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Resumen

En la Cooperativa de Produccién Agropecuaria “Martires de Barbados”, se realizo
una investigacion no experimental con el objetivo de estructurar un programa de
acciones y alternativas de mejoras que mitiguen la erosién en dicha cooperativa,
partiendo de los factores que condicionan pérdidas en este recurso. En el disefio
de investigacion se emplearon métodos tedricos y practicos, entre los que
destacan revisidbn documental, encuestas, entrevistas, trabajo en grupo como el
taller de sensibilizacion y mediciones de campo, con el fin de analizar el
comportamiento de variables climéaticas que inciden de forma directa en las
pérdidas de suelo por erosion hidrica fundamentalmente. Como resultados
fundamentales se identificaron las afectaciones de los procesos erosivos que
muestran los suelos de uso agricola en la cooperativa objeto de estudio, se
seleccionaron las variables que se consideran asociadas a la erosividad (fuerzas
activas) y erodabilidad (fuerzas resistentes) del suelo, asi como, los factores de
variacion relacionados con el relieve, el uso y el manejo del suelo para evaluar la
pérdida de suelo y se identificaron las principales acciones y alternativas de
mejoras que mitiguen la erosion y garanticen la sostenibilidad productiva de suelos
de la cooperativa. Como principal conclusion destaca que, el Programa de
acciones y alternativas de mejoras para mitigar la erosion de sueloselaboradopara
la cooperativa objeto de estudio, es adecuado a los propésitos para los que se
propone y su implementacién lo convertira en herramienta eficaz para el manejo

del suelo, de cultivo y el clima, con énfasis en la erosion hidrica.

Palabras clave: acciones y alternativas de mejoras erosion; erosividad;
erodabilidad; conservacion del suelo; degradacion del suelo; produccién

sostenible.



Abstract

In the “Martires de Barbados” Agricultural Production Cooperative, a non-
experimental investigation was carried out with the objective of structuring a
program of actions and improvement alternatives that mitigate the erosion in said
cooperative, based on the factors that condition losses in this resource. In the
research design, theoretical and practical methods were used, among which
documentary review, surveys, interviews, group work such as the awareness
workshop and field measurements stand out, in order to analyze the behavior of
climatic variables that influence directly in soil losses due to water erosion
fundamentally. As fundamental results, the affectations of the erosive processes
that show the soils for agricultural use in the cooperative under study were
identified, the variables considered to be associated with the erosivity (active
forces) and erodability (resistant forces) of the soil were selected, as well as, the
variation factors related to the relief, use and management of the soil to evaluate
the loss of soil and the main actions and alternatives for improvements that
mitigate erosion and guarantee the productive sustainability of the cooperative's
soils were identified. As main conclusion highlights that the program of actions and
alternatives for improvements to mitigate soil erosion prepared for the cooperative
under study, is adequate for the purposes for which it is proposed and its
implementation will make it an effective tool for the management of the saill,

cultivation and climate, with an emphasis on water erosion.

Key words: actions and alternatives of erosion improvement; erosivity; erodability;

soil conservation; soil degradation; sustainable production.
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Introduccion

El suelo es un recurso natural valioso que realiza funciones ecosistémicas
esenciales, y proporciona bienes y servicios ambientales tales como alimento,
fibra y produccion de combustibles, secuestro de carbono, regulacion del agua y
provision de habitat a seres vivos (Velazquez, 2017).

También es considerado un cuerpo natural, dindmico, de una gran variacion, que
sirve entre otras cosas como medio para el crecimiento de las plantas; este
recurso se encuentra formado por elementos y compuestos de naturaleza mineral
y organica y por organismos vivos, asi como, es el resultado de la interaccion
clima / organismos vivos, sobre la roca madre, condicionado por la topografia y el
tiempo (Rio, 2015).

Otros autores como, Silva y Correa (2009); Montanarella (2015) coinciden en
considerar que es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos
servicios ecosistémicos o ambientales, de ahi su gran importancia para el
desarrollo de la vida en el planeta y de modo particular, para la produccién de
alimentos y materias primas de los cuales depende la sociedad mundial.

Este recurso se encuentra sometido a una creciente presion medioambiental,
provocada principalmente por la actividad humana ligada a usos agricolas,
forestales o mineros, los que no siempre aplican las adecuadas medidas de
conservacion (Cartes, 2016).

Asimismo, provocan su degradacion otras actividades, como las industriales
relacionadas con el movimiento de suelos y la ocupacion de espacios naturales)
impacto debido a la contaminacién); el turismo, por el aporte de residuos y el uso
de los paisajes; la urbanizacion creciente, que involucra cambios notables en el
uso del suelo. Todas estas actividades estan dafiando la capacidad del suelo para
continuar prestando plenamente la amplia gama de funciones mencionadas
anteriormente (Pérez y Merino, 2015).

Son numerosas las actividades humanas, que a través del manejo del suelo
conllevan, a graves consecuencias que provocan su degradacion; entre éstas

destacan: la erosion, la compactacion, la salinidad, el encostramiento y la



disminucioén de fertilidad (Pando Moreno, 2003; Burbano, 2013; Gardi, et al., 2014
y Saavedra, 2015).

En reportes realizados por Sanchez (2014), es definida la degradacion de los
suelos, como un proceso complejo en el que varios factores naturales o inducidos
por el hombre, contribuyen a la pérdida de su capacidad productiva; lo cual se
extiende mas alla del sitio original y representa un alto costo para la sociedad.

Un elemento a considerar es que la degradacion de suelos y el de degradacion de
tierras no son sinénimos, pero el primero es indudablemente el componente mas
importante del segundo. Existen algunas aproximaciones cuantitativas de la
degradacion de suelos a nivel global y continental, pero resulta frecuentemente
dificil comparar datos provenientes de fuentes diferentes, porque no se utilizaron
los mismos criterios en la evaluacion de la degradacién (Zinck, 2011), esto implica
gue todavia no se disponga de buena informacion sobre las tasas de degradacion
de tierras, porque esto requiere seguimiento temporal; sin embargo, se ha
estimado en diferentes estudios, que cada segundo se pierden aproximadamente,
8.5 hectéareas de tierras productivas (Movillon, Richards & Tumawis, 2001).

Otros investigadores reportan afectaciones por procesos de degradacidén, como es
el caso de Oldeman (1994), que refiri6 que con la degradacién quimica se
afectaron 2,39 millones de km? y con la fisica, 0.83 millones de km?, en el mundo
respectivamente, estos procesos afectan las areas agricolas en diferentes niveles
de intensidad, por lo que se puede afirmar que casi 20 millones de km?, que se
corresponden con el 15% de la superficie global de tierras 0 66% de las tierras
potencialmente arables a nivel mundial, se han visto afectadas en gran medida por
dichos procesos de degradacion.

Por su parte, Tejeda (2013) se refirié también a que el planeta pierde anualmente
hasta siete millones de hectareas de areas cultivables a causa de la degradacion
del suelo y estim0, que para los proximos 20 afios, deben desaparecer por causas
antropicas fundamentalmente, 140 millones de hectareas, cuyas principales
causas se atribuyen a malas practicas agricolas como: pastoreo excesivo;

deforestacion; entre otras.



En América Latina y el Caribe, las amenazas mas graves a los suelos en la
actualidad son la erosién, la pérdida de carbono orgénico y la salinizacién de la
tierra. Segun datos de la FAO (2017) el 14 % de las tierras del mundo expuestas a
la degradacion estan en América Latina y el Caribe, a su vez sefiala que a nivel
global, 33% de la tierra ya esta degradada.

Segun Sanchez (2014) este proceso degradativo provoca afectaciones tanto en el
aspecto sociopolitico como en el orden medioambiental, ya que son necesarias
inversiones cada vez mayores para mantener los niveles de produccion. Para este
autor, en Cuba este proceso en gran medida se manifiesta por el inadecuado
manejo y explotacion de los suelos, conjuntamente con el comportamiento de las
condiciones climaticas, topogréficas y edafolégicas, que han dado lugar a la
ocurrencia de procesos degradativos como la erosion, calificada en rangos entre
fuerte a media.

En reportes realizados por Agudelo, Torrente y Vargas (2015) se plante6 también,
que los procesos de pérdidas del suelo, especialmente en zonas de ladera, tienen
un amplio efecto a nivel de cuencas, ya que es donde se presentan altos
porcentajes de erosion, remocién en masa y/o sedimentacion, con valores muy
altos de degradaciéon. Por esta razon, diversos investigadores se han propuesto
estudiar este fendmeno y las practicas que favorecen la conservacion del recurso
suelo, asi se ha evidenciado en la literatura consultada que los primeros
resultados, han conducido a la formulacién e implementacion de estrategias en
zonas de gran presion, como los sistemas de produccién, por la falta de manejo en
su explotacién, pues el manejo se tiene o0 no y si hay practicas indebidas, lo que

hay es falta de manejo.

Cabe resaltar que la cobertura vegetal aporta servicios ecosistémicos (SE,
aspectos del ecosistema utilizados activa o pasivamente para producir bienestar
humano) de regulacion y de soporte, ya que participa en la regulacion de los
gases (secuestro de carbono), en la regulacién de procesos climéticos locales y
globales (influencia sobre la temperatura, las precipitaciones, el viento y la
humedad), en la regulacion del ciclo hidrologico y en el control de la erosion
(Burbano, 2016).



Los servicios ecosistémicos son cruciales en el desarrollo econémico y el
bienestar social, no obstante, han sido ignorados a lo largo de los afos y
consecuentemente degradados. Aunque gran parte de la poblacion se ve afectada
por la degradacion producida en estos ecosistemas, este problema no se toma
plenamente en consideracion para el establecimiento de procesos de planificacion
agricola, sobre todo en paises subdesarrollados (Vargas, 2010).

Para el desarrollo de medidas efectivas, los tomadores de las decisiones precisan
de entender el funcionamiento de los ecosistemas, como los seres humanos son
beneficiarios de los servicios que proveen los ecosistemas; asi como, deben
conocer como es el impacto las actividades humanas en el estado de los servicios
ecosistémicos y a su vez, cOmo estas actividades pudieran tener un control mas
efectivo a través de diferentes vias, entre lo que muy importante el establecimiento
de politicas publicas encaminadas al control del uso, manejo y conservacion de los
servicios ecosistémicos en las diferentes actividades socio-econdémicas que se
desarrollan sobre el recurso suelo (Burbano, 2016).

Cualquier estrategia que pretenda garantizar procesos de conservacion, debera
considerar la importancia de los sistemas productivos, ya que ellos, representan
unidades en las que los agricultores toman las decisiones para garantizar el
bienestar de la familia a partir de la explotacion de los recursos naturales; por lo
tanto, se deben realizar propuestas concretas, en funciébn mejorar la eficiencia de
estos en lo relativo a su capacidad de reproducir el bienestar social y garantizar la
conservacion de los recursos, por lo que se plantea que estos deben ser sistemas
productivos sostenibles, donde los procesos de produccién y/o extraccién es
compatible con la l6gica de la conservacion del entorno natural y que articulados a
procesos de concertacion social y conservacion de areas naturales, permiten la
reduccion de la presion sobre estas Cartes (2016).

En este sentido, los Sistemas Productivos Sostenibles como mecanismos de
conservacion inciden en procesos de desarrollo local desde las parcelas, los
territorios y las regiones. En el caso de Cuba, como via para mitigar procesos de
degradacion de los sistemas productivos, se conformé en el afio 2005, el

Programa Nacional de Conservacion y Mejoramiento de Suelos (coordinado por el



Instituto de Suelos del Ministerio de la Agricultura), cuyo objetivo principal es
financiar las acciones encaminadas hacia la mitigacién de la degradacién de este
recurso natural y crear las condiciones que permitan su rehabilitacién (Tejeda,
2013).

En la actualidad, mas del 40 % de los suelos cubanos muestran afectaciones por
erosion, siendo la erosion potencialde 56 % (Martinez, et al., 2017), lo cual es
alarmante si se considera que, el primer signo de la reaccion en cadena desatada
por este factor, es la disminucion del rendimiento agricola.

A partir de la informacién aportada por los estudios de suelos en diferentes partes
del mundo y en Cuba, se ha visto la necesidad de aplicar acciones encaminadas a
la mejora y conservacion de suelos para contrarrestar/ mitigar los efectos
negativos causados por procesos erosivos. Entre estas acciones destacan:
siembra de plantas de coberturas y abonos verdes, uso de estiércol y abonos
organicos, labranza conservacionista o labranza minima, empleo de sistemas
agroforestales, siembra en curvas a nivel o siembra al contorno, barreras vivas,
barreras o muros de piedra, terrazas individuale, entre otros. (FHIA, 2011).

En paises como Argentina, Australia, Venezuela, China, Espafia, entre otros, se
han encaminado estudios para llevar a cabo acciones de mitigacién de procesos
de erosion con diferentes alternativas, como es el caso del empleo de las costras
bioldgicas de suelo (CBS), las cuales segun Belnap y Lange (2001), se forman a
partir de una intima asociacion entre las particulas del suelo y una compleja
comunidad de microorganismos que comprenden bacterias, algas, hongos,
musgos Y liquenes que viven sobre la superficie o en los primeros milimetros del
suelo, los cuales crean una capa delgada, cohesiva y horizontal que contribuyen a
evitar la pérdida de particulas del suelo por efecto edlico o hidrico.

Segun estudios preliminares efectuados a nivel local, por especialistas del
Ministerio de la Agricultura en la provincia de Cienfuegos y de modo patrticular, en
la Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA) Martires de Barbados, ubicada
en el Consejo Popular Rancho Luna, que pertenece al municipio de Cienfuegos,

guedo evidenciado que en los suelos de uso agricola de dicha unidad, predominan



el tipo desuelos Aluvial , segun criterios de la Il Clasificacion de los Suelos de
Cuba a escala 1: 25 000 (IS, 1998).

En dicha cooperativa, se han producido procesos de degradacion de suelo
provocado por fendmenos naturales, (inundaciones, sequias intensas, el manto
freatico salinizado por la intrusion marina), pero que también tienen su causa, en
la actividad antropica desarrollada en afios de explotacién intensiva,
encontrdndose a la erosion como uno de los procesos de degradacion que con
mayor influencia ha incidido negativamentesobre los cultivos y sus resultados
agricolas; afectando mas del 50 % de la superficie cultivada.

Sin embargo, en visitas y recorridos realizados recientemente a esta unidad, se
apreci6 que no se existen evidencias de la implementacion de medidas de
conservacion de suelos y que tradicionalmente, no se emplean practicas agricolas
para la mejora de estos suelos, como, por ejemplo, la aplicacion de abonos
organicos y medidas conservacionistas (Cartes, 2016).

También de forma preliminar, se evidencid la presencia de CBS en las areas
donde se muestran afectaciones por procesos de degradacién como la erosion,
por lo que se han emprendiendo un grupo de acciones de investigacion por parte
de la Universidad de Cienfuegos, con vistas al estudio sobre los beneficios de las
diferentes morfoespecies que componen las CBS y su posible vinculo con la
mitigacion del impacto negativo de los procesos erosivos presentes en los suelos
de tipo Aluvial predominantes en dicha unidad agricola.

Con el andlisis de estos antecedentes, se identific6 como problema cientifico para
el desarrollo de la presente investigacion:

Problema cientifico. ¢Cuales seran las acciones y alternativas de mejora que
permitiran mitigar el impacto negativo del proceso erosivo del recurso suelo
existente en areas agricolas de la Cooperativa de Producciéon Agropecuaria
“‘Martires de Barbados” a partir de la determinacion de los factores que
condicionan las pérdidas de este recurso?

Hipo6tesis. Conociendo los factores que condicionan las pérdidas de suelo en las
areas agricolas de la CPA Martires de Barbados, se podran proponer acciones y

alternativas de mejora que faciliten mitigar el impacto negativo del proceso erosivo



del recurso suelo existente en sus areas agricolas y garanticen su sostenibilidad
productiva.
Para dar cumplimiento a lo anterior, se disefiaron como objetivos de investigacion

los siguientes:

Objetivo general. Estructurar un programa de acciones y alternativas de mejoras
que mitiguen la erosion en la Cooperativa de Produccion Agropecuaria “Martires

de Barbados”, partiendo de los factores que condicionan pérdidas en este recurso.

Objetivos especificos

¢ Diagnosticar los factores que condicionan pérdidas en suelos de uso agricola de

la Cooperativa de Produccién Agropecuaria “Martires de Barbados”.

e Identificar acciones y alternativas de mejoras que mitiguen la erosion y
sostenibilidad productiva de suelos de la Cooperativa de Produccion Agropecuaria

“Martires de Barbados”.

e Proponer programa de acciones y alternativas de mejoras que mitiguen la

erosion de suelos de la cooperativa objeto de estudio.



Capitulol. Revision bibliografica

El medio ambiente estd en peligro por diversas amenazas que incrementan la
vulnerabilidad de los ecosistemas, por ocurrencia de desastres de origen natural y
artificial (antrépico), haciéndose imprescindible conocer los problemas ambientales
para ganar en conciencia de su importancia, y asi se garanticen acciones para
proteccion y recuperacion de la naturaleza (Pérez y Merino, 2015).

Histéricamente, la forma de vida del ser humano se transformo, desarrollando
tecnologias para diferentes trabajos de manera mas sencilla y eficaz, creciendo
paralelamente el impacto ambiental (global y local); estableciéndose mayor uso de
los recursos naturales, provocando su disminucion, fundamentalmente, los no
renovables y ha cambiado los ecosistemas, por lo que estos se vuelven mas
vulnerables ante procesos de degradacion y de desastres (Santos, 2018).

El recurso suelo, es el mas afectado por las acciones antropicas y naturales; pero
Nno se reconoce y aprecia como los demas recursos naturales, por lo cual la
sociedad en general, estd menos preocupada por la degradacién de suelos y
destruyen en pocos afos, lo a la naturaleza le cuesta miles de afios para formar.
Ante esto, es preciso llamar la atencion sobre la gravedad y la magnitud de la

degradacion de suelos, con énfasis en dafios causados por acciones humanas.

1.1. El suelo, importancia agricola y acciones que afectan su productividad
Existen diferentes conceptos para definir el suelo, pero se asumen en esta
investigacion, los que relacionan al recurso con su uso agricola.

Segun Dokuchaev (1886), el suelo es un cuerpo natural independiente, con
morfologia propia, producto de la resultante entre el material geolégico o material
madre del suelo, con un conjunto de factores que acttan durante su desarrollo
como el clima, la biota, el relieve local y el tiempo en el que todos ellos
interactuan.

En tanto, Sanchez (2014), lo define, como el producto de la alteracién, del
movimiento y de la organizacién de las capas superiores de la corteza terrestre
bajo la accion de la vida, de la atmdésfera y de los intercambios de energia que en

ella se manifiestan; ademas, es un medio complejo y dindmico que evoluciona



bajo la influencia de factores externos (hidrosfera, atmosfera y biosfera), y sus
propiedades se adquieren bajo la accion combinada de estos.

Mas recientemente, Fernandez (2018), lo define, como un componente
fundamental en los ecosistemas terrestres para la nutricibn y soporte de las
plantas; siendo indispensable para la produccion agropecuaria, de su
conservacion y manejo, depende la sostenibilidad y seguridad alimentaria.

1.1.1. Importancia agricola del recurso suelo

El suelo es importantisimo para la sostenibilidad de los ecosistemas naturales y
agrarios, constituye un reservorio temporal en el ciclo del agua, la que filtra y
depura en su recorrido hacia los acuiferos; sirve de soporte a los seres vivos del
ecosistema, para su ciclo vital (Espejo, 2016).

Calonge (2019), lo considera una parte importante del desarrollo de la vida, e
infiere que su importancia radica en las funciones que desempefia en el medio
ambiente y para la socio- economia, como se muestra en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Funciones que desempefia el suelo en el medioambiente

Funciones Descripcion de las funciones

Sustrato de plantas, animales y microorganismos que contribuyen

Produccion de P . L
a crear un medio basico para la produccion primaria de los

biomasa . . ;
ecosistemas terrestres, aportando aire, agua y nutrientes.
Protector del agua por su capacidad amortiguadora,
. transformadora y de filtracidén, ante contaminantes procedentes
Regulacion

de la atmoésfera y otras fuentes; Reguldor de los aportes de agua
externos, reduciendo el impacto de fuertes precipitaciones sobre
otros sistemas (rios, lagos, acuiferos).

medioambiental

Habitat de gran nimero de especies, como microorganismos de
Habitat vital importancia, para la descomposicién, conversion y sintesis
bioldgico de sustancias organicas para cerrar los ciclos de la materia
organica y de otros elementos.

Soporte de viviendas e infraestructuras. Industriales y
socioecondmicas; fuente de materias primas para numerosas
actividades (extraccion de turba, grava, arena, arcilla, rocas);
protege restos arqueologicos y actia como memoria historica de
sucesos catastroficos, impactos antropicos, etc; fuente de
informacion geologica y geomorfoldgica, constituyendo una
herencia de procesos climaticos, geomorfolégicos y edafolégicos
pasados.

Otros beneficios

Fuente: elaboracién propia




1.1.2. La pérdida de la capacidad productiva del recurso suelo y sus
principales causas

El suelo en estado natural, esta en equilibrio dindmico con su entorno natural,
interactuando con la biosfera; sin embargo, la actividad biotica altera sus
propiedades, por lo que, los principales cambios adversos en estas, reducen su
capacidad productiva; su degradacion conlleva a cambios en propiedades y
procesos con el tiempo, influenciado por alteracién de su equilibrio dindmico con el
entorno ante perturbaciones, ya sean naturales o antropicas (Calonge, 2019).

Las perturbaciones naturales son bajas, y el suelo se adapta a las nuevas
condiciones; estas perturbaciones pueden ser rapidas con cambios drasticos. Sin
embargo, las antropicas son mas rapidas, perturban el balance suelo / medio
ambiente, y ocasionan alteraciones fuertes en sus propiedades y procesos
(Espinosa, Andrade, Rivera y Romero, 2011).

Actualmente, los datos sobre degradacion de suelos disponibles, son en su
mayoria derivados de los levantamientos de suelos, que muchos datan de fines
del siglo pasado, sin actualizacion desde entonces por diversas causas, entre ellas
predominan lo econémico y la forma poco entendible para los usuarios en que se
presenta la informacién edafica frecuentemente, constituyendo limitantes para su
uso en la solucién de problemas practicos del sector agropecuario (Zink, 2011).

e Degradacion de los suelos. Es un proceso complejo, donde factores naturales
y humanos (fundamentalmente su uso y manejo) contribuyen a la pérdida de la
capacidad productiva del suelo. (Cartes, 2016). Segun la Real Academia de la
Lengua Espafiola (RAE, 2019), se entiende por degradacion de suelo, a la accion
y efecto de degradar o degradarse.

