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AGRICOLAS Y GANADERAS DE MONTANA EN CENTROAMERICA:
RESULTADOS DE LA FASE DE INVESTIGACION.

Rafael Blanco Sepiiveda
Departamento de Geografia
Universidad de Malaga {(Espaia)
rblanco@uma.es

Amilcar Aguilar Carrillo
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (Costa Rica),
aaguilar@catie.ac.cr

RESUMEN

La presion demografica que soportan muchas areas de montafia de Centroamérica ha
alterado el sistema agricola tradicional, que habia logrado mantener desde tiempos
ancestrales el fragil equilibrio medicambiental de estos espacios. Los cambios en los usos
agrarios han provocado un aumento de la vulnerabilidad a la degradacién y ha favorecido
que la erosién hidrica del suelo sea actualmente uno de los principales problemas
medioambientales de las montafias tropicales centroamericanas, donde se ha sustituido el
bosque por los usos agropecuarios. Las escuelas de campo (ECA) es la metodologia de
trabajo que se va a utilizar para transmitir a los productores y productoras la gravedad de
este proceso de degradacién en sus fincas, asi como las causas, consecuencias y las
medidas de control. La puesta en marcha de esta metodologla ha requerido, como paso
previc a su constituciéon, una fase inicial de investigacién en las areas donde se van a
implementar con el objetivo de analizar el estado erosivo y las pérdidas de suelo vy
determinar los factores de erodabilidad (ambientales y de manejo). Los resultados obtenidos
indicaron que los sistemas agroforestales de café y cacao y la ganaderia bovina extensiva
fueron los usos del suelo con un control mas efectivo de la erosién. Por el contrario, los
cultivos que presentaron las tasas de erosidon mas elevadas fueron el maiz, el frijol y la
arveja, desaconsejandose fan sélo este Ultimo. Los factores de erodabilidad fueron la
cubierta vegetal, la pendiente y el sistema de cullivo, a parlir de los cuales se han
establecido las buenas (BPA) y malas (MPA) practicas para cada uno de los cultivos, lo que
permitiran controlar la erosion y mejorar la sostenibilidad medioambiental.

Palabras claves: Sensibilizacién, Erosion hidrica, Erodabilidad, Montafias, Centroamérica

INTRODUCCION

L.a agricultura tradicional de las montafias tropicales de Centroamérica se baso en
la rotaciéon de las parcelas de cultivo, en el barbecho forestal como método de
recuperacién de la fertilidad del suelo, y en el no laboreo, ya que la siembra se
realizaba con espeque (bastdn con punta) al no conocerse el arado hasta la etapa
colonial. Las claves para explicar la sostenibilidad de esta agricultura de montafia
fueron: a) la escasa presion demografica que soportaban estas areas, y b) habia una
amplia disponibilidad de tierras, lo que permitié una agricultura itinerante de
prolongados barbechos forestales para recuperar la fertilidad del suelo.
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Las condiciones actuales de estos espacios montaficsos son bien distintas. La
fuerte presion demografica que sufren en la actualidad muchas de estas areas ha
alterado el sistema agricola tradicional: a) la rotacién de los campos de cultivo ha
sido sustituida por la agricultura sedentaria, b) el barbecho forestal ha sido
reemplazado por la fertilizacion inorganica que, aunque es capaz de satisfacer las
necesidades de los cultivos, no compensa las pérdidas paulatinas de materia
organica del suelo, lo que ha tenido importantes consecuencias sobre la fertilidad
natural y las propiedades fisicas, y ha aumentado la vulnerabilidad del suelo a la
erosion; c¢) la siembra con sistemas de no-laboreo ha sido sustituida, en muchos
casos, por el laboreo con arado, lo que ha alterado las propiedades fisicas del suelo
y ha favorecido la mineralizacion de la materia organica, con las mismas
consecuencias anteriores; d) la incorporacion de cultivos destinados a la
exportacion, con unos requisitos de manejo especificos, poco o nada adaptados a
las condiciones ambientales de estas areas; y e) la deforestacion para la puesta en
cultivo de nuevas tierras ha eliminado la cubierta vegetal protectora.

Todos estos cambios han provocado un grave desequilibric medioambiental y un
aumento de la vulnerabilidad a la degradacion, lo que ha provocado que la erosion
hidrica del suelo sea actualmente uno de los principales problemas
medioambientales de las montafias tropicales centroamericanas, donde se ha
sustituido el bosque por los usos agropecuarios (EL-SWAIFY, 1997; NYSSEN et al.,,
2009). Esta actividad es el medio de vida de muchas familias de pequefios y
medianos productoresfas agropecuarios que viven en estos espacios montafiosos y
cuya sostenibilidad se ve amenazada por los importantes procesos de degradacion
de los recursos y, en especial, en el actual contexto de cambio climatico.

