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Resumen: Los cultivos anuales (maiz, frijol, arveja, brocoli, papa y zanahoria) son muy importantes para
la economia de los pequefios productores en las zonas montafiosas de Guatemala y Nicaragua. La
sostenibilidad de estos cultivos se encuentra en una situacién muy precaria, debido a la degradacién del
suelo por erosion hidrica. Esta situacién hace necesario reconducir los sistemas agricolas actuales hacia
modelos sostenibles. Los objetivos de este trabajo han sido: (1) analizar las pérdidas de suelos en los
citados cultivos en Guatemala y Nicaragua, y (2) establecer las malas y buenas practicas agricolas para un
adecuado control de la erosion. Los resultados obtenidos mostraron que las medidas de control de la
erosion que se requieren para revertir la situacién 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 varfa segin el sistema

de cultivo.

Palabras clave: agricultura de conservacién; laboreo; cobertura vegetal del suelo.

Boas praticas agricolas para o controle da erosio hidrica do solo
em cultivos anuais nas montanhas da Guatemala e Nicaragua

Resumo: As culturas anuais (milho, feijao, ervilha, brécolis, batata e cenoura) sdo muito importantes para
a ecconomia dos pequenos produtores das areas montanhosas da Guatemala e Nicaragua. A
sustentabilidade dessas culturas encontra-se em situagio bastante preciria, devido a degradacio do solo
pela erosdo hidrica. Esta situacio torna necessario redirecionar os atuais sistemas agricolas para modelos
sustentaveis. Os objetivos deste trabalho foram: (1) analisar as perdas de solo nas culturas mencionadas na
Guatemala e na Nicarigua e (2) estabelecer as mas e boas praticas agricolas para o controle adequado da
erosao. Os resultados obtidos mostraram que as medidas de controle da erosdo necessarias para reverter a
situacdo sdo: (1) uso preferencial de técnicas de plantio direto e (2) manutencao de uma cobertura vegetal

minima para proteger o solo da erosdo, que varia de acordo com o sistema de cultivo.

Palavras chave: agricultura de conservagio; preparo do solo; cobertura do solo.
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Good agricultural practices for the control of soil water erosion
in annual crops in the mountains of Guatemala and Nicaragua

Abstract: Annual crops ate very important in the economy of smallholders in the mountainous areas of
Guatemala and Nicaragua. The sustainability of these crops is in a very precarious situation, due to the
intense water erosion that is affecting the soil. 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 the cited crops in Guatemala and Nicaragua, and (2) to establish adequate erosion control measures.
The results obtained showed that 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.

Key words: conservation agriculture; tillage; ground vegetal cover.

1. INTRODUCCION

1.1. La vulnerabilidad a la erosion hidrica del suelo en las montafias de Guatemala y
Nicaragua

La degradaciéon del suelo por erosion hidrica a consecuencia de la actividad agraria en los espacios
montafiosos constituye actualmente uno de los problemas mas importantes a escala global
Concretamente, las montafias tropicales centroamericanas conforman una de las regiones del planeta que
se encuentran mas gravemente afectadas (FAO-ITPS, 2015). Estos espacios son particularmente
vulnerables a la erosién hidrica a causa de sus caracteristicas naturales, a lo que se suma la presién
antropica como uno de los principales factores causales de este proceso de degradacién del suelo.

La vulnerabilidad natural de las montafias centroamericanas y, concretamente, de Guatemala y
Nicaragua viene determinada por las caracteristicas del relieve, el clima y los suelos. El relieve es
montafioso, en muchos casos con elevadas pendientes. El clima es tropical con un régimen de
precipitaciones muy variable, pero que en todos los casos se caracteriza por una elevada frecuencia de
lluvias de fuerte intensidad (tormentas tropicales y huracanes) (Panagos et al., 2017). Los suelos son de
caracteristicas muy variadas, lo que depende de la naturaleza del sustrato litolégico. En todos los casos,
destaca su elevada vulnerabilidad a la degradaciéon a consecuencia de la deforestaciéon y la puesta en
cultivo, dado que estas acciones determinan: a) pérdida de proteccién frente al impacto de la lluvia
(Prosdocimi et al., 2016); b) pérdida de la fuente de materia organica mas importante, lo que provoca una
disminucién de la fertilidad natural del suelo (Murty et al., 2002), junto a un aumento de la inestabilidad
estructural y una mayor fragilidad al impacto de la lluvia y la erosiéon (Yu et al., 2017).

A la vulnerabilidad intrinseca de esta regiéon por motivos naturales, se suma el actual escenario de
calentamiento global. El 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 climético estd 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 presién agricola y demografica.
La agricultura tradicional, denominada de tala y quema o itinerante, se basé en la rotacion de las parcelas
de cultivo, en el barbecho forestal como método de recuperaciéon de la fertilidad del suelo, y en el no
laboreo, ya que la siembra se realizaba con espeque (bastén con punta) al no conocerse el arado hasta la
etapa colonial. Este modelo agricola logré mantener el fragil equilibrio medioambiental de estos espacios.
Las claves para explicar la sostenibilidad de esta agricultura de montafia fueron, en términos generales: a)
la escasa presién demografica que soportaban estas areas, y b) habfa una amplia disponibilidad de tierras,
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lo que permiti6é una agricultura itinerante de prolongados barbechos forestales para recuperar la fertilidad
del suelo (Blanco & Aguilar, 2016). Paralelamente, cuando se analiza la agricultura de las civilizaciones
urbanas precolombinas de estas areas, también existié una agricultura sedentaria, mds intensiva, con
sistemas de irrigacién y aportes de materia organica (mantillo) para recuperar la fertilidad del suelo (Ebel,
2020).