Investigadores como Arias (2010) y Arias (2016), definen a la degradacion de los
suelos como, proceso complejo en el que varios factores naturales o inducidos por
el hombre contribuyen a la pérdida de su capacidad productiva; se extiende mas
alla del sitio original y representa un alto costo para la sociedad, no sélo provoca
afectaciones en el aspecto sociopolitico y en el orden medioambiental, sino,
ademas, en el orden econdmico, ya que son necesarias inversiones cada vez

mayores para mantener los niveles de produccion.
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Por su parte Encarnacion (2013) plantea que, la degradacion es un problema
multidisciplinar y multicausal, que esconde generalmente, a un conjunto de
procesos interrelacionados (fisicos, quimicos, etc.) que se manifiestan a diferentes
niveles de resolucion, tanto espacial como temporal y que dicha degradacion,
debe ser contemplada como la convergencia de factores climaticos,
geomorfolégicos y antrépico, sobre un medio vulnerable que presenta la tendencia
a serlo aun mas, por el efecto invernadero global.

De modo general, diferentes investigadores consideran que la interrelacion
factores fisicos o naturales / los factores -culturales o humanos, incide
directamente sobre las caracteristicas del suelo, provocando consecuencias
(niveles de acidez, alcalinidad, nutrientes, materia organica, otros), que alteran el
equilibrio entre sus propiedades y conllevan a su degradacién, disminuyendo su
potencial productivo, la rentabilidad de los sistemas agroproductivos, haciéndolos
no sostenibles. Entre las principales causas de degradacion segun Encarnacion
(2013), se encuentran explicitados en el Cuadro 2:

Cuadro 2.Principales causas de degradacion de suelos

Causas
Caracterlstlcas Naturales Antropicas
propias del suelo

Adopcion de malas practicas

Material de origen, Frecuencia, agricolas (cultivos en pendiente,
) : ) exceso de laboreo, escasa
pendiente, intensidad y ) o
: . fertilizacion, uso de fertilizantes
profundidad, texturay | cantidad de las e
N acidificantes, exceso de

estructura. precipitaciones. o .

plaguicidas, desproteccion del

suelo, entre otras).

Fuente: elaboracion propia

Este investigador también refiri6 que, en funcion de su origen, pueden
considerarse como principales causas de la degradacion los siguientes factores:

a) Factores naturales (edafoclimaticos)

e Clima. Los climas aridos, semiaridos y sub-humedos, con largos periodos de
sequia y lluvias subitas de gran intensidad y poder de arrastre, propician la
erosion.

»Radiacion solar.Aumento de valores de la reflexion en la superficie del suelo
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»Antecedentes geomorfoldgicos.Influencia del relieve y de caracteristicas de la
subsuperficie por erosion, suelos en pendiente mas vulnerables.

=Caracteristicas del suelo. Suelos con marcada tendencia a erosion, formacion de
cortezas superficiales, salinidad, bajo contenido en humus.

=Caracteristicas fitogeogréaficas. La cobertura vegetal mantiene la estructura del
suelo y lo protege de la erosion, por lo que, favorecerd la degradacion del suelo:
baja densidad de cobertura vegetal; desarrollo estacional; predominio de especies
xerdfilas y suculentas; escasa produccion de biomasa.

=Caracteristicas hidrolégicas.Ausencia o baja densidad de caudal de rios y
arroyos; recurrencia de inundaciones y enfangamientos

b) Factores antropogénicos

=Deforestacion por manejo no conservacionista de montes y bosques y por
incendios: talas y quemas irracionales para la explotacion de madera o expansion
de fronteras agricolas o urbanas.

*Practicas agricolas inadecuadas:uso excesivo de plaguicidas y fertilizantes
inorganicos; quemas de rastrojos; exceso de labranza; utilizacion de maquinaria
pesada que compacta el suelo disminuyendo su porosidad; cultivos intensivos.
»Desarrollo de sistemas y métodos de riego inadecuadosque originan
procesos de salinizacién que afectan negativamente a las plantas y al suelo.
sUtilizacion de zonas marginalesno aptas para la agricultura. Técnicas de
cultivo inadecuadas (no conservacionistas) para terrenos con mucha pendiente.

e Excesiva carga animal:sobrepastoreo, que compacta el suelo al tiempo que
empobrece la cubierta vegetal y lo expone a la erosion.

=sExplotacion insostenible de los recursos hidricos, contaminacion, salinizacion
y agotamiento de los acuiferos.

c) Factores sociales y politicos: densidad de poblacion e infraestructuras.

Por otra parte, La Rosa (2018), conceptualizé a la degradacion del suelo, como el
proceso debido al cual, las propiedades edaficas, sufren alteraciones importantes
como consecuencia de actividades antropicas inadecuadas, o procesos naturales,
los cuales, ponen en riesgo a los suelos, y en especial, a los mas vulnerables,

(aridos y semiaridos), dando lugar, a la reduccién de su productividad o
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convertirlos en inservibles para su uso agricola, produciéndose el abandono o la
despoblacion.

e Diferentes tipos de degradacion de suelos. En la literatura consultada,
autores como Ferreti (2016) y Eiza (2020) refieren la existencia de procesos de
degradacion como: compactacion, salinidad, erosion, acidez, entre otros, que
estan intimamente relacionados con propiedades del suelo; asi como, con su uso
y manejo, por lo son agrupados en tres tipos de clasificacion e detalla a
continuacion:

A-Degradacién fisica: compactacion, erosion y anegamiento.

B-Degradacion quimica: pérdida de fertilidad, salinizacién, acidificacion,
alcalinizacién y contaminacion.

C-Degradacion bioldgica: no aplicacion de residuales organicos para estabilizar
la materia organica del suelo (MOS), incendios y préacticas agricolas.

Por el nivel de incidencia en los suelos de uso agricola en el mundo y en Cuba, en
el presente trabajo se hace referencia solamente a los procesos erosivos y los
tipos de erosion que se han identificado.

e Proceso de erosion y los tipos de erosion identificados. El término erosion
proviene del verbo ERODERE, que significa roer, es empleado con frecuencia en
Geologia y Geografia, para expresar la accion de los procesos exogenéticos, que
comprenden, a aquellos procesos producidos sobre la corteza terrestre, por lo
cual, la erosion es definida proceso de desprendimiento y arrastre acelerado de
particulas del suelo, por agentes en movimiento que aparecen sobre la superficie
terrestre (Balmaseda, Ponce de Ledn, Juan Martin y Vargas, 2006).

Segun Fernandez (2018), la erosién, es un proceso degradante de suelos y en la
gue intervienen numerosos factores (naturales / antrépicos, que se manifesto
desde que una porcién de tierra emergiéo del mar, se sedimentd y depositd, a
causa de un torrente de lava que quedd expuesto en la superficie o por
descomposicion de rocas sobre las que comenzaron a actuar agentes exdgenos
como: atmosfera, agua superficial y otros (ciclo geologico de destruccion y nueva

formacion).
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Otros investigadores como Gomez y Solorzano (2018) la han conceptualizado
también como, afectaciones que se producen como consecuencias delas labores
agricolas, lo que afecta la calidad de infiltracion, capacidad de retencién del agua,
disponibilidad de nutrientes, contenido de materia organica, actividad bioldgica,
profundidad efectiva del suelo, y su productividad; demostrandose que la erosion
por labranza es tan degradante, como por causas hidricas, por aumentar la
susceptibilidad del suelo, al romper los agregados de forma mas uniforme y
aumentar la erodabilidad, inclusive con lluvias de baja intensidad.

Por su parte Balmaseda, Ponce de Led6n, Martin y Vargas (2006) hacen
responsable a las gotas de lluvia, del desprendimiento de las particulas de suelo.
A medida que aumenta la cantidad de suelo desprendido, se cierran los poros y
disminuye su capacidad de infiltracion y genera que, cuando la cantidad de agua
es menor que la potencialmente infiltrable, toda la lluvia puede penetrar en el
perfil, sin producir escurrimiento; pero cuando este volumen supera a la infiltrada,
corre sobre la superficie siguiendo la pendiente, produciéndose la escorrentia,
dando inicio al segundo proceso erosivo (acarreo), ya que la corriente de agua
arrastra las particulas desprendidas por la lluvia; su mayor desplazamiento se
produce cuando la altura de la lamina de agua de la escorrentia, es
aproximadamente igual al diametro de las particulas. Los tipos de erosion
determinados por la escorrentia son:

a) Erosion: consideradoproceso fisicoconsistente en la remocién del estrato
superficial del terreno por el efecto del agua, ya sea por gotas, la lluvia o el
escurrimiento; constituye una forma de degradacion del suelo, responsable junto a
otros procesos superficiales, de las diferentes geoformas de la superficie terrestre.
La hidrica, determina el dinamismo del relieve y permite su continua remodelacion,
como uno de los principales procesos geomorfologicos que da lugar a la
diversidad de formas en distintas condiciones ambientales (Saavedra, 2015).

La erosién hidrica es un proceso de tres fases que consiste en el desprendimiento
de particulas individuales de la masa del suelo y su transporte por una corriente de
agua. Cuando ya no existe la suficiente energia para transportar las particulas,

éstas se depositan y una tercera fase ocurre. Estos tres procesos o fases se
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subdividen a su vez en cuatro tipos o formas (FAO, 2017). « erosion superficial
difusa o laminar; * erosion lineal o concentrada, en surcos o canalillos y en
carcavas; * erosion subterranea por minado, en galerias y * movimientos en masa
superficiales (masiva).

La erosion de tipo linear o laminar, consideradas como grados de erosion de
extremos a fuertes, los cuales incluyen evidencias de cércavas o surcos. En el
caso de la masiva, el grado de erosion moderado, incluye a deslizamientos
naturales de laderas escarpadas por causa de falla o fractura geologica, al igual
que las formas de erosion anteriores, los procesos erosivos han sido acelerados
por las actividades humanas. Cabe destacar, que la erosién en carcavas, como
principal proceso de degradacion del suelo, representa un importante indicador de
desertificacion y contribuye con un 10% a 94% de la produccién total de
sedimentos, por lo tanto, es de suma importancia entender este proceso
(Gonzélez, Bojorquez, Flores, Murray y Gonzélez, 2016)

Debido a lo anterior, estudios recientes han abordado el impacto de los cambios
graduales o repentinos en los sistemas de uso y explotacion de la tierra y su
influencia sobre la iniciacion y desarrollo de cércavas, encontrandose que estos,
han conllevado a la iniciacién y el avance de carcavas, a partir del cultivo de zonas
montafiosas, ineficiencias en los sistemas de riego y desarrollo de sobrepastoreo
(Moreno, et al.,2017); mientras que (Monroy, Albares y Alvarado, 2017) atribuyen
la iniciacion de las diferentes formas de erosion (rills, carcavas efimeras y
permanentes) a la excesiva deforestacion. Por otro lado, en algunas zonas aridas
el desarrollo de la erosién en cércavas se vincula al déficit de cubierta vegetal y a
la alta variabilidad de las precipitaciones (Garcia, Begueria, Lana & Nadal, 2017).
La importancia de la erosion hidrica como proceso geomorfoldgico, radica
también, en los cambios que produce en el funcionamiento ambiental del suelo y
la capacidad de éste para sostener usos futuros, generandose impactos en el sitio
(in situ) a través de la pérdida directa del suelo, y fuera del sitio (off situ) por la
exportacion de sedimentos hacia las zonas aguas abajo (Tauta, 2017). Al mismo
tiempo, ocurre la descomposicién de la estructura del suelo, haciendo que las

tasas de infiltracion de agua se reduzcan; asi como, se arrastre el sedimento y se
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acumule en arroyos, rios y embalses, degradando también la calidad del agua
(Mancilla, 2008).

De lo anterior se infiere que, las afectaciones provocadas por la erosion,
dependeran de las propiedades inherentes al suelo, la litologia, la topografia, el
clima y otros factores que, al ser interdependientes, determinan la gravedad del
proceso de erosion en un sitio y sus variaciones en el espacio y el tiempo.
Sumado a esto, se destaca, que el ser humano empleando diferentes practicas
sobre el suelo (deforestacion, sobrepastoreo, agricultura, urbanizacion, etc.),
acelera de manera fundamental el riesgo de erosion (FAO, 2017).

En este sentido, las estadisticas generadas por Oldeman (1990) para fines de
comparacioén internacional en el proyecto denominado Evaluacién Mundial de la
Degradacion de Tierras (GLASOD, por sus siglas en inglés), por las actividades
humanas, estimando una superficie total afectada de 1094 millones de hectareas
(Mha), de las cuales el 68.64% estan afectadas en un alto grado y Gonzélez et al.
(2016), agregan que, la intensidad de las formas erosivas y la proporcion de las
superficies afectadas por el fendmeno de erosion hidrica, son la base de la
ocurrencia de fenomenos geomorfolégicos, de erodabilidad del suelo, presién
antropica y condiciones climaticas.

b) Erosion edlica: el viento segun Ravi, Breshears, Huxman & Odorico (2010) es
un eficiente agente de erosidén y su accion, particularmente en zonas de climas
aridos, semiaridos y desérticos, es responsable del transporte y deposicion de
grandes volumenes de sedimentos, con desarrollo de un paisaje edlico tipico,
poniéndose de tres maneras:

v Por arrastre: las particulas mas gruesas (500 - 2000 micrones).

v Por saltacion: las particulas medianas (100 - 500 micrones).

v En suspension: las particulas pequefias o livianas (< 100 micrones).

A criterio de los investigadores antes citados,el poder erosivo del viento, como el
del agua, aumenta de forma exponencial con la velocidad, pero, a diferencia del
agua, el viento no es afectado por la fuerza de la gravedad, ademas, es importante
para este tipo de erosién conocer la distancia que el viento puede recorrer sin

obstaculos, ya que ello, le permite ganar velocidad y aumentar su potencial
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erosivo, es decir, convertirse en “viento eficaz” (con la velocidad suficiente para
generar un movimiento visible de particulas a nivel del suelo) para poder desalojar
y transportar las mismas, de modo tal que:

-Los vientos con velocidades de menos de 12 a 19 km/h a 1 m por encima del
suelo casi nunca tienen a este nivel del suelo, la energia suficiente para poner en
movimiento las particulas del tamafio de la arena.

- El desplazamiento de particulas de los suelos muy erosionables, comienza
normalmente cuando el viento alcanza una velocidad de avance de 25 a 30 km/h a
una altura de 30 cm por encima de la superficie del suelo.

También reconocen que ademas de la velocidad del viento, contribuyen a la
erosion eodlica, elementos que pueden dividirse en dos grupos de: (1) los
vinculados con las propiedades del suelo y (2) los asociados a la cobertura del
suelo.

Ademas, refieren estos autores que, la vulnerabilidad del suelo a este tipo de
erosion aumenta cuando existen condiciones de sequia de forma prolongada, y
como otro factor a considerar, se encuentra la textura del suelo, por lo que los
suelos de textura fina son especialmente vulnerables a la erosion del viento.

De esta breve exposicion sobre las causas de la erosién edlica, se deduce
claramente que la forma més eficaz de controlarla, es con la introduccion de
sistemas de ordenacion de los sistemas agricola, de modo que, predomine contar
con suelos con cubierta vegetal para reducir la velocidad del viento y disminuir su
capacidad erosiva.

Otras practicas conservacionistas a seguir son las relacionadas con: la labranza,
ya que se deben desarrollar estas labores de modo que se favorezcan las
irregularidades del terreno dejando terrones en el suelo o haciendo caballones y
surcos perpendiculares a la direccion dominante del viento (no pulverizar).

La eficacia de las practicas de labranza en el control de la erosion eodlica, aumenta
con la introduccién de cultivos con abundantes raices, que incrementan el
contenido de materia organica del suelo, pero no es recomendable para suelos
arenosos debido a las condiciones de textura del suelo y la falta de coherencia.

Otra practica eficaz para el control de este tipo de erosion, lo constituye también,
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mantener residuos superficiales de los cultivos después de la recoleccién, que
generalmente coincide con la temporada seca, asi se mantiene la humedad
superficial y esta cobertura protege el suelo y por ende, reduce la erosion.

En diferentes estudios sobre erosion, se recomienda el empleo de cultivo en
franjas, ya que se reduce la anchura de la superficie de suelo expuesta, ademas,
existen buenos resultados en este control, alternando franjas de cultivo y de
barbecho o las de cultivos y pastos, sin embargo, dada la escasez de tierra, no
muy usada.

Otra practica comunmente recomendada es la rotacion de los cultivos, que
ademas de mejorar la fertilidad del suelo, evita la exposicién a la sequedad y
erosion. Sin embargo, por disponibilidad de fertilizantes inorganicos, ha perdido
aceptacion.

El cultivo intercalado muy frecuente en regiones aridas, donde se aplican varios
sistemas, como el de la “agricultura de oasis”, se dispone la vegetacion en tres
alturas: dominante (palmera), mas baja (frutales) y a nivel del suelo (cultivos
agricolas). Este sistema, es practicado en zonas de Iraq y del alto Egipto. Este
sistema en varias alturas, permite aprovechar al maximo la energia solar, las
plantas de capas superiores sirven de proteccién del excesivo calor y mejoran el
microclima de cultivos a nivel de suelo. En consecuencia, el suelo no necesita
tanta humedad y la produccion agricola por unidad de superficie aumenta y se
diversifica. Se han introducido modificaciones del sistema, con arboles frutales o
especies forestales en la parte superior y en la inferior cultivos.

Todo lo antes referido fundamenta, que tanto el inicio como el desarrollo de la
erosion en céarcavas, se debe a procesos locales dominantes, sin embargo, todos
coinciden en que la explotacién de los suelos de forma intensiva y sin tener en
consideracion el empleo de practicas conservacionistas, aumenta la intensidad del
escurrimiento, acelerando asi, el proceso de erosion.

e Degradacion de los suelos en el mundo. Hoy el suelo, presenta un valor
econdémico valioso en la concepcion contemporanea de desarrollo, pues su grado
de deterioro a nivel mundial alcanza cifras alarmantes que se relacionan con

diferentes causas de degradacion, las cuales ya impactan agresivamente el medio
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ambiente y debe ser mitigadas con medidas inteligentes, por lo que segun
reportes del FAO (2007) existen en el mundo, mas de 305 millones de hectareas
con alta degradacion, resultado principalmente de la tasa de deforestacion (mas
de 12.3 millones de hectareas anuales), las practicas agricolas sin criterios
sostenibles ni conservacionistas y el comportamiento del Cambio Climatico.

Al detallar de modo particular este proceso en diferentes partes del mundo, por
ejemplo, en México, se reportan mas de 50 millones de hectareas con alta
degradacion, proceso acelerado por el cambio de uso del suelo, deforestacion de
mas de 600,000 ha afio-1 y agricultura de ladera (Huerta, 2018).

En Colombia, por su parte, los procesos de degradacion mas relevantes son: la
erosion, el sellamiento de suelos, la contaminacién, la pérdida de la materia
organica, la salinizacion, la compactacion y la desertificacion; afectandose en gran
medida a las regiones Caribe, Andina y Orinoquia y que comienzan a notarse en la
Amazonia y en el litoral Pacifico.

Las causas de ocurrencia de este proceso erosiva, se atribuyen a: la gestion
insostenible de los suelos, la creciente demanda de bienes y servicios
procedentes de los suelos, el desconocimiento de las funciones e importancia del
suelo y de alternativas para su recuperacion, restauracion y rehabilitacion,
procesos de planeacion y de ordenamiento del territorio que no tienen en cuenta
las caracteristicas de los suelos, debilidad en los procesos de seguimiento a la
calidad de este recurso natural, la desarticulacion institucional y carencia de
normas e instrumentos para la gestion sostenible del suelo (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2019).

De acuerdo con datos del Ministerio brasilefio de Medio Ambiente, 1,34 millones
de hectareas en once estados del pais, estan clasificadas como Areas
Susceptibles de Desertizacion (ASD), lo que afecta alrededor de 35 millones de
habitantes. La situacion es especialmente grave en el noreste del pais, donde mas
de 1,26 millones de kilbmetros cuadrados, segun datos de la estatal Empresa
Brasileia de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), se encuentran en estado de
"degradacion extrema" del suelo, lo que las expone a una posible desertizacion.
(Ferreti, 2016)
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En Chile, existe una superficie de 36,5 millones de hectareas con algin grado de
erosion (48,7%del territorio nacional), de los cuales 18,1 millones se encuentran
en las categorias de erosion severa o muy severa. En este mismo pais, se
encuentran afectadas por degradacidén quimica, las regiones del Maule y de Los
Lagos, constituyendo la mayor superficie de suelos con exceso de acidez y con
déficit de fosforo (4,3 millones y 6,3 millones de hectareas, respectivamente). En
cuanto a la degradacion bioldgica, se estima que 1,4 millones de hectéreas se
encuentran con esta afectacion (se ubican en los sectores de cordillera,
precordillera y valles de las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta
y Atacama), dada fundamentalmente, por déficit de materia organica, con
porcentaje promedio que no supera el 1,5% (Cartes, 2016).

El Instituto de Recursos Mundiales (Wold Resourses Institute, 1992), ha
indicado que la cantidad de tierras fértiles y cultivables estan disminuyendo,
tanto en términos absolutos como per cépita, estimandose que las actuales areas
de tierras agricolas tienen un percapita de 0,28 ha, siendo el pronostico de 0,17
ha/persona, para 2025. A continuacion, en la tabla 1, se detallan de forma general
las principales causas que han propiciado la degradacion de suelos a escala
mundial.

Tabla 1. Principales causas que han propiciado la degradacién de suelos a escala

mundial
Superficie afectada
Causa : . -
Millones de hectareas Porcentaje
Pastoreo excesivo 679 35
Deforestacion 579 29
Actividad agricola 552 28
E)Eplotamon excesivas de 133 7
lefas
Industrializacion 23 1
Total 1,966 100

Fuente: Wold Resourses Institute (1992)

Diferentes estudios recopilados por FAO (2015), hacen alusion al grado de

deterioro de las areas agricolas del mundo, atribuidos a la accién negativa que
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sobre el suelo han continuado incidiendo las causas antes mencionadas. En la
tabla 2, a continuacién, se muestran datos aportados por este organismo.
Tabla 2. Recopilacion de datos acerca del Grado de deterioro de las areas

agricolas en el mundo

Grado de deterioro Millones de hectéareas Porcentaje
Leve 749 38,1
Moderada 910 46,3
Grave 296 15,1
Extrema 9 0,5
Total 1.964 100

Fuente: reportes FAO (2015)

Esto significa que 1 215 000 000 ha, que representan cerca de los once por
ciento de la superficie total de la Tierra, se degradaron a tal punto, que sus
funciones bidticas originales se han visto dafladas y su rehabilitacion es
costosa y en algunos casos, imposible (FAO, 2015).

Si se considera que, en el grado leve son 749 000 000 ha, desde el término de la
Segunda Guerra Mundial a la fecha, esto significa que se han degradado el 17%
de todas las tierras del mundo que originalmente tuvieron cubierta vegetal.

e Degradacion de los suelos en Cuba. En investigaciones realizadas por
diferentes especialistas entre las que destacan los resultados aportados por
Martinez et al. (2017) la degradacion de los suelos de Cuba, data de décadas
anteriores a 1945, ya que la deforestaciéon comenzé en 1812, (89% de superficie
boscosa del pais), deteniéndose a partir de 1959 y en el periodo desde 1959-
2003, los bosque naturales y artificiales en Cuba se han incrementado en 59,2%,
beneficiAndose a su vez, la biodiversidad y sin lugar a dudas, a actividad forestal
incrementada, ha contribuido de forma significativa, a la proteccion, conservacion
y mejoramiento de los suelos y las aguas.