Las escuelas de campo (ECA), bajo la tematica de sensibilizacion scbre el
problema de la erosién, es la metodologia de trabajo que se va a utilizar para
reconducir el proceso productivo de las areas de montafia de Centroamérica hacia
formulas sostenibles. El objetivo es transmitir a los productores agropecuarios la
gravedad de este proceso de degradacién en sus fincas, asi como las causas,
consecuencias y las medidas de control. La ECA es una metodologia de aprendizaje
grupal que fue desarrollada por la FAQ y aplicada por primera vez en 1989. Se hasa
en crear un ambiente de aprendizaje donde los participantes puedan compartir,
aprender y aplicar experiencias y conocimientos sobre el fin para las que fueron
creadas (BRAUN y DUVESKOG, 2008).

La ECA en materia de sensibilizacién sobre el problema de ia erosiéon ha
requerido, como paso previo a su constitucion, una fase inicial de investigacién en
las areas donde se van a implementar para valorar la gravedad del problema y
determinar las medidas y técnicas apropiadas de control de la erosién adaptadas a
cada caso. Se ha huido de las generalidades y especialmente de las medidas y
técnicas impuestas bajo la errénea conviccion de que el éxito en determinadas areas
del planeta debe asegurar el mismo resultado en otras. Esta ha sido la causa del
fracaso de muchos proyectos que han abordado este problema introduciendo
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medidas exoégenas, poco o0 nada adaptadas a los espacios donde se iban a

implementar.

La fase de investigacion se inicio en 2008 en el marco de una estancia de
investigacion de financiacién nacional y contintio a partir de 2011 con tres proyectos
de financiacion autondmica. Las acciones de estos proyectos formaron parte de una
de las lineas de actuacion de otros tres proyectos que la organizaciéon socia en
Centroamérica (Centro Agrondmico de Investigacibn y Ensefanza, CATIE) ha
desarrollado y sigue haciéndolo en el drea de estudio (cuadro 1).

Cuadro 1. Proyectos desarrollados y en curso de sensibilizacién sobre la erosion
hidrica del suelo en los sistemas agrarios de montafia de Centroamérica.

Proyectos de financiacion
internacional.
Grupo CATIE

Proyectos de financiacién nacional.
Grupo UMA

1. (2004-2008) Desarrollo participativo
de Usos Alternativos Sostenibles para
Pasturas Degradadas en
Centroamérica. Financiado por el
Ministerio de Relaciones Exteriores de
Noruega {(MFA/Norway).

1. (2009-2012) WMAP1.  Manejo
Sostenible de Terriforios Agropecuarios
en Mesoamérica (MESOTERRA).
Financiado por el Ministerio de
Relaciones Exteriores de Noruega,
Ministerio de Relaciones Exteriores de
Finlandia y la Agencia Sueca de
Desarrollo Internacional.

3. (2013-2016) MAP2. Manejo
Sostenible de Territorios Agropecuarios

en Mesocamerica (MESOTERRA).
Financiado por el Ministeric de
Relaciones Exteriores de Noruega
{(MFA/Norway).

1. (2008) Evaluacion de la vulnerabilidad del suele a
la degradacién por pastoreo bovino en mortanas
tropicales humedas. Caso de dos fincas ganaderas
en Olanchito (Yoro, Honduras). Financiade por el
Ministerio de Educacidn y Ciencia (Programa José
Castillejo de movilidad).

2. (2011-2013) Aplicacién de la metodologia de las
Escuelas de Campo (ECA) para sensibilizar a los
pequefios agricultores y ganaderos de las montafias
tropicales de Centroamérica sobre los problemas de
degradacion del suelo. Aplicaciéon en la region del
Trifinic (Honduras-Guatemala) y en los municipios
de ElI Cua y Waslala (Nicaragua). Financiado por la
Universidad de Malaga.

3. (2013-2014) Disefio de sistemas agricolas
sostenibles y buenas practicas agrarias (BPA) para
reducir la erosion y mitigar las repercusiones del
cambio climatico en comunidades de montafia de
Nicaragua. Financiado por la Agencia Andaluza de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo
(AACID).

4. (2013-2014) Diagnéstico medioambiental de
fincas agrarias para establecer los procesos, las
causas de la erosién y las medidas de control.
Aplicacibn en el municipio de  Patzln
(Chimaltenango, Guatemala). Financiado por la
Agencia Andaluza de Cooperacién Internacional
para el Desarrollo (AACID).

CATIE: Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (Costa Rica). UMA: Universidad de

Malaga (Espaiia)
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El objetivo de este trabajo es exponer los resultados de las investigaciones
realizadas, en las cuales se han abordado los siguientes aspectos (figura 1): a)
analizar el estado erosivo y las pérdidas de suelo en los sistemas agrarios
representativos de las zonas de estudio; b) analizar la influencia de los factores
ambientales y de manejo (factores de erodabilidad) sobre la erosién del suelo; c)
definir las Buenas y Malas Préacticas Agrarias (B/MPA) adaptadas a cada caso, lo
que, junto con las imagenes y videos ilustrativos de la erosién, constituiran el
material de trabajo para desarrollar las ECA; d) validar la metodologia de evaluacion
del estado erosivo del suelo que se ha disefiado ad hoc.

