Evaluacidn de la erosion de suelo en los valles interandinos de Bolivia

Brian G Sims', Juan Villarroel, Salomén Pérez’, Félix Rodriguez’

Resumen: La erosion del suele es un problema mundial que afecta el sustento de millones de pequefios productores de laderas, El
problema es particularmente severo en las condiciones semi-aridas de la agricultura de laderas en los valles inter-andinos de Sur
América. Un proyecto de investigacion participativa (Proyecto de Manejo Sostenible de Malezas en Laderas-PROMMASEL en
Boliviz) estd estudiando el manejo de malezas bajo estas condiciones y reconoce que una de las principales causas de la erosidn
del suelo es 1z labranza para el control de malezas. Se describen las pricticas tradicionales de control de malezas y los uscs de las
malezas como forraje para los animales. Se describe la eyaluacién participativa de los efectos de labranza en laderas junto con
técnicas sencillas y ficiles de entender para la cuantificacion, de los efectos de erosién en parcelas de agricultores. La medicisn de
sedimentacidn, pedestales, capas de armadura y pérdida de la capa arable dan estimaciones de pérdidas de suelo entre 19 hasta m4s
que 400 t ha afig”.
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Abstract: Soil erosion is a worldwide problem affecting the livelihoods of millions of small holder farmers, The problem is
particularly acute in the semi-arid hiliside farming conditions of the mid-Andean valley region of South America, A project
studying weed management under these conditions (Proyecto de Manejo Sostenibie de Malezas en Laderas - PROMMASEL in
Bolivia) recognizes that one of the main causes of soil erosion is weed control cultivation, We describe traditional practices for
weed control, and the use of weeds as animal feed, The evaluation of the effects of hillside cultivation is described tegether with
simple, easily understood techniques for in-field quantification of erosion. Measurement of sedimentation, pedestals, loss of top
soil and stone armor layers give estimates of 501l erosion of between 19 and over 400 t ha™ year™.

Key words: Estimation, hillside, small farmers, soil and fertility loss.

Introduccidn de su capacidad productiva. El dafio al suelo es mds

severo en zonas donde la agricultura se ha expandido a

A nivel global, el deteriorc de la tierra incluye terre:n.os con pendientes, Y donde las PTéCtl?aS

pérdidas a usos no agricolas, desertificacién y  (tradicionales de conservacién de suelo han sido
degradacién del suelo. Todos son, primariamente, abandonada':;.. . y

resultados de la actividad humana. Actualmente la En Bolivia, la desertificacion resultado de la

degradacién del suelo ha llegado a 2 millardos (10%) de d‘?gfadﬁfﬁén del suelo en zonas aridas, se'mi—ér}'da‘s y sub-
hectéreas e incluye la erosion hidrica, edlica y la  Dlimedas, como consecuencia de cambios climéticos y

degradacion quimica (Oldeman ef al, 1991). Los actizvidades humanas, afecta al 41% del pais, & ‘450,000
mismos autores reportan que 14% del drea de la tierra en km® (Franche, 199?2 MDS‘M’A: 1996')- Se estima que
América Latina se encuentra degradada como resultado  77% fiﬁ lalpoblacmn beliviana esta afectada por la
de las actividedes humanas y 30-50% de las tierras  desertificacion y, de ellos, 60% vive en la pobreza,
agricolas estan afectadas por erosion moderada o severa. Entl_'e.35 y 41% de las areas agricolas y P?fb‘tlzalf?S en
Mas del 70% del 4rea cultivada ha perdido sobre 25%  Bolivia se encuentran afectadas por la erosion (Sims y
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encuentran afectadas por la erosion (Sims y Villarroel,
2000), lo que significa que se pierden alrededor de 18
millardos de toneladas de suelo anuales, resultando en
una pérdida constante de la productividad de! suelo.

De acuerdo con Franche (1495) las causas especificas
de esta desertificacién son la labranza tradicional en
pendientes fuertes y el riego deficiente. Estas pricticas
han producide pérdidas de suelo o gran escala, con la
resultante pérdida de productividad y capacidad de
retencién del agua.