Las condiciones actuales de estos espacios montafiosos son bien distintas. El conjunto de la region vy,
concretamente, los pafses donde se ha desarrollado esta investigacién presentan (Guatemala y Nicaragua),
presentan desde hace décadas una fuerte presién demografica, a lo que se puede sumar la presién
procedente de la agricultura, a consecuencia de la Revolucién Verde.

La poblacién rural sigue teniendo un peso muy importante en Centroamérica y especialmente en los
paises de estudio. De acuerdo con el Banco Mundial (2023), los paises de esta regiéon presentaban en 2020
una tasa de poblacion rural del 38,7% (48,2% en Guatemala y 41,0% en Nicaragua). La poblacién rural en
el conjunto de la regién crecié 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 presiéon demografica
creciente que sufren los espacios montafiosos vulnerables ha provocado que se ocupen tierras marginales
proclives a la erosién hidrica, lo que constituye a nivel general uno de los factores socioeconémicos mas
importantes que inducen este proceso (Morgan, 2005).

Las mejoras agrarias que se han introducido desde la Revolucién 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 supetficie cultivada se
ha producido a expensas de la superficie forestal. Segin las estadisticas de la FAO (2023), se ha perdido
casi el 10% en el conjunto de la regién en las dltimas 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%. Como se podia esperar, la tasa de crecimiento
ha sido superior en los paises de estudio. En Nicaragua crecié un 47,67% (1,63 millones de ha), a una tasa
anual del 0,67%; y en Guatemala crecié un 45,73% (1,21 millones de ha), 0,65% anual.

Tabla 1. Evolucion de las tierras forestales y de uso agricola en los paises de las dreas de estudio y en la region

Tierras forestales Tierras de uso agricola

(1991-2019) (1961-2019)

Evo (MHa) | Crto (%) Tcrto (%) | Evo (MHa) Crto (%) Terto (%)

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 Central -9,79 -9,97 -0,37 2,29 2,05 0,04

Leyenda: Evo (MHa): Evolucién de la supetficie (millones de hectareas); Crto (%): crecimiento total; Terto (%): tasa
media de crecimiento anual.

Fuente: elaboracion propia a partir de FAO (2023).

Los cultivos anuales (mafz, frijol, arveja, brocoli, papa y zanahoria) son muy importantes para la
economia de los pequefios productores de Centroamérica. Los dos primeros son los alimentos basicos de
su dieta y, los restantes, constituyen una fuente de rentas, dado que se cultivan principalmente por su

interés comercial. El andlisis de la dindmica de estos cultivos en el conjunto de la regién y, particularmente,
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en Guatemala y Nicaragua pone de manifiesto un importante crecimiento de la superficie agricola,
acompafiado 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 supetficie cultivada, lo
que evidencia una creciente intensificacién agricola. La superficie agricola crecié 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) v,
especialmente en brocoli (8984% total, 7,94% anual) y zanahoria (1398% total, 4,69% anual). Solo la
superficie de arveja decrecié un 16,09% (-0,45% anual). Paralelamente, la productividad de estos cultivos
experimenté también un incremento muy importante: en maiz crecié un 256% (2,18% anual), en frijol un
61,57% (0,82% anual), en brécoli un 77,17% (0,97% anual) y en papa un 338,6% (2,54% anual). Sélo en
los cultivos de arveja y zanahoria decrecié la productividad: 21,49% (-0,62% anual) y 21,84% (-0,42%

anual), respectivamente.

Tabla 2. Evolucion de los cultivos analizados en los paises de las dreas de estudio
entre 1961 y 20207, entre 1981 y 2020° y entre 1991 y 2020¢

Cultivos Guatemala Nicaragua América Central
Crto Crto (%) Crto Crto (%) Crto Crto (%)

Sup 39,25 80,96 « 18,25

Maiy - 245,42 0,56) 133,83 (1,01) 1,40 028)
Prod 164,76 46,28 256,41

1365,10 (1,66) 392,60 0,65) 24969 2,18

Sup 322,44 370,52 26,18

Friol: 205,07 (2,47) 191,19 (2,66) 492,24 0,39)
Prod 55,81 13,48 61,57

358,90 0,75) 103,20 021) 287,10 0,82)

Sup ) ) ) ) 474 61062?59)

o b )

Arveja Prod 006 | 24
) ) ) ) ) i (-0,62)
Sup . 146,57 . 8084,6

_— 4,10 (2.34) - - 44,92 (7,94)
Prod 47907 ¢ 38,85 716,62 77,17

> (0,84) ) ) > (0,97)

Sup 594,51 760,75 76,80

Papa: 19,73 (3.34) 3,04 3.72) 40,55 0,97)
Prod 414,86 471,07 338,63

20622,0 2.82) 16487,5 (3,00) 22422 2,54)
Sup . 297,80 . 321,5 . 1398,5

Zanahoria 2,71 (7,54) 0,64 (5,09) 17,06 (4,69)
ac Prod -18,32 . -14,71 . -21,84
-6539,9 (-1,06) -4688,3 (:0,55) -8020,0 (:0,42)

Leyenda: Sup: supetficie (miles de hectireas) (*millones de hectireas); Prod: productividad (kg/ha); Crto:
crecimiento total en cifras en el perfodo de estudio; Crto (%0): crecimiento total en porcentaje en el mismo periodo y

tasa media de crecimiento anual (entre paréntesis).

Fuente: elaboracion propia a partir de FAO (2023).

