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PRESENTACION

Los recursos naturales constituyen la base fundamental para el desarrollo de una nacién, Colombia es un pafs
rico en recursos naturates por su cantidad y diversidad. Sin embargo, su utilizacidn en el proceso de desarrollo,
especialmente ¢l agropecuario, ha causado impactos negativos en sus grandes componentes: suelo, agua y bio-
ta. Para que estos elementos puedan aprovecharse en el proceso productivo de una manera sostenida, es nece-
sario darles un manejo apropiado de acuerdo con sus caracferisticas, potencialidades y limitaciones. Esta
situacion es comin a todos los paises de 1a franja tropical y Colombia es un caso bien representativo dada la
diversidad de sus ecosistemas.

El interés nacional motivé el fortalecimiento del desarrollo tecnoldgico en ¢l ambito de los recursos naturales,
tanto en ¢l ICA como en otras entidades involucradas en cse tSpico. Para darle una mejor orientacién a cstas
investigaciones, es conveniente aprovechar el importante acopic de conocimientos existentes en ¢l medio inter-
nacional,

i.as anteriores consideraciones determinaron la necesidad de realizar este seminario internacional con el
proposito de analizar la problemdtica de 10s recursos naturales €n ¢l trépico, conocer cxperiencias a nivel inter-
nacional y nacional, y formular recomendaciones viables a los estamentos involucrados en €l uso de los recur-
sos naturales, especialmente en 1o concerniente a los procesos de gencracidén y transferencia de tecnologia y a
los lincamientos de politicas sobre 1a materia.

Los siguientes fueron los objetivos centrates del certamen,

-Discutir la problemditica, caracteristicas y potencialidades de los distintos ecosistemas tropicales;

-Mejorar Ia percepcion en los niveles directivos del pafs sobre las necesidades de investigacion en recursos
naturales para la produccion agropecuaria sostenible y enriquecer los criterios requeridos para la formu-
lacion de politicas coherentes con la problemadtica y manejo de los ecosistemas;

-Analizar el estado del conocimiento a nivel internacional y nacional sobre el adecuado manejo de los
recursos naturales en los ecosistemas tropicales y,

-Producir recomendaciones para la estructuracion y fortalecimiento de programas de investigacion en
recursos naturales para la produccién agropecuaria.

El contenido del Seminario se relaciond con los grandes ecosistemas existentes en Colombia, a saber: a) El
trdpico andino; b) el wdpico seco, drido y semidrido; ¢) el wopico himedo; d) sabanas tropicales y e) selvas
tropicales.

Destacados cientificos internacionales y nacionales dictaron conferencias sobre temas importantes relativos a la
probiemdtica de cstos ecosistemas, complementadas con sus correspondientes debates sobre aspectos de caric-
ter introductorio general.



Este Seminario debe considerarse como un evento inicial referido al tema del manejo sostenido de los recursos
naturales para los ecosistemas tropicales. Por tanto, se debe complementar con otros encuentros especificos
para los distintos ecosistemas, con €l fin de profundizar més en su problemadtica, asi como en los lineamientos,
politicas y estrategias para buscar soluciones de carictet integral. Queremos convocar a la comunidad clentifica
internacional a desarrollar seminarios semejantes en distintos pafses del mundo con el propdsite de aunar
estuerzos que permitan haliar soluciones conjuntas a los problemas de ecosistemas similares a 10s nuestros.
Finalmente, un agradecimiento especial dirigimos a todas las personas que de una u otra forma hicieron posible
la realizacion de este evento, en especial a los conferencistas, nacionales y exiranjeros, cuyas interesantes di-
sertaciones permitieron dar cumplimiento exitoso a los objetivos del Seminario.

JUAN MANUEL RAMIREZ PEPEZ JAIME NAVAS ALVARADO
Gerente General ICA Subgerente de Investigacién ICA
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HACIA UNA ESTRATEGIA PARA UN

DESARROLLO AGROPECUARIO SOSTENIDO

‘ér

Eduardo 1. Trigo 1-2

RESUMEN

La sostenibilidad de la produccion agropecuaria en ¢l largo plazo constituye ¢l mayor desafio de Ia
agenda internacional en la década de los afios soventa. Este documento intenta una reflexion sobre las
distintas dimensiones involucradas en el trinsito hacia una agricultura sostenible desde una perspectiva
latinoamericana. Comienza con una breve discusidn sobre el concepto de sostenibilidad. Después exami-
na la magnitud de los problemas que limitan la sostenibilidad de la agricoltura: deforestacion, contami-
nacion y deshalances ecoldgicos creados por la mala utilizacion de agroquimicos, degradacion de los sue-
los y la pérdida de diversidad genética.

Las opciones para los paises de América Latina y el Caribe (ALC) en cuanto al desarrollo sostenible
de [a agricultura son distintas que para ios paises desarrollados. Latinoamérica no se puede dar el lujo de
restringir el crecimiento del sector agropecuario en aras de la conservacion de los recursos naturales, y
necesita con urgencia reducir la pobreza, que en buena medida es el origen de la sobreexplotacion de fos
recursos.

Los mercados actuales tienen debilidades que hacen poco probable el desarrollo sostenible sin ciertas
intervenciones estatales. Sin embargo, no se trata de abandonar el mercade y volver al viejo estilo de
intervencion estatal, Un primer paso seria cambiar las politicas existentes que estimulan patrones no
sostenibies de desarrolle, para después tomar medidas que corrijan algunas de las debilidades del merca-
do. .