Figura 1. Objetivos de la fase de investigacion del proyecto de sensibilizacién sobre
la erosién hidrica del suelo en los sistemas agrarios de montafia de Centroamérica.

Sensibilizar a los productoresfas sobre el problema de la erosion
hidrica del suelo a consecuencia de la actividad agraria

Actividades agrarias de anélisis:

1. Ganaderia bovina en régimen extensivo y
semiextensivo.

2. Cultivos comerciales: café, cacao y arveja.

3. Cultivos de consumo local: maiz y frijol.

Material de trabajo
para las Escuelas
de campo (ECA)

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las investigaciones han contemplado los sistemas agrarios representativos de las
montafas de Guatemala, Honduras y Nicaragua, concretamente se realizaron cuatro
estudios en cultivos de autoconsumo (dos en maiz y dos en frijol), tres en cultivos
comerciales (café, cacao y arveja) y dos en ganaderia bovina de régimen extensivo
(figura 2).

Se analizaron los factores fisicos y humanos que podian tener algtn tipo de
influencia sobre la erosién. En todas las investigaciones realizadas se determiné la
pendiente, la cobertura vegetal superficial y aérea (estratos de sombra en los
sistemas agroforestales) y las caracteristicas y propiedades del suelo (textura,
materia organica, carbonato célcico, nitrégeno total, bases de cambio, capacidad de
intercambio cationico y tasa de saturacién en bases).
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Figura 2. Localizacion de las areas de estudio.
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De forma particular, los sistemas agrarios analizados presentaron las siguientes
caracteristicas de especial interés por su posible influencia sobre la erosion:

a) El cultivo de maiz (Zea mays L.) se analizd en dos estadios vegetativos y
en dos sistemas de cultivo. El primer estudio se realizé en los primeros 30
dias tras la etapa de siembra, concretamente desde finales de mayo hasta
principios de junio, y correspondié a un sistema de no laboreo con
espeque. El segundo se realizé en la etapa final del desarrollo del cultivo,
desde finales de octubre hasta principios de diciembre, y correspondioé a un
sistema de cultivo de laboreo con azada.

b) El frijol (Phaseolus vulgaris) se analizé en dos sistemas de cultivo: laboreo
con arado y no laboreo con espeque, manteniendo constante el estadio
vegetativo, que fue en los primeros 30 dias tras la siembra.

c) El cultivo de café (Coffea arabica) corresponde a un sistema agroforestal
con sombra de Musa sp e Inga sp., que varié desde una combinacion de
Musa sp (>75%) — Inga sp (<25%) hasta una sombra exclusivamente de
Inga sp. Se analiz6 la influencia de la cobertura y la altura de los estratos
de sombra arbérea.

d) El cultivo de cacao (Theobroma cacao) corresponde a un sistema
agroforestal con sombra de diversas especies, banano (Musa sp), laurel
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(Cordia alfiodora) y guaba (Inga feuilleei), entre otras. Se analizé también la
influencia de la cobertura y la altura de los estratos de sombra arbérea,
junto con los tipos de podas realizados en los arboles del cacao.

e) La arveja (Pisum sativum L.) utiliza el sistema de laboreo con azada y el
muestreo se realizé en la etapa de desarrollo del cultivo.

f) Elsistema ganadero es extensivo y esta compuesto por una cabana bovina
de doble aptitud (carne-leche) con animales que provienen del cruce entre
las razas europeas (sobre todo Pardo suizo y Holstein) y las Cebuinas
asiaticas, lo que ha permitié crear unos animales con una buena
adaptacion a los climas calidos y himedos tropicales y una aceptable
produccién de leche y carne. El sistema de pastoreo es rotacional. Se
analizé la carga ganadera acumulada y el tipo de pasto: natural (paspalum
notatum, ischaemun indicum) y mejorado (Brachiaria brizantha, Brachiaria
brizantha cv. Pasto Toledo, Braquiaria brizantha var Marandu).

El clima es tropical humedo, aunque con una marcada diferencia de
precipitaciones segun las zonas de estudio. Los registros mas elevados superan los
2000 mm y se alcanzan en El Cua (Jinotega, Nicaragua) con 2770 mm, y Olanchito
(Yoro, Honduras) con 2042 mm. Los registros mas reducidos giran en torno a los
1000 mm. La cuenca del rio Torja (Chiquimula, Guatemala) presenta unas
precipitaciones de 1224 mm en los tramos mas elevados, gue se reducen hasta los
7560 mm en la parte baja de la cuenca. Santa Apolonia (Chimaltenango, Guatemala)
presenta una precipitacién media de 962 mm. Por el contrario, Patzin, en el mismo
departamento y a escasa distancia, presenta unas precipitaciones que siguen un
gradiente altitudinal (1322, 2982 y 3284 mm). Los suelos de las areas de estudio se
han formado en su mayoria sobre un sustrato litoldgico igneo. Sus caracteristicas
son variadas. La textura suele ser franca o franco-arcillosa, la materia organica se
mantiene en unos niveles bastantes altos, aunque varia entre el 3 y el 10%. La
capacidad de intercambio catidnico alcanza unos valores que se pueden considerar
medio-altos (29,8 meq 100 gr' en la cuenca del rio Torja) y excepcionalmente llegan
a alcanzar valores considerablemente elevados (46,1 meq 100 gr en el Cua), sin
embargo la mayor parte de los suelos se encuentran desaturados (28,3% en el Cua,
51.1% en el cuenca del rio Torja), lo que denota un importante proceso de lavado de
bases que se acentla a medida que aumentan las precipitaciones.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA EROSION DEL SUELO