Otros estudios como los de Arias (2010) aseguran que, en Cuba, el proceso de
degradacion de suelos, se debe en gran medida al inadecuado manejo y
explotacion de este recurso, conjuntamente con el comportamiento de las
condiciones climaticas, topograficas y edafologicas, que han dado lugar a la

ocurrencia de procesos degradativos como la erosion (entre fuerte a media).
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Tejeda (2014) asegura que uno de los procesos de degradacion que mas ha
afectado a mas del 40 % de los suelos cubanos, es la erosion, lo cual ha dado
lugar a la disminucion del rendimiento agricola. Estos resultados han sido objeto
de analisis del Estado cubano, emitiéendose normas legales como el Decreto 179
(Minag,1993), que establecen las acciones para el uso y manejo del suelo, tanto
por entidades estatales como no estatales, de modo que prevenir su deterioro es
mas eficiente y eficaz, que invertir en su recuperacion, y se resalta la importancia
de aplicar técnicas de manejo y uso sostenible del mismo, apropiadas a su estado
y condicion, asi como, le permiten ser fuente de servicios ambientales y en el
Mapa Nacional a escala 1:25 000, basado en la Il Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba, permiti6 conocer los factores limitantes para la produccion

agropecuaria y forestal (Sanchez , 2014) lo cual se muestra en la figura 1.

Erosion Salinidad y/o sodicidad
Materia organica Acidez
= Baja fertilidad fisica y quimica Mal drenaje interno y superficial

= Compactacion
Figura 1.Porciento que representan los indicadores de degradacion en Cuba
1.2. Métodos para el diagndéstico de los factores que condicionan pérdidas
en suelos de uso agricola
Como se ha referido con anterioridad, la pérdida de suelo, fundamentalmente por
erosion en un lugar y momento determinado, depende de muchos factores, se han
empleado diferentes métodos para determinar esta pérdida, entre estos
e Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (USLE: Universal Soil Loss
Equatian), en esta se han sido combinado diferentes factores, en una sencilla

expresion matematica, la cual se utiliza actualmente a nivel mundial para la
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elaboracion de mapas de erosionabilidad. Se calcula segun la ecuacion siguiente
(Wischmeier y Smith, 1978):
A=K.R.L.S.C.P
Donde:
A: pérdida de suelo (Tm/Halafo); K: erosionabilidad del suelo; R: erosividad de la
lluvia; L: longitud de la pendiente; S: angulo de pendiente; C: cultivo y ordenacion;
P: practicas de conservacion.
La USLE, modelo desarrollado para predecir el movimiento promedio anual de
suelos desde una pendiente especifica, bajo condiciones de uso y manejo
especificos, orienta la seleccion de practicas de conservacién para localidades
especificas, estima la reduccion de pérdida de suelos que se puede lograr con
cambios de manejo efectuados y determina el largo maximo de pendiente
tolerable para un sistema de cultivo (Vargas, 2010).
Este modelo empirico USLE permite crear una base de datos de 10000
combinaciones de parcelas de escurrimiento-afio, bajo lluvia natural (Garcia,
Terra, Sawchik y Pérez, 2017), ademas es el mas difundido universalmente
(Gvozdenovich, Pérez, Novelli, y Barbagelata, 2017) y permite la aplicacion de
adaptaciones metodolégicas para el calculo de sus factores, aun cuando no se
cuente con todos los datos requeridos (Moreno, et al., 2017).
e Método sencillo para la cuantificacion de pérdidas de suelo. La
cuantificacion de los resultados se hace a través de la siguiente férmula:
P=H*A*DAP
Donde:
P= pérdida de suelo; H= altura de la lamina pérdida; A= area medida y DAP=
densidad aparente
Para complementar el andlisis de los resultados, se debe tomar en cuenta los
registros de las precipitaciones que se dieron en el periodo que durd la
investigacién y correlacionarla con la cantidad de suelo perdido.
Ventajas del método. 1) Es un método sencillo y facil de instalar; 2) La toma de
datos es segun la disponibilidad de tiempo del investigador; 3) La toma de datos

puede ser realizada por el mismo productor; 4) Las varillas pueden instalarse en
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cualquier pendiente y terreno; 5) Los materiales son reutilizables y 6) EI método
puede combinarse con otros métodos con el mismo propdsito.

El método por la sencillez y costos maédicos en la instalacion, ha sido utilizado en
diferentes paises de Centroamérica (ElI Salvador, Costa Rica, y Honduras). Sin
embargo, hasta el momento no se han encontrado documentos sobre estudios
concretos para valorar su efectividad en estos paises, sin embargo, en reportes de
estudios realizados en Nicaragua por Somarriba, Obando y Alonso (2005) se
encontré que este investigador cuantificd la pérdida de suelo en ocho parcelas con
pendientes diferentes y cultivos diversos, cuyos resultados se muestran a

continuacion en la tabla 3.

Tabla 3. Pérdida de suelo en diferentes pendientes y cultivos

Parcela Cultivo Pendiente Lamina Densidad Suelo

# perdida aparente perdido
Yo (mm) (dap) T/halafo
1 Sin cobertura 10 14.5 1.11 160.95
2 Maiz 15 11.5 1.18 13570
3 Sin cobertura 5 9.4 1.10 103.40
4 Yuca 10 8.4 1.04 87.38
5 Maiz 7 7.0 0.99 6930
G Platano 2 6.7 1.07 71.69
T Maiz 4 6.6 1.06 6996

8 Frutales 5 0 - 0

Fuente: Manual de Métodos Sencillos para estimar Erosion Hidrica, Managua,
Nicaragua (2005)

e Valoracién del Dafio por Erosion Actual (VADEA), metodologia aplicable para
monitorear y estimar la pérdida de suelo por la erosion hidrica actual; se basa en
tres consideraciones principales (Herweg, 1996): (a) La erosion y las pérdidas de
suelo no se distribuyen regularmente en el afo, sino que la gran parte ocurre en
épocas de lluvias fuertes (tormentas, aguaceros) y en épocas de poca proteccion
de la tierra por cultivos u otras plantas (después de la preparacion de la tierra para
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la siembra, después de la cosecha, después de incendios forestales); (b) La
erosion no se distribuye regularmente en un area, sino que se concentra en ciertas
partes de la misma. Se ha demostrado que la erosidn lineal puede exceder la
erosion laminar muy significativamente y (c) Las practicas para estimar causas y
planificar la conservacion de suelo y agua (CSA), no pueden controlar
eficientemente la erosion si no previenen dafios visibles.

Partiendo de estas suposiciones, los objetivos que se persiguen con VADEA son:
evaluar el dafo visible (surcos, carcavas y acumulaciones) después de eventos
criticos (lluvias intensas) en las épocas criticas (suelo sin o con poca cobertura);
elaborar mapas a gran escala de los rasgos de erosion, observar las areas arriba y
abajo del area dafiada y analizar las causas de la erosién con ayuda de formatos.
El monitoreo puede realizarse a nivel de finca (parcelas), ladera (topo-secuencia
de erosion) y/o microcuenca, obteniéndose una base para disefar practicas de
CSA con mapas y consideraciones acerca de causas de la erosion y asi,
desarrollar un plan de conservacion de suelos y agua; ademas, no cuantifica la
pérdida total del suelo, sino da ideas sobre la magnitud de este. La metodologia
fue desarrollada para complementar parcelas de escurrimiento (datos puntuales) y
estaciones de aforo (nivel de cuenca) y para cerrar la brecha metodoldgica entre
ambos instrumentos.

Esta metodologia fue desarrollada y validada en condiciones templadas y
subtropicales de Europa (Alemania, Grecia, ltalia y Suiza) por el Grupo de
Investigacion de Erosion de Suelo de la Universidad de Basilea (Suiza) y adaptada
a condiciones tropicales en Etiopia.

Ventajas de VADEA. (a) Es relativamente facil de aplicar después de una
preparacion breve del equipo de campo; (b) No se necesita equipos ni materiales
costosos y se puede realizar espontaneamente; (c) Es un instrumento con el que
se puede estimar la situacion actual (resultados inmediatos) y también monitorear
un area a largo plazo, para evaluar la eficacia de practicas de CS; (d) Se consigue
rapidamente una vista general sobre los rasgos de erosion visibles de manera
semi cuantitativa y cualitativa; (e) Estimula la reflexion obligando al observador a

mirar mas alla del area dafada, lo que significa forzarle a obtener un punto de

25



vista mas holistico; (f) La metodologia implica reconocer las causas directas de la
erosion y encaminar los primeros pasos para la estimacién de la erosion y (g)
Indica las causas indirectas de la erosibn en su contexto social, cultural,
econdmico y politico.

Es un instrumento complementario a otros métodos mas sofisticados (parcelas de
escurrimiento, estaciones de indicadores de rios); asi como, puede aplicarse como
herramienta util, tanto de diagnéstico como de planificacion, cuando el interés es
mas bien préactico y es un método que estimula la autocapacitacion y que obliga a
los aplicadores ir al campo y observar la realidad en las fincas.

e Limitaciones. -No permite la cuantificacion exacta de la pérdida de suelo anual.
- El margen de error varia entre 15% y 30% dependiendo de la experiencia del
equipo de campo; -La exactitud disminuye cuando la cobertura vegetal es mas
densa, cuando los numeros de los surcos aumentan y cuando los rasgos son muy
complejos; -Toma en cuenta la pérdida de suelo, pero no la escorrentia y es
selectivo porque trata solamente algunos efectos de la erosién y - La metodologia
evalla solamente el dafio actual y no es un método para estimar la situacion de la
degradacion de una zona.

Como se aprecia, todos los métodos antes mencionados, tienen en comun, que
buscan la cuantificacion de las pérdidas de suelos a partir de mediciones de
campo, factores, el empleo de datos cuantitativos y cualitativos, empiricos, etc, y
de acuerdo a estos estudios consultados con anterioridad, pudo apreciarse que la
Ecuacion USLE, es la base de la generalidad de los modelos de prediccion,
existiendo distintas adaptaciones a condiciones especificas y algunas
modificaciones, respecto a la forma en la que se determinan indices asociados, sin
embargo, siempre se cumple las condiciones establecidas por ella, teniendo en
cuenta: fuerzas erosivas, asociadas a la precipitacion, y la erodabilidad, asi como,
se incluyen propiedades del suelo, condiciones de pendiente, y un factor
importante asociado al manejo, que es fundamental para el enfoque de este

estudio, para poder recomendar acciones y alternativas para enfrentar la erosion
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1.3. Acciones y alternativas de mejoras que mitiguen procesos de
degradacién, fundamentalmente, la erosion de suelos

El impacto ecoldgico y socioecondémico producido por la agricultura convencional
(agricultura de alto costo energético), recién esta llevando a comprender sus
grandes limitaciones para resolver el problema de la seguridad alimentaria,
especialmente en los paises en vias de desarrollo. Su aplicacion, no sélo ha
provocado la degradacion de los recursos naturales (agua, suelo, y vegetacion),
sino, también es responsable de la pérdida paulatina del conocimiento o saber
campesino en el manejo de los diversos sistemas de produccion en muchos
paises. (Alfonso y Monedero, 2004 y Sanchez, 2014).

Investigadores como Paneque, Haroldo y Elidi (2002) refieren que los diversos
sectores sociales involucrados en el manejo del suelo, deben participar en la
definicion y aplicacion de las politicas que se establezcan con relacion a este
recurso, para asi, lograr una gestion que sea legitima, transparente y socialmente
consensuada. Para alcanzar estos fines, es relevante que se definan y ejecuten
planes a corto, mediano y largo plazo, dependiendo del estado y condicién del
grado de degradacion existente en el lugar, expresados en manifestaciones tales
como:

a) Disminucion de la resistencia y resiliencia de los ecosistemas, donde la
estabilidad de los ecosistemas depende de dos componentes principales: (1) la
resistencia, (capacidad de los ecosistemas de hacer frente a una perturbacién sin
cambiar su estructura y dinamica, dependiendo del tamafio de los almacenes de
materia y energia); (2) la resiliencia (o elasticidad), que la capacidad de regresar al
estado anterior a la perturbacion, lo cual estd determinado por sus tasas
metabdlicas.

b)La disminucién de la capacidad de adaptacion a cambios globales, dado a
que la estructura y funcionamiento de los ecosistemas se deterioran por el proceso
de degradacion, su capacidad de resistir o hacer frente a perturbaciones como
huracanes, eventos extremos (inundaciones, sequias), migraciones, aumento de
capacidad de carga, cambio climatico entre otros, se verd muy reducida.

C)El debilitamiento de la capacidad de respuesta y adaptacion de la
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poblacion afectada a los cambios ambientales, climaticos y econdmicos
ocasionados por fuerzas externas que afectan el mejoramiento de sus

condiciones de vida.

1.3.1. Medidas para el enfrentamiento a la erosion

Segun Alfonso y Monedero (2004), desde épocas remotas, se han desarrollado
practicas para controlar la erosion hidrica y conservar el suelo; estas practicas se
agrupan en dos clases: agronémicas y mecanicas, como se detalla a continuacion

en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Agrupamiento de las practicas para enfrentar la erosion

Tipo de practicas

Significado

Se agrupan en ella:

Agrondmicas culturales

Mediante el uso adecuado de la
vegetacion y del suelo, se
puede controlar de manera
sencilla, eficiente y a bajo costo
la erosion del suelo.

Uso de rastrojos de
cultivos y restos de
cosechas; cultivos de
cobertura y abonos
verdes; rotacion y
asociaciones de cultivos;
cultivo en contorno;
cultivos en bandas;
barreras vivas y agro-
foresteria.

Mecanicas estructurales

Son construidas mediante
remocion del suelo, y en
algunos casos, con empleo de
otros materiales. Estas
practicas son necesarias para
el control inmediato de los
procesos erosivos, pero deben
complementarse con las
practicas agronémicas, para
asegurar una eficiente y
duradera conservacion del
suelo.

- Zanjas de infiltracion.

- Canales de desviacion.

- Andenes.

- Terrazas de formacion
lenta.

- Diques para el control de
carcavas.

- Defensas riberefias
(fajas hidrorreguladoras
en espejos de agua).

Como aspectos esenciales en los programas de control de la erosidén estan:

predicciobn de los lugares y las épocas en que puede presentarse excesiva

erosion, y de este modo, establecer medidas encaminadas a aumentar la

resistencia o disminuir las fuerzas que intervienen en la erosion, denominadas

practicas de conservacion de suelos, estas pueden dividirse segun Gonzélez

(2003) como se muestran en el Cuadro 4 , segun se trate de modificaciones de los

sistemas de cultivos, se utilice la propia vegetacion o se recurra a estructuras

artificiales construidas, mediante la remocion disposicion adecuada de porciones

de suelo .
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Cuadro 4. Agrupamiento de las practicas de Conservacion de suelos

Tipo de Consisten en: Incluyen:
practicas
Modificaciones de los * Distribucion adecuada de los cultivos.
sistemas de cultivos y/o » Siembra en contorno.
se utiliza la propia » Siembra en fajas.
Culturales y vegetacion * Rotaciones de cultivo.

* Plantas de cobertura y abonos verdes.

agronémicas :
* Barreras vivas.

Se recurre a estructuras » Canales de desviacion

artificiales construidas, * Terrazas de absorcion y de desague
mediante la remocion * Acequias de laderas

Mecénicas disposicién adecuada de | » Bancales
porciones de suelo. * Terrazas individuales

» Represas para el control de carcavas

Medidas para el control y prevencion de la erosién edlica. SegunHuerta et al.
(2018), la forma mas eficaz de controlarla, es con la introduccion de sistemas de
ordenacion de los agroecosistemas, de modo que rednan las siguientes
condiciones: (a) No se elimine la cubierta vegetal en grandes extensiones de la
superficie agricola; (b) Reducir la longitud de los espacios libres y de esa manera,
se disminuye el impulso del viento; (c) Aumentar la coherencia del suelo o
protegerlo con una coraza de manera que impidan el levantamiento de las
particulas por el viento; (d) Reducir la velocidad del viento cerca del suelo y
desviar su direccion y (e) Controlar la fuente del material de que estan hechas las
dunas.

En lo que respecta a las formas de evitar la erosién debida al viento en éareas
destinadas a la ganaderia, las méas eficaces son las siguientes: (a) Ubicar los
puntos donde se abreva el ganado en suelos resistentes a la erosion; (b) Proteger
con cortinas cortavientos, las areas destinadas a cultivos para la alimentacion del
ganado y las zonas mas explotadas; (c) Mantener un buen equilibrio entre plantas
herbaceas y lefiosas y (d) Distribuir arbustos y arboles en las tierras de pastoreo

para reducir la velocidad del viento.
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1.3.2. Otras medidas para el control de la degradacion de suelo por procesos
erosivos

e Empleo de bioindicadores: las costras biologicas de suelo (CBS), son
catalogados como bioindicador esencial de procesos de desertificacion, se forman
a partir de intima asociacion entre particulas del suelo y una compleja comunidad
de microorganismos (bacterias, algas, hongos, musgos y liquenes que viven sobre
la superficie o en los primeros milimetros del suelo) (Belnap, 2006 y Roman,
2014).

Eldridge (2000); Belnap et al. (2003); Castillo-Monroy y Maestre (2011), hacen
referencias a que el conjunto de especies vegetales no vasculares (liquenes,
musgos, hepéticas) y microorganismos unicelulares o de organizacion simple
(cianobacterias libres, hongos y algas) que conforman las CBS, habitan en el
suelo, constituyen una fuerte barrera para enfrentar la pérdida de suelo, debido a
la estrecha relacion que mantienen con la capa mas superficial del mismo.

Bowker, Belnap, Davidson y Goldstein (2006), han reportado que la presencia de
CBS en la superficie de los suelos degradados, puede ser una herramienta
efectiva para evitar la degradaciéon y el avance de la desertificacion, por lo que
mantenerla, protegerla y recuperarla en aquellos lugares en los que se haya
perdido, puede jugar un papel importante en la restauracion de los ecosistemas
aridos y semiaridos degradados (Bowker, 2006 y Repetur, 2017).

En otros estudios, las biocostras, como también se las denominan, tienen una
distribucién global muy amplia, se encuentran en casi todos los tipos de suelos
donde la cobertura vegetal es baja y la luz llega a la superficie del suelo y debido a
que poseen bajos requerimientos de humedad y una alta tolerancia a las
temperaturas extremas, a menudo cubren superficies de ambientes extremos y
con baja productividad (Belnap, 2003), se encuentran en regiones hiper aridas,
semiaridas, sub-humedas, alpinas y regiones polares, de todo el mundo,
constituyendo mas del 40% de la superficie terrestre (Reynolds et al., 2007).

La importancia de estos organismos radica en de que, se vuelven
metabdlicamente activos cuando se humedecen, comenzando sus funciones casi

instantaneamente (Belnap et al.,, 2001); muestran una rapida respuesta a la
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humedad incidente del suelo, resultando en casi una instantanea mineralizacion
de nutrientes como carbono y nitrdgeno (Austin, et al., 2004). Y (Repetur, 2017)
Existen reportes de evidencias claras sobre el aporte de estas comunidades a la
fertilidad y estabilidad del suelo, donde las costras contribuyen a incrementar el
reservorio de nutrientes disponibles para las plantas, entre 0,2 kg ha-1 afio-1 de N
a los 100 kg ha-1 afio-1, bajo condiciones éptimas de humedad y temperatura. Al
mismo tiempo, intervienen en el ciclo del Carbono (C) al fijar C atmosférico en la
fotosintesis y posteriormente liberarlo al suelo por procesos de lixiviacion y
descomposicion (Belnap & Lange, 2003 y Bowling et al., 2011).

Otros estudios manifiestan que las CBS, protegen al suelo frente a la accion
erosiva de la lluvia y el viento, al favorecer la agregacion y cohesion de particulas
de suelo, modular la infiltracion, influir en el establecimiento de plantas vasculares
al aportar, contenido nutricional y estado hidrico (Belnap & Lange, 2003); no
compite con las plantas vasculares (Klopatek, 1992) y que la cubierta vegetal
vascular de la planta se ve reforzada por la presencia de la CBS (Ladyman &
Muldavin, 1994).

Al interaccionar con otros microorganismos Yy microfauna del suelo,
proporcionando recursos y habitat potencial (Castillo, 2011) las CBS se consideran
“‘ingenieras ecosistémicas” y “elemento clave” en ambientes aridos y semiaridos,
pudiendo ser asumidas como bioindicadores de procesos de degradacion de
suelos, entre ellos, la erosion (Concostrina, Martinez, Huber y Escudero, 2013).
1.3.3. Estructura de Programa de acciones y alternativas frente a la erosion
De modo general, la estructura de un programa de este tipo, para el control de la
erosion en suelos de uso agricola, debe considerar primeramente que los
procesos erosivos no son de caracter local, sino mas bien regional, de acuerdo a
los principios que rigen las cuencas hidrogréaficas (Brooks et al., 1991), por lo que
la planificacidn que se establezca para el manejo y conservacion de suelo, para
reducir pérdidas por erosion, deben tratar problemas de suelo y agua, para
controlar el escurrimiento superficial y reducir, la erosién hidrica a nivel local
(Ofate y Valdivieso 2004).

En todos los programas realizados para este fin, revisados en la literatura
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consultada, se pudo corroborar que existe un denominador comun: el uso
intensivo de la tierra y el problema de la erosion; asi como, la produccion de las
cosechas en una misma parcela bajo riego, se realiza en forma sucesiva; sumado
a los efectos del monocultivo, el uso del rastrojo y residuos para la alimentacion
animal; lo que provoca una alta extraccidon de nutrientes y pérdida de materia
organica, sin una adecuada reposicion. Por otra parte, la falta de cubrimiento en
ciertos momentos, debido a la eliminacion de los residuos, promueve la erosion y
la pérdida de agua por el escurrimiento libre, facilitando la compactacion
superficial y la no infiltracidén, problemas que se observan con mas intensidad en
las areas de secano.

Por todo lo antes expuesto, se puede afirmar que un programa de este tipo, debe
enfocarse de forma prioritaria a dar solucién a problematicas como las siguientes:
(a) Conservacion, reposicion de la materia organica y nutrientes del suelo y
aumento de la productividad; (b) Prevencién de los dafios por erosién hidrica,
atendiendo el mejoramiento y conservacion de la estructura del suelo, a la
cobertura vegetal, nivelacion y evacuacion del exceso de agua considerando el
caracter estacional y torrencial de las precipitaciones y (c) Conservacion del agua.
También, deben tenerse en cuenta las modalidades generales en el uso de la
tierra: cultivos a establecer, periodos de siembra y cosecha, maquinaria e
implementos agricolas a utilizar (fundamentalmente para la preparacion de
suelos), seleccién de practicas agricolas y su ordenamiento para el manejo del
suelo y del cultivo, entre otras. Por su parte, las medidas de manejo
seleccionadas, deben integrarse con otras mas afines para programas zonales:
control de incendios; proteccién de cauces, taludes y desagiies contra la erosion;
lucha contra plagas; defensas riberefias; embalses; emparejamiento de tierras y
otras.