El andlisis por paises mostrd una tendencia similar al de la regiéon en el cultivo de maiz. Por el
contrario, en los restantes cultivos las diferencias fueron importantes (Tabla 2). El cultivo de frijol
experiment6é 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 brécoli y zanahoria, por el contrario, el crecimiento de la superficie fue mds moderado:
Guatemala (brécoli: 146,57% total, 2,34% anual; zanahoria: 297,80% total, 7,54% anual), Nicaragua
(brécoli: no hay datos; zanahoria: 321,50% total, 5,09% anual). La productividad fue similar en ambos
cultivos. En papa el crecimiento de la superficie y la productividad fue muy superior: Nicaragua (760,75%
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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 agticola en los paises de estudio crecié a un ritmo mas elevado que
la productividad, lo que evidencia una apuesta por la extensificaciéon agricola, con la consiguiente
ocupacion de tierras de dudosa potencialidad. Esta tendencia ha podido tener, como consecuencia mads

importante, una marcada influencia sobre la degradacion del suelo.
1.2. Plan de actuacion para establecer las medidas de control de la erosion hidrica del suelo

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta ahora, la sostenibilidad de la actividad agricola en las montafias
de Centroamérica se encuentra en un precario equilibrio. La poblacién rural es muy dependiente de los
cultivos anuales para su subsistencia y para la generacién de rentas, lo que hace necesario reconducir los
sistemas agrarios actuales hacia modelos sostenibles. La insostenibilidad de las explotaciones agricolas
puede terminar provocando graves tensiones sociales: aumento de la pobreza y migracion. La pérdida de
capacidad productiva de la agricultura de los pequefios y medianos productores/as puede provocat un
aumento de la pobreza y, con ello, de los flujos migratorios. La migracién intranacional hacia las ciudades
mas importantes del pais sufrirfa un incremento insostenible, y pronto tornarfa a internacional ante la
incapacidad de las economias locales para absorber mano de obra, lo que puede terminar generando
importantes tensiones entre los pafses de la regién y especialmente con Estados Unidos. Los modelos
migratorios predicen un movimiento de personas de hasta 2,1 millones en el horizonte del afio 2050 por
causas climaticas en la region (Kumari et al, 2018) y no debemos olvidar que la emigracion
centroamericana es un fenémeno eminentemente rural (Soto & Saramago, 2019).

Por todos estos motivos, la FAO (2017) considera la conservacién del suelo como una prioridad a
escala global y, concretamente, controlar la erosion hidrica se ha convertido en el caballo de batalla de la
politica internacional sobre manejo sostenible de este recurso. Las soluciones a corto-medio plazo que
podemos apuntar son dos: (a) abandono de la actividad agraria y reforestacion y (b) fomento del desarrollo
agrario sostenible. La primera es la mas dificil de ejecutar a corto-medio plazo porque implica dar una
alternativa econémica a la poblacién rural que, de no existir, alimentarfa el problema de la emigracién
internacional. La solucién, sin duda, pasa por el desarrollo de una agricultura sostenible que permita
controlar la erosion hidrica y asegurar la suficiencia alimentaria.

La conservacién del medioambiente ha sido y sigue siendo uno de los ejes estratégicos de los planes de
actuacion de los organismos internacionales que operan en Centroamérica. Este objetivo ha sido
contemplado tanto directamente en proyectos especificos sobre conservacién de los recursos naturales,
como indirectamente, en los proyectos donde la conservacion o la mejora del medio ambiente suele ser
uno de los ejes transversales. Sin embargo, en materia de desatrollo agricola existe un déficit muy
importante debido principalmente a la ausencia de medidas concretas de conservacion del suelo adaptadas
a las caracteristicas particulares de las zonas de estudio. La solucién pasa, sin duda, por la incorporacién de
las medidas de la agricultura de conservacion (AC), un sistema de cultivo que se ha mostrado eficaz en
diferentes contextos climaticos para el control de la erosién (Sun et al.,, 2015). La AC se basa en dos
medidas fundamentales: (1) minimizar la perturbacién mecanica del suelo: minimo laboreo o no laboreo; y
(2) mantener una cubierta vegetal permanente en la superficie del suelo.

El plan de actuaciones en esta materia que ha realizado el equipo que integra esta investigacién ha
seguido un esquema de trabajo con dos fases. La primera, de investigacion, se realiz6 durante 7 afos
(2013-2019) en el marco de 9 proyectos de cooperacion internacional para el desarrollo de la Universidad
de Malaga, financiados por la Agencia Andaluza de Cooperacién Internacional para el Desarrollo
(AACID). Las acciones de estos proyectos se integraron en el MAP 1 y 2 (Programa Agroambiental
Mesoamericano), concretamente en el proyecto MESOTERRA (Manejo Sostenible de Territorios
Agropecuarios en Mesoamérica) que coordiné el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y
Ensefianza (CATIE) entre 2009 y 2016. Este organismo, con sede en Costa Rica, trabaja en el conjunto
del ambito tropical del continente americano. La linea de trabajo desarrollada no fue contemplada
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inicialmente en los programas MAP, por lo que estos proyectos abrieron una nueva perspectiva de
investigacion dentro del programa. A partir de 2013 las investigaciones se han desarrollado también en
Guatemala. La Asociacion Bienestar, Progreso y Desatrollo (ABPD) de este pais, que se dedica a
desarrollo comunitario y desnutricion infantil, ha integrado estas investigaciones entre las lineas de
actuacion de sus proyectos.