E! objetivo principal para hacer la labranza del suelo
es ¢l control de malezas, que incluye desde la roturacion
inicial hasta las escardas. Los productores de ladera usan
muchas pricticas para reducir la pérdida de suelo y agua
por escurritniento, ellos usan pricticas tradicionales:
pircas (muros de piedra), linderos, surcos al contornc y
zanjas de coronacidn; e introducidas que incluyen:
barreras vivas sembradas en contorno, leguminosas de
cobertura y abono verde, y terrazas de formacion lenta.

L.as pérdidas continuas de los rendimientos de los
cultivos, debido a las malezas desigualmente distribuidas
en los paises y agro-ecosistemas (Labrada, 1996), los
cambios de la flora de malezas en respuestas al manejo de
éstas (Ho, 1991), y la crosién del suelo a través del
cultivo excesivo (Garrity, 1993), conllevan a la necesidad
de desarrollar sistemas de manejo de malezas que sean
sostenibles a través del tiempo, Tal sustentabilidad puede
lograrse a través del desarrcllo del MIM (Manejo
Integrado de Malezas)., El MIM es la aplicacidn de varias
tecnologias con el objeto de reducir ia cantidad de
malezas. En este manegjo integrado de malezas se deben
incluir los medios culturales, genéticos, mecdnicos,
bioldgicos y quimicos. Existe i.: necesidad de evaluarlos
impactos de la aplicacién de distintas pricticas en cl
control de malezas sobre la poblacién y biomasa de ellas.

El objetivo de este estudio fue evaluar en el campo y
con la participacién de los agricultores: (1) ef papel de las
précticas actuales de manejo de malezas como un
coniribuyente a la erosién del suele; (2) las medidas de
conservacion de suelo existentes; y (3) la estimacion de
las tasas de erosidn en las parcelas de ladera,

Materiales y Métodos

En 199¢ se realizé un estudio participative con
téenicos y agricultores, del grado de erosién del suelo en
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21 parcelas de cinco comunidades en los valles inter-
andinos del Departamento de Cochabamba, Bolivia. Por
medio de entrevistas semi-estructuradas con agricultores
se recepild informacion acerca de los métodes empleados
para &l control de malezas y sus usos aliernativas.

Estimacidn de erosidén

Para evaluar con el agricultor el impacto de sus
practicas de labranza y medidas de conservacién sobre la
erosién del suelo y tratar de relacionarlas con la
produccion de sus cultivos y el manejo de su finca, se
realizaron estimaciones de la cantidad de suelo perdido.
A continuacidn se sefinlan las inelodologias empleadas
que se basan en las recomendaciones de Stocking y Clark
(Stocking y Clark, 1997, Clark ef al., 1998; Clark er al.,
1998; Stocking y Clark, 1999).

Sedimentacion

Cuando existen dreas de sedimentacidén de suelo
contra una barrera natural o una obra de conservacidn, se
puede calcular la acumulacion de la siguiente manera
(Figura 1):
1. Estimar el ancho de sedimentacidn por medio de
observacion del suelo (textura) y ¢l cambio en
pendiente de la original, (a) en metros

2. Medir la profundidad de la sedimentacién contra
la barrera, (p) en metros

3. Calcular el drea de la seccion de acumulacion, (A)
en metros suadrados: (A=p-a-0.3)

4. Volumen de sedimento acumulado por metro de
barrera, (V) en metros etibices: (V=A+1 m)

5. Volumen de sedimento acumulado por hectérea,
(V") en metros cibicos por hectdrea: (V'@ =[V »
10,000 m*]) + {I [distancia entre barreras] = 1 m)

6. Masa de suelo acumulado por hectdrea, M en
toneladas por hectirea: (M = V¥ + 1.3 [densidad
del suelal)

7. Masa de suelo acumulado por hectdrea al afio (S)

en toneladas por hectdrea por afio: (S = M + edad
de la estructura, afios)

La masa de suelo acumulado por hectdrea al afio (S)
nos puede dar una idea de la erosién por hectdrea por
afio, pero seria una estimacién no muy precisa, dado que
la eficiencia de las barreras nunca es 100%.
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Suelo erosionado

Sedimentacion (A m?)

Tigura 1. La acumulacién de sedimento contra una barrera f"sxcn con las dimensiones requeridas para estimar la erosion

ocurrida {Fuente: Stocking y Clark, 1999).