Por ultimo, conviene recordar que cualquier cambio o innovacion en meétodos
tradicionales, tiene sus riesgos, y la incorporacion de nuevas técnicas exige
poseer medios adecuados y proceder sobre bases firmes, para alcanzar los
efectos deseados. Es por ello, que a través de alianzas estratégicas entre

productores/ centros de gestion del conocimiento y de investigacion, se debera
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fomentar y/o, organizar la experimentacion y red de ensayos, conformar y ampliar
guias técnicas, desarrollar una suficiente extension agricola, e implementar
créditos especiales de fomento, que faciliten el acceso a usos y practicas de
manejo (drenaje, infraestructura de riego, nivelacion de campos, viales y vias de
acceso rurales), sin las cuales, no se puede llegar a una racionalizacion del
empleo del agua y del suelo.

Segun Sanchez (2005), un enfoque mas integrado para estructurar estos
programas, implica considerar: (1) Las interacciones complejas que requieren
integrar objetivos institucionales y productivos, para lograr estrategias
balanceadas; (2) Involucrar a usuarios y técnicas de consenso, en el proceso de
toma de decisiones, para obtener un plan de manejo técnico y socialmente
justificado, reflejo del balance negociado de intereses comunes; (3) Necesidad
entender los procesos desde la informacién generada de estudios cientificos que
afectan al sistema agricola en cuestion, con impacto en las cadenas productivas y
en las condiciones econdémicas y de salud a nivel local; (4) Manejar el concepto de
unidad béasica de planeacion, cuyo objetivo sea el disefio y uso de métodos
efectivos de manejo de los recursos que intervienen en los procesos e involucran
a los usuarios con beneficios y costos compartidos; (5) Lograr un marco adecuado
de acuerdos entre las instituciones que participan con objetivos comunes, para
garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales y de la toma de decisiones
gue descansan mas en intereses comunes que en aspectos legales y (6) Contar
con un procedimiento de monitoreo para evaluar los impacto del manejo
programado.

Estos aspectos, presuponen una jerarquizacion y planeacion de acciones en
funcién de estudios realizados e implican, ademas, considerar condiciones socio-
ambientales del sistema agricola e incluye, un proceso de aprendizaje sobre
acciones que promueven la participacion local. Lo anterior se puede evidenciar en
el Programa Estatal de Microcuencas, desarrollado en San Luis Potosi, México
(Loredo, Beltran y Moreno, 2007) el que cuenta con acciones concertadas bajo un
esquema integral enmarcadas en un Plan Rector, que considera la microcuenca

como unidad basica de planificacion para los servicios integrados en el manejo del
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suelo y el agua, con énfasis en acciones tendientes al ordenamiento territorial

(figura 2)

| MANEJO INTEGRAL DE MICROCUENCAS

= Instituciones participantes (delimitacion de funciones), -
Instalacion del Comité, identificacion de cuencas,
contratacion de asesores, capacitacion

Capacltaclon y organlzaclén de técnlcos y
productores

I Dlagndstico de la mlcrocuenca I—

Obtencldn del plan rector de produccldn y
conservaclon

.

| c©EsmownDE RECURsOS |

.

| Ejecuclén del Plan -

.

I ACCIONES DE SEGUIMIENTO, EVALUACION Y
RETROALIMENTACION

Figura 2. Acciones tendientes al manejo integral de microcuencas
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Capitulo 2. Materiales y métodos

Con enfoque cuantitativo y cualitativo, se realizd una investigacion de caracter
Descriptivo /Explicativo y No experimental, en la CPA “Martires de Barbados”,
perteneciente al municipio de Cienfuegos, ubicada en el Consejo Popular Rancho
Luna, durante el periodo de abril 2018 a abril 2020.Dicha investigacion se
desarroll6 en tres fases de trabajo;(1) De campo;(2) De laboratorio y (3) Analisis
de datos y procesamiento estadistico. También se emplearon;métodos teoricos
(Historico/ Légico, Inductivo/ Deductivo, Analitico/ Sintético) y practicos entre los
gue destacan; encuestas, entrevistas, observacion directa, trabajo en grupo y

mediciones de campo.

2.1. Disefio de investigacion

2.1.1. Diagnostico de los factores que condicionan pérdidas en suelos de
uso agricola de la Cooperativa de Produccién Agropecuaria “Martires de
Barbados”

Para llevar a cabo el diagnéstico de la situacion actual de las afectaciones de los
procesos erosivo en los suelos agricolas de la CPA objeto de estudio se procedio
a realizar los pasos siguientes:

Paso 1. Revision documental: se revisaron informes técnicos, estudios de suelos
realizados en la CPA, asi como informes de produccion, resultados econdémicos y
reportes de actividades o atenciones culturales realizadas a los cultivos durante un
periodo comprendido entre los afios 2013 — 2018, con el objetivo de relacionar los
procesos erosivos, su influencia en los resultados agricolas, teniendo en
consideracion las practicas agricolas realizadas por cultivo y sus gastos. Otros
documentos que fueron revisados son: la base de datos climéticos del periodo
2013 — 2018 (valores medios anuales de las variables climéaticas como,
precipitaciones (mm/h), vientos (m/s), radiacion solar y Humedad Relativa en %) la
cual se muestra en el Anexo 1, con el fin de relacionar el comportamiento del
clima, los resultados agricolas obtenidos y la presencia de procesos erosivos, en
los periodos donde se aprecié comportamiento extremo de estas variables antes

mencionadas.
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También se tomaron los datos del pluvidmetro instalado en la cooperativa (periodo

2016-2019) lo cual se muestra en el Anexo 2.

Paso 2. Recorrido por areas agricolas: se llevo a cabo con el fin de reconocer e
identificar las areas afectadas por procesos erosivos, asi como, las que muestran
mayor cobertura de presencia de costras biolégicas de suelo. A partir de lo cual se
determino el area de estudio, la cantidad de transectos y el método a aplicar para
medir pérdidas de suelo en la presente investigacion.

Paso 3. Intercambio con productores: para tal fin se desarroll6 un taller para
sensibilizar a los productores con el tema de investigacion, para lo cual se logro la
participacion de 15 productores y cinco (5) decisores. En el anexo 3, aparece la
agenda de trabajo que se planificé para su desarrollo.

Paso 4. Organizacion de la informacidn captada y procesamiento de datos: la
informacion captada con el desarrollo de los pasos anteriores fue recopilada en
hojas de trabajo previamente disefiadas para tal fin, los datos se organizaron en
hojas Excel como bases de datos para su analisis y procesamiento matematico y
estadistico con el empleo del programa automatizado SPSS v.15.

Paso 5. Analisis de la incidencia de la erosion en los resultados productivos
de la CPA. En este paso se partio del andlisis del conocimiento existente entre los
productores y decisores de la CPA, en cuanto a:

- Relacién pérdidas de suelos y su incidencia en los resultados productivos
alcanzados en la misma en los dltimos cinco (5) afos.

- Manejo del proceso erosivo para mitigar su impacto en la gestién productiva.
Para lo cual, se aplicé una encuesta a los productores que trabajan de forma
directa con los cultivos Anexo 4 y una entrevista, a los integrantes de la Junta
Directiva de la cooperativa, funcionarios de la ANAP en el municipio y de la
Delegacion Municipal de la Agricultura, para el caso de estos ultimos, se
entrevistaron los que mayor vinculo tienen con la gestion productiva de la unidad
productiva, cuya guia que aparece en el anexo 5.

Tanto para la encuesta como para la entrevista, para la seleccién de la muestra

poblacional se empleé como criterios los siguientes:
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-Afos de experiencia en la actividad agricola
-Disponibilidad para participar
- Nivel educacional
-Categoria ocupacional
-Vinculacion directa con la gestion productiva de la CPA
De lo anterior se obtuvo una muestra compuesta de:

- 15 productores para la encuesta

- 15 funcionarios y decisores para la entrevista
Con esta poblacién N de 30 personas se determind el grupo de expertos que se
encargd de efectuar las validaciones durante la investigacion, para lo cual se les
aplic6 un Test de Conocimientos (Anexo 6) que conté con ocho (8) ITEMs a
evaluar y una escala evaluativa con valores del 1 al 5, donde 1 se corresponde
con la no existencia de conocimientos y 5 con conocimientos muy altos, a través
de lo cual estas personas calificaron sus competencias acerca de los temas
evaluados.
Para determinar el tamafio de la muestra que debia conformar el grupo de
expertos, se utilizé el Coeficiente Kendall (W), que es un coeficiente de correlacion
por rangos entre dos ordenaciones de una distribucién normal bivariante, el cual a
través de métodos matematico y estadisticos, permitié validar la fiabilidad del
criterio de los encuestados; asi como, la concordancia (Cc) entre ellos, a través de
la expresion matematica siguiente:
Para el célculo del Coeficiente Kendall (W), se recopilé la informacion ponderada
de cada uno de los encuestados (30 en total) y se unificé el criterio de varios de
estos con conocimiento de la tematica, de manera que cada uno tuvo la
oportunidad de calificar su conocimiento segun la escala evaluativa aplicada para
el test y se llevd a una hoja excell en forma de tabla la calificacion dada a cada
ITEMs por parte de los encuestados. A continuacion, se muestra el procedimiento
matematico del método aplicado, que se basa en la suma de la puntuacion para
cada ITEMs evaluado por fila, con el algoritmo siguiente:

Célculo del coeficiente (T)
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Se realizd el andlisis de los ITEMs, y aquellos cuyo valor fue menor que el
coeficiente (T), se tomaron en consideracion, como parte de las propuestas de
mejoras y alternativas a desarrollar en la CPA para mitigar el impacto de la
erosion.

Seguidamente se calcul6 el valor A, por fila y uno por uno, con el empleo del

algoritmo siguiente:

A= a-—-T

1=

[}
—

Luego se calculd A% lo que permiti6 finalmente hallar el coeficiente de Kendall (W)

y determinar la concordancia de los criterios segun la expresion matematica:

Cc= (1-Vn/Vt)
Donde:
Cc- Coeficiente de concordancia.
Vn- Cantidad de encuestados en contra del criterio ponderado.
Vt- Cantidad total de encuestados.
Y se establecié como condiciones:
Si: Cc 2 60 %, se acepta la concordancia

Cc <60 %, se elimina el criterio por baja concordancia.

Todo este procedimiento se realiz6 de forma computarizada con el empleo del
Programa SPSS v.15.

2.1.2. ldentificacion de acciones y alternativas de mejoras que mitiguen la
erosion y sostenibilidad productiva de suelos de la Cooperativa de
Produccion Agropecuaria “Martires de Barbados”

Seguidamente después de identificar en el analisis anterior, el comportamiento del
proceso de erosion en la superficie agricola de la CPA “Martires de Barbados”, a

partir del diagnostico, se procedio a la determinacion de las pérdidas de suelos por
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erosion existente en la maquina de riego seleccionada como caso de estudio, para

lo cual se siguié como procedimiento lo que se expone a continuacion.
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-Método utilizado para estimar pérdidas de suelo por erosién hidrica
Se llevo a cabo la evaluacion empirica de la ocurrencia de los procesos de
erosion, siguiendo como procedimiento el empleo de modelos cualitativos y
cuantitativos y que tienen una forma de evaluacion directa o indirecta (Alatorre y
Bequeria, 2009):
a) Métodos de evaluacion directa: en los transectos ubicados en la maquina
de riego seleccionada, se construyeron 27 micro parcelas para observar el
comportamiento de la escorrentia y observar las pérdidas de suelos por erosion,
por lo que se midieron variables como: sedimentos en drenaje, compactacion de
suelos (pie de arado) y velocidad de infiltracién, a través de Herramientas
Metodoldgicas contenidas del Manual de Procedimientos para la implementacion
del Manejo Sostenible de Tierras (Urquiza et al., 2011).
- Medicion de sedimento en los drenajes (drenaje en surco): se empled para
determinar pérdidas de suelo (anexo 7) A modo de corroborar los valores
obtenidos, se midié el espesor de los horizontes en los primeros 30 cm de
profundidad y se observd, ademas: color y textura, por el Método del anillo.
- Medicién de la velocidad de infiltracion: permiti6 medir velocidad y cantidad de
agua que se infiltra a través de la superficie o dentro del perfil el suelo (Anexo 8).
Seguidamente se procedi6 a seleccionar las variables que se asocian a:
e Fuerzas activas (asociadas a la erosividad del suelo): se estudid el
comportamiento de la intensidad, duracion, y tamafio de gotas de lluvia. Los datos
resultantes del andlisis de la metodologia de curvas de Intensidad — Duracion —
Frecuencia, se correlacionaron estadisticamente, con las mediciones de pérdida
de suelo realizadas en la fase de campo.
e Fuerzas Resistentes (asociadasa la erodabilidad). Se evalu6 la disponibilidad
de material erosionable a través del comportamiento de algunas propiedades
fisicas importantes como: textura, estructura superficial y estabilidad estructural,
en los cinco (5) primeros centimetros de profundidad. Para conocer la presencia
de flujo superficial, se evaluaron propiedades asociadas a la compactacion

superficial.
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e Factores Asociados (a la erosion hidrica superficial). Se evaluaron:

-Pendiente: se midi6 el grado de inclinacion y la longitud de la misma (m).
-Sistema de manejo: Se midieron en cada micro parcela 10 plantas en zigzag y al
azar, también se les realizé el conteo de cantidad de raices en los primeros cinco
(5) a quince (15) cm superficiales, en calas con dimensiones de 40x40x40 cm y se
compararon los resultados segun tipos de uso y manejo de suelo de cada cultivo.

- Cobertura vegetal (en términos de porcentaje): se midié en metros, la superficie
que cubre la cobertura del follaje del cultivo establecido y la altura del tallo,
considerando etapa fenoldgica y grado de desarrollo con lo que se estimé el indice
de cobertura (IC) en términos de porcentaje. Como parte de esta cobertura
superficial, también se considerd la presencia de Costras Bioldgicas de Suelos
(CBS), por el método de Muscha y Hild (2006), aplicando dos técnicas: (a)
Transecta de 20 m, que proporciond la representacibn mas equitativa de la
abundancia absoluta de corteza bioldgica del suelo y de cubierta vegetal en el
punto de muestreo y (b) Cuadratade 0.25 m?, que se aplicé en la superficie de la
costra, para identificar morfoespecies predominantes.

b) Métodos de evaluacién indirecta: son los que estan asociados a los métodos
estadisticos (Honorato et al., 2001).

Todo lo anterior, permitié contar con los datos requeridos para el empleo de la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) de Wischmeier & Smith,
propuesta en 1978 (Echeverria et al., 2006). En la Figura 3 se muestra el

diagrama de la metodologia seguida para calcular los factores presentes en dicha

ecuacion.
Recopilacion de
informacion y
elaboracion de
Parametros de base de datos alculo del control de la
lHuvia rosion
Caracteristicas de nalisis de Evaluacion de la
isuelos datos usceptibilidad a la erosion
idrica y la relacion entre:
Evaluacion de los uelo erodado, lamina de

. scorrentia y lamina de
factores: R,K,LS.C nfiltracion

Conclusiones y
jpropuesta de manejo
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Figura 3. Metodologia para calcular los factores de la ecuacion USLE para estimar
la pérdida de suelo por erosion hidrica

Fuente: elaboracion propia

Con el empleo de Herramientas del Manual de Procedimientos para la
implementacion del Manejo Sostenible de Tierras (MST), (Urquiza, 2011), se
evaluo:

-Estimacion del indice de Erodabilidad (K): Se aplicé el método de Wischmeier y
Smith (1978) y de Lobo y Gabriels (2005), para estimar la susceptibilidad del
suelo.

-Estimacion de la asociacion cultivos establecidos/ presencia de costras bioldgicas
de suelo (CBS): se realiz6 en cada micro parcela, el calculo del factor del cultivo
(C), utilizdndose los indices propuestos por Garcia (2004).

También, se evalud la posible influencia de las practicas de manejo de suelo
aplicadas por cultivos en la estabilidad del suelo, segun método de Lobo y
Gabriels (2005), considerando las condiciones siguientes:

» Comportamiento con las practicas aplicadas de forma sistematica en cultivos de
ciclo corto “maiz” (Zea maiz) y se asumié como factor de practicas (P) el valor 0,5
(ante la no aplicacién préacticas de conservacion de suelos).

» Comportamiento con las practicas aplicadas en cultivos de ciclo largo, se adopto
por igual causa, un factor de practicas (P) igual a 0,7.

e Comportamiento con las practicas aplicadas con presencia de costras,
observandose en el horizonte A, espesor (cm) y estructura.

2.1.3. Propuesta de programa de acciones y alternativas de mejoras que
mitiguen la erosién de suelos de la cooperativa objeto de estudio

Se aprovecharon para su conformacion, datos aportados por los analisis
anteriores y las medidas para manejo integral de la erosion, consultada en la
bibliografia. Se validé de forma tedrica esta conformacion, con criterios de
expertos segun su: pertinencia, coherencia y factibilidad (Martinez et al., 2008),
segun Anexo 11.

Los datos aportados por este analisis, se procesaron estadisticamente (analisis de

frecuencia) y finalmente, se conformo el programa.
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Capitulo 3. Resultados y discusion

La investigacion No experimental de tipo Explicativo, fue desarrollada durante el
periodo de abril 2018 a abril 2020, en la Cooperativa de Produccién Agropecuaria
(CPA) “Martires de Barbados,” ubicada en el Consejo Popular Rancho Luna,
perteneciente al municipio de Cienfuegos, en la que se obtuvieron los resultados
que se presentan a continuacion.

3.1.1. Resultados del diagndstico de los factores que condicionan pérdidas
en suelos de uso agricola de la Cooperativa de Produccion Agropecuaria
“Martires de Barbados”

El diagnostico desarrollado, permiti6 conocer la situacion actual de las
afectaciones de los procesos erosivos que muestran los suelos de uso agricola en
la CPA objeto de estudio, a partir de la informacion captada en los pasos
siguientes:

Paso 1. Resultados de la revision documental

La revision de informes técnicos y de estudios de suelos realizados en la CPA,
permiti6 conocer aspectos que posibilitaron la caracterizacion de los factores
fisicos-geograficos existentes en el lugar, entre los que destacan:

- Suelo: segun el mapa bésico elaborado por el Instituto de Suelos (1989) con
criterios de la Segunda Clasificacién Genética de Suelos, a escala 1: 25 000, en la
cooperativa existen fundamentalmente, los tipos de suelos: Aluvial (XXVI);
Fersialitico Pardo Rojizo (VIII); Rendzina Roja (XIII) y Ferralitico Rojo (ll), en orden
de predominancia (Anexo 9).

Por encontrarse los del tipo Aluvial, en el mayor orden de predominancia, es que
se describen algunas de sus principales caracteristicas: suelo de color pardo
oscuro a pardo amarillento en profundidad, muestran textura ligera llegando a
arenosa, se desarrollan en pendiente con rangos de calificacion llana a casi llana
(1- 3%).

Estos suelos requieren de aportes de residuos organicos, fertilizacién quimica y
de agua para la obtencidon de buenos resultados agricolas. Por su profundidad
(mayor de 45 cm), su textura y buen drenaje interno, son evaluados en categorias

agroproductivas | y I, por lo que se consideran aptos para la generalidad de los
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cultivos agricolas. En la foto 1, se muestra la calicata efectuada en el area de

estudio.

Foto 1. Calicata realizada en la maquina de riego No 1 de la CPA “Martires de
Barbados” ubicada en el Consejo Popular Rancho Luna, perteneciente al
municipio de Cienfuegos.

Fecha: junio/2019  Autor: Vanie Lépez la Rosa

Entre las caracteristicas que, en este tipo de suelo, aportan elementos que
justifican la presencia de procesos erosivos y su vulnerabilidad ante dicho
proceso, destacan:

-Déficit o bajo contenido de materia organica (aportado por estudios de suelos
precedentes, y que no han sido actualizados).

Se constatoé que este déficit se ha acentuado mas, debido a que, durante muchos
afnos, los suelos de esta cooperativa han sido sometidos al cultivo intensivo, sin
que se realicen aportaciones de enmiendas organicas o el beneficio de técnicas
de cultivo que tiendan a mantener o elevar este indice en el suelo, como es el
caso de la rotacibn de cultivos, incorporacion de abonos verdes, medidas
antierosivas, etc. Similares resultados reportan Navarro (1999); Galvez et al. (2002
y 2003) y Otero et al. (2003), en los suelos de la cooperativa “Maximo Lugo” en
San Juan y Martinez, Pinar del Rio, Cuba, los cuales al igual que los de la CPA
objeto de estudio, se utilizan intensivamente sin aplicaciones sisteméaticos de
enmiendas organicas.

Por tal motivo, se sugiere en proximas investigaciones, profundizar en el estudio
de los factores edaficos limitantes, enfatizando en los que se derivan de las

propiedades del suelo que mas se relacionan con la erosion y la pérdida de la
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capacidad productiva de los suelos, fundamentalmente, acidez de los suelos,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio catidnico, compactacion
superficial y subsuperficial, velocidad de infiltracion y profundidad efectiva, por
citar algunos, los cuales al considerarseles como principales problemas para la
obtencion de buenos resultados agricolas, deberan ser ordenados segun su grado
de incidencia en magnitud de unidad de superficie, para el establecimiento de
acciones de mejora y garantia de financiamiento en su solucion.

Ademas, estos estudios, garantizaran a la cooperativa el establecimiento de areas
donde se logre la combinacién de problemas y de modo integral, se puedan
contrarrestar los efectos negativos que ocasionan los procesos de degradacion de
suelo, fundamentalmente, los erosivos, para de este modo, se alcance mayor
impacto en lo econémico, ambiental y social.