En esta fase se analizaron los sistemas agrarios tepresentativos de las montafias de Honduras,
Guatemala y Nicaragua. Concretamente, en materia de cultivos anuales las investigaciones se desarrollaron
en los dos ultimos. Los resultados en este grupo de cultivos se han publicado en 4 trabajos (Blanco &
Aguilar, 2016; Blanco & Enriquez, 2018; Blanco et al., 2021a, 2021b), que recogen los conocimientos
necesarios para entender los procesos erosivos que afectan a los cultivos anuales en las areas de estudio,
as{ como para establecer las medidas y técnicas apropiadas de control de la erosién adaptadas a cada caso.
La segunda fase, de transferencia de resultados, se inicié en 2021 y sigue desarrollindose 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 consistido en: 1) analizar comparativamente la erosion del suelo y la cobertura
vegetal en los sistemas de cultivos anuales estudiados; y 2) establecer las buenas y malas practicas agricolas,
en base al manejo del suelo y las tasas de cubierta vegetal, que permitirfan reconducir los sistemas agricolas
actuales hacia modelos que controlen la erosion.

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 analizado seis
cultivos anuales, representativos de las areas de estudio: maiz, frijol, arveja, brécoli, papa y zanahoria. Se
han realizado un total de 13 estudios, concretamente 8 en cultivos destinados principalmente al
autoconsumo (6 en maiz y 2 en frijol) y 5 en cultivos comerciales (2 en arveja y 1 en brécoli, papa y
zanahoria). Diferenciados por los sistemas de manejo del suelo, se han analizado 1 caso de estudio con no
laboreo (cultivo de maiz), 3 casos con minimo laboreo (2 en cultivo de maiz y 1 en frijol) y 9 casos con
laboreo (3 en maiz, 2 en arveja y 1 en los restantes 4 cultivos). Es necesario aclarar que las investigaciones
se han realizado en condiciones reales (no expetrimentales), por lo tanto, los casos de estudio analizados
corresponden a las situaciones que se han encontrado en cada campafia de estudio. Esta circunstancia
permite explicar que no se hayan podido analizar el conjunto de los cultivos anuales en los sistemas de
manejo con no laboreo y minimo laboreo, dado que no se encuentran presentes en las zonas de estudio.

El clima es tropical himedo, aunque con una marcada diferencia de precipitaciones segin las zonas de
estudio. Los registros se realizaron mediante pluviémetros portatiles, que fueron instalados ad hoc durante
los petriodos de realizacién de los proyectos. Las precipitaciones més elevadas superaron los 2000 mm:
2770 mm de media en Jinotega (Nicaragua) y 2414 mm en Matagalpa (Nicaragua). Mientras que, los
registros mas reducidos giraron en torno a los 1000 mm. La cuenca del rio Torja (Chiquimula, Guatemala)
presentd unas precipitaciones de 1224 mm en los tramos mads elevados, que se redujeron hasta los 750 mm

en la parte baja de la cuenca. En Chimaltenango (Guatemala) se registré una precipitacion media de 1080

mm (Figura 2).
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Figura 1. Localizacion de las dreas de estudio y relacion de las investigaciones realizadas
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Precipitaciones medias mensuales en Matagalpa (Nicaragna)
entre 2015 y 2016 y en Santa Apolonia (Guatemala) entre 2013 y 2019
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Fuente: elaboracion propia.

El relieve de las zonas de estudio es montafioso, con una pendiente media variable. Las pendientes en
los cultivos de maiz oscilaron entre el 31% (no labotreo) y el 38% (minimo laboreo y laboreo). Las
variaciones en los cultivos de frijol fueron mas pronunciadas: 27,4% en el sistema de cultivo con laboreo y



Tkara. Revista de Geografias 1beroamericanas, (3)

53,4% en minimo laboreo. Los restantes cultivos presentaron unas pendientes igualmente contrastadas: 24
p p 8
y 27% en los cultivos de papa y zanahoria; y 37 y 38% en los cultivos de brocoli y arveja, respectivamente

(Tabla 3).

Tabla 3. Pendiente del relieve de los cultivos anuales bajo diferentes sistemas de manejo del suelo

Maiz NL | Maiz ML | Frijol ML | Brocoli L Papa L

Variables (n _ 12) (1’1 = 25) (ﬂ = 16) (n = 6) (n = 6)

Pend (%) 31,0+£0,9 37,7%13,2 | 53,4%15,1 | 37,3%23,6 24,4%18,1

Papa L. Arveja L Maiz L Frijol L Zanahoria L

Variables
(=06 M=22 | @=98) | (=22 (=7

Pend (%) | 24,4+181 | 3824176 | 384+162 | 2744169 | 250%13,9

Leyenda: Pend: pendiente del relieve. Sistemas de manejo del suelo: NL: no laboreo, ML: minimo laboreo; L:
laboreo.
Valores: media + desviacién estandar.

Fuente: elaboracion propia.

Los suelos presentaron unas caracteristicas variadas. La textura fue franca o franco-arcillosa con un
contenido de arcillas del 26,6% en los suelos de Nicaragua y 23,9% en los de Guatemala. El contenido de
carbono organico se mantiene en unos niveles relativamente altos, con unas medias que varfan entre 2,4%
en Nicaragua y 3,9% en Guatemala. El pH fue 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 himedas 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 estin asociados con la erosiéon (los
resultados se expresan en porcentaje de superficie afectada por todos estos procesos); y (2) la pérdida de
suelo por erosién en sutcos y circavas, expresando los resultados en volumen (m3/ha).