Aspectos claves para avanzar hacia el desarrollo sostenible incluyen la necesidad de:

a) revalorizar 1a importancia del futuro y limitar el “cortoplacismo”,

b) tener una visién sistémica de los problemas;

¢} crear un marco de politicas coherentes, que promueva la conservacion de los recursos;

d) mejorar la articulacion institucieonal internalizando las externalfidades;

e) generar indicadores que provean informaciion relevante para la toma de decisiones;

f) desarrollar un nuevo patrén tecnoldgicn, menos nocive para el medio ambiente;

¢} cambiar el perfil de recursos humanos; y

h) trabajar a nivel local, nacional y multinacional,

No cabe duda de que el compromiso basico debe ser asumido por cada pais en forma individual. Sin
embargo, en et corto plazo resulta prioritario promover el andlisis, debate y movilizacion social regquerido

U Director det Programa de Generacidn y Transferencia de Tecnologia, HCA. Apurtado 552200 Corenudo, Costa Rica.
2 Bl autor quiere wgradecer.os comentarios y comtribuciones realizadas al desarrollo de este documento por parle de Enrigue Alsyedon,
David Kaimowitz, Roberto Flores, Eduardo Lindarte, Gonzalo Estetanedl, Carlos Benito y olros colegus de ln Sede Centeal del ICA.



para lograr el compromiso politico minimo necesario para iniciar el proceso de cambio gue se busca,
Esta es un drea en la cual la cooperacién técnica internacional puede aportar de manera significativa,
facilitando el trabajo prospectivo, £l intercambio de experiencias y el desarrollo de perspectivas comunes
respecto a los temas de trabajo a nivel regional y subregional.

SUMMARY

TOWARDS A STRATEGY FOR A SUSTAINABLE
AGRICULTURAL DEVELOPMENT.

To ensure the sustainability of agricultural production is the most important challenge on the interna-
tional agenda for the 1990, The present document outlines the different dimensions involved in moving
toward sustainable agriculture, frem 2 Latin American perspective. Beginning with a brief analysis of
the concept of sustainability, the document then exatmnines the magnitude of the problems to be overcome
in achieving sustainable agriculture: deforestation, pollution and ecological imbalance caused by the mi-
suse of agrochemicals, soil degradation and the loss of genetic diversity,

The options available to the countries of Latin America and the Caribbean (LLAC) for the sustainable
development of agriculture are different from those open to the developed countries. The LAC countries
cannot afford to restrict the growth of the agricultnral sector in order to conserve natural resources, Also,
they face the urgent need to reduce poverty, which, to a great degree, is the cause of the over-exploitation
of resources.

Because of failures in the current market system, sustainable development will he difficult to achieve
without a certain amount of government intervention.
However, it is not a guestion of abandoning the market and returning fo the old style of State interven-
tion. A first step would be to change existing policies that foster unsustainable development patterns, and
then to take measures aimed at correcting the failure of the market.

In moving toward sustainable development, it will be necessary to:
a) reaffirm the importance of the future and limit the use of a short-term approach;
b} take a systems approach to problems;
¢} formulate a consistent policy frame-work that promotes resource conservation;
d) improve interinstitutional coordination by internalizing the externalities;
&) develop indicators to provide pertinent information for decision making;
1) develop a new technological pattern which is less harmful to the environment;
g} change the human resource profile; and
h) work at the local, national and multinational levels.

The basic commitment must, of course, he made by each individual country. Nonetheless, in the short
term, it will be necessary to study and discuss the issue, mobilize broad-based support and to achieve the
minimal political commitment needed to begin bringing about the changes being sought. This is an area
in which international technical cooperation can make a major contribution by facilitating planning, the
exchange of experiences and the development of common viewpoints regarding work to be undertaken at
the regional end subregional levels.



La conservacién del medio ambiente, un manejo
mds benigno de 1os recursos naturales y 1a sostenibi-
lidad de 1a produccidn agropecuaria en el largo plazo,
constituyen desafios criticos de 1a agenda interna-
cional en la década de 1990.

Esta no es una preocupacion nueva de la
humanidad. En realidad el tema ha estado presente
como preocupacién politica de los gobiernos desde
tiempos inmemoriables, como Io indica el hecho de
que ya en la Antigua Atenas el tema de 1a erosién de
108 suelos fue planteado como una amenaza para su
supervivencia. En la actualidad, sin embargo, las
dimensiones y proporcionalidades involucradas, asi
como la mayoer y mejor comprension del fun-
cionamiento de las interrelaciones ambientales y eco-
sistemas, le confieren al tema de la conservacion de
10s recursos naturales una urgencia muy diferente.

Hoy la mayor parte del planeta estd siendo ocu-
pada y en muchas regiones 1a presion de 1a poblacion
ya ha sobrepasado los limites de lo sostenible; sin
embargo, las proyecciones de poblacidn indican que
la poblacién casi se duplicard para el afio 2020, For
otro lado, tenemos ejemplos concretos de procesos
de deterioro ambiental y las consecuencias de la
sobreutilizacién de recursos y alteracion de los equi-

librios ecoldgicos naturales. Los casos del Sahel en
Africa, las pérdidas de bosques comno consecuencia
de Ia [uvia 4cida y los procesos de desertificacién
que afectan a muchas dreas del mundo, asi como los
problemas de productividad derivados del mal mane-
jo de suelos o de la sobreutilizacion de agroquimicos,
son gjemplos cada vez mds concretos de las dimen-
siones de esta problemdtica. Los efectos del mal
manejo de los recurses no son hoy eventualidades
sino, muy por ¢l contrario, datos de 1a realidad coti-
diana.

Paralelamente, también, tenemos informacitn
cada vez mds detallada sobre 1a naturaleza de los
problemas, que a la vez que nos permite anticipar 1os
efectos probables de las acciones especificas, hace
posible, también, disefiar cursos de accion alterna-
tivos y estrategias de intervencicn incluso para rever-
tir procesos. Todo esto ha llevado a que el tema de
sostenibilidad y el adecuado manejo de los recursos
cobre cada vez mds importancia y urgencia y pase a
ser uno de los temas centrales de las agendas politi-
cas a nivel nacional e internacional,

Este documento intenta una reflexion sobre las
distintas dimensiones involucradas en el trdnsito
hacia una agricultura sostenible tratando de resaltar

ambiente.

futura del ambiente biofisico.

alcanzar sus propias necesidades.

ambiente natural.