La metodologia de estudio de la erosién del suelo consta de dos tipos de analisis:
a) analisis del estado erosivo del suelo, en el que se contemplaron todos los tipos de
erosion {salpicadura, laminar, surcos y carcavas) y los resultados se expresaron en
porcentaje de superficie afectada por los diferentes procesos superficiales que se
han observado en el suelo, b) analisis de las pérdidas de suelo, en el que se
contempld la erosién en forma de surcos y carcavas y los resultados se expresaron
en volumen (m® ha™).
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El andlisis de! estado erosivo del suelo es una adaptacién del método de
observacién cualitativa de la presencia/ausencia de indicadores visuales y numero y
tamafio de los mismos (STOCKING y MURNAGHAN, 2001; MUTEKANGA et al.,
2010). La adaptacion consistié en el usc de un método de muestreo para valorar
cuantitativamente el estado erosivo del suelo. Los indicadores visuales
contemplados en el andlisis se han diferenciado utilizando codigos para agilizar la
toma de datos durante el proceso de muestrec {(cuadro 2). El indice (letra
maydscula) indica el tipo de proceso que afecta al suelo y el subindice proporciona
informacién complementaria: existencia de erosién, tipo de erosion, tipo de cubierta
vegetal protectora, etc.

Cuadro 2. Indicadores visuales de los procesos superficiales que afectaron al suelo
en los usos agrarios de las montafias de Centroamérica.

E. Erosion hidrica del suelo

1. (Ei) Erosién po salpicadura (impacto de la lluvia)
2. (Es) Erosion laminar

3. (Er) Erosion en surcos

4, (Eg) Erosidn en carcavas

T. Alteracién mecéanica del suelo por herramienta (machete, arado, otros) afectada
por erosion o susceptible de erosién

1. (Tes) Suelo alterado por herramienta susceptible de erosion {(no se aprecia en este
momento)

2. (Ti) Suelo alterado por herramienta y afectado por erosién por salpicadura (impacto
lluvia)

3. (Ts) Suelo alterado por herramienta y afectado por erosion laminar

4. (Tr) Suelo alterado por herramienta y afectado por erosion en surcos

P. Alteracién mecanica del suelo por pisoteo afectada por erosion o susceptible de
erosion

1. (Pes) Suelo alterado por pisoteo susceptible de erosién (no se aprecia en este
momento)

2. (Pi) Suelo alterado por pisoteo y afectado por erosion por salpicadura (impacto lluvia)
3. (Ps) Suelo alterado por pisoteo y afectado por erosion laminar

4. (Pr) Suelo alterado por pisoteo y afectado por erosién en surcos

D. Deposicién de suelo afectada por erosién o susceptible de erosion

1. (Des) Deposicion de suelo susceptible de erosion (no se aprecia en este momento)
2. (Di) Deposicion de suelo afectado por erosién por salpicadura (impacto liuvia)

3. (Ds) Deposicion de suelo afectado por erosion laminar

4. (Dr) Deposicién de suelo afectado por erosion en surcos

N. No erosién

1. (Nv) No existe erosion hajo cubierta vegetal viva

2. (Nr) No existe erosion bajo cubierta de residuos vegetales

3. (Ns) No existe erosion en el surco de arado con pendiente nula

Q. Otros

1. (Or) Rocas
2. (Oa) Animales domésticos: huellas, excrementos, cadéveres, otros.
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Los primeros cuatro tipos corresponden con casos de erosion. Se ha diferenciado
la erosion que afecta directamente al suelo sin alteracién (E), la que afecta al suelo
que previamente ha sido perturbado por manejos agricolas con herramientas (T),
principalmente durante las labores de preparacion del terreno con arado para la
siembra y deshierbe, o por pisoteo (P) y la erosion que afecta a los procesos de
deposicion de los materiales de erosion (D). Se ha realizado esta diferenciacién para
analizar qué influencia tienen estas acciones (T y P) y procesos (E y D) sobre ia
dindmica erosiva. Especial interés tienen los tipos T y P. El primero, porque el arado
y el desherbado con herramienta (diferentes tipos de machetes) rompen la
estructura original de la superficie del suelo a una profundidad entre 1 y 3 cm, lo que
favorece la erodabilidad, como se indicé anteriormente. El segundo, porque el
pisoteo por el transito de personas altera la estructura y ciertas propiedades fisicas
del suelo, como la porosidad y la capacidad de infiltracion, lo que favorece la
erosion. El tipo N distingue el suelo no afectado por erosién y diferencia el suelo
protegido por la cubierta vegetal viva y muerta y el suelo con pendiente nula en el
fondo del surco de arado. Y por Gltimo, el tipo otros (O) agrupa a todos los aspectos
del suelo que no tienen relacion con la erosién y que pueden estar presentes en la
superficie del suelo: rocas, huellas o excrementos de animales, etc.

