bien de plantas adventicias
superior al 50% y de residuos vegetales superior al 67% (BPA 3). Cuando este cultivo
se practica con sistemas de laboreo, no es suficiente para controlar la erosion
mantener una cobertura de plantas adventicias del 100%, siendo necesario
completarla con una cobertura de residuos vegetales superior al 90% (BPA 4) (tabla
3).

El cultivo de frijol con sistema de minimo laboreo, requiere mantener una
cobertura de residuos vegetales superior al 67% (BPA 5); mientras que, conlaboreo,
mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no asegura el control de la
erosion (BPA 6). Es necesario seguir investigando en este sistema de cultivo, dado
que las condiciones del estudio realizado fueron insuficientes para poder conocer con
fiabilidad la influencia de la cobertura sobre la erosion (Blanco y Aguilar,2016).

Los cultivos de brocoli, papa, arveja y zanahoria con sistema de laboreo requieren
una combinacion de coberturas de suelo para lograr un control efectivo de la erosion.
Mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no asegura este control, por
lo que es necesario acompafiarla con una cubierta de residuos vegetales superior al
50% en cultivos de brocoli, al 27% en papa, al 39% en arveja y al 84% en zanahoria
(BPA 7-10) (tabla 3).
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Figura 3. Diagramas de dispersion y ecuaciones de regresion de la relacion entre la
superficie afectada por erosion y la cobertura vegetal de suelo en los cultivos anuales delas
zonas de estudio
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Tabla 3. Buenas (BPA) y malas prdcticas agrarias (MPA) para los cultivos anuales
analizados

(BPA 1) Utilizar técnicas de no laboreo para la siembra y el control de las
plantas adventicias. Se recomienda el espeque para la siembra y el machete
para la limpieza de maleza.

(BPA 2) Maiz con no laboreo: mantener una cobertura de residuos vegetales
>54%.

(BPA 3) Maiz con minimo laboreo: mantener una cobertura de residuos
vegetales >90%; o bien de plantas adventicias >50% y de residuos vegetales
>67%.

(BPA 4) Maiz con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias
del 100% no asegura el control de la erosion. Es necesario una cobertura de
plantas adventicias del 100% y de residuos vegetales >90%.

(BPA 5) Frijol con minimo laboreo: mantener una cobertura de residuos
vegetales >67%.

(BPA 6) Frijol con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias
del 100% no asegura el control de la erosién. Es necesario seguir
investigando en este sistema de cultivo.

(BPA 7) Brocoli con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias
del 100% no asegura el control de la erosion. Es necesario una coberturade
plantas adventicias del 100% y >50% de residuos vegetales.

(BPA 8) Papa con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias
del 100% no asegura el control de la erosion. Es necesario una cobertura de
plantas adventicias del 100% y >27% de residuos vegetales.

(BPA 9) Arveja con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias
del 100% no asegura el control de la erosion. Es necesario una coberturade
plantas adventicias del 100% y >39% de residuos vegetales.

(BPA 10) Zanahoria con laboreo: mantener una cobertura de plantas
adventicias del 100% no asegura el control de la erosion. Es necesario una
cobertura de plantas adventicias del 100% y >84% de residuos vegetales.

(MPA 1) Utilizar técnicas de laboreo para la siembra y el control de las
malas hierbas (arado, azada y machete muy superficial con contacto en el
suelo).

(MPA 2) Quema de rastrojos para la siembra.
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4. DISCUSION

Las investigaciones realizadas mostraron que los factores de erodabilidad de los
sistemas agrarios analizados en las montafias de Centroamérica fueron el sistema de
cultivo y la cobertura vegetal de suelo, tanto de residuos vegetales, como de plantas
adventicias. Los sistemas de cultivo de laboreo (con arado y azadon), minimo laboreo
y no laboreo (espeque o chuzo) han tenido una marcada influencia en las tasas de
erosion registradas.