DESARROLLO SOSTENIDO...

... es el manejo y conservacion de Ia base de recursos naturales y la orientacion del camnhio tecnoldgico e institucional,
de tal manera que asegure la continua satisfaccién de las necesidades humanas para las generaciones presentes futuras.
FAD (citado)

...debe incorporar el manejo racional de los recursos dedicados a la produccién agropecuaria, a fin de satisfacer las
necesidades cambiantes de la sociedad, manteniendo o fortaleciendo la base actuul de recursos, evitando la degraducion del

CGIAR (citado)

... s refiere al uso de recursos tanto biofisicos como econdmicos para obtener productos cuyo valor presente socive-
conémico y ambiental representa mds que el valor de los insumos incorporados cuidando al mismo tiempe ke productividad

R.Hart {citaco)
...es el que busca satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones fuluras para
Comnisién Bruntlan, Our Connon Puture (citado)

... &8 equivalente al progreso econdmico sujeto a la constancia de las reservas de recursos nalurales,
D. Pewrce (citade)

...es la persistencia en e] tiempo de ciertas caracteristicas necesurias y deseables del sisterna socio-politico y su medio

J. Robinson, et al. (citado)




un punto de vista construido desde una perspectiva
latinoamericana -0 si se quiere en términos méis ge-
nerales, de los paises en vias de desarrello- no como
opucsta a la de otras regiones del mundo, pero sf que
refleje adecuadamente los imperativos de desarrollo
de la Region. En este sentido, en la segunda seccién
se hace un breve resumen de los conceptos de
sostenibilidad que se estdn usando a los distintos
niveles y organizaciones. En la tercera se presentan
brevemente algunos datos de la realidad latinoameri-
cana, para €n la cwarta avanzar sobre las dimen-
siones especificas de una perspectiva propia desde
nuestra Region. La quinta seccién se ocupa de las
posibilidades y limitaciones que existen para una
estrategia de desarvollo agropecuario sostenible. La
sexta y Gitima seccién intenta algunas reflexiones en
cuanto a acciones especificas, particularmente en lo
referido a la investigacidn y desarrollo de tecnologia.

EL CONCEPTO DE DESARROLLO AGRO-
PECUARIO SOSTENIDO

Definir ¢l termino “sostenibilidad” es en 1a pric-
tica tan dificil como definir €l concepto de “desarro-
llo”. En este sentido, la falta de una definicién pre-
cisa y objetiva de la cual se puedan derivar implica-
ciones operacionales claras es una de las primeras
dificultades a resolver en el esfuerzo por definir una
estrategia de accidn para el desarrollo sostenido. De
hecho, el concepto de sostenibilidad implica un
enfoque o perspectiva, un criterio general respecto a
las relaciones bésicas de la organizacion social, antes
que un conjunto concrete y especifico de acciones a
ser emprendidas, ya sea por individuos u organiza-
ciones publicas y privadas dentro de una sociedad en
particular,

Dentro de este marco, al hablar de desarrollo
sostenido es necesario reconciliar aspectos econdmi-
cos y sociales con las dimensiones biofisicas referi-
das a los recursos naturales y 1a propia capacidad de
los distintos ecosistemas de responder a las deman-
das a las que los someten las sociedades humanas.

Los esfuerzos para lograr definiciones de
alcance operacional son variados (ver recuadro) pero
todos apuntan a reflejar 1a creciente preocupacion
con las proporciones entre los “stocks” de recursos
naturales y los crecientes niveles per cépita de uso -0
mal uso- de los mismos, y consecuentemente la
necesidad de incorporar mas plenamente el mangjo o

4

gerencia de los recursos naturales dentro de los pro-

cesos decisorios que afectan el crecimiento y desa-

rrollo de las economias. A este respecto, los concep-

t0s propuestos por la Comisién Bruntland vinculando

satisfaccion de necesidades con la continuidad ge-

neracional entre presente y futuro parece, a nuestro

juicio, el planteo més 1til para la discusién del tema

y la bisqueda de estrategias de accién para lograr la
sostenibilidad del desarrollo.

LAS DIMENSIONES DEL PROBLEMA
REGIONAL

A nivel agregado la situacidn regional en cuanto
a disponibilidad de recursos permite una vision rela-
tivamente optimista. Con apenas et 8.1% de la
poblacion mutndial, la region cuenta con el 23% de
las tierras potencialmente cultivabies, el 12% de las
cultivadas, el 17% de las tierras en pastizal, el 23%
de los bosques, el 46% de las selvas (ropicales y el
31% de las aguas dulces de escorrentfa posibles de
utilizar de manera cstable.

Constituye, asi mismo, una de las mayores
fuentes de diversidad genética del planeta, con cerca
del 35% del total de la diversidad en los 20 cultivos
alimenticios e industriales mas importantes, de la que
$610 una pequeidifsima proporcidn estd siendo utiliza-
da, particularmente en las dreas tropicales donde se
estima que en una hectirea de bosque amazdnico,
por gjemplo, hay mis especies vegetales (ue en todo
el territorio europeo, y cuenta con alrededor del 3%
de las reservas mundiales de petréleo y el 19% del
potencial de energia hidroeléctrica,