El método de muestreo fue mediante cuadriculas o transectos. El primero se
utilizé para los cultivos herbaceos (maiz y frijol) que no presentaban influencia de
sombra por los estratos de vegetacion superiores y el marco de plantacion era
regular. El segundo se utiliz6 para los cultivos de café y cacao con sistema
agroforestal, arveja y ganaderia extensiva, para asegurar que el muestreo se
realizaba en todas las situaciones presentes en la parcela, debido a que en los
casos de presencia de estratos vegetales de cobertura superior, ésta no se distribuia
de manera homogénea; o como en los casos de cultivos herbaceos, como la arveja,
con un marco de plantacién, donde las calles de cultivo presentan una elevada
distancia.

Las pérdidas de suelo se estimaron mediante el método de analisis de la erosion
por mediciones volumétricas de surcos y carcavas (HUDSON, 1993). El muestreo se
realizé utilizando el método ACED (Assessment of Current Erosion Damage) de
Herweg (1996), que consiste en la realizacion de mapas esquematicos de
localizacion de los surcos y céarcavas y medicion de la longitud, anchura y
profundidad de los mismos para estimar las pérdidas de suelo.

Los resuitados obtenidos se analizaron utilizando las técnicas estadisticas de
analisis de varianza para muestras no paramétricas (test de Kruskal-Wallis y de
Mann-Whitney), el andlisis de correlacién de Spearman y el analisis de regresion
lineal maltiple (método stepwise). Se utilizé el software SPSS 22.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indicaron [a existencia de importantes diferencias de
erosion en funcion de los usos agrarios. El sistema agroforestal de cultivo de café y
sombra de Inga sp y Musa sp, con tan sélo el 10,4+1,2% de la superficie afectada
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por erosion, la ganaderia bovina extensiva, con el 18+1,4% de la superficie, y el
cacao, con el 24,1+1,3%, fueron las actividades agrarias que presentaron un mejor
control de la erosién.

Le siguieron a gran distancia el resto de los cultivos. El maiz present6 unas tasas
de erosion muy elevadas en los dos estadios vegetativos muestreados. El maiz en
los primeros 30 dias tras la etapa de siembra y con sistema de cultivo de no laboreo
(espeque) presentd una superficie afectada por erosion del 76,5+7,3%. Se esperaba
un control mas efectivo de la erosién en el sistema de no laboreo, pero se ha podido
observar que la proteccién que ha proporcionado la conservacion de la estructura
del suelo no ha sido suficiente para controlar la erosion. El muestreo se realizo
inmediatamente después de la siembra, lo que corresponde con el momento mas
vulnerable a la erosién debido a la escasa cobertura vegetal. Por lo tanto, son
necesarias en estos cultivos otras medidas, como una mayor cobertura vegetal
protectora de la superficie del suelo frente al impacto de la liuvia. El maiz en la etapa
final del desarrollo del cultivo y con sistema de manejo de laboreo con azada
presenté una superficie media afectada por erosion del 67,5+3%, un valor aun
considerablemente elevado. Sin embargo, se ha logrado reducir un 9% la superficie
afectada debido a la mayor cobertura vegetal en esta etapa del cultivo, que
proporciond una mayor proteccion frente a la erosion.

El cultivo de fiijol, analizado en el estadio vegetativo tras los primeros 30 dias de
siembra, presentd un comportamiento contrastado entre los sistemas de cultivo. El
sistema de laboreo con arado presenté la mayor tasa de erosién de toda la serie de
cultivos analizados, con el 80,8£2,1% de la superficie afectada; por el contrario, el
sistema de no laboreo redujo la erosién un 28,6%, al registrar una superficie
erosionada del 52,214 5%. Por Ultimo, el cultivo de arveja, analizado en la etapa de
desarrollo de la planta, present6é una tasa de erosion también muy elevada, con el
69,9+5,8% de la superficie afectada.

Los factores de erodabilidad de los sistemas agrarios analizados han sido tres: la
cubierta vegetal, la pendiente y el sistema de cultivo. Destacd la cubierta vegetal por
su influencia en el conjunto de todos los usos del suelo. Especialmente la cobertura
del suelo con residuos vegetales, aunque también ha tenido una marcada influencia
la cubierta vegetal viva, especialmente el pasto en el sistema ganadero exiensivo y
las plantas adventicias en el caso de los cuiltivos de maiz y arveja. La cobertura
vegetal funcioné como pantalla protectora frente al impacto de la lluvia y como un
obstaculo a la escorrentia superficial. Es decir, la vegetacién 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 erosién, debido a que 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
hidrolégicas 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. Los resultados obtenidos en las
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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
sefialaron 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.