Los antecedentes del método de analisis del estado erosivo del suelo se limitan a realizar clasificaciones
cualitativas a partir de la observacién de la presencia/ausencia de indicadores visuales y nimero y tamafio
de los mismos (Stocking & Murnaghan, 2003; Illgner, 2008; Mutekanga et al., 2010). El método de Blanco
(2018) ofrece una mejora sobre los métodos tradicionales, al valorar cuantitativamente el estado erosivo
del suelo mediante métodos de muestreos aleatorios. Los métodos tradicionales se han basado en la
determinacién de la erosién mediante indicadores visuales. Aqui se ha incluido también la identificacion de
los procesos superficiales que afectan al suelo (impactos erosivos, impactos mecanicos por pisoteo o uso
de herramientas de labranza, procesos de deposito, suelo protegido de la erosién, compactacion e impacto
mecanico por transito de animales, etc.).

Las pérdidas de suelo se estimaron mediante el método de andlisis de la erosién por mediciones
volumétricas de los surcos y carcavas, descrito en Hudson (1993). Las mediciones se realizaron utilizando
el método ACED (Assessment of Current Erosion Damage) de Herweg (1996), que consiste en la
elaboracién de mapas esquematicos de localizacién de los surcos y carcavas y la mediciéon de la longitud,

anchura y profundidad de los mismos para estimar las pérdidas de suelo.
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El método de muestreo fue mediante transectos para el analisis del estado erosivo y mediante
cuadriculas para el analisis de las pérdidas de suelo. El procedimiento de muestreo fue el siguiente
(Figura 3):

a) Se dividi6 la parcela de cultivo en 4 cuadrantes.

b) Se seleccionaron al azar 3 cuadrantes pata realizar el muestreo.

¢) Desde el punto 0 (confluencia de los cuatro cuadrantes imaginarios) de la parcela, se seleccioné al
azar el punto de partida (punto Yn,Xn) de los 3 transectos, uno en cada cuadrante.

d) Los transectos, de 10 m de longitud, se dividieron en tramos regulares de 0,25 m para la toma de
datos. Es decir, se identificé cada 0,25 m, en un punto de aproximadamente 1 cm2, el proceso superficial
que afectaba al suelo en ese momento. También se cuantific6 la cobertura vegetal, tanto la compuesta por
las plantas adventicias, como por los residuos vegetales, procedentes principalmente de los rastrojos de la
cosecha anterior y los desherbados.

e) Las cuadriculas de muestreo de 3 x 3 m para el andlisis de las pérdidas de suelo, se establecieron a
partir de los puntos Yn,Xn, obtenidos en el procedimiento anterior.

Figura 3. Esquema del proceso de muestreo de la erosion del suelo mediante transectos y cuadricnlas

Transecto de muestreo para cuantificar la
superficie afectada por erosion (%) (10 m)

Limite parcela de cultivo

Y. Xy

las pérdidas de suelo en volumen (3 x 3 m)

Punto 0 \ l i ;
Y3 X5
.H/ Cuadricula de muestreo para cuantificar

Zy / Z,
C1
S2
— 3
(1) Valor de la primera bola (eje Y)
(2) Valor de la segunda bola (eje X)
Punto 1,0 m: Suelo
S1 alterado por
/ s4 herramienta y
S: surcos afectado por erosion
C: carcavas laminar (Hs)
Zy § Z,

Fuente: adaptado de Blanco (2018).

El analisis de los resultados se ha realizado mediante analisis de varianza (ANOVA y test HSD de

Tukey) y regresion lineal (método por pasos). Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
SPSS, version 25.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. La cobertura vegetal y la erosién hidrica del suelo en los tres sistemas de manejo del suelo

Los cultivos de maiz presentaron una cobertura vegetal variable: 97,5219,0%, 73,6+17,0% vy
38,5%£29,2% en los sistemas de manejo con no laboreo, minimo laboreo y laboreo, respectivamente
(Tabla 4). Bajo no laboreo, la cobertura estaba compuesta principalmente por residuos vegetales:
62,7114,8%. Bajo minimo laboreo, la capa de residuos fue la mas importante (40,0+16,7%), pero se
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encontraba cerca de la capa de plantas adventicias (33,6118,0%). Bajo laboreo, la cubierta de plantas
adventicias fue claramente superior: 25,4+26,1%.

Los cultivos de frijol presentaron también una cobertura variable: 52,2+16,6% y 21,929,6% en los
sistemas de manejo con minimo laboreo y laboreo, respectivamente (Tabla 4). La cobertura vegetal mas
importante también fue diferente en funcién del sistema de manejo, concretamente la cobertura de
residuos vegetales en minimo laboreo (35,4117,2%) y de plantas adventicias en laboreo (12,2+8,6%).

Los restantes cultivos, todos bajo sistema de manejo del suelo con laboreo, presentaron una cobertura
ain mas contrastada: 39,3+£26,1%, 76,7£31,2%, 87,9£33,2% y 120,1£29,3% en los cultivos de arveja,
zanahoria, papa y brocoli, respectivamente. En todos los casos, las coberturas vegetales mas importantes

fueron la que proporcionaron las plantas adventicias (Tabla 4).