Esta vision agregada, sin embargo, esconde
grandes diferencias entre pafses y tendencias que,
lejos de ser alentadoras resaltan la necesidad de
inmediatos y profundos cambios en el compor-
tamiento de los actores agropecuarios de la regién.
En un nimero de paises 1a relacién poblacidn-recur-
s08 es extremadamente desfavorable y existen scrius
dudas que hacia el afio 2000 sean capaces de sostener
sus poblaciones con base en su produccién agricola.
Si bien a nivel global la disponibilidad de tierras cul-
tivables no es una limitante, en algunas regiones
como México, América Central y ¢l Caribe, hoy ya
se estd utilizando una muy alta proporcidn de las tie-
rras con potencialidad agricola. Por otra parte, las
tasas de deforestacion son extremadamente altas y
crecientes en los dltimos periodos, estimiandose que



en el iltimo quinquenio ha alcanzado a 50.000 km?
al afio, es decir, un territorio equivalente al total del
frea de Costa Rica o 1a Repiiblica Dominicana; desde
1960 en adelante la tala de bosques se estima ha
alcanzado a unos 2 millones de km? (una superficie
mayor ai territorio mexicano), la mayorfa de ellos en
los ditimos afios. Segun algunos estimados cada afio
se transforman unos 4.4 millones de hectireas de
ecosistemnas naturales, de los cuales el 78% proviene
de dreas tropicales; entre 1980 y 1985 se calcula se
han perdido unos 17.5 millones de hectdreas en los
bosques himedos tropicales y subtropicales, 2 mi-
llones en las montaftas y cerca de 8 miliones de las
ireas secas wropicales y smbiropicales. Estos proce-
50s, independientemente de lo que representan en tér-
minos de un pobre 0 mal uso de un recurso de alta
productividad, estdn poniendo en peligro la viabili-
dad de largo plazo de un nimero importante de cuen-
cas de importancia estratégica para la seguridad ali-
mentaria de algunos pafses. Asi mismo, el efecto
sobre 1a diversidad genética es de grandes magni-
tucdes. Segin algunos estimados, en cada hectdrea de
bosque tropical pueden coexistir entre 1000 y 2000
especies vegetales, de las cuales alrededor de 250
son 4rboles. Dada la escasa informaciin que se tiene
sobre la diversidad genética en estos ecosistemas, s
comprendera que la destruccion de pequeiias dreas de
bosque tropical puede significar la desaparicion tanto
de especies vegetales como animales, cuyo potencial
beneficio para 1a humanidad desconocemos.

En paralelo, los procesos de desertificacion estin
avanzando de manera importante, particularmente en
los ecosistemas de secano donde en un 70% ya se
observan procesos degradatorios; la erosion en los
ecosistemas montafiosos de la Zona Andina y
América Ceniral se calcula entre un 40 y 60% de las
tierras potencialmente cuitivables. Un pobre manejo
de 1os sistemas de irrigacién ha disininuido significa-
tivamente su productividad por procesos de sedi-
mentacidn y desencadenamiento de problemas de
salinizacién y alcalinizacion de los suelos en muchas
dreas. Finalmente, 1a aplicacién masiva y creciente
de fertilizantes y plaguicidas estd contaminando gran
parte de las fuentes de agua y creando problemas a
nivel de los propios cultivos que, en muchos casos,
presentan niveles de residuos t0xicos que estan por
encima de los maximos admitidos para el consumo
humano.

Este panorama es el resultado de un largo pro-

ceso de desarticulaciones tanto a nivel de las politi-
cas como de los marcos institucionales para la
agricultura gue sentaron las bases para el deterioro
ecolégico que hoy se¢ observa. Las politicas de susti-
tucion de importaciones y 1os esquemas de subsidios
al crecimiento industrial,que han sido fuertemente
discriminatorias en contra de la produccion agricola
en general y los productos tradicionales en parti-
cular, las altas tasas de crecimiento de la poblacién y
Ia “explosién” urbana de los Gltimos 15-2() afios, los
esquemas poco igualitarios en cuanto al acceso y la
tenencia de 1a tierra, conjuntamente con politicas y
programas de colonizacién y desarrolio rural general-
mente disefiados sin ninguna consideracion a las
dimensiones ambientales, son algunos de los compo-
nentes del casi insostenible patedn de desarrollo que
ha prevalecido en la Regidn hasta esta década. Los
bajos precios de los productos agricolas y los esque-
mas de tenencia precaria desincentivan las practicas
conservacionistas, y de hecho, hacen en muchos
casos a la “agricultura de minerfa de recursos”, la
opcidn mas rentable, lo cual se agrava ailin mas por la
creciente presion fisica sobre los recursos mas pobres
que Tesultan de una poblacion en constante y desor-
denado aumento. Lag consecuencias de estos proce-
sos s¢ ven hoy alin mds agravadas por el impacto de
ia crisis de los afios 803, la cual trac consigo presiones
adicionales para la sobreexplotacidn del capital
ecoldgico. El deletioro de los términos de intercam-
bio ¥ las presiones exportadoras derivadas de los
crecientes servicios de 1a deuda externa, conjunta-
mente con los incrementos de las tasas de interés
resultantes de la reestructuracion de los flujos
financieros de y hacia 1a region y ¢l gjuste de las
economias refuerza atin mis las visiones cortoplasis-
tas y dificulta el disefio e implementacion de nuevos
enfoques para un desarrollo mas sostenibie.

En este marco resulta claro que el patrén produc-
tivo predominante solo puede ser mantenido a riesgo
de la destruccidn definitiva de importantes segmen-
tos de nuestro capital ecoldgico -bosques, suelos,
especies, aguas, aire- y, por 10 tanto, a riesgo de la
propia posibilidad de existencia de lus gencraciones
futuras. Esto hace imperioso enconirar estrategias
productivas que sean capaces de satisfacer las
necesidades del presente sin comprometer la capaci-
dad de las generaciones futuras de atender sus
propias necesidades; el desatio es cémo hacerlo den-
tro del marco del imperativo de crecimienlo que
enfrentan las economias del mundo en desarrollo y
de América Latina y ¢i Caribe en particular,
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AGRICULTURA, POBREZA, CRECIMIENTO
Y SOSTENIBILIDAD

El cambio hacia estilos de desarrollo y estrate-

gias de produccion mdés sostenibles en el largo plazo
demandard inevitablemente una reestructuracion de
los patrones de consumo e incluso la realizacion de
sacrificios de produccion y productividad presentes
en aras de oportunidades futuras. La naturaleza de las
opciones a considerar y la propia posibilidad de
moverse hacia dichas nuevas estrategias estd fuerte-
mente condicionada por la situacidén de cada
economia y por el propio papel que desempefia la
agricultura en las mismas.