El sistema de cultivo de laboreo (arado) vs no laboreo (espeque) ha tenido una
marcada influencia en el cultivo de frijol. Arshad et al. (1999) y Zhang et al. (2007)
explicaron las menores tasas de erosién en el sistema de no laboreo a la mayor
estabilidad de la estructura y a la mayor macroporosidad de la superficie del suelo,
debido a que mejoran las propiedades hidroldgicas del suelo, concretamente facilitan
la infiltracion y reducen la escorrentia y las pérdidas de suelo. No alterar la
estructura del suelo reduce la oxidacion de la materia orgéanica, favorece su
estabilidad y la existencia de un balance positivo. Este manejo del suelo suele estar
asociado a la conservacion de los residuos vegetales en la superficie del suelo, lo
que incrementa el contenido de carbono organico. La combinacién de ambos
manejos favorece la estabilidad de la estructura del suelo. Derpsch (1986) y Smith e
al. (1992) compararon la influencia que ejercen el sistema de manejo (laboreo y no
laboreo) y la cobertura vegetal del suelo para reducir la escorrentia y la erosion y
sefialaron que el ultimo factor fue el que tuvo una influencia mas destacada, fo que
coincide con los resultados obtenidos en este trabajo

La pendiente ha tenido una influencia particular en el sistema agroforestal de
cultivo de café y sombra de Inga sp y Musa sp y en el sistema ganadero extensivo.
El relieve, a través de la inclinacién del terreno, proporciona el escenario propicio
para la existencia de erosion, debido a que favorece la escorrentia superficial.
Verbist et al. (2010) observé que la pendiente fue uno de los factores maés
importantes que influyeron sobre ia erosién en parcelas de café con diferentes
sistemas de cuitivo (sin sombra y agroforestal con diferentes combinaciones de
sombra). La influencia de la pendiente en relacion a la vulnerabilidad a la
degradacion de las propiedades fisicas del suelo en la ganaderia de montafa
tropical ha sido demostrada por Blanco y Nieuwenhuyse (2011), lo que tiene una
marcada influencia sobre la erosién.

Los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas se han traducido en
buenas (B) (figura 3) y malas (M) practicas agrarias (cuadro 2), asumiendo una tasa
de erosién aceptable del 20%. Se trata de un valor empirico que facilita la toma de
decisiones sin las dificultades de conceptos, como el “Tolerable Soil Erosion” que
viene definido en términos de pérdida de productividad de los cultivos
(WISCHMEIER y SMITH, 1978). La finalidad de las medidas establecidas en este
trabajo es mejorar la planificacion de la actividad agraria, desde el punto de vista de
la conservacion ambiental.

El cultivo de maiz requiere una cobertura vegetal que cubra el suelo en su
totalidad (BPA). Para el caso del frijol, es necesario una cobertura del suelo superior
al 73% (BPA) y se recomienda evitar el manejo del suelo con arado (MPA) y volver a
fas técnicas tradicionales de siembra con espeque, para evitar la ruptura de la
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estructura natural del suelo que es mas resistente a la erosién (BPA). El sistema
agroforestal de cultivo de café es menos exigente y requiere una cobertura vegetal
superior al 52% (BPA) y cultivar preferiblemente en laderas de pendiente inferior al
60% (BPA). El cultivo de cacao es mas exigente y requiere una cobertura vegetal
superior al 75%. La arveja es un cultivo que se desaconseja (MPA), debido a las
elevadas tasas de erosién en todos los casos analizados. Por altimo, en el sistema
ganadero extensivo es aconsejable mantener una cobertura de pasto yfo de
residuos vegetales superior al 85 y 75%, respectivamente, preferiblemente ambas al
mismo tiempo, al favorecer un control mas efectivo de fa erosion.

Cuadro 3. Resultados de las investigaciones sobre [a erosién hidrica del suelo en
los sistemas agrarios de montafia de Centroameérica.

