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en el riesgo de erosion y la productividad del suelo
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Resumen

Se evaltan potencialidades y limitaciones fisicas determinantes para la produccion
agropecuaria en tierras montanosas, con el fin de clasificar las tierras y priorizar el uso
agricola yla seleccion de précticas alternativas para la conservacioén de los suelos en un sector
de los Andes venezolanos, sobre la base de indices de productividad y riesgo de erosion. El
area de estudio se ubica en el sector el Royal, municipio Rangel, del estado Mérida. Los
resultados muestran el predominio de una alta productividad de los suelos en combinaciéon
con un alto riesgo de erosion. Se realizo la seleccion de practicas de manejo y conservacion
de suelos en funcién de los factores limitantes correspondientes a los citados indices. Las
practicas seleccionadas pueden ser implementadas en las condiciones particulares del area
de estudio, presentando limitaciones menores para su ejecucién y pudiendo ser facilmente
adoptadas por los agricultores locales.

Palabras clave: Planificacion rural; uso de la tierra; conservacion del suelo; productivi-
dad del suelo; riesgo de erosion; Andes venezolanos.

Abstract

Potentialities and relevant physical limitations for agricultural production in highlands are
evaluated, with the purpose of classifying and prioritizing agricultural use and selection of
alternative practices for soil conservation in Venezuelan Andes, based on their qualification,
according to the following two indexes: soil productivity and soil erosion risk. The study
area is located in the ‘El Royal’ sector, Rangel Municipality, Merida State, Venezuela. The
results show prevalence of high productivity soils in combination with high erosion risk.
Soil conservation practices were selected analyzing the most restrictive factors of these two
indexes. The selected practices can be implemented according to the particular conditions
of the study area, having few limitations for their carrying out and being able to be easily
adopted by local farmers.

Key words: land use planning; soil conservation; soil productivity; soil erosion risk;
Venezuelan Andes.
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1. Introduccion

Las cuencas altas tropicales, por lo ge-
neral, presentan una grave problematica
ambiental, como resultado de la combi-
nacion de un conjunto de caracteristicas
fisico naturales y socioecondémicas que
magnifican los riesgos de degradacion
de estas tierras ante la creciente inter-
vencion antrépica a que son sometidas
(Hernandez, 1987). La probleméatica am-
biental, singularmente compleja en las
cuencas altas tropicales, hace necesario
estimular la investigacion aplicada en la
que se combinen distintos procedimien-
tos metodologicos, que ayuden a enten-
der y evaluar eficazmente los impactos
derivados del manejo inadecuado de sus
recursos (Mejia, 2000).

Uno de los principales problemas am-
bientales en las cuencas altas tropicales
es la degradacion de los suelos bajo usos
agricolas y las altas tasas de producciéon
de sedimentos asociados a este uso. Estos
se originan principalmente por la erosion
hidrica, la cual es favorecida por las al-
tas intensidades de las lluvias tropicales,
presencia de suelos muy susceptibles a la
erosion y sistemas de produccion basa-
dos en el uso intensivo de monocultivos
de ciclo corto y excesiva mecanizacion de
la tierra (Péez, 1994).

Es un hecho demostrado que la ero-
sion reduce la productividad de los sue-
los, alterandose las propiedades fisicas y
quimicas. La productividad del suelo se
va reduciendo lentamente por accién de
la erosion, muchas veces imperceptible,
de manera que no es detectada hasta que
las tierras dejan de ser econémicamen-
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te productivas para el aprovechamiento
agricola. Por otro lado, las tecnologias
de manejo de suelos frecuentemente en-
mascaran la disminucion de la producti-
vidad debida a la erosion, evitando que el
fendémeno pueda ser detectado oportuna-
mente (Langdale y Shrader, 1982; Lopez,
2002). Diferentes métodos y técnicas
han sido sugeridas para el estudio de la
relacion erosion-productividad de suelo.
Una clasificaciéon y descripcion general
de estos métodos es presentada por Paez
(1991) y Delgado (1991).

El principio fundamental de cualquier
sistema de planificacion conservacionista
del uso de la tierra es el de utilizar cada
unidad de acuerdo a sus potencialidades
y limitaciones fisicas. En las cuencas altas
tropicales se ha determinado que la pro-
ductividad de los suelos y las condiciones
que propician su afectacién por la erosion
(riesgo) son dos cualidades basicas de la
tierra para definir sus potencialidades y
limitaciones con fines agricolas. Para que
la planificaciéon conservacionista sea exi-
tosa es importante tomar en cuenta tales
cualidades para asignarle, posteriormen-
te, a cada unidad el uso y tratamiento
mas adecuado. Ademés, es importante
establecer prioridades de tratamiento,
para iniciar las actividades conserva-
cionistas en aquellas tierras que por sus
condiciones actuales y riesgos ameriten
ser tratadas de manera prioritaria.

Existen diversas metodologias para
la clasificacion, evaluacion y ordenacion
de tierras de montafa. La mayoria de los
métodos tienen el objetivo de evaluar las
potencialidades y limitaciones mas deter-
minantes para la produccion agricola, la
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capacidad productiva de los suelos (po-
tencialidad) y el riesgo de erosion (limi-
taciones). Tales métodos buscan estable-
cer, en primer lugar, una clasificaciéon de
las tierras basada en las potencialidades
y limitaciones para, posteriormente, de-
finir y seleccionar el uso mas conveniente
o las précticas de manejo y conservacion
de suelos mas adecuadas para cada caso
(Delgado, 1997).