Tabla 4. Coberturas vegetales de los cultivos anuales bajo diferentes sistemas de manejo del suelo

Variabl Maiz NL | Maiz ML | Frijol ML | Brocoli L Papa L Atrveja L Maiz L Frijol L Zanahoria
ariables
(n=12) (n=25) (n=16) (n=0) (n=0) (n=22) (n =98 (n=22) Lh=7
Cobva 34,8+26,9 | 33,0+18,0 16,7£9,1 110,0£25,8 | 81,8+33,5 | 34,5%23,8 | 25,4%26,1 12,2%8,6 74,6+£29,4
(7o)
Cobrv 62,7+14,8 | 40,0£16,7 | 35,4+17,2 10,1+5,9 6,2%3,3 4,8+4.6 13,1£11,5 9,6£6,0 2,1£3,1
(o)
Cobtot 97,5%19,0 | 73,6£17,0 | 522+16,6 | 120,1%293 | 87,9+332 | 39,3%26,1 | 38,5+29,2 21,949,6 76,7+31,2
%)

Leyenda: Sistemas de manejo del suelo: NL: no laboreo, ML: minimo laboreo; L: laboreo.

Valores: media * desviacion estandar.

Cobva: cobertura de vegetacién adventicia, Cobrv: cobertura de residuos vegetales, Cobtot: cobertura total
(sumatorio vegetacioén adventicia y residuos vegetales).

Fuente: elaboracion propia.

El anélisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias de erosién estadisticamente significativas, a un
intervalo de confianza del 99%, entre los 9 cultivos analizados (F = 34,11, p < 0,001). El test HSD de
Tukey establecié 3 grupos de cultivos homogéneos, cuyas medias no difieren significativamente (Figura 4).
Los grupos que se han establecido se diferencian claramente por los sistemas de manejo del suelo. El
grupo 1 corresponde al cultivo de maiz con no laboreo, donde se registr6 la superficie afectada por
erosion mas baja (20,4 £ 7,9%). El grupo 2 esta constituido por los cultivos con minimo laboreo de maiz
y frijol, con unas tasas de erosién 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 cifras de erosion
mas altas, entre 72,6 = 15,7% en el cultivo de brécoli y 85,1 + 9,1% en el de zanahotia.

Los cultivos de maiz se encontraban principalmente afectados por erosioén laminar: 17,8 + 8,1%, 9,9 £
16,6% y 65,5 £
respectivamente (Tabla 5). Le siguié a gran distancia la erosion por salpicadura. La erosién en surcos sélo

18,8% en los sistemas de manejo con no laboreo, minimo laboreo y laboreo,

estuvo presente en el sistema de cultivo de laboreo (0,5 * 1,3%). Por esta misma razon, sélo fue posible
calcular las tasas de pérdidas de suelo en este sistema de cultivo: 2,3+7,5 m3/ha. La supetficie no afectada
por erosion se elevéd al 79,3 + 7,6%, 50,1 £ 16,5% y 18,8 + 16,5% en el sistema de manejo con no
laboreo, minimo laboreo y laboreo, respectivamente. La cubierta de residuos vegetales tuvo especial
relevancia en los sistemas de no laboreo (70,4%15,3) y minimo laboreo (33,9+21,3), a diferencia del
sistema de laboreo donde ambas cubiertas vegetales presentaron un peso muy similar: 7,3£10,0 bajo
plantas adventicias y 9,0£10,5 bajo residuos vegetales.

Los cultivos de frijol estaban principalmente afectados por erosion por salpicadura: 43,8118,2% vy

68,5£11,4% en los sistemas de manejo con minimo laboreo y laboreo, respectivamente. La erosion
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laminar fue secundaria y la erosién en surcos no estuvo presente (Tabla 5). La superficie no afectada por
erosion fue del 40,6+20,5% y del 16,8£10,1% en el sistema de manejo con minimo laboreo y laboreo,
respectivamente. En ambos casos, fue principalmente a consecuencia de la proteccién de la cubierta de
residuos vegetales: 36,2120,5% en el sistema con minimo laboreo y 11,0274 en el sistema con laboreo.

Figura 4. Superficie afectada por erosion hidrica en los cultivos anuales de las zonas de estudio

~ —

- - -~
~
ANOVA (F = 34,11, p < 0,001) P ~N o
100 - N
4 S\
g ,’ \
s 85,1+ 9,1\
© 80 ( 80,0+ 16,9 P 80,8100 I
3 -— = 750+ 11,1 1765137 /
5 - S \ 72,6 £ 15,7
o Ve W /
g / \ ’
7’
g 60 / ~ - _ P
< ~
8 (p < 0,001) I 52,1i18,3' ~~ o _ - -
2 | «9474%142 , —-———
g 40 \ / Grupo 3: Cultivos
2 -
o - NN P con laboreo
b= 4 A _ Grupo 2: Cultivos con (p=10,54)
g_ U ¥ \ == minimo laboreo
=1 _
n 20 [ 204+79] (»=1099)
\ / Grupo 1: Cultivos
\ /  con no laboreo
~ — - /
0
Maiz Maiz Frijol Brocoli Papa Arveja Maiz Frijol Zanahoria
(no laboreo) fminimo (mfnimo (laboreo) (laboreo) (laboreo) (laboreo) (laboreo) (laboreo)
aboreo) laboreo)

Cultivos anuales

Leyenda: Valores: media & desviacién 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.

Fuente: elaboracion propia.