Usos agrarios Zona de Balance erosivo y Buenas (B)/
trabajo factores de erodabilidad dei suelo Maias (M)
practicas
agrarias
Maiz en la etapa Patz(in El 67,5+3,0% de la superficie de las (B) Cobertura
de desarrollo. y Sta. parcelas de muestreo (n=34) estaba vegetal 100%
Sistema de cultivo Apolonia afectada por erosion.
con laboreo (Chimaltenan | - Cobertura vegetal (viva y residuos
(azada) go, vegetales):
Guatemala) | y=-10,01+0,64x (R*=0,76; p = 0.000)
Umbral del 140% de cobertura para
reducir al 20% la superficie afectada por
erosion
Maiz en la etapa Jocotan El 76,5%7,3% de la superficie de las {B) Cobertura
de siembra. {Chiquimula, | parcelas de muestreo (n=13) estaba vegetal 100%
Sistema de cultivo | Guatemala) | afectada por erosion.
de no laboreo - Cobertura de residuos vegetales:
(espeque) y=116,47-0,91x (R? = 0,45; p = 0.012)
Umbral del 106% de cobertura para g
reducir al 20% la superficie afectada por |
erosion o
Frijol en |a etapa El Cua El 80,8t2,1% de la superficie de las | (M) Cuitivo con
de siembra. (Jinotega, | parcelas de muestreo (n=22) estaba | laboreo (arado}
Sistema de cultivo | Nicaragua) | afectada por erosién.
con laboreo - No existe ningtn factor de
(arado) erodabilidad debido a la
homogeneizaciéon de la superficie del
suelo a consecuencia del uso del
arado.
Frijol en ia etapa El Cua El 52,2¢4 5% de la superficie de las | (B) Cultivo de no
de siembra. (Jinotega, | parcelas de muestreo (n=16) estaba | laboreo
Sistema de cultive | Nicaragua) | afectada por erosién. (espeque)
de no laboreo - Sistema de cultivo: se ha reducido la | (B) Cobertura

(espeque)

erosion un 28,8% en el sistema de

vegetal >73% -
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cultivo de no laboreo, con respecto al
sistema de cultivo con laboreo,

- Cobertura de residuos vegetales:
y=82,52-0,86x (R2 = (,68; p = 0.000)

Umbral del 73% de cobertura para | ..

reducir al 20% la superficie afectada por | ="

erosion.

Sistema
agroforestal de
cultivo de café y
sombra de Inga sp
vy Musa sp

El Cua
(Jinotega,
Nicaragua)

El 10,4%1,2% de la superficie de las
parcelas de muestreo (n=38) estaba
afectada por erosién.

- Cobertura de residuos vegetales:
y=41,13-0,41x (R* = 0,66; p = 0.000)
Umbral del 52% de cobertura para
reducir al 20% la superficie afectada por
erosion,

- Pendiente de ladera:

(B) Cobertura
vegetal >52%
(B) Pendiente de
ladera <60%

y=30,69-0,32x+0,1pend (R?=0,70; p= |- .

0.000)

Umbral del 60% de pendiente de ladera |
(con un valor estandar del 52% de|

cobertura) para reducir al 20% la

supertficie afectada por erosién.

Cacao

Waslala
(Regidn
Auténoma
del Atlantico
Norte, RAAN,
Nicaragua)

El 24,1213% de la superficie de las
parcelas de muestreo (n=32) estaba
afectada por erosion.

- Cobertura de residuos vegetales:
y=79,63-0,79x (R? = 0,82; p = 0.000)
Umbral del 75% de cobertura para
reducir al 20% la superficie afectada por
erosion

(B) Cobertura,
vegetal >75% .-

Arveja en la etapa
de desarrollo.
Sistema de cultivo
con laboreo
(azada)

Patzin y Sta.
Apolonia
(Chimaltenan
go,
Guatemala)

El 69,9158% de la superficie de las
parcelas de muestreo (n=14) estaba
afectada por erosidn.

Cobertura vegetal (viva y residuos
vegetales):

- Cobertura <20% = 96% de superficie
erosicnada

~ Cobertura 20-40% = 89% de
superficie erosionada

- Cobertura 40-60% = 84% de
superficie erosionada

- Cobertura >80% = no hay casos
y=0,63+0,32x (R? = 0,48; p = 0.004)
Umbral del 248% de cobertura para
reducir al 20% la superficie afectada por
erosion.

(M) la arveja es
un cuitivo
inapropiado en
montafias
tropicales de
elevada
pendiente
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Ganaderia bovina
extensiva

Waslala
(Regidn
Auténoma
del Atlantico
Norte, RAAN,
Nicaragua)

El 18t1,4% de Ila superficie de las
parcelas de muestreo (n=32) estaba
afectada por erosion.

- Cobertura vegetal de pasto:
y=79,42-0,7x (R? = 0,60; p = 0.000)
Umbral del 85% de cobertura de pasto
para reducir al 20% la superficie
afectada por erosién

- Cobertura de residuos vegetales:
y=81,79-0,84x (R? = 0,65; p = 0.000)
Umbral del 75% de cobertura de
residuos vegetales para reducir al 20%
la superficie afectada por erosién.

- Cobertura superpuesta (pasto y
residuos)

y=093,25-0,46x (R? = 0,75; p = 0.000)
Umbral del 160% de cobertura
superpuesta para reducir al 20% la
superficie afectada por erosion

(B) Cobertura
vegetal de pasto
>85%

(B) Cobertura de
residuos
vegetales >75%
(B) Cobertura
superpuesta
>160%

Ganaderia bovina
extensiva

Olanchito
(Yoro,
Honduras)

Pendiente de ladera y CGA:

- Pendiente <30% = DA: 1,09 (CGA <
200 a ha-1 afio-1) — 1,33 gr cm-3 (CGA
1900 a ha-1 afio-1), no se aprecian
indicadores de degradacion del suelo y
l[a vegetacidn en todos los intervalos de
carga.