Pedestales

Los pedestales de suelo se forman debajo de piedras
que lo protegen de la energia crosiva de las gotas de agua
de lluvia. Al medir la altura del suelo de los pedestales v
estimar el porcentaje de cobertura de pedregosidad, se
puede estimar el grado de erosidn, Esta metodologia
permite estimar la erosion de terrenos en descanso y sin
cobertura.  La aproximacién abarca la crosion, tanio
hidrica como e6lica, ocasionada en el suelo durante un
pericdo determinado de descansa.

Altura media de los pedesi-les, () en mm

2. Estimacidn de ln pedregosidad en la superficie del
suelo, {p) fraccion del drea total, cubierta con
piedras

3. Léminade suelo perdida (C) en metros: (C=fh - (l-
py] -+ 1000)

4. Volumen de suelo crosionade por hectarea, (V) en
metros clibicos por hectdrea: (V =C -.10,000)

5. Masa desuelo erosionado por hectdrea al ailo, (S) en
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toneladas por hectirea por afio: (S {v
[densidad del suelo]} + aflos desde la iiitima
labranza) '

Capa de armadura

El nimero de piedras dejadas sobre una superficie
especifica del suele comparado con el nlimero en el perfil
del suclo puede indicar ¢l grosor de la capa removida.

En una 4rea especifica (digamos 100 em?, pero
dependeria de la poblacién de piedras), contar el
nlimero de piedras presentes, (n).

Sacar las piedras ubicadas sobre la superficie del
suelo.

Cavar el suelo a una profundidad de unos 25 mm,
y contar el nimero de piedras presentes, (in) en esa
profundidad.

Calcular la capa de suelo perdida, (C) mm: (C=n
* 254+ m)

o

Lo
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Calcular el volumen de suelo perdido por hectirea,
(V) en metros clbicos por hectarea: (V = (C -
10,000) + 1000)

4. Calcular la masa de suelo perdida por heclédrea,
(M) en toneladas por hectdrea (M =V « 1.3
{densidad del suelo])

7. Calcular el suelo perdido por afio, (S) en toneladas

por hectirea por afio: (S =M + affos de cultivo del
suelo desde el tiltimo barbecho)

Lo mas importante es el impacto visual que se puede
mostrar  al agricultor, Al amontonar las piedras
encontradas en la superficie, se puede comparar con el
montdn mas pequeiio encontrado en la capa arable, y el
volumen de suelo que las contenia. Luego se puede
imaginar el volumen mas grande de suelo gue contenia
las piecras superficiales y que ya se ha perdido por Ia
erosidn,

Lfecto sohre el cultivo

Los célculos descritos anteriormente sirven para
estimar las tasas de movimiento del suelo, pero el efecto
sobre la productividad de una parcela agricola es de suma
importancia para e! agricultor. En observaciones en el
campo es inleresante obtener muestras del perfil def svelo
en diferentes partes de la ladern, para comparar
profundidades y calidades. Un método rapido es medir
las alturas de las plantas del cultivo sobre la pendiente,
Al graficar Jos resultados se aprecia el efecto de mayores
cantidadles de nutrientes y agua en ¢l sedimento abajo,
En una parcela de maiz (Zea mays) con una pendiente de
22-28% y una tasa de sedimentacidn de 72 tha'! afio”, se
midieron las alturas de las plantas cada dos pasos (1.6 m
aproximadamente) sobre un transecto de 23 m.

Resultados y Discusion

Erosion det suelo

En general, toda la zona estudiada presenta una
erosién del suelo muy severa (Céspedes, 1998).
Abundan los distintos tipos de erosidn y los agricultores
han aplicade varios métodos de combatirla (Cuadro 1).
En todos los casos las pérdidas de suelo son
preocupantes, y son similares al rango encontrado por
Ciark e/ al. (1999) trabajando con métodos similares en

otras partes del Departamento de Cochabamba, Bolivia.

La participacién de los agricultores en las
observaciones de los efectos de erosién laminar
(pedestales y capas de armadura) ayuda a conceptualizar
el dafio, normalmente poco visible, de ésta, Bl agricultor
podria acelerar el proceso de adopcién de précticas de
conservacion de suelo para producir terrazas planas en un
tiempo mds corto. Este fue el caso de un sitio en
Yunkataki donde se habfan construido cuatro muros de
piedra entre dos linderos antiguos de 40 afios (Figura 2).