En este estudio nos planteamos como
objetivo general aplicar y validar una
metodologia de apoyo a la toma de deci-
siones para la conservacion de suelos en
tierras montafiosas tropicales. Siendo los
objetivos especificos: (i) Evaluar la pro-
ductividad de los suelos y su distribucion
espacial, en una localidad de los Andes
venezolanos a partir del modelo Indice
de Productividad (IP) del suelo; (ii) Eva-
luar el riesgo de erosion y su distribucion
espacial en el area de estudio, basando-
nos en el modelo Indice de Riesgo de
Erosiéon (IRE); (iii) Clasificar las tierras
de acuerdo a la metodologia planteada
y proponer alternativas de uso y manejo
conservacionista del suelo en funcion de
los resultados del anélisis correspondien-
te; (iv) Confrontar los resultados con los
usos y practicas comunes ejecutadas por
los agricultores de la zona.

2. Materiales y métodos

2.1 Caracteristicas del area de
estudio

El area de estudio, con una superficie
aproximada de 705 ha, se corresponde
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con el cono de deyeccion de la micro-
cuenca el Royal, y se ubica, cercana a la
poblacién de Mucuchies, via Apartade-
ros, en la parroquia capital Rangel, mu-
nicipio Rangel del estado Mérida, Vene-
zuela. En coordenadas UTM, se localiza
entre los 963.800 a 969.400 metros Nor-
te y 291.600 a 292.800 metros Este (Fi-
gura 1).

La microcuenca el Royal se ubica en
una zona de estrechos valles longitudina-
les y transversales, con laderas muy incli-
nadas; dominan pendientes en el rango
de 15 a 35 %; con variacion altitudinal
que va desde los 2.800 hasta los 4.100
msnm; la precipitacion media anual es
de 639,1 mm; la humedad relativa media
anual de 71,3%, con una época lluviosa
y fresca que se extiende por ocho meses
continuos (abril a octubre) y una acen-
tuada época seca y fria (diciembre a mar-
70), siendo noviembre un mes de transi-
cion. La temperatura media anual es de
11,1 °C; con medias maximas de 18 °C y
minimas de 5 °C. La Evapotranspiracion
Potencial (ETP), de acuerdo al método de
Thornthwaite (1948), es de 1.349,3 mm.
La litologia que aflora esta dominada por
materiales de la Asociacién Sierra Neva-
da: principalmente micaesquistos, an-
fibolitas, gneises (gneises migmatiticos,
gneises graniticos) y cuarcitas. Los suelos
presentes son de bajo a mediano desa-
rrollo pedogenético. En el fondo del valle
dominan suelos de los 6rdenes Molisol e
Inceptisol, mientras que en las vertien-
tes dominan Entisoles e Inceptisoles; de
estos tltimos se reportan los subgrupos:
Humic Dystrustept y Lithic Dystrustept
(Gonzélez, 1975).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

Las zonas de vida, de acuerdo a Hol-
dridge (Ewel et al., 1968), que se mani-
fiestan en el sector son: Bosque Himedo
Montano, Paramo Subalpino y Tundra
Pluvial Alpina. Considerando las Unida-
des Ecologicas de los Andes de Venezuela
(Ataroff y Sarmiento, 1998), con grado
importante de intervencion, se presen-
tan: Bosque Siempreverde Seco, Paramo
Andino y Paramo Altiandino.
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2.2 Metodologia

La metodologia aplicada, desarrollada
por Delgado (1997, 2002, 20032, 2003b),
se basa en la cuantificacion de dos cuali-
dades de la tierra: productividad del sue-
lo y riesgo de erosion hidrica. Mediante
la aplicacion de métodos multifactoriales
se obtienen el indice de productividad
del suelo (IP) y el indice de riesgo de ero-
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si6n hidrica (IRE), cada uno de los cuales
evalda la cualidad de la tierra respectiva,
de acuerdo a las siguientes funciones:

IP = f(caracteristicas biofisicas del
suelo que favorecen el crecimiento de
raices).

IRE = f (caracteristicas fisicas de la
tierra que favorecen la erosion
hidrica).

El valor de ambos indices se introduce en
una matriz de doble entrada, en la cual se
indican las distintas clases de tierra, en
funcién de la productividad del suelo y el
riesgo de erosion. En esta matriz se sefia-
lan, ademas, las prioridades y los requisi-
tos generales de conservacion de suelos,
asi como los usos mas prometedores para
cada una de las clases de tierra definidas.
El método es aplicable a unidades de tie-
rra con informacién a escala de micro-
cuencas. Las dos cualidades se evalian
de la manera siguiente:

2.2.1 Productividad del suelo

La evaluacion de la productividad del sue-
lo se realiza a través del modelo Indice de
Productividad (IP), validado previamen-
te en suelos de los Llanos Occidentales
(Delgado, 1995) y de los Andes de Vene-
zuela (Delgado y Lopez, 1995; Delgado,
Terrazasy Lopez, 1998). Se evalud el IP en
el horizonte superficial del suelo, en razén
de que los cultivos predominantes en este
sector de los Andes son fundamentalmen-
te horticolas, con una capacidad explora-
toria de las raices relativamente baja, ge-
neralmente con profundidad potencial de
enraizamiento igual o menor a 35 cm. El
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IP se calcul6 a través del siguiente modelo
multifactorial:

IP= A.B.C.K (6))]

En dicho modelo, el factor A evalaa las
condiciones que regulan las relaciones
agua-aire del horizonte superficial (0-1);
el factor B evaltia condiciones que deter-
minan las resistencias mecanicas (impe-
dancias) a la exploracion radical del cul-
tivo en el horizonte superficial (0-1), y el
factor C evaltia condiciones que regulan
la fertilidad potencial del horizonte su-
perficial (0-1); finalmente K es el factor
de ponderacién con relaciéon al espesor
del suelo superficial. El Indice de Pro-
ductividad (IP) tiene también un valor
entre 0 y 1. El valor 1,0 (condicién opti-
ma) representa, para el factor respectivo,
ningtn grado de limitacion al desarrollo
y crecimiento de las raices del cultivo in-
dicador.

Evaluacién de los factores del Indice de
Productividad del suelo (IP)

Cada uno de los factores del IP es evalua-
do en términos del méas relevante de los
subfactores que lo constituyen. La selec-
cion de los subfactores especificos depen-
de de las condiciones locales en general,
del clima local, por lo que la interaccion
entre el suelo y el clima es una cuestion
de importante consideracion. En este
sentido, deben tenerse en cuenta las re-
laciones que se presentan en el cuadro 1.
Las figuras 2, 3 y 4 muestran las relacio-
nes para el calculo de los factores A, By C
y sus respectivos sub-factores del Indice
de Productividad del suelo.
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Cuadro 1. Factores y subfactores considerados en la determinacion del indice de Productividad del Suelo

(IP)

Factor C

Evalda condiciones que determinanlas | Evaltia condiciones que regulan la

resistencias mecanicas (impedancias)a | fertilidad potencial del horizonte i

o Enclimaseco (P/ETP < 0,50): la exploracion radical del cultivo en el o Enclima himedo (P/ETP > 2,00):
Factor A = subfactor A, horizonte i. Factor (= subfactor |

e Enclima hdmedo (P/ETP > 2,00): o Siel contenido volumétrico de e Enclimaseco (P/ETP < 0,50): Factor C
Factor A = subfactor A, fragmentos de roca en el suelo = subfactor C,

o Enclima subhimedo a seco (0,50 £ es £ 30%, Factor B = subfactor B, o Enclima subhimedo a seco (0,50 £

FactorA Factor B

Evalda condiciones que regulan las
relaciones agua-aire del horizonte i.

P/ETP £ 2,00). Factor A = valor mds
limitante (el menor valor numérico)
entre subfactores A, y A,

(densidad aparente).
Si el contenido volumétrico de
fragmentos gruesos en el suelo

P/ETP £ 2,00). Factor C=valor méds
limitante (el menor valor numérico)
entre subfactores C y C,

es > 30%. Factor B = subfactor B,

(fragmentos gruesos)
FACTOR A
Sub-factor A, Sub-factor A,
Capacidad de almacenamiento de agua dtil Capacidad aireacion del suelo
1 Curva Se;Se'E,Llr'g:d 1 Curva | Estructura
09 No o 09 No | delsuelo
08 hidrico | os
07 0,7
0.6 0.6 e
o 1 Alta ot - 1 Débil
04 04 { 3
0.3 . 03
02 )4 2 | Media | o, 2 | Moderada
0.1 ( 01
ol _ o — NN
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 3 Baja 0 20 40 60 80 00| 3 Fuerte

Figura 2. Subfactores para evaluar el factor A del indice de productividad del suelo. Fuente: Delgado 2003b

FACTOR B
Sub-factor B, Sub-factorB,
Compactacion del suelo Fragmento de rocas
1 Curva| Texturas Curva| Estructura
zz N Ne suelo 1 Ne | delsuelo
8 09
0,7 \1 \2 \\3 . 08 X
07
05 \ \ \ 1 Finas : 1 Baja
08 N\ \ 0 <
04 \\ \\ \\ 2 | Medias |° ~ 2 | Moderada
03 X \ \ 03 ¢ \
02 \ X N 3 | Gruesas | 92 {\ 3 Alta
0,1 0,1
0 N 0
13 14 15 16 17 18 19 2 0 20 40 60 80 100 4 Muy alta

Figura 3. Subfactores para evaluar el factor B del indice de productividad del suelo. Fuente: Delgado 2003b
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FACTOR C

Sub-factor C,
Reaccion (pH) suelo

Sub-factor C,
Contenido material organica en el suelo

1 Curva | Tolerancia a
09 // X Ne | laacidezo
o /A )
e Vi \ 1 Baja
o ///7/ \\ 2 | Moderada
0 /1] \

02 /// \ 3 Alta
o sp/f \

o

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Curva| Arcilla
0,9 1 0
s v
1 s
1/ 1] >
os I/ 15-20
o I 2
o L/
o2 I/ 3 10-14
0,1 /
0 4 5-9
0 0,5 1 1,5 2
5 <5

Figura 4. Subfactores para evaluar el factor C del indice de productividad del suelo. Fuente: Delgado 2003b

El factor K evalta la profundidad
efectiva del suelo asi como la importan-
cia relativa del horizonte i en el perfil.
Para su célculo es importante tener en
cuenta que el mismo representa el factor
de ponderacion acumulada del perfil del
suelo hasta el limite inferior del horizon-
te i (Figura 5).