Los restantes cultivos anuales, todos bajo sistema de manejo de laboreo, se encontraban
principalmente afectados por erosion laminar: 63,4+13,5% en brocoli, 67,5515,2% en arveja, 69,219,9%
en papa y 82,217,9% en zanahoria. La erosién por salpicadura fue secundaria y la erosién en surcos sélo
estuvo presente en dos cultivos: 2,513,9% en brécoli y 0,4£1,4% en arveja (Tabla 5). Las tasas de
pérdidas de suelo se registraron en tres de los cultivos analizados: 3,916,7 m3/ha en brécoli, 4,8+9,0
m3/ha en zanahotia y 7,5£13,1 m3/ha en arveja. La supetficie no afectada por erosién fue reducida, entre

13,4£8,8% (zanahoria) y 26,2+16,4 (brécoli), teniendo un especial protagonismo la cubierta de plantas
adventicias (Tabla 5).
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Tabla 5. Procesos superficiales que afectaron a los suelos en cultivos annales bajo diferentes sistemas de manejo del suelo

Variables Maiz NL | Maiz ML | Frijol ML | Brocoli L Papa L Atrveja L Maiz L Frijol L Zanahoria
(n=12) (n = 25) (n=16) (n = 0) (n = 0) (n=22) (n=98) (n=22 Ln=7)
Ei (%) 2,6%1,5 9,9£16,6 43,8+18,2 6,734 5,8+7,2 8,6£8,1 14,0£16,0 | 68,5+11,4 3,0£2,9
El (%) 17,881 37,4+14,2 8,142 03,4+13,5 69,2+9.9 67,5152 | 65,5%18,8 | 12,3+10,0 82,2479
Es (%) 0 0 0 2,5%3,9 0 0,4+1,4 0,5%1,3 0 0
Nva (%) 7,9£8,9 15,8+15,3 4,3%32 12,948,6 12,5+124 | 12,0113 7,3%10,0 2,9%5,7 10,7%6,8
Nrv (%) 70,4+153 | 33,9%21,3 | 36,2+20,5 10,8+7,9 4,9%2.5 43%48 9,0£10,5 11,0+7,4 2,133
Etot (%0) 20,4£7,9 4744142 | 522+183 | 72,6158 | 75,0%11,1 | 76,5+13,7 | 80,0£17,0 | 80,8+10,0 85,119,1
Ntot (%) 79,317,6 50,1£16,5 | 40,6£20,5 | 26,2+16,4 | 21,9£11,5 | 19,6+13,6 | 18,8%16,5 | 16,8+10,1 13,4488
Etot 0 0 0 3,9+6,7 0 7,5%13,1 2,3%7,5 0 4,849,0
(m*ha)
Leyenda:

Ei: erosion por salpicadura (impacto de la lluvia), El: erosiéon laminar, Es: erosion en surcos, Nva: no erosion bajo
cubierta de vegetacion adventicia, Ntv: no erosién bajo cubierta de residuos vegetales, Etot: erosion total (en % y en
m3/ha), Ntot: no erosién total.

Sistemas de manejo del suelo: NL: no laboreo, ML: minimo laboreo; L: laboreo.

Valores: media = desviacién estandar. Unidades de medida: superficie de suelo afectada (%) y tasa de pérdida de
suelo (m3/ha)

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Las buenas y malas practicas agricolas (B-MPA) para controlar la erosion hidrica del suelo

Los anlisis de regresion (Figura 5) que se han realizado han permitido establecer las buenas (BPA) y
malas practicas agricolas (MPA) que permititfan controlar la erosién y mejorar la sostenibilidad
medioambiental de los usos del suelo analizados (tabla 6). Se ha establecido una tasa de erosién 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 registrd en el uso agricola del grupo 1,
donde se alcanzo las pérdidas de suelos mas bajas del conjunto de los usos analizados (Figura 4). Se trata
de un valor empirico que facilita la toma de decisiones con la finalidad de mejorar la planificacién de la
actividad agraria, desde el punto de vista de la conservacion del recurso suelo.

Los cultivos anuales de maiz, frijol, brécoli, papa, arveja y zanahoria requieren el uso de técnicas de no
laboreo. El espeque o chuzo (bastén con punta) se recomienda para la siembra y el machete para el
control de las plantas adventicias (BPA 1) (Tabla 6, Figura 6¢). 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) (Figuras 6a
y 6b) 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 erosién en este tipo de cultivos. El
cultivo de maiz con sistema de no laboreo requiere una cobertura de residuos vegetales superior al 54%
(BPA 2, Figura 6d). 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
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erosion mantener una cobertura de plantas adventicias del 100%, siendo necesario completarla con una
cobertura de residuos vegetales superior al 90% (BPA 4) (Tabla 6).

El cultivo de frijol con sistema de minimo laboreo, requiere mantener una cobertura de residuos
vegetales superior al 67% (BPA 5, Figura 6e); mientras que, con laboreo, mantener una cobertura de
plantas adventicias del 100% no asegura el control de la erosiéon (BPA 06). 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 & Aguilar, 2010).

Los cultivos de brécoli, papa, arveja y zanahoria con sistema de laboreo requieren una combinacién de

coberturas de suelo para lograr un control efectivo de la erosién. 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 brécoli, al 27% en papa, al 39% en arveja y al 84% en

zanahoria (BPA 7-10) (Tabla 0).