Los sectores con rofura de suelo y desmalezado a
mano con azadon en el primer cultivo de papa (Solanum
tuberosunn), indican una cantidad considerable de
movimiento del suelo que la precipifacién intensa ha
provocado (Cuadro 2).

Claramente las cantidades de suelo erosionado fueron
menores en las actuales sub-parcelas (Figura2), dado que
el drea contenida entre los muros de 50 m de largo es
mucho menor que una hectdrea en todos los casos. Este
suelo ha sido retenido por las barreras y no ha sido
perdido de la parcela,

En el caso de la parcela entera, el calculo de la
acumulacidn contra el lindero inferior indica el
movimiento de la capa superficial durante los @ltimos
40 afios,

Efecto sobre ¢l cultivo

Los resultados (Figura 3) muestran claramente [a
tendencia a un mejor desarrollo de las plantas en el suelo
de la parte baja que es mds rico en nutrientes, y donde se
colecta més agua. No se precisa efectuar ningn andlisis
estadistico a los datos dado que el objetivo es mostrarie at
agricultor, en forma gréafica, {os resultados de la erosion
del suzlo,

En los valles inter-andinos de Bolivia, el control de las
malezas se efectlia manualmente o con animales de
trabajo. La principal forma de energia animal es por
medio de bueyes con el arado de palo, implementado con
la adicion de un rastrillo u otras herramientas. Los arados
de todos los tipos se consideran como aperos para cl
control de malezas desde la roturacidn inicial hasta el
surcado y aporcado. El uso de cultivadoras o
escardadoras para el control de malezas en cultivos
sembrados en hileras no es muy comn todavia, aunque
hay una demanda creciente.
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Cuadro 1. Caracteristicas y mediciones de erosidn en 21 predios cn cinco comunidades de Cochabamba, noviembre -

diciembre de 1999,

Comunidad (Pendiente %)

Boquerdn Kolque Pajrumani Piusilla Yunkataki
 Pardmetros estimados Kasa (19-40) Joya (12-20) {19-36) (26-68) (27-45)

Evidencin de erosion

Céarcavas v v v v v

Arroyuelos v v v v v

Pedestales v v

Capas de armadura v Ve v v

Sedimentacion v v v v v
Practicas de conservacién

Pircas v v

Linderos v v v v

Barreras vivas v v v

Terrazas v v

Zanjas de coronacion v

Labranza al contorno v
Estimaciones de erosién del suelo, (t ha™ aﬁo'l)

Sedimentacidn 55 23-340 32-340 54-97

Capa de armadura 99 65 19-233 107 286

Pedestales 52-65 117-208

Pérdida de capa arable 488

Cuadro 2. El movimiento de suelo provocado entre muroes de conservacion; y la tasa histdrica de erosién dentro de la

parcela, Yunkataki, Belivia.

Profundidad Area® de la Volumen de Distancia Masa de Masa de
del sedimento seccion de sedimento/m entre Volumen de suelo suelo
Muro contra el muro sedimentacidn de muro muros sedimento acumulado acumulado
(m) {m?) (m) (m) (m* ha'™y (tha™  (tha' aio™)
I 0.8 0.9 0.9 8.4 1.71 1392 1392
3 0.7 0.7 0.7 5.4 1296 1685 1685
3 0.7 0.5 0.5 5.1 980 1274 1274
4 0.6 0.3 0.3 5.3 566 736 736
5% 1.8 3.6 3.6 34.5 1043 1336 34

" Ver figura |
i\ . .
¥ Lindero- el borde antiguo de la parcela

Para el control de malezas, la percepcidn y la mayor
preocupacién de los agricultores varfa seglin el cultive.
En los rentables, como la papa, realizan mayor nimero de
escardas con relacidn a otros cultivos como haba (Vicia

Jaba), arveja (Pisum sativim) y los cereales menores. En
opinién de los agricultores, para realizar el desmalezado
serd necesario que fa parcela disponga de una buena
humedad para evitar el estrés hidrico en el cultive.
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Figura 2. Perfil (no a escala) del movimiento de suelo entre muros de piedra construidos hace dos afios entre

linderos de 40 afios en la localidad de Yunkataqui.