Una vez determinados los factores del
Indice de Productividad para cada uno
de los horizontes, se procede al calculo

de dicho indice, tal como se ilustra en
la figura 6. Los valores de los factores
A, B, C, K se pueden calificar en funcién
del grado en que cada uno de ellos
contribuye a limitar la productividad
del suelo (Cuadro 2). De igual manera,
los valores relativos de productividad
del suelo, estimados a través del IP, se
pueden calificar de acuerdo a los rangos
que se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 2. Calificacion del grado de limitacion, en

0 0 02 04 06 08 ' funcion del valor de los factores que determinan el
indice de productividad del suelo
20 1
2 Grado de limitacion Valor del factor (A, B, C, K)
40
Muy severa £0,20
60 3
Severa 0,20-0,40
80 Moderada 0,40-0,60
Ligera 0,60-0,80
100
Figura 5. Factor de ponderacion K, del indice de Muy ligera *80

productividad del suelo. Fuente: Delgado, 2003b
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Fuente: Delgado 2003a
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2 pi; =IPenelsuelo
i=1

Figura 6. Célculo del indice de Productividad (IP). Fuente: Delgado 2003b)

Cuadro 3. Calificacién de la productividad del suelo en funcién de los valores del indice de Productividad

(IP)

P Productividad del suelo

Intensidad de uso agricola de la tierra

£0,15 Baja

Se requieren practicas muy intensivas de manejo de suelos para mejorar significativa-
mente la baja productividad. La relacion entre el nimero de afios con cultivos de ciclo
corto por cada afio de barbecho o descanso del suelo no debe ser mayor de 3:1

0,16-0,35 Moderada

No més de una (1) cosecha al afio de cultivos de ciclo corto y con prdcticas intensivas
de manejo de suelos para mejorar su productividad. La relacién entre el nimero de
afios con cultivos de ciclo corto por cada afio de barbecho o descanso del suelo puede
serde3:1a6:1

0,36-0,50 Alta

Hasta dos (2) cosechas de cultivos de ciclo corto al afio, con practicas moderadas de
manejo de suelos. La relacion entre el nimero de afios con cultivos de ciclo corto por
cada afio de barbecho o descanso del suelo puede ser de 6:1a 10:1

>0,51 Muy alta

Es posible realizar hasta tres (3) cosechas de cultivos de ciclo corto al afio con précticas
moderadas de manejo de suelos. La relacion entre el nimero de afios con cultivos de
ciclo corto por cada afio descanso del suelo puede ser igual o mayor de 10:1

Fuente: Delgado 2003b

Es importante destacar que para eva-
luar los diferentes factores del IP se uti-
liz6 el cultivo de papa (Solanum tubero-
sum) como indicador de productividad.
La seleccion de dicho cultivo se hizo en
razén de ser uno de los mas represen-
tativos de la produccién agricola en los

100

Andes venezolanos, asi como el de mayor
producciéon y mayor superficie cultivada
en el area de estudio (Delgado, 2003b).

2.2.2 Riesgo de erosion hidrica
Se entiende por riesgo de erosion, o ero-

sion potencial, la maxima pérdida de
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suelo posible en ausencia de cobertura
vegetal y practicas conservacionistas;
es decir, considerando solamente la inte-
raccion de los factores fisicos de la tierra:
suelo, clima y topografia (Paez, 1994).

El modelo propuesto para cuantificar
esta cualidad de la tierra se basa en la me-
todologia propuesta por Delgado (1997,
2003b), que toma en consideracion tres
factores fundamentales para estimar el
riesgo de un suelo a la erosién hidrica: las
caracteristicas hidrologicas del suelo que
favorecen su capacidad de escorrentia, la
agresividad de las lluvias y la pendiente
del terreno. En esta metodologia, el ries-
go de erosion hidrica se estima a partir
del Indice de Riesgo de Erosién (IRE),
el cual se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

IRE = f (2

10 (1-a)

donde:

IRE = Indice de Riesgo de Erosion (valor
entre 0y 1)

a = Factor que evalia el potencial de es-
correntia del suelo (valor entre 0 y 1).

h = Factor que evalaa el impacto de la
agresividad de las lluvias con relacion
ala pendiente del terreno (valor entre
oy1).
El valor 1, para los factores del indice
de Riesgo de Erosion, corresponde a
condiciones potenciales del suelo mas
favorables para el eventual desarrollo
de severos procesos de erosion hidri-
ca.

Vol. 51(1) 2010, enero-junio

Evaluacién de los factores del Indice de
Riesgo de Erosion del suelo (IRE)

Factor a

Este factor evalaa el potencial relativo
de escorrentia del suelo, a partir de la
granulometria y el grado de desarrollo
de la estructura del suelo. La granulome-
tria incluye la determinacién de la frac-
cion fina del suelo (particulas £ 2 mm)
y los fragmentos gruesos (particulas >
2 mm). La estructura incluye principal-
mente la evaluacién de su grado de desa-
rrollo (débil, moderada o fuerte).

El valor a se obtiene a partir de las
ecuaciones que se indican en la figura 7,
considerando solamente el horizonte su-
perficial del suelo.