En el mundo desarroliado, el gran avance de sus
economias y los altos niveles de produccitn alcanza-
dos hace econémica y politicamente posible reestruc-
turar las estrategias de produccién agropecuaria
vigentes en la direccion de esquemas mds benignos
en cuyanto al uso de los recurses naturales y sus
impactos sobre el medio ambiente; mas afin, en
algunos casos la realizacion de sacrificios de pro-
duccidn en aras de objetivos de tipo conserva-
cionista, resulta econémicamente beneficioso como
resultado de los altos subsidios a la produccidn exis-
tentes.

Los avances de la ciencia, por su parte, han per-
mitido también desarrollar una mayor y mejor com-
prensién de ta ecologia global del planeta y de las
interrelaciones existentes entre los distintos subsis-
temas, asi como de los efectos de ciertos tipos de
comportamientos tanto sobre la salud humana como
sobre el equilibrio del medio ambiente. Esto ha dado
lugar al desarrollo de importantes corrientes de
opinién, y en algunos casos, movimientos politicos
extremadamente militantes, favorables al desarrollo e
implementacitn de politicas y acciones especificas
orientadas a la adopcidn de medidas de corte conser-
vacionista y esquemas de produccion equilibrados en
cuanto a su impacto sobre el medio ambiente y los
recursos naturales,

En este sentido y desde el punto de vista de los
paises de América Latina y el Caribe. el contraste
principal estd en lo que se refiere al rol que desem-
pefia 1a agricultura en la sociedad y como seclor
econdmico. En los paises desarrollados 1a agricultura
€8 un scctor minoritario, tanto en lo que hace a
poblacién como en lo referido a su participacion en
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el total de la actividad econdmica. Asi, los ajustes
requeridos para asegurar y mantener la base de recur-
sos naturales tendrén un impacto limitado. Por otra
parte la propia disponibilidad global de recursos de
estas economias hace posible que los efectos negati-
VoS (ue estas nuevas estrategias pudieran tener sobre
sectores especificos puedan ser adecuadamente com-
pensados.

En este contexto, aun alternpativas extremas
como la reorientacién del uso de la tierra hacia
actividades recreativas y de otro tipo y la realizacidn
de sacrificios productivos y de disponibilidad de pro-
ductos especiticos pueden ser parte de las opciones a
considerar; v de hecho esta realidad estd claramente
reflejada tanto en el desarrollo de las corrientes de
opinién mencionadas arriba, como en los cambios
en los patrones de consumo en favor de los pro-
ductos de una agricultura més “natural”, basada en
un menor o minimo uso de insumos quimicos,

En los paises en vias de desarrollo, por ¢l con-
trario, la agricultura es uno de los principales sec-
tores de actividad econdmica y, en muchos casos, el
asiento de 1a mayorfa de 1a poblacidn; por lo tanto,
las opciones y posibilidades son enteramente diteren-
tes. Mds atin, en muchos casos las altas tasas de cre-
cimiento de Ia poblacion asociadas a esquemas de
tenencia de 1a tierra poco igualitarios han llevado a
que una gran proporcidn de los segmentos mas
pobres de la poblacién se encuentran en el sector
rural ocupando tierras marginales como parte de un
circulo vicioso de sobreexplotacion, degradacion de
los recursos y pobreza.

En América Latina y el Caribe, csto es particu-
larmente cierto, y si bien uno de los factores diteren-
ciadores de la regidn, vis a vis las otras dreas del
mundo en desarrollo, es la riqueza y diversidad de
los recursos naturales y su innegable potencial
agropecuario; no es menos cierto tampoco que la
existencia de wna inmensa masa de campesinos
pobres, forzados a sobre-explotar sus tierras para
sobrevivir, es una-de las realidades de 1a Region que
se ve, tambi€n, agravada por el hecho de que esas
situaciones de pobreza coexisten con olros esquemsas
productivos como la ganaderia extensiva y las
empresas madereras o la agricultura comercial inten-
siva, como el algodon, que tiene igualmente un mar-
cado impacto negativo sobre ¢l uso y perdurabilidad
de los recursos.



Este contraste resalta la naturaleza del desafio a
enfrentar. Con una mayorfa de sus recursos humanos
y econdmicos en la agricultura y con importantes
ventajas comparativas en un buen mimero de produc-
tos agropecuarios, cualquier estrategia de desarrolio
debe estar basada en el aprovechamiento productivo
de los recursos naturales. El desaffo es cémo hacerlo
dentro de un marco de equidad que incorpore al pro-
ceso de crecimiento a los sectores campesinos, hoy
marginados, y que permita conservar e incrementar
la disponibilidad y productividad del capital ecol6gi-
co dela regién y asegurar viabilidad del bienestar de
las futuras generaciones.

TEMAS PARA UNA ESTRATEGIA DE
MODERNIZACION AGRICOLA CON
EQUIDAD Y CONSERVACION DE LOS
RECURSOS NATURALES

La situacién actual en cuanto al uso de los
recursos naturales no puede ser interpretada simple-
mente como un efecto indeseado de 1os esquemas
vigentes de organizacion social. Por el contrario, el
deterioro ambiental y 1a degradacion de los recursos
naturales son, en gran medida, consecuencias inevita-
bles de comportamientos racionales dentro del mode-
1o de desarrollo prevaleciente. El privilegio casi
absoluto del erecimiento econdémico como elemento
central del paradigma predominante y del mercado y
la manipulacidn de las variables econtmicas como
los instrumentos principales, y en algunos casos uni-
€08, para la orientacion del comportamiento de los
actores sociales, ha llevado a ignorar aspectos
biofisicos y morales bdsicos y a un modelo de desa-
rrolle que es fundamentalmente inequitativo, tanto
por los patrones de consumo que promueve, COmo en
lo que hace a la distribucion de los costos y los be-
neficios del crecimiento.