Figura 5. 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 annales de las zonas de estudio
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Tabla 6. Malas (MPA) y buenas prdcticas agricolas (BPA) para los cultivos annales analizados

M-BPA Descripcion
MPA 1 Utilizar técnicas de laboreo para la siembra y el control de las malas hierbas (arado,
azada y cualquier tipo de machete con contacto en el suelo).
MPA 2 Quema de los residuos vegetales para la siembra.
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%.
Maiz con minimo laboreo: mantener una cobertura de residuos vegetales >90%; o bien
BPA 3 - ) . o
de plantas adventicias >50% y de residuos vegetales >67%.
Maiz con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no asegura
BPA 4 el control de la erosion. Es necesatio 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 erosion. Es necesatio seguir investigando en este sistema de cultivo.
Broécoli con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no
BPA 7 asegura el control de la erosion. Es necesario una cobertura de plantas adventicias del
100% y >50% de residuos vegetales.
Papa con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no asegura
BPA 8 el control de la erosion. Es necesario una cobertura de plantas adventicias del 100% y
>27% de residuos vegetales.
Arveja con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no
BPA 9 asegura el control de la erosiéon. Es necesario una cobertura de plantas adventicias del
100% y >39% de residuos vegetales.
Zanahortia con laboreo: mantener una cobertura de plantas adventicias del 100% no
BPA 10 asegura el control de la erosion. Es necesario una cobertura de plantas adventicias del

100% y >84% de residuos vegetales.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Algunas malas (MPA) y buenas pricticas agricolas (BPA)
aplicadas a cultivos annales en las montasnas de Centroamérica

Leyenda:

MPA. Preparacién del terreno con arado para la siembra de frijol (El Cua, Jinotega, Nicaragua).

MPA. Preparacién del terreno con azadén para la siembra de papa (Santa Apolonia, Chimaltenango,
Guatemala).

BPA. Siembra de maiz con espeque (Olopa, Chiquimula, Guatemala).

BPA. Cultivo de maiz con no laboreo y elevada cobertura de residuos vegetales (>54%) (El Cua, Jinotega,
Nicaragua).

BPA. Cultivo de frijol con minimo laboreo y elevada cobertura de residuos vegetales (>67%) (El Cua,
Jinotega, Nicaragua).

Fuente: elaboracién propia.
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4. DISCUSION

Las investigaciones realizadas mostraron que los factores de erodabilidad de los sistemas agrarios
analizados en las montafias de Guatemala y Nicaragua fueron el sistema de manejo del suclo y la cobertura
vegetal. Los sistemas de manejo con laboreo (arado y azadén), minimo laboreo y no laboreo (espeque o
chuzo) han tenido una marcada influencia en las tasas de erosién registradas. Por otra parte, la cobertura
de residuos vegetales y de plantas adventicias también mostraron una influencia contrastada en el control
de la erosion.

Las tasas de erosiéon mas reducidas se registraron en el cultivo de maiz con sistema de manejo de no
laboreo. Estos resultados estan relacionados con la mejora de la estructura (bien desarrollada y estable) y
con la mayor macroporosidad de la superficie del suelo que se dan bajo estas condiciones (Kreiselmeier et
al., 2020; Zhang et al., 2020). Este manejo agricola suele estar asociado con la conservacion de los residuos
vegetales en la superficie del suelo, lo que incrementa el contenido de materia organica. A su vez, al no
alterar la estructura del suelo se reduce la oxidacion de la materia organica, lo que aumenta la estabilidad
estructural (Turmel et al, 2015; Six et al., 2004). La combinacién de todos estos factores facilita la
infiltracién y reducen la escorrentia y, por lo tanto, las pérdidas de suelo.

Los resultados obtenidos mostraron que la cobertura vegetal presenté también una influencia muy
destacada para controlar la erosion. El papel de la cobertura vegetal como factor de control de la erosion
esta 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 accidon es de gran importancia para
reducir la erosién, dado que evita la formacioén de costras superficiales y favorece la infiltracion (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 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 (Leys et al., 2010).

La cobertura de residuos vegetales ha tenido una influencia importante en los cultivos con no laboreo y
minimo laboreo debido a su mayor presencia en estos tipos de manejo del suelo. Por el contrario, en los
cultivos con laboreo las plantas adventicias tuvieron la influencia mas destacada, debido a la escasa
presencia de residuos vegetales en estas situaciones de manejo del suelo. Las BPA que se han establecido
partiendo de estos resultados, mostraron que la cobertura vegetal compuesta por residuos vegetales tuvo
un papel mas destacado para reducir la erosién que la cubierta de plantas adventicias. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Blanco y Enriquez (2018), quienes mostraron que la eficacia de la
cubierta de plantas adventicias para proteger el suelo de la erosién en cultivos de maiz era inferior que la
proporcionada por la cubierta de residuos. Estos resultados se pueden explicar atendiendo a las funciones
especificas de cada tipo de cobertura. Es bien sabido que la cobertura de plantas adventicias protege el
suelo contra el impacto de la lluvia (Van Dijk et al., 1996), pero no es tan apropiada como la cobertura de
residuos frente a la escorrentia, dado que esta capa es mas efectiva para reducir el flujo de agua superficial
y favorecer la infiltracion.

5. CONCLUSIONES

Los factores de erodabilidad en los cultivos anuales analizados han sido el sistema de manejo del suelo
y la cobertura vegetal. Los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas han mostrado la
existencia de un diferente comportamiento erosivo entre estos cultivos en las montafias de Guatemala y
Nicaragua. Se han podido establecer tres grupos de usos del suelo claramente diferenciados por las tasas
de erosién. Los sistemas de manejo del suelo 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 laboreo, con unas tasas entre el
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47 y el 52%. Finalmente, los cultivos anuales de brocoli, papa, arveja, maiz, frijol 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 debido al reducido tamafio de las muestras. Serfa necesario realizar nuevas investigaciones en
diferentes sistemas de manejo del suelo y en diferentes intervalos de cobertura vegetal para responder de
manera satisfactoria al control de la erosion en este tipo de cultivos.

Los estudios realizados han permitido establecer las buenas (BPA) y malas (MPA) practicas agrarias
que permitiran controlar la erosién y mejorar la sostenibilidad medioambiental. Se espera que la
implementacién de estas medidas de control de la degradacién del suelo pueda generar importantes
sinergias en el desatrollo 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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