Factor h

Este factor evalda la interaccion entre la
agresividad climética y la topografia, y
su incidencia sobre el riesgo de erosion.
El valor del factor se determina a partir
de la evaluacién del Indice de Fournier
(1960), que calcula la concentracién re-
lativa anual de las lluvias, lo cual permite
estimar su grado de erosividad. Se deter-
mina mediante la siguiente ecuacion:

F=p*/P (3)

donde:

F =Indice de Fournier

p =precipitacion media mensual del mes
mas lluvioso del afio (mm)

P = precipitacion media anual (mm)
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Figura 7. Factor a del indice de riesgo de erosion. Fuente: Delgado, 2003b

Para garantizar un indice consistente es
necesario que los datos de precipitacion
procedan de estaciones pluviométricas
con al menos diez afios de registro.

El valor h se obtiene a partir de la
interaccion entre el indice de Fournier
(Cuadro 4) y la pendiente media del te-
rreno (Figura 8).

Cuadro 4. Valores de referencia del indice de Four-
nier (F), para dreas montafosas tropicales

F Calificacion
<15 Muy bajo
15-30 Bajo
31-50 Moderado
51-65 Alto
> 65 Muy alto

Fuente: Delgado, 2003b
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2.3 Clasificacion agricola de las
tierras montafosas

La interaccién de los indices de produc-
tividad del suelo (IP) y de riesgo de ero-
sion (IRE) permiten, finalmente, estable-
cer un sistema de clasificacion de tierras
agricolas para areas montafiosas tropica-
les (Cuadro 5).

En dicho sistema las tierras se clasifi-
can en cuatro (4) categorias principales,
dadas sus condiciones actuales:

2.3.1 Tierras en condicion supercritica (P)
Tierras que presentan suelos con produc-
tividad de alta a muy alta, pero con fuer-
tes riesgos de erosion. Si las mismas se
encuentran bajo uso agricola, deben ser
incorporadas de inmediato en programas
permanentes e intensivos de conserva-
ciéon de suelos. Se ubican en el primer
nivel de prioridad para su tratamiento
conservacionista.
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FACTOR h.
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Figura 8. Factor h del indice de Riesgo de Erosién. Fuente: Delgado, 2003b

2.3.2 Tierras en condicioén critica (C)

Tierras con suelos de productividad que
va de moderada a baja, pero en condi-
ciones que determinan fuertes riesgos
de erosion. Estas tierras podrian ser in-
corporadas en programas especiales de
agricultura con cultivos especificos para
suelos de baja productividad, o utilizadas
con usos no agricolas pero con un fuerte

componente conservacionista. Se ubican
en el segundo nivel de prioridad para su
tratamiento conservacionista.

2.3.3 Tierras en condicion subcritica (S)

Tierras que tienen suelos con una pro-
ductividad de alta a muy alta, con lige-
ros riesgos de erosion. Tales tierras son
ideales para la produccion agricola conti-

Cuadro 5. Sistema para la clasificacion de tierras y priorizacin de la conservacion de suelos en areas mon-

tafiosas tropicales

indice de Riesgo de Erosidn (IRE)

indice de
Productividad del fbg’.l)(; (r%;;;?;zg) > 0(’;1:))’60 (m>uO’gI1to) Uso general de la tierra
suelo (IP) ) y
£0,15 i
(bajo) Tierras en reserva (R) Tierras en condicién critica (C) Vegetacién permanente
(42 prioridad de tratamiento (22 prioridad de tratamiento - -
0,16-0,35 conservacionista) conservacionista) Cultivos especiales
(moderado) Agroforesteria
0,36-0,50 Tierras en condicién Tierras en condicion AQ"F““”@
(alto) sub-critica (S) super-critica (P) semi-intensiva
>0,51 (32 prioridad de tratamiento (12 prioridad de tratamiento Agricultura
(muy alto) conservacionista) conservacionista) intensiva
Ligeros | Moderados Altos | Muy altos

Fuente: Delgado 2003b
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nua, intensiva y diversificada, con amplia
gama de cultivos, pero con programas
permanentes de manejo conservacio-
nista que permitan garantizar el mante-
nimiento de la capacidad productiva de
los suelos. Se ubican en el tercer nivel de
prioridad para su tratamiento conserva-
cionista.

2.3.4 Tierras en reserva (R)

Tierras cuyos suelos se caracterizan por
presentar productividades de moderadas
a bajas, con ligeros riesgos de erosion.
Estas tierras pueden ser utilizadas con
usos agricolas limitados y reducida gama
de cultivos, o usadas con propoésitos no
agricolas. Se consideran, generalmente,
como tierras marginales para programas
de conservacion de suelos. Podrian ser
eventualmente incorporadas a usos agri-
colas mas intensivos al mejorarse sustan-
cialmente la productividad de sus suelos.
Se ubican en el cuarto nivel de prioridad
para su tratamiento conservacionista.

2.4 Procedimiento para la
aplicacion de la metodologia

Para la seleccion del area de estudio se
tomaron en cuenta criterios como el uso
agricola, la problematica ambiental, la
existencia de areas con suelos contras-
tantes y la disponibilidad de informaciéon
béasica (topografia, suelos, clima, geolo-
gia, uso de la tierra). La informaci6n car-
tografica basica y temética existente en el
area se encuentra a escala 1:25.000; ésta
fue adoptada como escala general de tra-
bajo para toda el 4rea de la microcuenca.
Se abri6 una ventana a mayor nivel de
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detalle (escala 1:5.000), correspondiente
al cono de deyeccion de la microcuenca,
en donde se aplico la metodologia IP-
IRE. Se realiz6 un recorrido general de
reconocimiento del area de estudio, a fin
de obtener una vision del uso actual de la
tierra, ademas de localizar y establecer la
distribucion de las parcelas de cultivo, asi
como su tamafio.