Usos alternativos de malezas

Las malezas cumplen numeresas funciones y una de
las principales es la proteccion y mejoramiento del suelo.
Algunas especies son fijadoras de nitrogeno, con
capacidad de rebrotar o producir numerosas semillas que
se mantienen como un banco de semillas en el suelo hasta
la préxima época de siembra. Tal es el caso de la

garrotillla (Medicago hispida o Medicago polymorpha)
indicado por Weik {1988) citado por Chavez (1992), que
producen nddulos con la bacteria Rhizobium spp. Asi
también los tréboles (Trifolium spp.) nativos que se
cncuentran en los lerrenos de la zona andina. Es asique
no se les debe considerar como maleza, debido a su uso
como forraje, y como mejoradares de cultivo.
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Figura 3. Alturas de plantas de maiz sobre un transecto
de una pendiente, Piusilla, 1999,

Las gramineas naturales como Sfipa spp., Bromus
spp., Festuca dolichophylla, Pennisetum clandestinim,
Eragrostis spp., Poa annua, Paspalum flavum,
Cortaderia spp., entre otras, son también una importante
fuente forrajera. Tapia (1990), sefiald que los pastizales o
vegetacion natural, presenta alta biodiversidad en la
composicién botdnica con numerdsas especies con
potencial forrajero. Asi mismo en la zona inter-andina
otras especies son utilizadas como forraje, tal es el caso
de Sperguia arvensis (que puede ser henificada), Stellaria
media, Brassica campesiris, Elodea polamogefom,
Tagetes pusilla, Plantago spp., Taraxacum  spp.,
Solanum radicans, Malva spp., Bidens spp., Sonchus
oleraceus y otros. Especies abundantes como Runrex
acetosella, Viguiera lanceolata y ofras, son poco
utilizadas.

Conclusiones y Recomendaciones
En visitas a las parcelas de agricultores en cinco

comunidades del Departamento de Cochabamba, se han
visto fos efectos de la roturacion del suelo

(principalmente para el control de malezas) sobre su

erosién y degradacion.

[.a meta de los métodos sencillos empleados para
estimar las tasas de erosion, es ilustrar, en forma graficay
ficilmente entendible, el grade del problema para
posibilitar la formulacidn de estrategias para reducirlo.
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La cultivacién de!l suelo en pendientes fuertes (sobre
10%) deberia siempre acompafiarse por practicas de
conservacion. Algunas recomendaciones son:

Labranza reducida. El empleo de cultivacién vertical
(con implementos de cincel) facilita la infiltracién del
agua de escurrimiento y asi reduce el transporte del
suelo, .

Controlar las malezas sélo cuando sea necesario para
el buen desarrollo del cultivo. Generalmente esto
serfa durante el primer mes de la vida del cultivo.
Después el cultivo puede competir bien con las
malezas las cuales, ademds, son frecuentemente
usadas como forraje para el ganado.

Siempre sembrar al contorno para almacenar el
escurrimiento  durante eventos intensivos de
precipitacién. Al mismo tiempo, el suelo removido
durante las operaciones de escarda se queda en el
SUrcao.

El estatlecimiento de barreras vivas de especies titiles
para las familias campesinas, Segiin sus comentarios
estas serian especies de gramineas y leguminosas
aptas para la alimentacion del ganado,

Evaluacidn participativa de escardadoras de traccién
animal para el control-de malezas en laderas. Si bien
el empleo de implementos manuales para el control de
malezas es muy eficaz, al mismo tiempo demanda alta
mano de obra. Esta situacién resulta, a veces, en un
control no muy oportuno, en rendimientos bajos, vy
suelo desprovisto de cobertura protectiva después del
primer mes de vida del cultivo,

El ¢jercicio ha demostrado el valor de evaluar el factor
de pérdida de suelo y fertilidad con agricultores en sus
parcelas. Los agricultores se expresan sumamente
preocupados por estos acontecimientos que afectan
gravemente al recurso principal que les produce sus
sustentos familiares.

Reconocimiento: Esta publicacion es un rendimiento
de un proyecto de investigacién financiadoe por el
Departamento para el Desarrollo Internacional (DFID)
del gobierno del Reino Unido para el beneficio de
pafses en vias de desarrollo. Los puntos de vista
expresados no son, necesariamente, aquellos del
DFID.- R7325 Programa de Proteccidn de Cultivos,
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