Hasta el presente, muchos de los efectos indesea-
dos si bien estaban presentes, eran de magnitudes
manejables. La aceleracidn del crecimiento econdmi-
co y de la poblacidn, asi como la ampliacion de las
brechas en las ultimas décadas, ha puesto de mani-
fiesto las debilidades bidsicas del modelo y 1a cre-
ciente dificultad, o quizds la imposibilidad de
resolver los desequilibrios existentes dentro de los
pardmetros de comportamiento establecidos. En este
sentido, el desarrollo de una nueva estrategia en
donde se recompongan dinimicamente los equili-

brios bdsicos entre el hombre v el medio ambiente,
requiere de un estuerzo integral orientado a modi-
ficar ciertos aspectos bdsicos del comportamiento
social asf como del patrén tecnoldgico en el que se
apoyan las actividades productivas que sustentan la
supervivencia de las sociedades humanas. En los pir-
ratos siguientes se analizan, en forma general,
algunos de estos aspectos, tomando una perspectiva
desde América Latina y €l Caribe y la agricultura, sin
desconocer que a pesar de que los pafses de la region
comparten un importante conjunto de rasgos
comunes, mds alld de éstos hay diferencias también
importantes en lo que se refiere a la geografia de la
poblacidn, la pobreza y la seguridad alimentaria, asi
como al papel que ciertos medios ambientes especifi-
cos juegan dentro de la ecologia global, que deben
ser tomados en cuenta a la hora de considerar alter-
nativas de accion concretas.

La revaloracién del future como punto de parti-
da para un nuevo paradigma

Los esquemas prevalecientes de organizacion
social y produccion son de hecho en un sentide més
amplio, la propia forma en que ¢l hombre plantea su
relacién con el medio ambiente- y estdn basados en
el concepto de que el capital ecoldgico (diversidad
genética, suclos, bosques, pesquerias, aguas, aire) y
el capital creado por el hombre son sustitutos, y por
lo tanto, al menos en teoria es posible definir
patrones de produccién de manera relativamente
independiente a la disponibilidad de recursos natu-
rales, ya que con €l tiempo el hombre podria restituir
aguellos que fueran destruidos en 1os procesos pro-
ductivos especiticos.

Esta perspectiva conjuntamente con la relativa
ineficiencia del mercado como instrumento para la
asignacion interlemporal de recursos -de hecho los
que toman las decisiones son los consumidores pre-
sentes y la propia naturaleza de bienes *puiblicos™ de
Ia mayoria de los productos © servicios de capital
ecoldgico- establecen un patrén de comportamicnto
en el que se privilegia el consumo presentc sobre el
futuro, nuevamente no como un comportamiento
“perverso” sino como respuesta “natural”™ a los crite-
rios bdsicos que dan origen a lo que socialmente s
gstablece como comportamiento “normat™,

La creciente preocupacion que hoy existe con el
tema de la sostenibilidad, o puesto de otra manera, Ia
preccupacion acerca de la imposibilidad de mantener
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en el tiempo los patrones de consumo actuales, se
origina en buena medida en la disponibilidad de
amplia evidencia que ¢l capital ecoldgico y el desa-
rrollo por el hombre, no son continuamente susti-
tuibles, es decir, no en todos los casos es posible
reponer con alternativas creadas por el hombre,el
capital ecoldgico consumido en la produccion de
bienes y servicios, ya que el problema, entonces, no
es de precios. El caso de 1os recursos genéticos es,
quizas, el que mejor ejemplifica esta problemadtica.

Las economfas de mercado tienden a tratar a los
servicios (flujos) del capital ecoldgico como bienes
libres, 1o que Ileva a su sobre explotacidn y eventual-
mente a su destruccidn total. En un mundo con incer-
tidumbre y conocimiento imperfecto,esto significa
gue, en muchos casos, ni siquiera se conoce el precio
(costo) que efectivamente se estd pagando por las
decisiones de consumo presentes; de hecho se ignora
el futuro como alternativa productiva o cuando mds,
se 1o descuenta a una tasa de interés extremadamente
alta.

El énfasis en el crecimiento econdmico preserite
como patrén basico del modelo de desarrollo, estd en
la rafz de la problemdtica de la sostenibilidad del
desarrollo, especialmente, a medida que la
humanidad como conjunto se aproxima il momento
de “ocupacion plena” de nuestro hébitat global. Estos
son los conceptos que es necesario modificar si es
que pretendemos movernos en la direccidn de un
desarrollo sostenible y mas equitativo, dentro y entre
generaciones.

No se trata, sin embargo, de sustituir la actual
predominancia del mercado como instrumento basico
por un coneepto alternativo que coloque a los recur-
sos naturales y el medio ambiente “més alld del sis-
tema de precios”, 1o cual llevado a su extremo sig-
nificar{a que no podria existir vida humana més all4
de 1a estricta supervivencia, si es necesario encontrar
un nuevo sistema de precios que refleje correcta-
mente 1as. caracteristicas de los bienes o servicios del
capital ecoldégico y la escasez relativa en toda su
dimensién y permita la toma de decisiones infor-
madas acerca de como utilizar 1a base de recursos
naturales de que disponemos, asumiendo que
inevitablemente alguna proporcion de ella serd irre-
mediablemente destruida como parte del proceso
productivo. El punto central es gue 1a decisién de queé
conservar y qué destruir sea tomada con plena infor-
macién acerca de las alternativas de produccion futu-
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ra que se estdn eliminando del cuadro de posibili-

‘dades y consecuentemente, la naturaleza y magnitud

de las transferencias intergeneracionales que se estan
realizando.