Se efectu6 una primera etapa de
muestreo, con la finalidad de detectar
el patrén o estructura de variacion del
suelo y determinar la distancia 6ptima
de muestreo de los suelos. La segunda
etapa de muestreo se completd siguien-
do un disefo sistematico alineado, con la
distancia 6ptima resultante en el analisis
de varianza del muestreo anidado. Los
puntos se ubicaron tratando de interpo-
lar valores en las zonas del cono caren-
tes de informacion. Una vez establecidos
los puntos de muestreo, se procedi6 a
la apertura de los hoyos para tomar las
muestras de suelo hasta la profundidad
dada por el espesor del horizonte super-
ficial, informacién contrastada con la
profundidad media de enraizamiento del
cultivo de papa, (entre 25 a 30 cm), ele-
mentos de importante consideraciéon en
la evaluacion del IP.

3. Resultados y discusion

En general, al comparar los valores de los
cuatro factores A, B, Cy K, se observa que
es el factor K el que presenta limitacion
moderada en la mayoria de la superficie
del cono a diferencia de los otros factores
que presentan limitaciones ligeras a muy
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ligeras. Ello podria sugerir que es dicho
factor K el que contribuye, en mayor gra-
do, a limitar la productividad del suelo.
Sin embargo, debido a que el cultivo in-
dicador, utilizado en esta investigaciéon
tiene una capacidad exploratoria de las
raices relativamente baja, el factor K no
deberia ser limitante en la productividad
del suelo. En el cuadro 6 se muestran las
propiedades del suelo evaluadas y para-
metros estadisticos, resultantes del ana-
lisis exploratorio.

3.1 Indice de productividad (IP)

Los resultados muestran que los valores
oscilan entre 0,15 y 0,54. Estos valores
permitieron clasificar la productividad
del suelo en el area de estudio de mode-
rada a muy alta, predominando la pro-

ductividad alta, la cual se distribuye en
el 85,26% de la superficie. La producti-
vidad moderada se manifiesta en un area
equivalente al 14,77 % ubicada en la parte
media y alta del cono.

La productividad alta se localiza en
aquellos sitios cuyos valores de pH son
medios (6,6-7,3), correspondiendo a una
condicion de suelo neutro (Porta et al,
1999), la capacidad de retenciéon de hu-
medad se presenta en un rango de valo-
res medios (8-14%), asi como los valores
de densidad aparente, de acuerdo con la
condicién textural del suelo (1,35-1,41
Mg m3). Estos valores del IP nos indican
que los suelos de la mayoria de la superfi-
cie del cono son aptos para la agricultura
semi-intensiva que incluye una amplia
gama de cultivos horticolas, pero se re-
comienda implementar practicas mode-

Cuadro 6. Propiedades del suelo evaluadas y parametros estadisticos

Variables Media  |Desviacion Estandar| Valorminimo | Valorméximo | Coef. de Var. (%)
Ardilla (gkg™) 17,7 30,5 80 236,0 17,9
Arena (gkg™) 484,0 56,9 350 620,0 1,8
Densidad aparente (Mg m?) 138 0,23 0,81 1,76 16,9
Materia orgénica (g kg”) 62,8 18,5 40 119,0 294
pH 6,12 0,74 4,22 7,31 12,1
ﬁmcs S;ehrll‘:r‘ggafpgg kg') 2514 62,8 163 4190 249
B
pacabetos) | wmo | [ n [ e |
\f; ;'ﬂg”(‘f/:)ms deroca 1547 mn 0 33,57 49,4
\i‘)gof:f]gf‘(;’)‘)t“ dero 78 5,77 0 250 73,9
Horizonte superficial (m) 0,14 0,04 0,05 0,2 30,6
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radas de manejo de suelos con el fin de
mantener o incrementar la productivi-
dad y hacerla sostenible en el tiempo.

La productividad media a mode-
rada se emplaza en aquellos lugares
con valores de pH mas bajos (4-5), co-
rrespondientes a condiciones de suelo
de fuertemente acido a extremadamente
acido (Porta et al., 1999). La capacidad de
retension de humedad es baja (6 -10%) y
la densidad aparente se ubica en valores
medios (1,35-1,41 Mg m3). Las tierras
donde se manifiesta productividad mode-
rada estan limitadas al aprovechamiento
agricola con una reducida gama de cul-
tivos. Se deberian implementar practicas
intensivas de manejo de suelos como son
las practicas de mejoramiento del suelo y
uso de coberturas, para asi incrementar
la productividad del mismo (Cuadro 7).

3.2 Clasificacion de las tierras
agricolas en el area de estudio

En el 4rea de estudio, se identificaron los
siguientes tipos de tierras agricolas (Fi-
gura 9): tierras en condicién supercritica
(P), tierras en condicion critica (C), tie-
rras en condicion subcritica (S) y tierras
en reserva (R).