- Pendiente 30-50% = DA: 1,16 (CGA <
200 a ha-1 afio-1) — 1,41 gr cm-3 (CGA
1900 a ha-1 afio-1), se aprecian
indicadores de degradacion del suelo y
la vegetacion de forma creciente con la
carga

- Pendiente > 50% = DA: 1,28 (CGA <
200 a ha-1 afio-1) — 1,58 gr cm-3 (CGA
600-800 a ha-1 afio-1), elevada
densidad de indicadores de
degradacién del suelo y la vegetacian
en todos los intervalos de carga,

(B)

- Pendiente <30
=.CCG de 900-
1900 a ha-1 afic-
1

- Pendiente 30-
50% = CCG de
400-600 a ha-1
afio-1.

- Pendiente >50
= CCG <200 a
ha-1 afio-1

CGA (a ha-1 afo-1): carga ganadera acumulada {(animales hectarea-1 afio-1); DA
aparente, CCG: capacidad de carga ganadera.
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Figura 3. Ejemplo de Buenas Practicas Agrarias en cultivo de maiz: cobertura total
de residuos vegetales que protegen el suelo de la erosion y siembra con sistema de
no-laboreo (espeque) (Chiquimula, Guatemala).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto la existencia de un diferente
comportamiento erosivo entre los usos agrarios caracteristicos de las montafias de
Guatemala, Honduras y Nicaragua. Los sistemas agrarios que han presentado un
control mas efectivo de la erosion han sido el sistema agroforestal de cultivo de café
y sombra de Inga sp y Musa sp (10,4+1,2% de superficie afectada por erosion), la
ganaderia bovina extensiva (18+1,4% de la superficie) y el cacao (24,1+1,3%). Los
cultivos de maiz (76,5+7,3% y 67,5+£3%), frijol (80,8+2,1% y 52,2+4,5%) y arveja
(69,9+5,8%) presentaron unas tasas de erosion muy alejadas de las anteriores. De
todos ellos, el cultivo que se desaconseja es la arveja porque el manejo que se
utiliza en la actualidad no permitiria reducir las tasas de erosién a unos valores
aceptables.

Los factores de erodabilidad de los sistemas agrarios analizados han sido la
cubierta vegetal, la pendiente y el sistema de cultivo. Estos se han utilizado para
establecer las buenas (BPA) y malas (MPA) practicas que permitiran controlar la
erosiéon y mejorar la sostenibilidad medioambiental. Se han establecido las
siguientes recomendaciones de manejo:

1. El cultivo de maiz requiere una cobertura vegetal que cubra la
totalidad de la superficie del suelo.

2. El cultivo de frijol requiere una cobertura del suelo superior al 73%
(BPA) y se recomienda el uso de las técnicas tradicionales de siembra
con espeque (sistema de cultivo de no laboreo).
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3. El sistema agroforestal de cultivo de café requiere una cobertura
vegetal superior al 52% vy cultivar preferiblemente en laderas de
pendiente inferior al 60%.

4. Elcultivo de cacao requiere una cobertura vegetal superior al 75%.

5. El sistema ganadero extensivo requiere una cobertura de pasto
superior al 85% y/o de residuos vegetales superior al 75%. Para un
mejor control de la erosion es mas efectivo mantener ambos tipos de
coberturas.

La fase de investigacion aun no ha concluido. Paralelamente al desarrollo de las
Eca se va a seguir profundizando en el comportamiento erosivo de los sistemas
agrarios caracteristicas de las montafias tropicales de Centroamérica, para abordar
todas las caracteristicas ambientales y de manejo de las areas de implementacion
de las ECA. Al mismo tiempo, es necesario destacar que las recomendaciones de
manejo, basadas estrictamente en la conservacién del suelo, deben aun ser
evaluadas teniendo en cuenta otros factores ambientales y econdmicos (control de
plagas, costos de produccion y rendimientos), antes de su puesta en practica.

La metodologia de analisis de la erosién hidrica del suelo mediante indicadores
visuales se puede considerar que es apropiada para el caso de estudios de erosion
en las montafas tropicales, con diferentes sistemas agrarios y en diferentes
condiciones ambientales. Es decir, esta metodologia ha permitido valorar diferentes
situaciones con fines comparativos, en un namero suficiente de casos, como para
considerar que los resultados son fiables y representativos para el area de estudio.
Las diferencias ambientales y de manejo a escala de finca, a lo que se puede sumar
la variacidn temporal y espacial de la erosién para una misma zona, hacen que sea
arriesgado extrapolar los resultados de investigaciones aisladas. El método de
analisis utilizado ha permitido aumentar los casos de investigacion para abarcar las
diferentes situaciones que se dan en las dreas de estudio e identificar las causas
ambientales y/o humanas de la erosién.
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