Moverse en esta direccion significa encontrar
también un nuevo patrén que reemplace el criterio
de crecimiento como base para ¢l andlisis de consis-
tencia de las polfticas y acciones especfficas en fun- -
cién de objetivos de equidad y conservacién de
recursos. Puesto de otra manera, se trata de reem-
plazar la actual “ética”™ del crecimiento por una que
incorpore, ademds, las dimensiones de equidad y
conservacion. Esta es una prioridad absoluta para ¢l
desarrollo de una estrategia de modernizacion con
equidad y conservacidn, ya que s6lo la existencia de
este criterio global permitird fundamentar las coali-
ciones politicas y los acuerdos explicitos e implicitos
de largo alcance entre ¢l Estado y los actores
sociales, en torno a Ias secuencias de politicas e inno-
vaciones institucionales y tecnoldgicas que serdn
necesarias para implementarla.

Estos conceptos generales cobran en América
Latina vna dimensién particular, como consecuencia
en parte de algunas de sus caracteristicas propias,
pero también, y quizds esto es o mas importante,
como resultado del contexto econémico, politico y
social en que se desenvuelven las economias de la
Region durante el dltimo cuarto de siglo.

La inestabilidad que ha caracterizado a la
Regidn, tanto en lo politico como en lo econémico,
e$ (quizds una de las limitantes de mayor importancia
para la produccién del desarrollo sostenido.

En lo econdmico la crisis macroecondmica de la
Region ha fomentado una serie de desbalances
financieros, que dan lugar 4 fuettes tluctuaciones de
corto plazo en los precios relativos, lo cual abre espa-
cio para el arbitraje y hace potencialmente mis renta-
bles las actividades especulativas de corto plazo en
detrimento de esfuerzos productivos o conserva-
cionistas con una maduracidn mdis larga.

Esta misma situacién de fluctuaciones muy réapi-
das en los precios relativos y niveles de ingreso, difi-
culta mucho cualquier pronéstico acerca de las
condiciones econdmicas del futuro. Al ser menos
predecible el futuro, se vuelve mds riesgoso invertir
en él y suponiendo que los que inviertan son adver-
508 a aceptar riesgos, tenderin a descontar el valor



previsto de ingresos futuros a tasas aiin mayores que
las del mercado.

A nivel de las tasas de interés propiamente
dichas la crisis de 1a deuda ha actuado, asf mismo, en
la direccidn de un creciente y permanente incentivo
del consumo presente sobre el futuro. Al mismo
tiempo, la fuga masiva de capital y desde un punto
de vista mds general, la movilidad del mismo hace
que la rentabilidad futura del capital dependa menos
de Ia explotacidn eficiente de los recursos naturales
en un lugar en particular. Por ejemplo, el compor-
tamiento de una compafiia maderera serd muy dife-
rente si después de acabar con un bosqgue puede pasar
a otro, 0 si piensa que sus ganancias futuras depen-
derdn exclusivamente de la produccién del bosque
donde trabaja actualmente. EI detetioro de 1a capaci-
dad de ahorro que ha sufrido la poblacién de la
Region es también un factor determinante de la
prevalencia de una vision de corto plazo en cuanto al
uso de los recursos. La imagen més difundida de este
fenémeno es la del campesino pobre cultivando tier-
ras de ladera, que €1 mismo sabe que estd destruyen-
do, pero que son su linica forma de supervivencia
inmediata.

Desde otra perspectiva, no son solo los empre-
sarios y consumidores individuales los que tienen
una baja valorizacion del futuro. El mismo fendmeny
se da, aungue por razones algo distintas, entre los
estamentos politicos de 1a Regidn. En parte, esto se
dehe a las exigencias de las democracias en paises
con miseria muy diseminada, Dentro de este contexto
los politicos se sienten forzados a darle respuesta ala
poblacién a corto plazo sin otros recursos a los que
recurrir que 10s recursos naturales que conforman el
capital social. Visto de otra forma, en lo polftico Ia
“tasa de descuento” que se aplica al uso de los recur-
sos es también muy alfa, o gque lleva nuevamente a
privilegiar el consumo presente sobre cualquier alter-
nativa futura. Por otra parte, la misma debilidad del
sector piiblico agravada ahora por la crisis fiscal ha
socavado su capacidad de reflexion, y por lo tanto,
de previsién de Ios problemas futuros. Las universi-
dades, tradicionales centros de reflexion en la
sociedad, han sido fuertemente debilitadas por las
crisis. Los organismos piblicos de planificacion han
perdido mucho de su mejor gente, y la planificacion
como tal ha caido en desgracia en el mundo politico.
Todos estos rasgos, desgraciadamente propios de Ia
realidad latinoamericana profundizan y dramatizan el
efecto de los criterios de tipo general a los cuales se

hizo referencia al principio de esta seccion.
La necesidad de una vision sistémica y de
reconocer la interdependencia a todos los niveles

Los problemas del desarrollo sostenide po
pueden ser entendidos y, consecuentemente, resuel-
t0s, si sus distintas dimensiones son tomadas de man-
era aislada. Por su propia naturaleza, los distintos
componentes de lo que hemos 1llamado el capital
ecoldgico son, aunque con identidades y dindmicas
propias.partes de un todo interconectado e interde-
pendicnte. Los argumentos de 1a polirica, la
economia y 1a ecologia estdn estrechamenite interrela-
cionados a todos 1os niveles -local, regional, nacional
y global- en un complejo de causas y cfecios en
donde es dificil, si no imposible, diferenciar con
nitidez y precision los alcances y iimites de cada una.
La multidimensiconalidad -sistemas biofisicos, politi-
cos, econdmicos y sociales- y la interdependencia
son los conceptos bisicos a utilizar en el andlisis de
problemas y ¢l disefio de alternativas de solucidn a
los mismos.

Un gjemplo de cémo interactian la economia y
el medio ambiente es ¢l cichy termodindmico a través
del cual materiales y energia son utilizados en ¢l pro-
ceso productive para producir bienes econdmicos
que tienen un valor en el mercado y desperdicios
{contaminacién) que no implican un costo para quien
los produce, pero st para la sociedad (de este ejemplo
resulta también que la degradacion del medio am-
biente es, en ¢l fondo, resultado de una “falencia del
mercado” como instrumento para la asignacion de
recursos y administracién de los mismos cuando su
disponibilidad es baja).