Las tierras en condicion supercriti-
ca abarcan el 30,65% de la superficie.
Actualmente son suelos con una pro-
ductividad alta, pero con altos riesgos
de erosion. Debido a que estan bajo uso
agricola intensivo, deben ser incorpora-
das a programas permanentes de conser-
vacion de suelos. Se ubican en el primer
nivel de prioridad para su tratamiento
conservacionista, ya que se localizan en
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la parte alta y media del cono, lugares
cuya pendiente es fuerte.

El 19,88% de la superficie corres-
ponde a tierras de condicion critica, las
cuales actualmente tiene suelos con una
productividad moderada, con altos ries-
gos de erosion. Dado que estas tierras se
encuentran actualmente bajo uso agrico-
la intensivo, se deben implementar medi-
das de conservaciéon permanentes, com-
binando practicas de manejo del suelo
(mejorando la productividad) con practi-
cas intensivas de conservacion de suelos.
Estas tierras se encuentran en la parte
media del cono. Se ubican en el segundo
nivel de prioridad para su tratamiento
conservacionista.

Las tierras que predominan son las de
condicién subcritica abarcando 35,74%
de la superficie del cono; estas tierras tie-
nen suelos con una productividad actual
alta y riesgo de erosion moderado a bajo.
Tierras aptas para la produccién agricola
continua, intensiva y con una variedad de
cultivos horticolas, pero se deben imple-
mentar practicas conservacionistas con
el fin de garantizar el mantenimiento de
la capacidad productiva de estos suelos.
Esta condicion se localiza en su mayoria
en la parte baja del cono aunque apare-
cen algunos sectores en la parte alta del
mismo. Se ubican en el tercer nivel de
prioridad para su tratamiento conserva-
cionista.

Por ultimo, se tienen las tierras en
reserva abarcando un 13,74% de la su-
perficie del cono; estas tierras actual-
mente tienen suelos con una producti-
vidad moderada con riesgos de erosion
moderados. Se encuentran bajo un uso
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Cuadro 7. Matriz de précticas de conservacién de suelos, vinculacién con los factores y parametros de los

indices de Productividad y Riesgo de Erosion

Factores

Practicas Conservacionistas

indice de Productividad

Riesgo de Erosion

A B C K

1 1

a

h

Uso de Abonos Orgdnicos

Uso de Abonos Verdes

Manejo de Restos de Cosecha como cobertura

X
X X
X

X
X
X

Incorporacidn de Fertilizantes

Enmiendas para Suelos dcidos

Rotacion de Cultivos y Asociacion de Cultivos

Cultivos Tolerantes

> > > > |>x |>x [x<

Zanjas de Absorcidn

Terrazas de Bordos Anchos (Absorcion)

Siembra en Contorno

Barreras Vivas

Surcos en Contornos

Drenaje Superficial

>x > [>< [x<

Barreras de Piedra

Riego por Aspersién

Labranza Conservacionista

292000

m. N.
.

968800

100

o—

eleZ|- S0 Eﬂﬁ-,

/

Metres.
CONDICION ".s/,éo’
8 Sub Critica (S) ® ;\7'{%:3 ::IIE os::euenca §
g| Il Reserva (R) — N lida g
Critica (C) /\./ Quebradas
Su r Critica (P Viviendas
— uper Critica (P) j
291600 292000 292400 202800 m.E.

Figura 9. Clasificacion de las tierras agricolas en el sector el Royal, estado Mérida
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agricola intensivo, ya que se distribuyen
principalmente en la parte baja del cono
por lo que es recomendable implementar
practicas de manejo del suelo que mejo-
ren sustancialmente la productividad del
mismo. Para su tratamiento conserva-
cionista estan en el cuarto nivel de prio-
ridad, aunque como estas tierras estan
siendo ya utilizadas igual que las tierras
en condicién subcriticas, por su adyacen-
cia, se recomienda ubicarlas en un tercer
nivel de prioridad. De acuerdo con estos
resultados se puede establecer que los re-
querimientos de conservacion van a estar
comprendidos por las tres primeras cate-
gorias, es decir, de ligeros a altos.

3.3 Identificacion de las practicas
alternativas para el area de estudio

Una vez obtenida la clasificacion de las
tierras y establecidos los requerimien-
tos conservacionistas, la seleccion de las
practicas se realiz6é en funcion del (los)
subfactor(es) limitante(s), tanto para el
indice de Productividad como para el
Indice Riesgo de Erosién. Las practicas
seleccionadas son aquellas que pueden
ser implementadas segtin las condiciones
particulares del area de estudio, y que
ademaés tienen pocas limitaciones para su
ejecucion y son facilmente adoptadas por
los agricultores. Tomando en cuenta el
subfactor determinante para cada factor,
en el cuadro 6, se presentan las practicas
mas adecuadas.

108

Validacién final

A manera de validacion, al comparar los
resultados de la clasificacion de tierras
con el uso actual observado, se aprecia
que el uso dado a estas tierras ha sido in-
tensivo por muchos afios, lo cual indica
que, o bien la productividad se ha mante-
nido alta gracias a las condiciones natu-
rales iniciales (suelos muy productivos)
o bien que ello ha sido posible gracias al
manejo que ha hecho el agricultor, utili-
zando diferentes técnicas para aumen-
tar o mantener esta productividad, con
el uso reiterado de abonos, fertilizantes,
riego, etc. Esto coincide, a manera gene-
ral, con los resultados de este trabajo, los
cuales nos llevan a la conclusion de que
una importante proporcion de las tierras
del cono son de productividad modera-
da a alta. La comparacion del mapa de
uso actual de las tierras en el cono con el
mapa de productividad del suelo destaca
la similitud entre ambos, ya que el sec-
tor de mas alta productividad coincide
con el uso actual de cultivos horticolas
intensivos. Asimismo, los sectores con
productividad moderada, presentan un
uso fundamentalmente de pastizales y/o
de proteccion.