-Clima: del analisis de la base de datos climaticos del periodo 2013 — 2018, donde
aparecen los valores medios anuales de variables climaticas como: precipitaciones
(mm/h), vientos (m/s), radiacion solar y Humedad Relativa (%) que se muestran en
el Anexo 1, se obtuvo la informacién que se muestra en las tablas 4 y 5 a
continuacion:

Tabla 4. Andlisis del comportamiento de variables climaticas

Valores extremos bajos
Tmax Tmin T lluvia
Afio| Mes| med med| med |Hrmed| mensual Horas luz
2000 2 29 15| 21,2 73 8.6 6,4
2000 3| 30,8 16,1| 22,9 69 16,4 6,5
Valores extremos altos
Tmax Tmin| T lluvia
Afio| Mes med med| med | Hrmed | mensual Horas luz
2000 5 32,8 19,7| 25,8 70 107,5
2000 6 32,5 22| 26 80 289,3
2000 7 33,3 22| 26,7 78 188,3
2000 8 32,6 22| 26,3 82 2249
2000 9 32,4 22,3| 26,3 87 173,2
2000 10 30,3 18,9| 23,8 82 118

Fuente: datos climaticos INSMET (2000-2013)
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Tabla 5. Comportamiento de las lluvias segun datos del pluviometro

Anos Cantidad de precipitaciones (mm) en el afio
2016 727,1
2017 1527,4
2018 1403,7
2019 (hasta octubre) 936,1

Fuente: Registro del Pluviémetro instalado en la CPA “Martires de Barbados”
Como se aprecia, la lluvia es la variable que en la cooperativa ha mantenido
durante el tiempo, una incidencia sostenida, ya sea por déficit hidrico por los
procesos de sequia, como por la ocurrencia de tormentas locales severas, que
han traido por consecuencias, procesos intensivos de erosion hidrica, afectando
grandemente la produccién agricola y la pérdida de equipos, entre las que
destacan las maquinas de riegos de pivote central instaladas en sus areas.
Asociado a ello, se suma la ocurrencia de estas tormentas locales severas (TLS),
también han quedado registradas en los datos pluviométricos, tanto del Instituto de
Recursos Hidraulicos, como en el pluviometro instalado en la CPA, donde la
intensidad de la tormenta (mm/hrs) y cantidad de agua caida (mm/30 min), no sélo
han dado lugar a la ocurrencia de la erosion hidrica, sino también, a que se
produjeran afectaciones en los suelos por escorrentia.

Estos resultados coinciden con los reportes de Morgan (2005), donde se considera
a la lluvia como la principal variable climética para que se produzca la erosién en
los suelos y los de FAO (2017), que sefalan que una tormenta intensa, no sélo
representa un alto impacto potencial de erosién, sino que también genera
escorrentias que dan lugar a procesos erosivos como los apreciados en la CPA.
-Uso de suelos. La revision documental también aportd informacién acerca del
uso actual de la superficie agricola de la cooperativa estudiada (total 624 ha), cuyo

desglose se muestra seguidamente en la figura 4.
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Figura 4. Desglose del uso de suelo actual de la CPA “Martires de Barbados”
Fuente: Registro de la Tierra CPA “Martires de Barbados”

Del desglose que se muestra en la figura anterior, se puede afirmar que existe
correspondencia con el encargo social que se le ha atribuido a dicha cooperativa,
amparado en Resolucion No. 1901 de fecha 29 de julio de 2005, emitida por el
Ministerio de la Agricultura y que recientemente, fue ampliado indistintamente, por
las Resoluciones 982 (8 de agosto de 2001) y la 673 (4 de noviembre de 2013),
ambas emitidas por el Ministerio de la Agricultura, de la Republica de Cuba.
Ademas, de este analisis se derivd el conocimiento acerca de que existe un
predominio en uso de suelo actual en lo referente a los cultivos varios y la
ganaderia, sin embargo, en el intercambio con los productores, pudo conocerse
que los residuales de la ganaderia, no son aprovechados como aporte de abono
organico para la mejora de estos suelos.

Del analisis de informes de produccion, resultados econdmicos y reportes de
actividades o atenciones culturales realizadas a los cultivos durante un periodo
comprendido entre los afios 2013 — 2018, se refuerza lo anteriormente planteado
acerca del uso agricola actual de la CPA, fundamentalmente en los cultivos varios,

como se muestra en la Tabla 6 siguiente:
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Tabla 6. Produccion y rendimientos agricolas de la CPA Mértires de Barbados
(periodo 2013-2019)

ANOS
VIANDAS FRUTAS |GRANOS
ANOS Platano |Platano |Platano |Fruta
Burro Vianda Fruta Bomba Frijol
area (ha) 2013 14,74 13,4 18,76 13,4 33,5
2014 24,12 0,94 10,72 42,88 42,89
2015 21,44 0 16,08 0 9,38
2016 22,78 10,72 12,06 9,38 42,88
2017 29,48 6,7 4,02 4,02 5,36
2018 29,48 1,34 4,02 6,7 61,64
2019 87,1 73,7 308,2 67 877,7
VIANDAS FRUTAS |[GRANOS
ANOS |Platano |Platano |Platano |Fruta
Burro Vianda Fruta Bomba Frijol
2013 162,5 2,09 0,36 79,77 29,36
Produccién 2014 251 5,32 106 246 35,5
(9] 2015 196,82 0 96,91 125,14 30,5
2016 230,32 30,14 78,32 151,14 18,5
2017 66,09 11,09 45,73 33,5 38
2018 44,36 9,5 43,73 0 14,68
2019 37,935 7,515 46,17 11,97 37,8
VIANDAS FRUTAS |[GRANOS
ANOS |platano |Platano |Platano |Fruta
Burro Vianda Fruta Bomba Frijol
2013 11,02 0,15 0,019 5,95 0,87
Rendimientos| 2014 10,4 5,67 9,84 22,92 0,83
(t.ha) 2015 9,18 0 6,03 13,34 0,88
2016 10,11 2,81 6,49 16,11 0,43
2017 2,24 1,66 11,37 6,25 0,83
2018 1,5 7,09 10,88 0 0,24
2019 0,4355 0,1019 0,1498 0,1786 | 0,04306

Fuente: Informes de produccion de la CPA (periodo 2013-2019)

Al relacionar el comportamiento de las variables del clima, con los resultados
agricolas obtenidos y la presencia de procesos erosivos, en los periodos donde se

aprecid comportamiento extremo de estas variables antes mencionadas, puede
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afirmarse que se cumple lo planteado por Morgan (2005), en lo relativo a que
dentro de las variables influyentes en la tasa de erosion se encuentran: el clima, la
vegetacion, el tipo de suelo, el uso de la tierra y la velocidad del flujo, entre otros y
se corrobora su influencia negativa en los resultados agricolas mostrados.

Paso 2. Resultados del recorrido por areas agricolas: a partir de este paso, se
reconoci6 e identificd que en las maquinas de riego No. 1 y 5, se muestran las
areas agricolas de la cooperativa con mayores afectaciones por procesos
erosivos, asi como, son las que muestran mayor presencia de costras biologicas
de suelo, lo que corrobora lo planteado por Bowker, Belnap, Davidson y Goldstein
(2006), los cuales han reportado la presencia de CBS en la superficie de los
suelos degradados, considerandolas como una herramienta efectiva para evitar la
degradacion y el avance de la desertificacion de estos suelos donde se
manifiestan.

Ademas, se observO que, en estas maquinas, los procesos erosivos han
incrementado la inestabilidad de los agregados y la propia cohesion del suelo, ya
gue se mantienen durante varios dias sin cubierta vegetal para el desarrollo de las
actividades o atenciones culturales encaminadas a la preparacion de suelos y no
han recibido aporte de residuales organicos, lo que incrementé el efecto negativo
del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, disminuyendo su capacidad de
infiltracion y se incremento la escorrentia, trayendo consigo la formacién de surcos
de erosion y en la maquina No 1, las inundaciones por el rio Arimao condujeron a
la formacion de carcavas de aproximadamente 0,50 m de profundidad y un ancho
de 2,00 m.

Ante esta problematica, es preciso sugerir el establecimiento de practicas
conservacionistas y de rehabilitacion de suelos, en estas maquinas de riego,
donde se tenga como punto de partida la preparacion de suelos sin remocion de
este y manteniendo la vegetacion o los restos de cosecha, debido a que dicha
vegetacion disminuye la erosién, en la medida que aumenta la estabilidad de los
agregados del suelo y lo protege, asi como, incrementa la capacidad de
infiltracion, frena los procesos de escorrentia, para lo anteriormente obtenido, se

encontro coincidencia con lo planteado por Garcia-Fayos (2004), en lo relativo a la
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necesidad de mantener la cubierta vegetal, porque los procesos de erosion
alteran o eliminan la superficie del suelo, que es donde se produce el
establecimiento de las plantulas y donde reside gran parte de la reserva de agua y
nutrientes; ademas, de que las plantas tienen la capacidad de interceptar y
redistribuir la precipitacion, constituyendo un efectivo agente de resistencia del
suelo frente a la erosion.

Otra propuesta de manejo de la erosién en el area de estudio, ocupado por las
maquinas de riego antes sefaladas, es que se propone llevar a cabo un plan de
revegetacion alrededor del rio, teniendo en cuenta la dinamica del ecosistema y el
uso de especies nativas del lugar, las que junto a otras especies, funcionarian
como nodrizas, de modo que se produzca el establecimiento del estrato herbaceo
y se fomente asi, la faja hidrorreguladora perdida con el paso de los afios y el
desarrollo de las actividades agricolas casi hasta la misma ribera del rio.

La propuesta coincide con Garcia-Fayos (2004) quien afirma que este tipo de
medida puede contribuir a mitigar el impacto negativo que provocan al sistema
agricola, las pérdidas de suelo que, como desastre ambiental, ocasionan tanto las
actividades de manejo de suelo y de cultivos como las de origen natural.

Paso 3. Resultados del intercambio con productores: como resultados del
taller desarrollado para sensibilizar a los productores con el tema de investigacion,
se encontro que:

e Resultados de la encuesta aplicada a productores. En lafigura 5 se muestra
en porciento el conocimiento existente en la cooperativa sobre las labores de
suelo que se realizan en la CPA, para disminuir las pérdidas de este recurso por

erosion.
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Titulo del gréafico
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Figura5. Conocimiento de los productores de la CPA Martires de Barbados sobre

las labores de suelo que se realizan para disminuir las pérdidas por erosion.

Del analisis y procesamiento mateméatico y estadistico de la encuestarealizada
para conocer cuales son las labores que favorecen la ocurrencia de erosion y
como esto ha repercutido en el manejo de este proceso erosivo en la CPA,
demostré que, en esta unidad, el nivel de conocimientos respecto al manejo de la
erosion es muy bajo y por ende, al no estar lo suficientemente preparados en el
tema, condiciona la no existencia de capacidades hasta nivel de puesto de trabajo,
lo que implica que su desempefio con se realice sin criterios conservacionistas,
con lo que la CPA muestra tendencias de riesgos de vulnerabilidad frente al

proceso erosivo que se acrecienta mas cada dia.

e Resultados de la entrevista: los integrantes de la Junta Directiva de la
cooperativa, funcionarios de la ANAP en el municipio y de la Delegacién Municipal
de la Agricultura, encuestados aportaron la informacidn que se muestra a

continuacion:
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Como se aprecia en los analisis anteriores, el déficit de conocimiento encontrado
en esta cooperativa estudiada acerca del impacto ecoldgico y socioeconémico
producido por la agricultura convencional, ha conducido a la aparicion de grandes
limitaciones que pueden constituir problemas para garantizar la seguridad
alimentaria, especialmente de la poblaciéon hacia la cual se destinan las
producciones de esta cooperativa, ademas, no solo se ha provocado degradacion
en los recursos nhaturales involucrados en la produccion agropecuaria
fundamentalmente el suelo, sino también, ha constituido un factor responsable de
la pérdida paulatina del conocimiento o saber campesino en el manejo de los
diversos sistemas de produccion. Por tal motivo, para alcanzar estos fines, es
importante que se definan y ejecuten planes a corto, mediano y largo plazo, a
partir del estado y condicion del grado de degradacién existente en la cooperativa,
lo cual coincide con lo planteado por Alfonso y Monedero (2004).

También se encontrd coincidencia con los reportes de Paneque et al. (2002) al
plantearse la necesidad de que los diversos sectores sociales que se involucran
en el manejo del suelo, deben participar en la definicibn y aplicaciébn de las
politicas que se establezcan con relacion a este recurso, para asi, lograr una
gestion agricola socialmente consensuada.

Paso 5. Resultados del analisis de la incidencia de la erosiéon en los
resultados productivos de la CPA. Partiendo del analisis del conocimiento
existente entre los productores y decisores de la CPA, en lo relativo a:

-Relacion pérdidas de suelos / resultados productivos alcanzados en la
misma en los ultimos cinco (5) afos, se evidencié una visién a gran escala del
problema que representa la erosion hidrica en la cooperativa, para el normal
desarrollo de los cultivos, por lo que es imprescindible se tome en consideracion la
necesidad de reorientar la toma de decisiones politicas en funcién de la
conservacion y el manejo sostenible del recurso suelo, en el marco de los

servicios ecosistémicos. Ademas, permitié la detecciébn de éareas criticas que
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deben ser estudiadas en mayor profundidad para implementar medidas de
mitigacion especificas a menor escala.

- Manejo del proceso erosivo para mitigar su impacto en la gestion
productiva. De este analisis se derivd como resultado la variabilidad espacial del
riesgo de erosion hidrica, fundamentalmente en las maquinas de riego mas
cercanas a la ribera del rio, donde puede influir en alguna medida el factor
topogréfico, pero la influencia mayor est4d dada por factores derivados de las
caracteristicas del suelo como la textura, que le imprimen una mayor
susceptibilidad del suelo a la erosion y a la erosividad de las inundaciones; asi
como, al no aplicar practicas conservacionistas para el control de la erosion, lo que
hace que ocurra, en funcibn del uso y manejo del suelo; asi como, del
comportamiento de las variables climaticas, fundamentalmente las precipitaciones,
pérdidas de suelo, que pueden variar desde valores pequefios por la presencia de
erosion real o actual (en caso de pérdida de vegetacién por cambio de uso de
suelo o mantener el suelo sin cubierta por periodos de tiempo prolongados
mientras se realizan acciones de preparacion), hasta valores altos, al producirse
enormes pérdidas de suelo debido a procesos naturales como las frecuentes

inundaciones del rio Arimao.

Foto 2. Estado de la maquina después de la inundacion

Estos resultados conllevan a establecer la propuesta de realizar estudios de
control de erosion mas profundos, que garanticen el establecimiento de un plan de
restauracion, el cual también pudiera incluir, obras estructurales, tales como la
correccion de céarcavas, consolidacion de faja hidrorreguladora, entre otras. En

cuanto al manejo del suelo frente a la erosion fundamentalmente a escala de
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maquina de riego, se propone desarrollar un uso racional del area de cultivo,
precisando la necesidad de: estabilizar areas de inundacion con piedras y/o
vegetacion, establecer franjas de vegetacion nativa, cultivar especies herbaceas
entre la vegetacion establecida como franjas y respetar los cauces naturales de
drenaje superficial, entre otras.

Finalmente, es importante mencionar la necesidad de integrar los servicios
ecosistémicos en las politicas de desarrollo agricola de esta CPA, ya que la
evaluacion de los mismos, puede constituir una valiosa herramienta para su
ordenamiento productivo y permitird una planificacion de los distintos usos de
suelo apoyada en criterios sostenibles.

3.1.2. Resultados de la identificacién de acciones y alternativas de mejoras
gue mitiguen la erosion y sostenibilidad productiva de suelos de la
Cooperativa de Produccion Agropecuaria “Martires de Barbados”

Con el uso de la informacion de los andlisis anteriores y los datos que aport6 la
evaluacion empirica de la ocurrencia de los procesos de erosion, en lo relativo a
su evolucion espacio- temporal y los efectos que los cambios en las variables
climaticas y paisajisticas (uso y manejo del suelo, pueden o no contribuir a la
ocurrencia de dicho proceso), se determind que las pérdidas de suelos por erosién
existente en la maquina de riego seleccionada, se comportan como se expone a
continuacion:

-Situaciéon o estado actual de los factores que influencian a la erodabilidad
del suelo

a) Resultados de las mediciones del estado de agregacion y estabilidad de
los agregados, se encontré que su valor medio es de ..., razon por la cual es
calificado en el rango ..... ,

b) Resultados de las mediciones de la capacidad de infiltracion y la produccion

de escorrentia superficial, medida a través de los surcos de erosién, se encontro. ..

c) Resultados de la observacion de la tendencia a la formacién de costras
superficiales (sellado). Esta observacion permitio conocer que cuando el suelo
permanecid por varios dias sin cobertura vegetal, durante su proceso de

preparacion, las lluvias caidas produjeron arrastre de particulas por escorrentia en
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la capa superficial del suelo, lo que dificultd la capacidad de infiltracion del suelo
hacia las capas inferiores del perfil y no hubo tendencia a la formacion de costras
superficiales o fisicas, este comportamiento observado de forma local influye de
forma directa en el régimen hidrolégico del suelo y en la generacion de erosion.
Por lo que puede afirmarse que este resultado se corresponde con los reportes
realizados por Auzet et al. (2005) y Le Bissonnais et al. (2005), que afirman que
las condiciones de la superficie del suelo como el encostramiento, la rugosidad, la
pedregosidad y/o la cobertura vegetal, tienen una gran influencia en los regimenes
hidrolégicos locales, ya que controlan los procesos de infiltracién, generacion de
escorrentia y erosion

Como resultados de la seleccionaron de las variables que se consideran
asociadas a la erosividad (fuerzas activas) y erodabilidad (fuerzas resistentes) del
suelo, asi como, a los factores de variacion relacionados con el relieve, el uso y el
manejo del suelo para evaluar la pérdida de suelo, se obtuvo el siguiente
resultado:

e Se seleccionan como Fuerzas activas (asociadas a la erosividad del suelo): la
cantidad de precipitacién y su duracion por hora, se tomé para este andlisis como
ejemplo, el comportamiento de esta variable climéatica durante los meses de mayo
del periodo 2000-2012, lo cual que se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Comportamiento de la lluvia durante los meses de mayo del periodo
2000-2012

lluvia mensual

Afo Mes (mm/h)
2000 5 107,5
2001 5 1234
2002 5 284,2
2003 5 225,6
2004 5 141,9
2005 5 24,5
2006 5 144.4
2007 5 182,3
2008 5 77,2
2009 5 250,1
2010 5 167,8
2011 5 137,9
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2012 | 5 | 402,7

Fuente: datos climéaticos INSMET del municipio Cienfuegos (periodo 2000-2012)
Como resultado del analisis de esta serie historica de precipitacion, y su
asociacion entre la intensidad maxima, con la duracion de la lluvia y la
probabilidad de ocurrencia o tiempo de retorno, con las mediciones de pérdida de
suelo realizadas en la fase de campo, se encontré que por ejemplo para el periodo
analizado, la frecuencia maxima de duracién de la lluvia se comport6 entre 25-30
min de forma general, con una lamina de agua con valores minimos de 25-70 mm,
valores maximos superiores a 300 mm y un valor medio de 180 mm. En la tabla
anterior so6lo se muestran los valores del periodo 2000-2012 correspondientes al
mes de mayo, pero el calculo se estimd para los meses de mayo-junio-julio de
este periodo.

Este comportamiento de las precipitaciones, permiten afirmar que la
susceptibilidad mostradas por el tipo de suelo predominante en la CPA, a las
fuerzas erosivas por el impacto de las gotas de lluvia y por el flujo superficial
(escorrentia), es considerada, generalmente, una propiedad inherente de estos
suelos, constituyendo una de las formas que actian de forma directa en el
proceso de pérdidas de este recurso, con lo cual se encontré coincidencia con las
investigaciones efectuadas por Lal (1988), en tipos de suelos derivados

especialmente de cenizas volcanicas.

Promedio de ) o
Cuadrante | puntos o Puntaje (EVS) |Calificacion
mediciones
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el presente estudio al evaluar la disponibilidad de material erosionable, se
identificaron como las variables mas importantes: la textura, la estructura
superficial, y la estabilidad estructural, en los cinco (5) primeros centimetros de
profundidad, ademas, se asumieron los resultados de la evaluacién de
propiedades asociadas a la compactacion superficial, como velocidad de
infiltracion, identificAndose las condiciones de drenaje interno, como se muestra a
continuacion:

Tabla 8. Resultados de la medicion de la velocidad de infiltracion en el

Transecto 1 de la maquina de riego No 6, CPA Martires de Barbados

Foto 3. Valoracién de lapresencia de piso
de aradura, sugrosor y grado de desarrollo
CPA Martires de Barbados

Autora: Vanie Lépez La Rosa

Fecha: noviembre/2019

Los resultados arrojados por la
medicion del pie de arado encontrado de forma predominante entre los 10-15 cm
por debajo del horizonte superficial, los resultados de las mediciones de la

velocidad de infiltracién y de la estabilidad estructural, son una evidencia clara del
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efecto que han provocado sobre las propiedades fisicas del suelo, el empleo de
malas practicas agricolas para el manejo de este recurso, con énfasis el uso
intensivo de la maquinaria agricola, lo que también, de conjunto con los factores
naturales, que en la CPA objeto de estudio, se produzcan procesos de
compactacion superficial, susceptibilidad del suelo al impacto de las
precipitaciones sobre todo, cuando este se encuentra sin cobertura vegetal o con
cultivos que tengan poca cobertura por periodos prolongados, estos resultados
coinciden con los reportes que a tal fin realizaron Amezquita y Londofio (1997) y
Malagon (1998).

e Factores Asociados (a la erosion hidrica superficial): a continuacion, se
presentan los resultados del analisis realizado a los factores asociados que
aparecen en la literatura consultada y se da a conocer los seleccionados como
indicadores a considerar para monitorear acciones y alternativas de mejoras que
mitiguen la erosion y sostenibilidad productiva de suelos de la Cooperativa:

- Pendiente: su medicidon en las micro parcelas arroj6 un grado de inclinacién
promedio de 1,15° y 5 m de longitud. Si se tiene en consideracién de que 1 grado
equivale a 1,75 %, entonces el valor de inclinacién o de pendiente medida fue de
2,01 %, por lo que segun los criterios de evaluacion definidos para la pendiente en
la clave de la Il Clasificacion de los Suelos de Cuba (1S,1989), puede afirmarse
gue la pendiente se califica dentro del rango casi llano (2 -3 %).

Debido a esta calificacion, este indice no fue seleccionado porque no favorece la
ocurrencia de tasas de degradacion de suelo cuando se realizan las labores de
preparacion de tierra a favor de la pendiente, ya que en reportes revisados en la
literatura como los de Castillo (1994) y Sagredo (2005), las tasas maximas de
degradacion sélo se observan cuando las operaciones antes sefaladas se
realizan a favor de la pendiente elevada y las lluvias de alta intensidad impactan
los suelos de baja estabilidad estructural con poca o ninguna cobertura superficial.

- Sistema de manejo: al analizar los resultados de la cobertura que ofrecen al

suelo el follaje del cultivo establecido en el periodo en que se desarrolld la
investigacion, se encontrd lo que se muestra en la tabla 9 siguiente:

Tabla 9. Resultados de mediciones del sistema de manejo
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Cuadra Grado Superfi
nte de No de . de Altura | cie que
la microparc Culltlvc_) q f Et?,pa_l desarro | prome | cubre el
maquin ela establecido enologica | 15 del | dio (m) | follaje

a cultivo (m).

| 1 Boniato Vegetativa | Bueno 0.20 0.4

2 Boniato Vegetativa Bueno 0.20 0.4

3 Boniato Vegetativa Bueno 0.20 0.4

4 Boniato Vegetativa Bueno 0.20 0.4

5 Boniato Vegetativa Bueno 0.20 0.4

1 Boniato Vegetativa | Regular | 0.17 0.3

2 Boniato Vegetativa | Regular | 0.17 0.3

3 Boniato Vegetativa | Regular | 0.17 0.3

4 Boniato Vegetativa | Regular | 0.17 0.3

Il 5 Boniato Vegetativa | Regular | 0.17 0.3

1 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

2 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

3 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

4 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

11 5 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

1 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

2 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

3 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

4 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

\Y% 5 Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

Tomate Vegetativa | Regular | 0.25 0.3

Fuente: mediciones de campo

Las mediciones realizadas en cada una de las micro parcelas establecidas por

cuadrante de la maquina en estudio, permitié6 conocer que en las micro parcelas 3

y 4, fue donde el suelo mantuvo una menor cobertura, por lo cual, su capacidad de

infiltracion del agua se vio afectado provocandose escorrentia. Estos resultados

coinciden con los de Gonzalez et al. (2016) referidos a que la capacidad que tiene

un suelo de permitir el paso de agua se ve afectado solo si se mantiene un

sistema de labranza por varios afios que permitan el cambio en la estructura del

suelo a través de un niumero excesivo de labores o preparacién del terreno. Por lo
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antes expuesto este factor es seleccionado como asociado a la erosion hidrica
superficial.