Las menores tasas de erosion en el sistema de no laboreo estan relacionadas con
la mayor estabilidad de la estructura y la mayor macroporosidad de la superficie del
suelo (Arshad et al., 1999; Zhang et al., 2007). Estas condiciones facilitan la
infiltracion y reducen la escorrentia y las pérdidas de suelo. A su vez, no alterar la
estructura del suelo reduce la oxidacion de la materia organica y favorece su
estabilidad. Este manejo agricola suele estar asociado con la conservacion de los
residuos vegetales en la superficie del suelo, lo que incrementa el contenido de
carbono orgéanico. La combinacion de todos estos factores favorece la estabilidad de
la estructura del suelo, la infiltracion y el control de la erosion hidrica.

Los resultados obtenidos mostraron que la cobertura vegetal, procedente de los
residuos vegetales, presentd una influencia muy destacada para controlar la erosion.
También han tenido una marcada influencia las plantas adventicias en algunos
cultivos anuales. El papel de la cobertura vegetal como factor de control de la erosion
estd determinado por su funcién como pantalla protectora frente al impacto de la
lluvia y como obstaculo a la escorrentia superficial (Prosdocimi et al., 2016). Es decir,
la vegetacion intercepta las gotas de lluvia, altera el tamafio de las gotas y reduce o
neutraliza su energia. Esta accion es de gran importancia para reducir la erosion, dado
que evita la formacion de costras superficiales (Gholami et al., 2013). El impacto de
la lluvia sobre el suelo descubierto destruye la estructura superficial y genera
particulas sueltas y microagregados que son dispersados en la superficie. Estas,
cuando se secan, forman costras de escasa permeabilidad que deterioran las
propiedades hidrologicas del suelo y favorece la escorrentia superficial. Al mismo
tiempo, la cobertura vegetal reduce la velocidad de escorrentia y, por lo tanto, la
competencia de arrastre de las particulas de suelo (Leys et al., 2010). Los resultados
obtenidos en las investigaciones que se han desarrollado ponen de manifiesto el
decisivo papel que ejercen las acciones de manejo de la biomasa superficial sobre la
erosion a esta escala de trabajo, lo que coincide con los resultados de Leys et al.
(2010), que senalaron que la cobertura de residuos vegetales del suelo fue el factor
con mayor influencia para explicar la escorrentia y la erosion a escala de finca.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas han mostrado la
existencia de un diferente comportamiento erosivo entre los usos agrarios
caracteristicos de las montafias de Guatemala y Nicaragua. Se han podido establecer
tres grupos de usos del suelo claramente diferenciados por las tasas de erosion. Los
sistemas agrarios que han presentado un control mas efectivo de las pérdidas de suelo
han sido los cultivos de maiz con sistema de no laboreo, con una superficie afectada
por erosion del 20%. Le siguieron los cultivos de maiz y frijol con sistema de minimo
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laboreo, con unas tasas entre el 47 y el 52%. Finalmente, los cultivos anuales de
brocoli, papa, arveja y zanahoria con sistema de laboreo mostraron las mayores tasas
de erosion, entre el 72 y el 85%.

Las investigaciones realizadas en este ultimo grupo, a excepcion del cultivo de
maiz, no han sido concluyentes, lo que requiere una ampliacion de estudios. Seria
necesario realizar nuevas investigaciones en diferentes sistemas de manejo del suelo
y en diferentes intervalos de cobertura para responder de manera satisfactoria al
control de la erosion.

Los factores de erodabilidad de los sistemas agrarios analizados han sido el
sistema de cultivo (manejo del suelo) y la cobertura vegetal. Estos se han utilizado
para establecer las buenas (BPA) y malas (MPA) practicas agrarias que permitiran
controlar la erosion y mejorar la sostenibilidad medioambiental. Se espera que la
implementacion de estas medidas de control de la degradacion del suelo pueda
generar importantes sinergias en el desarrollo integral econémico, social y ambiental
de las comunidades locales de estos espacios montafiosos fuertemente poblados.
Todos estos aspectos constituyen los componentes fundamentales del desarrollo
sostenible.
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