Se observo que los agricultores apli-
can, actualmente, algunas de las prac-
ticas conservacionistas propuestas por
la metodologia utilizada en este estudio
(Delgado, 2003b), tales como las prac-
ticas de mejoramiento del suelo (incor-
poraciéon de abonos orgéanicos y fertili-
zantes, rotaciones de cultivos y algunas
técnicas de labranza conservacionista),
asi como determinadas practicas para
control de escurrimientos, basicamente
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la siembra en contorno. Sin embargo, es
preciso destacar que existe una falta de
asesoramiento por parte del estado para
crear mayores incentivos a los agricul-
tores, para que apliquen una mayor di-
versidad de practicas conservacionistas
disponibles a bajos costos, o para que
lo hagan de una forma mas intensiva en
toda la microcuenca. También es impor-
tante reforzar el conocimiento autoctono,
ya que algunas de estas practicas han pa-
sado de generacion en generacion sin que
se hayan hecho esfuerzos para mantener
o extender estas experiencias, enfatizan-
do las ventajas que ello representa para
el mejoramiento general de la agricultura
de la zona, y de la calidad de vida de la
poblacion.

4. Conclusiones y recomendaciones

En general, los suelos del 4rea de estudio
presentan una moderada capacidad de
retencion de humedad, densidad aparen-
te variable, pH con valores de extrema-
damente bajos a medios y contenidos de
materia organica altos. Se observo, para
el Indice de Productividad (IP), valores
que oscilan entre 0,15 y 0,54, predomi-
nando los valores en el rango alto, distri-
buidos en el 85,26 % de la superficie del
cono. Estos valores predominantes del IP
suelo indican que la mayoria de las tie-
rras son aptas para uso agricola semi-in-
tensivo, con implementacion de practicas
moderadas de manejo de suelo. Para el
Indice Riesgo de Erosién (IRE), los valo-
res oscilan entre 0 y 0,45, predominando
el riesgo de erosion alto (mayor de 0,30),

Vol. 51(1) 2010, enero-junio

condicibn caracteristica del 54,21 % de la
superficie del cono; ello en coincidencia
con las bajas tasas de infiltracion, alta es-
correntia y predominio de pendientes de
medias a fuertes.

Las tierras del area de estudio fueron
clasificadas como tierras en condicion
supercritica (P): 30,65 %; tierras en con-
dicién critica (C): 19,88 %; tierras en con-
dicidén subcritica (S): 35,74 % y tierras en
reserva (R), ocupando el 13,74 % de la su-
perficie. Segun estos resultados, se puede
concluir que alrededor del 65 % del area
corresponde a tierras con una producti-
vidad alta y un 50 % del area posee con-
diciones de riesgo de erosion alto. Toda
el area tiene aptitudes suficientes para
una produccion agricola semi-intensiva,
siempre y cuando se realicen practicas de
conservacion de suelos.

El sistema de clasificaciéon de tierras
aplicado permite el ordenamiento y des-
cripcion de un conjunto amplio de practi-
cas, las cuales tienen como funcién crear
condiciones que mejoren significativa-
mente la productividad del suelo y, a la
vez, fortalezcan la estructura del mismo,
mitigando el impacto de los agentes de la
erosion. Aunado a esto, se considera el
hecho de que dichas practicas puedan ser
adoptadas con facilidad por los agricul-
tores, ya que son de bajo costo y de facil
implementacion pudiéndose incorporar
a las précticas cotidianas de manejo.

La metodologia aplicada es especifica
y detallada, ya que toma en cuenta como
son los aspectos climaticos y las caracte-
risticas intrinsecas del suelo; es por eso
que los resultados obtenidos con esta
metodologia proporcionan informacion
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en cuanto a los valores de las propieda-
des fisicas y quimicas del suelo, conclu-
yendo con la productividad del mismo. A
su vez, se obtiene informacién con rela-
cién al potencial de los suelos a los pro-
cesos de erosion, lo cual es fundamental
en la planificacidon conservacionista del
uso de la tierra, ya que permite proponer
los usos y las practicas conservacionistas
apropiadas segin el caso. Esta metodo-
logia seria por lo tanto méas apropiada en
areas pequefias (microcuencas) o secto-
res de tratamiento, cuya escala de trabajo
€s menor a 1:10.000.

La seleccion de las practicas permitio,
de una manera mas expedita, identificar
las principales causas que estan limitan-
do la productividad del suelo y las que
potencian el riesgo de erosion. Asi se
tiene que las practicas de mejoramiento
del suelo (abonos verdes, abonos organi-
cos, manejo de restos de cosechas, uso de
enmiendas para suelos acidos, labranza
conservacionista, entre otras) y uso de
coberturas (rotacién de cultivos, culti-
vos tolerantes, entre otras), combinadas
con algunas practicas amortiguadoras de
la velocidad de escurrimiento en ladera
(surcos en contorno, zanjas de absorcion,
drenaje superficial), haria posible conti-
nuar, de una manera sostenible, con el
aprovechamiento agricola de las tierras
en el sector.
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