Al analizar el comportamiento de la escorrentia y la erosion en las micro parcelas
con presencia de costras biologicas, se observo que entre las morfoespecies que
componen las CBS identificadas como parte de la cobertura vegetal en la maquina
de riego estudiada, se encuentran las que predominan las cianobacterias del
género Nostoc, las cuales segun la literatura consultada se plantea que son
hidrofébicas segun la clasificacion propuesta por Debano (1981) y menos
desarrolladas, lo que implica que requieren mucho tiempo para que la gota de
agua de lluvia penetre en ella, lo cual favorece el inicio de la escorrentia y
disminucién de la infiltracion del agua hacia capas inferiores dentro del perfil de
suelo. Sin embargo, se observo que, al aumentar el grado de desarrollo de la
costra, la resistencia disminuyé y también la erosion, por incrementarse el
porciento de cobertura de la superficie del suelo. Este resultado, requiere de un
estudio mas profundo, ya que diferentes autores como Chamizo et al. (2010)
afirman que la relacion de la resistencia con la escorrentia no es tan clara, de
forma que a medida que disminuye la resistencia, disminuye la escorrentia, a
excepcion de las costras dominadas por liquenes; asi como que, el tiempo
necesario para la penetracion de la gota de agua en la costra es mayor; mientras
que, la infiltracion y la cantidad de lluvia necesaria para el inicio de la escorrentia,
son menores en el caso de las costras de liquenes que en otras costras menos
desarrolladas y mas tempranas en la sucesion vegetal, como las costras de
cianobacterias

-Cantidad de raices presentes en los horizontes superficiales, el conteo de la

cantidad de raices existentes en cada una de las calas abiertas en la maquina de
riego objeto de estudio se detalla a continuacion en la tabla 10:
Tabla 10. Resultados del conteo de la cantidad de raices presentes en los

horizontes superficiales

Cantidad Calificacion segun parametros de

Cuadrante No de cala de raices Herramientas Metodologica MST

I 1
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Il 2

[l 3

A% 4

Fuente: mediciones de campo

Al comparar los resultados, considerando los distintos tipos de uso y de manejo
realizados en cada cultivo, se encontro lo siguiente:

- Cobertura vegetal, al estimar el indice de cobertura promedio de la maquina de
riego fue de 30 % del area bajo estudio, pero no se observd mejoras en la
infiltracion del suelo, lo que demanda un estudio méas detallado de las propiedades
fisicas del suelo y su relacion con el indice de Cobertura (IC), ya que en los
estudios de Huerta et al. (2018) se afirma que la cobertura vegetal favorece el
estado de la porosidad del suelo mejorando la infiltracion.

Ademas, la evaluacion visual del comportamiento de la lamina de infiltracion, en
suelos con cobertura de cultivos, evidencio efectos de interaccion entre tiempos y
usos, es decir, que los usos afectan esta variable de forma diferente en ciertos
periodos de tiempo, es decir, en dependencia de la fase del cultivo y su grado de
desarrollo. Es asi, que puede afirmarse que el analisis del historial de uso de suelo
sirve como indicador para predecir el comportamiento de la erosién del suelo
durante eventos de lluvia, lo cual coincide con reportes de Bonell (1993) que
afirmé que el uso de suelo bosque, mejora la capacidad del suelo para almacenar
y retener las particulas de suelo y el agua, debido al aporte constante de la
materia organica.

-Resultados del empleo del método USLE para estimar pérdidas de suelo por
erosion hidrica

En el presente estudio, su aplicacién fue limitada; sélo pudo realizarse la
determinacidén empirica para estimar la generalizacion extrema del problema real
de la erosion observada en el tipo de suelo predominante en la maquina de riego
estudiada, lo cual permitié obtener un estimado de la pérdida de suelo por erosion
laminar y en surcos a nivel estimativo, a través de la interaccion de los factores
clima (precipitaciones), tipo de suelo y topografia con el impacto del uso y manejo
del suelo, y aunque no se obtuvo un valor estimado de la pérdida de suelo, si

puede afirmarse al observar la capacidad de la vegetacion (cultivo establecido) de
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mantener el suelo en su lugar, mediante la comparacion de las tasas de erosion
real en el lugar / las tasas de erosion potencial debido a las caracteristicas propias
del suelo, y que se intensifican en condiciones de suelo desnudo, permiten
recomendar la necesidad de establecer medidas o practicas conservacionistas en
la cooperativa para el control de la erosion, coincidiendo con los estudios con fines
exploratorios y comparativos realizados por Orle (2007) y Ramirez (2010).

La realizacion del presente trabajo permitié obtener una vision a gran escala del
problema de erosion hidrica en la cooperativa, pero se requiere llevar a cabo
futuras investigaciones mas profundas y con mayor tiempo para la deteccion de
areas criticas para implementar medidas de mitigacion especificas a menor
escala, con lo cual, se podra orientar la toma de decisiones politicas para la
conservacion y el manejo sostenible del recurso suelo, en el marco de los
servicios ecosistémicos.

e Acciones y alternativas de mejoras identificadas para mitigar la erosién y
garantizar la sostenibilidad productiva de suelos en la CPA “Martires de
Barbados”

1- Mantener la cobertura vegetal, evitando el empleo de maquinas y equipos de
preparacién de suelos que eliminen esta cobertura y pulvericen el suelo.

2- Sistematizar el andlisis del historial de uso de suelo, ya que sirve como
indicador para predecir el comportamiento de la erosion del suelo durante eventos
de lluvia.

3- Deteccion de areas criticas para implementar medidas de mitigacién especificas
a menor escala.

3.1.3. Resultados de la propuesta de programa de acciones y alternativas de
mejoras que mitiguen la erosién de suelos de la cooperativa objeto de
estudio

Los datos aportados por los analisis anteriores y las medidas para manejo integral
de la erosién evidenciado en la bibliografia consultada, permiti6 conformar el
contenido de la propuesta de programa resultante de la presente investigacion, el

cual se muestra en la Figura 5, a continuacion:
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PROGRAMA DE ALTERNATIVAS ¥ MEJORA PARA ENFRENTAR LA
EROSION DE SUELOS EN LA CPA “MARTIRES DE BARBADOS

Delimitacion de Identificacion de Establecer
funciones de principales estrategias para el
instituciones problemas f causas intercambio y
participantes de la erosion asesoramiento

Proceso de ®
ke GESTION SOSTENIBLE DE LOS
partcipacior RECURSOS NATURALES

Iparticipacion

Diagnostico del riesgo a la erosion

ﬁ

Planificacion de acciones de
prevencion y control de la erosion.

.

Seleccion de tecnologias y practicas
de conservacion de suelos.

.

Ejecucion de practicas agronémicas
¥ mecanicas para la conservacion
de suelos.

.

Acciones de seguimiento,
evaluacion y retroalimentacion para
enfrentar procesos de erosion.

Figura xxx. Representacion grafica de la estructuracion de los componentes del
programa de alternativas y mejoras que se propone para enfrentar la erosion en la
CPA “Martires de barbados” del municipio Cienfuegos.

Fuente: elaboracion propia

El resultado de la validaciéon tedrica de esta conformacion, realizada con criterios

de expertos y su procesamiento permitié conocer lo que se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Resultados de la validacion tedrica

Valor del Juicio por experto
Expertos Pertinencia Coherencia | Factibilidad

Obreros 3 4 5
Técnicos 5 4 5
Decisores 4 4 4
Especialistas de la

delegacion MINAG 4 5 4
Total 16 17 18

% 80,00 85,00 90,00

Fuente: trabajo con los expertos
Al someter a tratamiento estadistico, el criterio de los expertos considerados para
la validacion tedrica de la propuesta de contenido disefiada para el programa,
mediante la prueba de Kruscal-Wallis, permitio analizar las hipotesis H, y H, donde:
Ho. existe concordancia entre los expertos
Hi: no existe concordancia entre los expertos.

Lo cual arrojé como resultados que:

Ho: la diferencia de criterio entre los expertos se definié segun los resultados de
los estadisticos de contraste, para lo cual la Significacion Asintética mostré un
valor de 0,978 y demostré que existe interrelacion entre los criterios considerados,
por lo que no fue necesario evaluar Hj.

Este andlisis reforz6 la pertinencia de la propuesta de contenido disefiado para el
programa.

También se sometio a analisis de frecuencia las actividades o medidas a incluir en
la Planificacion de acciones de prevencion y control de la erosién, por lo que
partiendo de que los valores de frecuencia acumulada relativa de los criterios

emitidos por los expertos referentes a las categorias de muy adecuado y
adecuado representan el 100 %, no se consider6 necesario hacer otras
valoraciones para arribar a conclusiones al respecto, pues lo anterior planteado lo

sitlia en la condicion de adecuado, los resultados se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Resultados del andlisis de frecuencia de las categorias evaluativas por

expertos
. . frecuencia
. - ._ | frecuencia | frecuencia

Categorias | codigos | frecuencia . acumulada

relativa |acumulada :

relativa

MA 5 14 93 14 93
A 4 1 0.06 15 100
R 3 0 0 15 100
PA 2 0 0 15 0
NA 1 0 0 15 0
Total 15 100

Fuente: elaboracion propia

Esta validacion tedrica a partir de los criterios de expertos, permitié considerar que
el contenido disefiado para conformar el Programa de acciones y alternativas
de mejoras que mitiguen la erosién de suelos,de la cooperativa objeto de
estudio se adecua a los propésitos para los cuales se propone, por lo que su
implementacion lo convertirda en una herramienta eficaz para el manejo del suelo,
de cultivo y el clima para mitigar el impacto negativo de los procesos de
degradacion existentes en esta cooperativa, con énfasis en la erosion hidrica.

En el anexo 11, se detalla el contenido del programa resultante de esta
investigacién, validado por los expertos y que coincide con programas de este tipo
encontrados en la literatura consultada ya que, de modo general, al igual que en
los reportes de Brooks et al. (1991) y Ofate y Valdivieso (2004)para el control de
la erosion en suelos de uso agricola, se considera como aspecto prioritario que los
procesos erosivos no son de caracter local, y se toman en consideracién, los
principios que rigen las cuencas hidrograficas, donde para la planificacion que se
establezca desde el punto de vista del manejo y conservacion de suelo, para
reducir pérdidas por erosion, se tratan los problemas no soélo del suelo, sino
también del agua, con la finalidad de controlar el escurrimiento superficial y

reducir la erosion hidrica a pequefa escala.
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Conclusiones

e El diagnostico para conocer la situacion actual de las afectaciones de los
procesos erosivos que muestran los suelos de uso agricola en la CPA objeto de
estudio, permiti6 inferir que esta se encuentra bajo una gran presion antropica y
natural, que han provocado numerosas modificaciones en las propiedades del

suelo, en la biodiversidad y en la dinAmica natural del agua.

e Se seleccionaron las variables que se consideran asociadas a la erosividad
(fuerzas activas) y erodabilidad (fuerzas resistentes) del suelo, asi como, a los
factores de variacion relacionados con el relieve, el uso y el manejo del suelo para

evaluar la pérdida de suelo.

¢ En la identificacion de acciones y alternativas de mejoras que mitiguen la erosion
y sostenibilidad productiva de suelos de la Cooperativa de Produccion
Agropecuaria “Martires de Barbados” destacan: mantener la cobertura vegetal con
énfasis en la vegetacién nativa como las costras bioldgicas de suelos, sistematizar
el analisis del historial de uso de suelo y deteccién de areas criticas para

implementar medidas de mitigacion especificas a menor escala.

e Se elaboré un Programa de acciones y alternativas de mejoras para mitigar la
erosion de suelosen la cooperativa objeto de estudio, adecuado a los propésitos
para los cuales se propone y su implementacion lo convertird en herramienta
eficaz para el manejo del suelo, de cultivo y el clima, con énfasis en la erosion

hidrica.
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Recomendaciones

e Lograr que la planificacion que se establezca en la CPA desde el punto de vista
del manejo y conservacion de suelo, para reducir pérdidas por erosion, se traten
de conjunto los problemas no solo del suelo, sino también del agua, con la
finalidad de controlar el escurrimiento superficial y reducir la erosion hidrica a

pequefia escala.

¢ Desarrollar investigaciones futuras mas profundas y con mayor tiempo, para
lograr la deteccidn de areas criticas donde se implementen medidas de mitigacion
especificas a menor escala, lo cual, contribuird a orientar la toma de decisiones
para la conservacion y el manejo sostenible del recurso suelo, en el marco de los

servicios ecosistémicos.
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Anexos

Anexo 1. Datos climaticos mensuales del periodo 2000- 2011 de la Estacion

Cienfuegos
velocid

T lluvia ad

ma| Tmi mensu media

X ni T | Hr al direcc |enladir| Hrm |Hrmi
A |Me |me| me|me| me | (mm/h | Hora | predomin pred ax n
o/ s| d d d| d ) s luz ante km/h| med| med
20 27,| 14,20,
00| 1| 8 6| 5|76 | 494 3 10,9 97| 52
20 21,
00| 2|29| 15| 2 | 73| 8,6 6,4 3 10,2| 96| 48
20 30,| 16,22,
00| 3| 8 119169 164 | 6,5 3 11,1 95| 44
20 31,| 18,24,
00| 4| 3 112 |70]| 715 7 3 10,9 95| 47
20 32,| 19,25,
00| 5| 8 7, 8|70 | 1075 | 8,6 5 75| 94| 46
20 32,
00| 6| 5| 22(26| 80 | 289,3 | 5,7 5 7,7 96| 58
20 33, 26,
00| 7| 3| 22| 7 |78 |188,3| 8,1 5 47| 97| 56
20 32, 26,
00| 8| 6| 22| 3 |82 |2249 | 6,6 3 8,1 97| 60
20 32,| 22,26,
00| 9| 4 3| 3|87 |173,2| 5,2 5 48| 98| 67
20 30,| 18,23,
00| 10| 3 9| 8 | 82 | 118 6,2 3 10,5 97| 59
20 30,| 17,
00| 11| 1 5[23| 77 2 7 3 78| 97| 53
20 27,| 18,22,
00| 12| 6 2/ 3 /84| 543 | 35 3 9,7/, 98| 64
20 25, 11,18,
01| 1| 9 8/ 3|76 | 129 | 6,8 3 81| 97| 53
20 30, 23,
0L 2| 8| 18| 6 | 75| 174 8 3 6,5| 97| 48
20 30,| 16,22,
01| 3| 6 2/ 8|71 | 28,1 | 85 9 14,3| 96| 46
20 32,| 18,24,
01| 4| 5 6| 8 | 71 | 1242 | 8,8 3 7] 95| 42
20 30,| 19,24,
01| 5/ 9 7/ 6 | 76 | 1234 | 6,2 3 79| 95| 53
20| 6/33,| 21,|26,| 78 | 203 8,5 5 6,5| 96| 55




01 4 41 7
20 32,| 21,26,
01| 7| 8 5/ 6 |80 1653 ]| 7,3 5 7| 97| 58
20 33, 22,
01| 8| 7 6|27 | 82 | 160 7,5 3 45| 97| 59
20 32, 21,
01| 9| 2 9/26| 83 | 2235 | 6,7 3 34| 98| 62
20 30,| 21,25,
01] 10| 5 9/ 5|84 |1204 | 6,6 3 83| 97| 67
20 28,| 16,21,
01| 11| 6 2| 7|81 | 157 7,4 5 99| 98| 60
20 28,| 17,|22,
01| 12| 9 5/6 |83 371 | 64 3 56| 98| 63
velocid

T lluvia ad

ma| Tmi mensu media

X ni T | Hr al direcc |enladir| Hrm |Hrmi
A |Me |me| me|me| me | (mm/h | Hora | predomin pred| ax n
o/ s| d d d| d ) s luz ante km/h| med| med
20 28,| 16,21,
02| 1| 7 1| 8| 78 6,1 8,2 3 57| 98| 53
20 29, 22,
02| 2| 2 1| 76 71,1 8 3 78| 97| 54
20 31, 23,
02| 3| 4 9| 74| 42,6 9,1 5 13,9 97| 48
20 32,| 18,24,
02| 4| 4 5/ 9| 69| 80,3 9,9 4 11,3| 95| 44
20 20, | 26,
02| 5| 33 9| 3| 76| 284,2 8,1 5 57| 96| 53
20 31,| 22,26,
02| 6| 8 1| 5| 82| 3323 6,6 9 12,8 97| 63
20 33,| 22,|27,
02] 7| 5 1| 1] 80 394 9,1 3 3,2 97| 58
20 33,| 21,26,
02| 8| 2 6| 5| 83| 234,2 8 5 53| 98] 61
20 31,| 22,26,
02| 9| 6 1| 3| 86| 3694 6,6 5 52| 98| 69
20 31,| 21,|25,
02| 10| 8 1| 9| 84| 165,2 8,2 5 11| 98| 62
20 18, | 23,
02| 11| 30 9| 7| 82| 47,8 7,6 3 15,7/ 98| 60
20 28,| 17,22,
02| 12| 7 5| 2| 82 47 7 5 14,2 97| 62
20 25,| 12,18,
03] 1| 5 8| 8| 78| 22,7 6,5 3 14,7 97| 56
20| 2/30,| 17,|23,| 78| 18,5 9,4 5 11,7| 98| 53




03 8 2| 2
20 31,| 19,|24,
03] 3| 5 1| 7| 78| 205,8 8,5 9 18,3| 97| 54
20 31,| 17,|23,
03] 4, 3 2| 8| 72| 113,22 9,1 4 16,3| 96| 48
20 32, 22,26,
03] 5| 2 1| 3| 79| 225,6 8,4 5 5/ 96| 59
20 32, 22,26,
03] 6| 6 2| 4| 81| 338,8 7 5 56| 97| 60
20 33,| 22,26,
03] 7| 1 5/ 8| 81 297 8,2 5 74 97| 60
20 33, 22,26,
03] 8| 2 9| 8| 83| 163,6 6,9 5 7,7/ 98] 61
20 32, 22,26,
03] 9| 8 6| 4| 85| 150,1 7,3 5 44| 98| 66
20 32, 21,|25,
03] 10| 3 1| 6| 84| 923 8,2 3 7,3] 98| 63
20 29,| 19,23,
03] 11| 9 3| 7| 83| 19,7 6,8 3 8,6/ 98| 62
20 27,| 15,20,
03] 12| 3 6| 8| 80| 332 6,1 4 10,6/ 97| 59
20 28,| 14,20,
04 1| 2 1| 4| 76 9,2 7,7 4 89| 97| 51
velocid
T lluvia ad
ma| Tmi mensu media
X ni T | Hr al direcc |enladir| Hrm |Hrmi
A |Me |me| me|me| me | (mm/h | Hora | predomin pred| ax n
o/ s| d d d| d ) s luz ante km/h| med| med
20 29,| 16, |22,
o4 2| 9 7| 6| 74 71,3 5 11 97| 48
20 30,| 16,22,
04| 3| 4 5/ 7| 70 4 4 209| 96| 46
20 32, 23,
04| 4| 2| 17| 9| 66| 4572 5 12,4| 93| 43
20 33,| 20,|26,
04 5| 5 6| 2| 68| 51,1 5 12,2| 92| 46
20 34, 22,|26,
04| 6| 3 2| 9| 77| 1419 5 74 95| 53
20 32, 21,26,
04 7| 9 9| 3| 81| 2233 5 6,6 96| 61
20 33,| 22,26,
04| 8| 2 2| 9| 82| 286,4 5 49| 97| 61
20 32, 21,26,
04| 9| 6 9] 6| 82| 1211 4 9,7/ 97| 62
20| 10|31,| 20|25, 82| 59,5 5 12,6/ 97| 60




04 7 1
20 30,| 17,
0411 2 2| 23| 78 1,7 5 18,2| 97| 54
20 28,| 15,21,
04| 12| 5 4| 2| 76 2,1 5 16,2| 96| 53
20 28,| 13,|20,
05| 1| 4 7] 4| 73 0,2 5 17,1 96| 49
20 29,| 13,21,
05| 2| 3 5/ 1| 68 9 5 13,1 96| 43
20 31,| 16,23,
05| 3| 2 5/ 5| 70| 29,1 9 256 95| 45
20 32,| 17,24,
05| 4| 5 6| 5| 63| 34,7 5 14,1 90| 40
20 33, 21,26,
05| 5| 9 1] 5| 69| 245 5 148| 93| 46
20 32,| 23,26,
05| 6| 5 3| 8| 81| 298,5 5 8,2| 96| 58
20 33,| 23,|27,
05| 7| 7 3| 5| 79| 398,2 7,2 5 13,4 94| 55
20 33, 22,|27,
05| 8| 6 9| 3| 82| 203,8 5 9] 96| 56
20 22,26,
05| 9| 33 2| 8| 82 195 5 8,5| 96| 57
20 30,| 21,25,
05| 10| 2 5/ 2| 85| 2694 3 17,1 96| 67
20 29,| 18,|23,
0511 3 9| 5| 82 7 4 13,3 96| 57
20 28,| 16,21,
05| 12| 6 2| 6| 79| 26,9 5 12,9 96| 49
20 28,| 15,|20,
06| 1| 1 2| 8| 79| 65,2 5 17| 96| 49
20 28,| 14,20,
06| 2| 2 5| 6| 76| 229 5 16,1| 96| 46
velocid

T lluvia ad

ma| Tmi mensu media

X ni T | Hr al direcc |enladir| Hrm|Hrmi
A |Me|me| me|me| me | (mm/h| Hora | predomin pred ax n
ol s| d dd| d ) s luz ante km/h| med| med
20 30,| 15,22,
06| 3| 6 3] 1| 67 8,5 4 11,7 93| 34
20 32,| 17,24,
06| 4| 8 8| 6| 66| 40,9 3 19,6| 92| 34
20 33, 19,|25,
06| 5| 2 6| 7| 71| 1444 3 15,3| 93| 41
20| 6|32,| 22,|26,| 80| 121,8 5 10,1 95| 57




06 2 2| 6

20 33,| 22,26,

o6 7| 2 3| 5| 83| 196,1 5 11,7 96| 58

20 33,| 22,26,

06| 8| 6 5| 9| 82| 153,1 5 11,2 96| 59

20 33,| 22,26,

06| 9| 3 4| 6| 83| 396,2 5 7,5 96| 56

20 32,| 21,| 25,

06| 10, 1 5/ 9| 82| 10,6 3 15,2 96| 57

20 29,| 17,|22,

06| 11| 8 7 9| 79 2,9 4 15,1 95| 52

20 29,

06| 12| 7| 20| 24| 81| 99,7 4 14| 95| 57

20 29,| 17,|23,

o7 1, 9 9| 1| 77 5,3 4 11,4 96| 48

20 29,| 17,| 22,

o7 2| 9 2| 6| 75| 36,6 5 9,7 94| 46

20 30,| 17,|23,

o7 3| 9 4| 5| 69 2,2 3 13,6 93| 40

20 32, 24,

o7 4| 1| 18| 5| 67| 60,2 4 11,7 92| 38

20 32,| 20,25,

07| 5| 3 5| 3| 75| 182,3 5 10,7 94| 47

20 32, 22,|26,

07| 6| 1 6| 3| 82| 347,8 4 7,1 95| 60

20 33,| 22,|27,

o7 7| 9 6| 2| 79| 330,3 5 5,3 95| 53

20 33,| 22,

07| 8| 2 7| 27| 82 164 5 6,5 94| 58

20 32,| 22,| 26,

o7 9| 7 1| 1| 84 252 4 6,2 96| 58

20 30,| 22,|25,

07| 10, 9 7| 8| 87| 354,1 5 7,5 97| 66

20 29,| 17,|22,

07| 11| 4 7! 6| 79 0,5 4 11,1 96| 50

20 29,| 17,|22,

07| 12| 4 6| 7| 78 11 4 11 96| 49

20 28,| 16,|21,

08| 1| 6 4, 6| 75 14 4 10,3 94| 45

20 30,| 17,|23,

08| 2| 5 9| 3| 74| 421 3 9 95| 43

20 18, | 23,

08| 3| 31 2| 8| 72| 18,1 4 12,1 94| 43
T|Tmi| T | Hr | lluvia direcc velocid | Hrm | Hrmi

Af | Me | ma n|{me| me |mensu| Hora | predomin ad| ax n

ol s| x| me| d d al s luz ante media| med| med




me d (mm/h en la dir
d ) pred
km/h

20 32,| 18,24,
08, 4| 1| 4| 2| 69| 37,3 4 98| 92| 38
20 33,| 21,26,
08| 5| 7 2| 7] 70| 77,2 4 93| 91| 40
20 33,| 22,26,
08| 6| 3 7| 9] 77| 318,7 5 10,1] 94| 50
20 33, 22,26,
08| 7| 8 2| 9] 77| 164,2 5 94| 94| 46
20 33,| 22,26,
08| 8| 1 5/ 9] 79| 3239 5 9,8/ 95| 54
20
08| 9 399,3 3 8,4
20
08| 10 172 3 8,3
20
08| 11 74,6 3 9,6
20
08| 12 21 3 4,4
20
09| 1 1,8 3 6,6
20
09| 2 17,6 3 7
20
09| 3 47,6 4 6,7
20
09| 4 25 4 9
20
09| 5 250,1 4 3,2
20
09| 6 303,4 4 3,5
20 23,27,
09| 7 1| 7| 78| 107,6 5 58| 96| 50
20 23,27,
09| 8 1| 4| 79| 112,6 5 53| 96| 50
20 22,26,
09| 9 4| 5| 82| 150,3 4 32| 96| 54
20 21,26,
09| 10 6| 2| 80| 16,8 3 46| 96| 52
20 23,
09| 11| 29| 19| 5| 80| 69,8 3 58| 95| 52
20 29,| 18,23,
09| 12| 3 5/ 2] 80| 719 4 4 96| 51
20| 1| 26| 14,/19,| 76| 257 4 41 94| 47




10 1 7
20 26,| 13,
10| 2| 2 9] 20| 75| 137.8 1 98| 94| 46
20 20,
10| 3] 28] 14| 7| 69| 159 1 79| 93] 38
20 31,| 18,24,
10| 4| 2 4| 4| 69| 49,9 3 99| 92| 40
velocid

T lluvia ad

ma| Tmi mensu media

X ni T | Hr al direcc |enladir| Hrm |Hrmi
A |Me |me| me|me| me | (mm/h | Hora | predomin pred ax n
o/ s| d d d| d ) s luz ante km/h| med| med
20 33, 21,26,
10| 5| 2 9| 8| 74| 167,8 5 78| 95| 44
20 34, 23,|28,
10| 6| 7 7] 4| 74 52 5 48| 93| 45
20 32,| 23,|27,
10 7] 9 2| 1| 82| 1789 5 41| 96| 57
20 32,| 23,|27,
10| 8] 9 2| 1| 83| 290,9 5 3,6/ 96| 60
20 32, 22,26,
10| 9| 3 9| 6| 84| 202,1 5 4,7/ 97| 60
20 30,| 20,25,
10| 10| 9 9| 1| 82| 64,1 3 39| 97| 56
20 17,22,
10| 11| 28 4| 1| 80| 68,9 3 48| 96| 55
20 10,17,
10| 12| 24 9| 2| 78| 41,6 4 5/ 96| 49
20 27,| 15,20,
11| 1] 2 1| 7| 78 60 4 6,5| 95| 50
20 29,| 16, |22,
11| 2| 4 1| 1] 72 0,2 5 55| 95| 40
20 15,22,
11| 3] 30 7] 4| 69| 974 5 72 94| 35
20 33,| 19,25,
11| 4| 5 2| 7| 68| 32,8 5 56| 94| 34
20 33,| 19,25,
11| 5| 3 7| 7| 71| 1379 3 71 94| 38
20 32, 22,|26,
11| 6| 3 4| 6| 80| 306,8 4 58| 95| 56
20 33,| 22,|27,
11| 7| 2 6| 1| 80| 170,1 5 4,3| 96| 53
20 33, 22,|27,
11| 8| 9 8| 3| 80| 1849 5 24| 96| 51
200 9/32,| 22,|26,| 83| 110,1 3 3,2 96| 57




11 7 2| 4
20 30,| 21,25,
11| 10| 3 9| 2| 85| 180,8 3 43| 97| 63
20 28,| 18,
11111 9 1| 23] 81 1,7 3 55| 97| 55
20 27,| 17,22,
11| 12| 8 3] 1| 81 1,9 5 81| 96| 55
20 15,
12| 1] 28 4121 74 2,2 5 6,3] 94| 43
20 29,| 17,
12| 2| 8 5/23| 74| 228 5 76| 94| 44
20 23,
12| 3| 31] 18] 8| 70| 61,2 5 8,7, 94| 37
20 31,| 18,24,
12| 4| 2 6| 5| 69 104 5 78] 92| 39
20 31,| 21,|25,
12| 5| 1 6| 7| 79| 402,7 5 41| 94| 54
Analisis del comportamiento de las variables con valores extremos
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Aio| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
2000 2 29 15| 21,2 73 8,6 6,4
2000 3] 30,8 16,1| 22,9 69 16,4 6,5
Valores extremos altos
Tmax lluvia mensual
ARo Mes med | Tminmed| T med | Hr med (mm/h)
2000 5 32,8 19,7| 25,8 70 107,5
2000 6 32,5 22 26 80 289,3
2000 7 33,3 22| 26,7 78 188,3
2000 8 32,6 22| 26,3 82 2249
2000 9 32,4 22,3| 26,3 87 173,2
2000 10 30,3 18,9| 23,8 82 118
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Ao Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz




2001

Valores extremos altos

lluvia
Tmax Tmin mensual
Aio| Mes| med med | T med | Hr med (mm/h) Horas luz
2001 4| 32,5 18,6| 24,8 71 124,2 8,8
2001 5/ 30,9 19,7| 24,6 76 123,4 6,2
2001 6| 334 21,4| 26,7 78 203 8,5
2001 7| 32,8 21,5| 26,6 80 165,3 7,3
2001 8| 33,7 226| 27 82 160 7,5
2001 9| 32,2 219| 26 83 223,5 6,7
2001 10| 30,5 21,9| 25,5 84 120,4 6,6
2001 11| 28,6 16,2| 21,7 81 157 7,4
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Ao Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia
Tmax Tmin mensual
Afo| Mes| med med| T med| Hr med (mm/h)| Horas luz
2002 5 33 20,9| 26,3 76 284,2 8,1
2002 6| 31,8 22,1| 26,5 82 332,3 6,6
2002 7| 33,5 22,1 27,1 80 394 9,1
2002 8| 33,2 21,6| 265 83 234,2 8
2002 9| 31,6 22,1| 26,3 86 369,4 6,6
2002 10| 31,8 21,1| 25,9 84 165,2 8,2




Valores extremos bajos

lluvia
Tmax Tmin T mensual
Ao Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia
Tmax Tmin mensual
ARo Mes| med med| T med| Hr med (mm/h)| Horas luz
2003 3| 31,5 19,1| 24,7 78 205,8 8,5
2003 4| 31,3 17,2| 23,8 72 113,2 9,1
2003 5/ 32,2 22,1 26,3 79 225.6 8,4
2003 6| 32,6 222| 26,4 81 338,8 7
2003 7! 33,1 225 26,8 81 297 8,2
2003 8| 33,2 229| 26,8 83 163,6 6,9
2003 9| 32,8 226| 26,4 85 150,1 7,3
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin T mensual
Afo| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia
Tmax Tmin mensual
ARo Mes| med med| T med| Hr med (mm/h)| Horas luz
2004 5/ 34,3 22,21 26,9 77 141,9 0
2004 6| 329 219| 26,3 81 223,3 0
2004 71 33,2 222| 26,9 82 286,4 0




| 2004] 8| 326] 219 266] 82 121,1 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin T mensual
Afo| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia Horas luz
Tmax Tmin mensual
ARo Mes med med| Tmed| Hr med (mm/h)
2005 3 31,2 16,5 23,5 70 29,1 0
2005 4 32,5 17,6 245 63 34,7 0
2005 5 33,9 21,1 26,5 69 245 0
2005 6 32,5 23,3 26,8 81 2985 0
2005 7 33,7 23,3 27,5 79 398,2 0
2005 8 33,6 22,9 27,3 82 203,8 0
2005 9 33 22,2 26,8 82 195 0
2005 10 30,2 215 25,2 85 269.4 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin T mensual
ARo Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia Horas luz
Tmax Tmin mensual
ARo Mes med med| Tmed| Hr med (mm/h)
2006 5/ 33,2 19,6| 25,7 71 1444 0




2006 6 32,2 22,2 26,6 80 121,8 0
2006 7 33,2 22,3 26,5 83 196,1 0
2006 8 33,6 225 26,9 82 153,1 0
2006 9 33,3 22,4 26,6 83 396,2 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin T mensual
Afo| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia Horas luz
Tmax Tmin mensual
Aio| Mes| med med | T med| Hr med (mm/h)
2007 3] 30,9 17,4| 23,5 69 2,2 0
2007 4| 32,1 18| 245 67 60,2 0
2007 5/ 323 20,5| 25,3 75 182.3 0
2007 6| 32,1 22,6| 26,3 82 347,8 0
2007 7| 33,9 22.6| 27,2 79 330,3 0
2007 8| 33,2 22,7 27 82 164 0
2007 9| 32,7 22.1| 26,1 84 252 0
2007 10| 30,9 22 7| 25,8 87 3541 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin T mensual
ARo Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz

Valores extremos altos




lluvia

Tmax Tmin mensual
Afo| Mes| med med | T med | Hr med (mm/h) Horas luz
2008, 4 32,1 18,4 24,2 69 37,3 0
2008, 5 33,7 21,2 26,7 70 77,2 0
2008| 6 33,3 22,7 26,9 77 318,7 0
2008| 7 338 | 22,2 | 269 77 164,2 0
2008, 8 33,1 22,5 26,9 79 323,9 0
2008, 9 0 0 0 0 399,3 0
2008| 10 0 0 0 0 172 0
2008 | 11 0 0 0 0 74,6 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Aio| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia
Tmax Tmin mensual
Afo| Mes| med med | T med | Hr med (mm/h) Horas luz
2009 3] O 0 0 0 47,6 0
2009 4, O 0 0 0 25 0
2009 5/ 0 0 0 0 250,1 0
2009 6] O 0 0 0 303,4 0
2009 71 O 23,1 27,7 78 107,6 0
2009 g O 23,1 27,4 79 112,6 0
2009 9| O 22,4 26,5 82 150,3 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Aio| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz




Valores extremos altos

lluvia
Tmax Tmin mensual
Ano| Mes| med med| T med| Hr med (mm/h) | Horas luz
2010 3 28 14| 20,7 69 15,9 0
2010 4| 31,2 18,4| 24,4 69 49,9 0
2010 5| 33,2 21,9 26,8 74 167,8 0
2010 6| 34,7 23,7| 28,4 74 52 0
2010 7| 32,9 23,2| 27,1 82 178,9 0
2010 8| 32,9 23,2 27,1 83 290,9 0
2010 9| 32,3 229 26,6 84 202,1 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Afo| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia
Tmax Tmin mensual
Aio| Mes| med med | T med| Hr med (mm/h) | Horas luz
2011 3 30 15,7| 22,4 69 97,4 0
2011 4| 33,5 19,2| 25,7 68 32,8 0
2011 5|/ 33,3 19,7| 25,7 71 137,9 0
2011 6| 323 22,4 26,6 80 306,8 0
2011 7| 332 226| 271 80 170,1 0
2011 8| 33,9 22,8 27,3 80 184,9 0
2011 9| 32,7 22,2| 26,4 83 110,1 0




| 2011] 10| 30,3] 21,9] 252] 85 180,8 0
Valores extremos bajos
lluvia
Tmax Tmin| T mensual
Afo| Mes| med med| med | Hr med (mm/h) Horas luz
Valores extremos altos
lluvia
Tmax Tmin mensual
Aio| Mes| med med | T med| Hr med (mm/h) | Horas luz
2012 3 31 18| 23,8 70 61,2 0
2012 4| 31,2 18,6 245 69 104 0
2012 5/ 31,1 21,6| 25,7 79 402,7 0




Anexo 2. Datos de lluvia (periodo 2016-2019) aportados por el Pluviémetro

ubicado en la CPA “Martires de Barbados”

Meses 2016 2017 2018 2019
Enero 445 4,5 48,9 7,5
Febrero 3,5 46,8 11,3 54,8
Marzo 69,7 6 10 19,4
Abril 21,7 64,5 46,7 46,6
Mayo 71,3 76,8 568,9 98,2
Junio 86,8 131,6 47,3 21,1
Julio 108,6 144,4 149 101,1
Agosto 149,2 90,7 203,8 97
Septiembre 61,3 447,8 100 188,8
Octubre 110,5 232,1 137,5 301,6
Noviembre 177,2 19,3
Diciembre 105 61
Total 727,1 1527,4 1403,7 936,1




Anexo 3. Agenda de trabajo para el desarrollo del Taller con productores de
la CPA “Martires de Barbados”

Objetivo del taller: identificar el nivel de conocimientos existente en la CPA
“Martires de Barbados”, acerca de la erosion de suelos y sus diferentes tipos,
principales causas, medidas para mitigar su impacto negativo, areas afectadas por
la erosion de suelos en la cooperativa y el empleo de buenas practicas agricolas
para mitigar la erosion de suelos, en dicha unidad agricola

Temas abordados

-Sobre concepto de erosion de suelos y diferentes tipos de erosion

-Sobre las principales causas de la erosion de los suelos
Sobre las medidas para mitigar el impacto negativo de la erosion de suelos

Sobre las principales areas afectadas por la erosion de suelos en la
cooperativa

Sobre estudios de suelos para conocer su calidad y presencia de procesos de

degradacion como la erosion en la cooperativa

Sobre el empleo de buenas practicas agricolas para mitigar la erosion de

suelos

Criterios de evaluacién empleados para calificar los planteamientos emitidos

PERTIENCIA. Los elementos asumidos para la propuesta son oportunos e inciden
sobre los aspectos basicos o fundamentales que contribuyan a la mitigacion de
procesos de degradacion de suelo (erosion).

COHERENCIA. Existe coherencia entre los criterios establecidos para la
propuesta de programa frente a la erosion.

FACTIBILIDAD. La propuesta es facil de aplicar, tanto por parte de productores
como por personal especializado.

Rango de valores por categorias evaluativas

1= No adecuado, el participante no conoce nada respecto a la propuesta de

alternativa para frenar la erosion;



2= Poco adecuado, el participante conoce algo respecto a la propuesta;

3= Regular, el participante ha recibido alguna capacitacion en temas relativos a

propuesta;

4= Adecuado, el participante ha sido invitado a evaluaciones de propuestas de

alternativas para frenar la erosion

5= Muy adecuado, el participante ha sido invitado en la implementacion de

propuestas de alternativas para frenar la erosion



Anexo 4. Encuesta a productores directos a la produccion en la CPA

“Martires de Barbados”



No Temas a evaluar 1) Si | (2) No

1 Considera usted que el suelo de la CPA sea fértil.

2 Considera usted que los rendimientos de los cultivos han disminuido
en el tiempo.

3 Considera que los fendmenos hidrometeorolégicos extremos han
tenido influencia en la capacidad productiva del suelo.

4 Considera correcto el volumen de agua entregada por las maquinas
de riego segun el cultivo establecido y la etapa o fase del ciclo de vida
del mismo.

5 Conoce Ud como debe trazarse el sentido de los campos para realizar
la siembra.

6 Sabe usted lo que es la erosion en los suelos.

7 ¢, Conoce cuales son y donde estan, las principales areas con erosion
del suelo.

8 ¢,Conoce Ud cuales pueden ser las principales causas que provocan
erosion de suelo?

9 ¢ Tiene conocimiento de cuéles son las medidas o acciones que
pudieran aplicarse para combatir a la erosion de suelo?

10 Ha podido conocer si existen cambios de coloracion en el suelo.

11 Conoce Ud por qué se pueden producir escorrentias en los campos
bajo cultivo.

12 Tiene conocimiento acerca de cuales medidas o acciones pudieran
efectuarse para evitar las escorrentias

13 Conoce Ud a qué se le llama surcos de erosion

14 Ha observado en alguna ocasion sedimentacion de las particulas de
suelo

15 Conoce Ud que son las barreras muertas

16 Conoce Ud que son las barreras vivas

17 Considera usted que las labores de suelo que se realizan en la CPA
pueden servir para disminuir las pérdidas de suelo por erosion.

18 Conoce Ud a qué se le llama cércavas en el suelo y que estas pueden
provocarse por inundaciones.

19 Conoce Ud si se han aplicado residuales o abonos organicos con
frecuencia en la CPA con el fin de incrementar la fertilidad del suelo.

20 Considera Ud que los suelos de la CPA retienen la humedad

21 Considera Ud que los problemas del suelo pueden causar dafios en el

desarrollo vegetativo del cultivo haciéndolos por ejemplo que crezcan
menos, que no tengan una coloracién verde muy intensa, que varie el
numero de flores y frutos por afios, entre otros.







Anexo 5 Guia para la entrevista a directivos de la CPA “Martires de
Barbados” y a funcionarios de la ANAP municipal y de la Delegacién
Municipal MINAG

Interrogantes Sl NO NO SE

1-Sobre si conoce el concepto de erosion de

suelos

2-Sobre si conoce llas principales causas que

provocan la erosion de los suelos

3-Cual es su conocimiento acerca de las
medidas que deben aplicarse para enfrentar el

proceso de erosion en suelos de uso agricola

4-Conoce cudles son y donde estan ubicadas,
las principales areas afectadas por erosion en
la CPA

5-Sobre si conoce si en la CPA se han
realizado estudios para conocer la calidad del

suelo y ocurrencia de procesos de degradacion

6-Conoce si se estan aplicando buenas
practicas agricolas para mitigar la erosion del
suelo y para el manejo del agua en la CPA




Anexo 6. Test de conocimientos aplicada para seleccionar el grupo de

expertos de la investigacion

Obijetivo: identificar las competencias entre los encuestados para su inclusion en el

grupo de expertos de la presente investigacion.

Estimado/a productor/a:

Ud, ha sido seleccionado para integrar el grupo de expertos que participard con

sus criterios en la evaluacién de resultados de la presente investigacion, pero para

tal fin, se precisa evaluar sus competencias en los temas que aparecen a

continuacion, por lo que se requiere que ud califique su nivel de competencia al

respecto con la aplicacion de la escala evaluativa que aparece seguidamente y

marque con una equis (X) el valor numérico que le otorga al tema segun su

competencia.

Escala evaluativa

NO ALGUN CONOCIMIEN | CONOCIMIEN | CONOCIMIEN
CONOCE | CONOCIMIEN TO MEDIO TO ALTO TO MUY ALTO
(NC) TO (AC) (CM) (CA) (CMA)
Ha recibido
formacion
académica
universitaria,
participacion en
eventos
Ha tenido Ha recibido C!en'FIfICO
. . - técnicos y de
informacion a | Ha recibido | cursos de | . .
No ha . - oy intercambio con
: través de los | charlas técnicas | capacitacion,
tenido . S otros
. .| medios y cursos en la | participacion en
informaci : productores a
. masivos de | Escuela de | talleres y otros | .
on sobre | . . N diferentes
informacion y | Capacitacion de | eventos .
el tema. . o niveles, ha
charlas la Agricultura. cientifico .
. - participado en
técnicas técnicos. -
actividades
investigativas
de proyectos.
Ademas, se
actualiza a
traves de
diferentes vias.
1 2 3 4 5




ITEMs A EVALUAR

ESCALA EVALUATIVA

(NC)

(AC)
2

(CM)
3

(CA)
4

(CMA)
5

1-Principales causas del deterioro de los
recursos naturales involucrados en la
produccion agricola

2-Uso de las tierras de alto riesgo para la
agricultura

3-Uso de practicas inadecuadas en el
manejo de suelos y aguas en agricultura.

4-Influencia directa o indirecta del entorno
socio-econdmico, como la tenencia de la
tierra, en la ocurrencia de los procesos
erosivos.

5-Si considera a la erosion como la forma
mas importante de degradacion de los
suelos en el pais

6-Manifiesta conocimiento acerca del alto
grado de vulnerabilidad ambiental de gran
parte del territorio nacional, evidenciado por
procesos  geodinamicos, inundaciones,
procesos erosivos generalizados, ciclones
tropicales, sequias y otros asociados a los
ecosistemas costeros, asi como la
infraestructura econdmica existente en la
actualidad.

7- Consideraciones favorables sobre la
importancia de contar con herramientas que
permitan hacer evaluaciones del impacto de
las tecnologias para el manejo de los
recursos naturales.

8- Conocimiento sobre la evaluacion de
propuestas para el desarrollo de tecnologias
y trabajos de investigacion, a corto, mediano
y largo plazo, que permitan generar y/o
seleccionar tecnologias apropiadas para las
condiciones de vulnerabilidad ambiental
prevalecientes en el pais.
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Encuestados no considerados para integrar el grupo: 6-8-19 y 20

Por lo que el grupo de expertos qued6 conformado por 26 personas, de ellas el 40
% son productores vinculados de forma directa en la produccion agricola de la
CPA.




Frecuencia de la puntuacion por ITEMs

ITEMs A EVALUAR

(NC)

(AC)

(CM)

(CA)

(CMA)

1-Principales causas del deterioro de los
recursos naturales involucrados en la
produccioén agricola

13

2-Uso de las tierras de alto riesgo para la
agricultura

12

11

3-Uso de practicas inadecuadas en el
manejo de suelos y aguas en agricultura.

18

4-Influencia directa o indirecta del entorno
socio-econdmico, como la tenencia de la
tierra, en la ocurrencia de los procesos
erosivos.

11

5-Si considera a la erosion como la forma
mas importante de degradacion de los
suelos en el pais

18

6-Manifiesta conocimiento acerca del alto
grado de vulnerabilidad ambiental de gran
parte del territorio nacional, evidenciado por
procesos  geodinamicos, inundaciones,
procesos erosivos generalizados, ciclones
tropicales, sequias y otros asociados a los
ecosistemas costeros, asi como la
infraestructura econdémica existente en la
actualidad.

14

7- Consideraciones favorables sobre la
importancia de contar con herramientas que
permitan hacer evaluaciones del impacto de
las tecnologias para el manejo de los
recursos naturales.

27

8- Conocimiento sobre la evaluacion de
propuestas para el desarrollo de tecnologias
y trabajos de investigacion, a corto, mediano
y largo plazo, que permitan generar y/o
seleccionar tecnologias apropiadas para las
condiciones de vulnerabilidad ambiental
prevalecientes en el pais.

30




Calculo del coeficiente de concordancia
Cc= (1-Vn/Vt) *100= (1-30/240)*100

Donde:

Cc- Coeficiente de concordancia.
Vn- Cantidad de encuestados en contra del criterio ponderado.
Vt- Cantidad total de encuestados.

Y se estableci6 como condiciones:
Si: Cc 2 60 %, se acepta la concordancia

Cc <60 %, se elimina el criterio por baja concordancia.

Items 1-3-4: calificados 3 ltem 2: calificados: 2-3 Items 5-6-7-8:

calificados 4

Temas (ITEMs) con mayores puntuaciones (4) verde claro:

5-Si considera a la erosién como la forma mas importante de degradacion de los
suelos en el pais

6-Manifiesta conocimiento acerca del alto grado de vulnerabilidad ambiental de
gran parte del territorio nacional, evidenciado por procesos geodinamicos,
inundaciones, procesos erosivos generalizados, ciclones tropicales, sequias y
otros asociados a los ecosistemas costeros, asi como la infraestructura econémica
existente en la actualidad.

7- Consideraciones favorables sobre la importancia de contar con herramientas
gue permitan hacer evaluaciones del impacto de las tecnologias para el manejo de
los recursos naturales.

8- Conocimiento sobre la evaluacidbn de propuestas para el desarrollo de
tecnologias y trabajos de investigacion, a corto, mediano y largo plazo, que
permitan generar y/o seleccionar tecnologias apropiadas para las condiciones de
vulnerabilidad ambiental prevalecientes en el pais.

Temas (ITEMs) con puntuaciones (1 rojo y 2 rosado):




1-Principales causas del deterioro de los recursos naturales involucrados en la
produccién agricola

3-Uso de practicas inadecuadas en el manejo de suelos y aguas en agricultura.

4-Influencia directa o indirecta del entorno socio-econdémico, como la tenencia de
la tierra, en la ocurrencia de los procesos erosivos.

Item 2: calificados: 2-3

\ 2-Uso de las tierras de alto riesgo para la agricultura

Por ciento del total de puntos obtenidos (30) por temas

(NC) | (AC)
1 2

(CA) | (CMA)

ITEMs A EVALUAR (CV)

1-Principales causas del deterioro de los
recursos naturales involucrados en la| 3,3 |23,3| 43,3 | 26,7 3,3
produccion agricola

2-Uso de las tierras de alto riesgo para la

: 20,0 [ 40,0 | 36,6 | 3,3 0
agricultura

3-Uso de practicas inadecuadas en el manejo

. 16,7 | 20,0 | 60,0 | 3,3 0
de suelos y aguas en agricultura.

4-Influencia directa o indirecta del entorno
socio-econdmico, como la tenencia de la
tierra, en la ocurrencia de los procesos
erosivos.

16,7 | 16,7 | 36,6 | 30,0 0

5-Si considera a la erosion como la forma
mas importante de degradacion de los suelos| 0 |[6,67| 26,6 | 60,0 | 6,67
en el pais

6-Manifiesta conocimiento acerca del alto
grado de vulnerabilidad ambiental de gran
parte del territorio nacional, evidenciado por
procesos geodinamicos, inundaciones,
procesos erosivos generalizados, ciclones | 6,67 | 16,7 | 30,0 | 46,7 0
tropicales, sequias y otros asociados a los
ecosistemas  costeros, asi como la
infraestructura econdmica existente en la

actualidad.
7- Consideraciones favorables sobre la
importancia de contar con herramientas que | O 3,3 | 6,67 | 90,0 0

permitan hacer evaluaciones del impacto de




las tecnologias para el manejo de los
recursos naturales.

8- Conocimiento sobre la evaluacion de
propuestas para el desarrollo de tecnologias y
trabajos de investigacion, a corto, mediano y
largo plazo, que permitan generar Yy/o
seleccionar tecnologias apropiadas para las
condiciones de vulnerabilidad ambiental
prevalecientes en el pais.

100,0




Anexo 7. Determinacion de las pérdidas de suelo

Sitio: CPA Matrtires de Barbados Maquina 6

Fecha
Medicion Ancho (cm) | Profundid (cm)

1 1 1

2 3 2

3 2 1

4 3 1

5 3 2

6 2 2,5

7 2 1

8 1 2

9 2 1

10 2 1
medciones | 21 145
Promedio Ancho 2,1 |Profundidad 1,45
Largo del surco:(m) 1,5
Zona de captacion:(m”2) 5

Pasos

Céarculos

Promedio del ancho 2,1 cm= 0,021 m
Promedio de la profundidad 1,45 cm= 0,145
m

Céarculo del area promedio de un perfil
transversal ¥2 x Ancho 0,021m x Profundidad
0,145m = Area transversal 0,00152 m”"2

Célculo del volumen de suelo perdido,
asumiendo que el surco tiene 1,5metros de
largo Area transversal = 0,00152 m”2 x largo
1,5 m = Volumen perdido 0,00228 m"3

Conversion del voliumen perdido a una media
del volimen por cada metro cuadrado de
zona de captacion Volumen perdido =
0,00228 m”3/zona de captacion 5 m”™2 =
Pérdida de suelo 0,000456 m”~3/m”2




Conversion del volimen por metros cuadrado
a toneladas por hectarea Pérdida de suelo
0,000456 m"3/m”2 x densidad aparente
t/m”3 x 1,3 x 10 000 = Pérdida de suelo 5.9
t/ha




Anexo 8. Medicion de infiltracién de agua

Un factor esencial del potencial para cultivos o pastoreo del suelo es la velocidad y
la cantidad de agua que puede infiltrarse a través de la superficie o dentro del
perfil del suelo. El siguiente método fue ingeniado por el Dr Freeman Cook de
CSIRO, Australia. El objetivo era crear un método simple para una estimacion
rapida de la conductividad hidraulica del suelo. Ello requeria simplicidad, tanto en
equipo como en el método de campo. Aunque el método es operativamente
simple, basado firmemente en principios fisicos fundamentales del suelo,
probados y aceptados.

Este método considera dos escenarios posibles:

1) En el primer escenario, se hunde un anillo una distancia corta (unos
pocos milimetros) en el suelo (esto facilita el flujo tridimensional — el agua fluye
tanto vertical como horizontalmente), y

i) en el segundo, el anillo se hunde una profundidad considerable (mayor al
diametro del anillo), de forma que el flujo sea unidimensional (el agua fluya
verticalmente).

Con ambos métodos la superficie del suelo debe estar himeda para reducir el
componente inicial de la conductividad hidraulica caracterizado por ser una
infiltracion rapida e inconstante (en la que el suelo absorbe el agua principalmente
debido a fuerzas capilares en vez de la gravedad). Esto reduce errores en el

método.

Cuando sea posible, siempre intente usar el método tridimensional (es decir el [i])
ya que los resultados se obtienen mas rapido y el factor del tiempo es mas
sensible a la conductividad hidraulica. El método unidimensional es mas apropiado
cuando el agrietamiento o la estructura del suelo dificultan sellar el anillo en el

suelo sin que ocurra filtracion.

El equipo requerido es un anillo (de metal o PVC con un extremo afilado) de 100

3
(largo) por 100 mm (didmetro), un recipiente de 50 mm de agua y un reloj.
El método consiste en, rapidamente (pero intentando minimizar la altura desde la

gue se vierte y la velocidad con la que el agua pega contra la superficie), verter el



agua sobre el suelo humedo dentro del anillo. Tomar el tiempo que tarda el agua
en desaparecer en el suelo (infiltrarse).
Las Tablas 4 y 5 presentan informacion sobre la infiltracion del agua para los

escenarios tridimensional y unidimensional, respectivamente.

REGISTRE si se ha usado una medicién tridimensional o unidimensional, y si la
velocidad de infiltracién fue “rapida”, “media” o “lenta” usando el sistema de
puntajes.

Puntajes (a partir de Tablas 4 y 5):

1. Velocidad Réapida (puntaje = 2)
2. Velocidad Media (puntaje = 1)
3. Velocidad Lenta (puntaje = 0)

Tabla 4. Estimacion simple de K a base del flujo tridimensional.

Tiempo para que 50 mm3 de agua Conductividad EVS
desaparezcan de un anillo de 50 mm | hidraulica - K (mm/hr) | Puntaje
de radio.

<10 min > 36 (rapido) 2

>10 min, < 2 hr > 3.6 (medio) 1
>2hr < 1 (muy lento) 0

Tabla 5. Estimacion simple de K a base del flujo unidimensional.

Tiempo para que 50 mm3 de agua Conductividad EVS
desaparezcan de un anillo de 50 mm | hidraulica - K (mm/hr) | Puntaje
de radio.

<30 min > 36 (rapido) 2

>30 min, < 10 hr > 3.6 (medio) 1

> 10 hr < 1 (muy lento) 0

Evaluacion realizada y procesamiento de datos



Anexo 9. Mapa de suelo




Anexo 10. Medicion de Sistema de manejo
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Anexo 11. Contenido del Programa resultado de la investigacion
CONTENIDO DEL PROGRAMA

Presentacion: debe contener informacion acerca de la problemética de la erosion
a nivel de escala local, antecedentes y objetivos que se persiguen con el
programa. Ademas, se declaran las instituciones participantes ya sea en
asesoramiento, capacitacion y sociedades, haciendo énfasis en las funciones a
cumplir por cada una.

Representacion grafica de la estructuracion de los componentes del

programa de alternativas y mejoras que se propone para enfrentar la erosion

PROGRAMA DE ALTERNATIVAS Y MEJORA PARA ENFRENTAR LA
EROSION DE SUELOS EN LA CPA “MARTIRES DE BARBADOS

Delimitacion de Identificacion de Establecer
funciones de principales esirategias para el
instituciones problemas / causas intercambio y
participantes de la erosion asesoramiento

P d =
capacitacion GESTION SOSTENIBLE DE LOS

/participacion RECURSOS NATURALES

Diagnostico del riesgo a la erosion

'

Planificacion de acciones de
prevencion y control de la erosion.

a

Seleccion de tecnologias y practicas
de conservacion de suelos.

.

Ejecucion de practicas agronédmicas
¥ mecanicas para la conservacion
de suelos.

.

Acciones de seguimiento,
evaluacion y retroalimentacion para
enfrentar procesos de erosion.




Parte 1.PRINCIPALES ASPECTOS CONCEPTUALES que se requieren para
lograr el manejo integrado de suelos, agua y cultivos para mitigar la erosion.

Parte 2. GESTION SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS NATURALES
Caracterizacion de la unidad agricola en funcion de procesos de degradacion de
suelos como la erosion:

2.1. Caracterizacion fisico-geogréfica: localizacion, suelos, usos de suelos,
clima, vegetacion, fauna, infraestructuras, otros.

2.2. Caracterizacion socio-econdémica-productiva: fuerza de trabajo, poblacion
econémicamente activa existente en zonas aledafias, servicios publicos,
equipamiento y tecnologias agricolas actuales y perspectivas (con énfasis en
sistemas de labranza y de riego), tenencia de la tierra, destinos de la produccién,
otros.

Ambas caracterizaciones tienen como objetivos:

-ldentificar los problemas de erosion y sus causas principales.

-Conocer el nivel de conocimientos existente en la unidad agricola para el
establecimiento de las estrategias de capacitacion/ formacién con los centros
generadores de conocimientos.

-Establecer las estrategias para el intercambio entre productores lideres,
investigadores, asesores y otros actores que aporten experiencias en el manejo de
la erosion de suelos.

2.3. Diagnostico del riesgo a la erosion. Se analiza la situacion de los suelos en
cuanto a las caracteristicas que le hacen vulnerable a este proceso, asi como, el
uso y manejo que se lleva a cabo no solo a este recurso, sino también al agua, la
vegetacion nativa y la biodiversidad. Se evalla el comportamiento de los actores
sociales a nivel local frente a este proceso.

Se determinan indicadores para la evaluacion y monitoreo en el tiempo y espacio.
2.4. Planificacion de acciones de prevencion y control de la erosion. Se
identifican las potencialidades de alternativas de mejoras que a través de la

planificacion permiten realizar acciones preventivas y de control de la erosion.



2.4.1.Acciones para la prevencion de la erosion

-Laboreo de conservaciéon: constituye el mantenimiento de una cantidad de
residuos del cultivo anterior (entre el 20 y el 30%) sobre la superficie del terreno y
el empleo de herbicidas para el control de adventicias de baja toxicidad. Con este
laboreo se reduce el nimero de labores y la permanencia de la maquinaria en los
campos, el consumo de combustible y la emision asociada al uso de maquinaria,
lo que conlleva a mitigar el impacto negativo que esto representa como
contaminante ambiental.

-Rotaciones de cultivo: herramienta eficaz para el aprovechamiento del suelo de
forma sustentable, ademéas de contribuir a la disminucion de la necesidad de
fertilizantes y fitosanitarios para combatir enfermedades.

- Alternativas de cultivo: la sucesion de los cultivos en el tiempo (rotaciones) y
en el espacio (alternativas), debe realizarse con criterios que ayuden al ahorro de
agua, al aumento de la fertilidad y a equilibrar el balance humico del suelo. El
principio fundamental para disefiar una buena rotacion es que los cultivos
sucesivos, tengan tipos de vegetacion, sistemas radiculares y necesidades
nutritivas diferentes, de tal forma que, la sucesién en el tiempo de dos cultivos
cuyas raices exploren capas de suelo a distintas profundidades, permite
aprovechar mejor los nutrientes y en algunos casos, hasta disminuir el lavado del
nitrdgeno y su acumulacion en los acuiferos. Las alternativas que incluyen
leguminosas enriquecen el suelo en nitrégeno, que puede ser aprovechado por el
cultivo siguiente, reduciéndose asi, de fertilizantes minerales nitrogenados.
-Tratamiento de los rastrojos y restos de poda. De esta forma se evitan los
efectos negativos de la quema, se contribuye a recuperar la fertilidad y conservar

el suelo y en paralelo se mejora la calidad del aire al reducirse las emisiones.

- Utilizacion racional de fertilizantes. Con la reduccion del uso de abonos
guimicos, se recuperan practicas de fertilizacion tradicionales, que en general
resultan menos contaminantes, asi como, se sistematiza el empleo de productos
alternativos como residuos de cosechas, estiércoles o lodos previamente tratados,

entre otros.



-Uso racional de los productos fitosanitarios y plaguicidas. En el caso de
estas existen alternativas para reducir o eliminar sus efectos negativos sobre el
ecosistema agrario y la calidad de los alimentos, e incluso mejorar la resistencia
natural de los cultivos.

- Gestion adecuada del riego. De tal forma, que se reduzca al maximo la
demanda de agua, para que este consumo de agua en la agricultura se reduzca,
se precisa reparar y mantener en buen estado las infraestructuras y los sistemas
de distribucién de este recurso, ademas, lograr que en las explotaciones de
regadio se generalicen los sistemas de riego de bajo consumo.

-Mantenimiento de maquinaria. La misma con excesivas horas de
funcionamiento o en mal estado de conservacion, es poco eficiente desde el punto
de vista energético, lo que repercute negativamente en el beneficio de la
explotacion.

-Conservacion de sotos, riberas y arbolado disperso. Los sotos y riberas son
reservas de especies de vegetacion autéctona y desempefian funciones
esenciales para el ecosistema fluvial y para los sistemas agrarios, por lo que su
conservacion genera numerosos beneficios en el entorno en que se ubican. Entre
otros efectos: reducen la erosion del suelo por la presencia de una cubierta
vegetal continua, que ademas actua como filtros para los efluentes de campos
contiguos, reteniendo el exceso de nutrientes. Esta barrera vegetal, también
protege las margenes cultivadas de los rios contra las avenidas y tienen buena
capacidad para mantener la humedad, por lo que influye en la modulacion del
clima local.

-Proteccidn del paisaje. Compensa a los agricultores por mantener elementos de
singular valor paisajistico y conservar el arbolado no productivo de la explotacién.
Los compromisos de esta medida, comprenden el mantenimiento de la cubierta
vegetal de los setos y bosquetes, o la conservacion en buenas condiciones de los
pies de los arboles dispersos, entre otros.

-Desarrollo de practicas relacionadas con la recuperacion de los bosques.
Contribuyen a restaurar tipos de habitat que estan en regresién, a conservar el

suelo y a controlar la erosion y mejorar los recursos hidricos.



-Planificacion de actividades formativas. Sirven para fomentar practicas
agrarias sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, que favorezcan la
reconversion hacia una agricultura mas sostenible y que mejore la cualificacion y
la concienciacion ambiental del sector en la unidad agricola.

2.4.2. Practicas para el control de la erosion

-Practicas agrondmicas. Se refieren a las practicas de manejo del suelo, que
tiendan a reducir la densidad aparente, mejorar el régimen hidrico, aumentando su
capacidad de infiltracion y de retencién de humedad y por ende, disminuyendo la
escorrentia por la superficie del suelo. Entre estas destacan: subsolacion, laboreo
de conservacion, labranza cero, aplicacion de estiércoles, entre otras.

-Précticas vegetativas. Consideran el desarrollo de plantas o cultivos o el manejo
de la vegetacion autéctona, con el fin de mejorar la capacidad productiva de los
suelos y de contribuir a frenar la erosién, aumentando la capacidad de infiltracion y
retencion de humedad y colateralmente, disminuir la escorrentia superficial de la
lamina de agua provocada por fuertes lluvias, y de esta forma, contribuyen a
disminuir la vulnerabilidad del suelo frente a la erosion. Son ellas: cultivos en fajas,
policultivo o cultivos asociados y abonos verdes.

-Practicas mecénicas. Son aquellas obras que se realizan empleando
implementos de la maquinaria agricola, aditamentos especiales y mano de obra,
con estas practicas, se realizan movimientos de tierras enfocados a la disminucién
del escurrimiento superficial, incrementar la velocidad de infiltracion y reducir la
erosion en areas con pendiente de ondulado. Destacan entre ellas: siembra en
contorno, terrazas de base angosta, zanjas trincheras, dren interceptor, otras.

Para llevar a cabo estas practicas se requiere de la seleccion de tecnologias y de

las practicas de conservacién con mayores posibilidades de éxitos en el lugar.



Parte

3. ACCIONES

DE

SEGUIMIENTO,

EVALUACION Y

RETROALIMENTACION PARA ENFRENTAR PROCESOS DE EROSION

Descripcién de medidas por componentes

No

Actividad

Atributos
ambientales
impactados

Medida de mitigacion, mejora o alternativa

Preparacion
suelos

de

suelo, atmoésfera,
biodiversidad,
agua

Reducir al minimo la remocién del suelo y
el empleo de la maquinaria, con énfasis
en los equipos pesados. Capacitar a los
productores acerca de la forma de realizar
las labores agricolas, beneficios vy
aportes.-Prohibir la quema de materiales
y residuos de cosecha a cielo abierto.

Uso
maguinarias
equipos

de

y | suelo y atmésfera

Limitar la construccion de caminos a los
estrictamente necesarios y construirlos
teniendo en consideracion las condiciones
topogréficas del lugar. En la construccion
de vias de acceso, tener en consideracion
que, al decapar la parte de suelo
comprendido como capa vegetal, este
debe ser cortado a una profundidad entre
20-40 cm y almacenarlo en condiciones
donde no se produzcan pérdidas ni se
contamine con diferentes materiales. Dar
mantenimiento adecuado y sistematico a
las vialidades internas para evitar
arrastres, la contaminacion de aguas y
atrasos en el traslado de cosecha, asi
como, del personal para realizar las
atenciones culturales y otros.

La maquinaria y equipos a utilizar deben
contar con un buen estado técnico para
evitar derrames de combustible vy
emanaciones de gases innecesarios que
provoquen contaminacién a los recursos
naturales del medio ambiente.

Evitar el desarrollo de las labores de
mantenimientos dentro del area de trabajo

en el campo. En areas de trabajo
cercanos a los asentamientos
poblacionales, establecer horarios de

trabajo para el uso de la maquinaria, de
modo que los pobladores no sean
afectados por el ruido o emanaciones de
gases y polvo. Implementar un programa




de mantenimiento preventivo de la
maquinaria para contribuir a minimizar el
nivel de ruido, las emanaciones de
combustible y gases al medio; asi como,
se garantiza la eficiencia de trabajo de la
maquinaria.

Atributos
No | Actividad ambientales Medida de mitigacién, mejora o alternativa
impactados
suelo, atmosfera, | Relleno de espacios, uso de tecnologias
3 | Nivelacion biodiversidad, apropiadas para la nivelacion del terreno
agua (correccion del relieve).
Realizar acciones de rescate de especies
de flora silvestre existente en la
cooperativa, evitando asi la pérdida de
germoplasma.
. Las acciones de rescate pueden estar
Creacion y . i !
o, suelo, atmosfera, | dadas por: colecta de semillas, estacas,
restitucion de | .. . . , ~
4 fajas biodiversidad, plantas completas evitando dafar las

hidrorreguladoras

agua

raices y tener dispuesto areas para el

desarrollo de estas en cepellones,
viveros, etc.
Reforestar las &areas destinadas a las

fajas hidrorreguladoras para evitar la
erosion de suelo, con el empleo de




especies arboreas nativas y en vez de
pastos, se recomienda el uso de especies
rastreras de bajo consumo de agua y con
buena adaptabilidad a las condiciones
ambientales del lugar, sobretodo, las de
aerosol salino por la cercania al litoral
costero.

Estas acciones que se proponen se disefiaron a modo de ejemplo, pero para
lograr su seguimiento demandan de la identificacion y construccién de indicadores

especificos del lugar donde sera implementado el programa.