Por su parte, la sobre explotacidn de los suclos y
la destiuccion de las reservas forestiles son proble-
mas de neto corte productivo y con claras dimen-
siones biofisicas, pero sus origenes, y consecuente-
mente las soluciones, dificilmente se encuentran a
este nivel. Por el contrario, en la mayoria de los
cusos, estos problemas son el reflcjo de esquemas de
incentivos o de la presidn de poblaciones en cre-
ciente aumenlio que se ven permanentcmente empu-
jadas a sobrevivir en 4reas marginales para la pro-
duccidn agricola, El circulo de las interrelaciones se
cierra si aceptamos gue, en la mayorfa de los casos,
la dnica estrategia viable para el control de la
poblacion es Ia eliminacion de Ta pobreza. De 1a mis-
ma manera, la deforestacion y la extincién de
especies animales y vegetales que usualmente la
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acompafia, continuard mientras no se resuelva el
problema de la denda de los paises del tercer mundo
que empuja bacia arriba las tasas de interés y deter-
mina una légica irrefutable en apoyo de estrategias
de “mineria de recursos” como las tnicas viables en
el corto plazo. A otro nivel es claro que en muchas
situaciones las soluciones no pueden alcanzarse, 0
por 1o menos, no se alcanzan de 1a manera mias efi-
ciente, con acciones de tipo directo en relacion con el
arigen o ubicacidn del problema. Es tipico el caso de
sobrepoblacién en dreas marginales, donde la necesi-
dad de asegurar 1a disponibilidad de alimentos lleva a
Ia instalacién de un circulo vicioso de pobreza y
deterioro de los recursos, y donde la solucién no se
encuentra en la bisqueda de nyevas tecnologias para
las zonas mads ricas y en el desarrollo de alternativas
que permitan el acceso de toda la poblacidn a los ali-
mentos requeridos y a las oportunidades de desarro-
llo,

El reconocer 1a naturaleza sistémica de la pro-
blemdtica y el cardcier interdependiente de los com-
ponentes no significan que la accidn directa a nivel
de 1a manifestacion del problema especifico no sea el
ingrediente indispensable de cualquier estrategia. L.a
conservacion de los recursos y el desarrollo sostenido
dependerdn en iltima instancia de Ia iniciativa a este
nivel y del compromiso de todos los actores directos
para un acciopar cooperativo e integrado gue tome en
consideracion todos los factores sociales, ecoldgicos,
econOmicos y tecnoldgicos involucrados. El compro-
miso a nivel local, sin embargo, debe complementarse
con acciones a los restantes niveles en 1o que hace a
las politicas y marcos institucionales para asegurar
que los esfuerzos y sacrificios que se realizan a nivel
local se traduzcan en beneficios para ¢l conjunto
social vy no se transformen en transferencias hacia los
otros niveles o sectores.

Por otra parte, 1a naturaleza sistémica del problema
de la sostenibilidad de la produccion y la conser-
vacidn de los recursos naturales, plantea una realidad
que afecta a todos los habitanies del planeta y debe
ser encarada como un desaffo comin y prioritario,
tanto para los pafses en desarrollo como para los
desarrollados. Sin dejar de reconocer 1a gran diversi-
dad que existe en uno y otro caso en lo que hace a la
cantidad y tipo de recursos naturales y sus situa-
ciones y perspectivas econdmicas poblacionales, las
preocupaciones desde ambas pergpectivas son con-
vergentes, El hecho de compartit el planeta y ser,
cada vez mds, parte de una misma economia global,
determina interrelaciones bdsicas en cuanto a cémo
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se utilizan los recursos bdsicos y compromisos com-
partidos en cuanto a las acciones a implementat. En
gste sentido, es claro que los beneficios de l1a coser-
vacion de los recursos son de naturaleza global; por
lo tanto, es necesario encontrar mecanismos que per-
mitan compartir también los costos de dichas
acciones en un marco de equidad y desarrollo.

Un marco de politicas coherente, que promue-
va la conservacién de recursos.

El desafio del desarrollo sostenible radica en tltima
instancia en la eliminacion de las incoherencias exis-
tentes en los marcos de politicas, Estos son el resulta-
do de largos procesos de agregacion de decisiones,
usualmente en respuesta a probiemas ¢ intereses par-
ciales y con una ldgica detinida en funcién de obje-
tivos de crecimiento econémico y no de conser-
vacidn de recursos y equidad intergeneracional. El
desarrollo sostenible no trata de eliminar el creci-
miento como uno de los criterios del modelo de desa-
rrollo, sino de calificarlo bisicamente en la Jimen-
sidén temporal, ¥ es en este sentido que los marcos
institucionales y de politicas en vigencia actualmente
resultan inapropiados y en muchos casos incoher-
entes. Esto es resultado de la fragmentacion de los
marcos institucionales, y del hecho que los criterios
de equidad y conservacién de recursos 8610 en muy
contados casos son utilizados en ¢l chequeo de con-
sistencia de las polfticas y acciones a implementar,
aun en dreas especificas de relacion directa con la -
situacién y uso de los recursos naturales. El campo
de las politicas econ6micas es un rico reservorio de
ejemplos sobre estas incoherencias, ya que en éste la
relacion entre politicas y €l comportamiento de los
actores sociales es mas directa y transparente que en
ningin otro caso.

Las politicas de subsidios a los fertilizantes y
agroquimicos en general, han sido sin duda uno de
los factores principales en el avance de la contami-
nacion ambiental y 1a degradacion de 108 recursos en
muchas situaciones especificas. Los casos del tomate
en la Repiblica Dominicana y del algoddn en
Nicaragua y otros paises representan ejemplos
extremos de estas situaciones. Otro ejemplo de sub-
sidios con resultados marcadamente negativos sobre
1a sostenibilidad de la produccién son 1as politicas de
precios del agua. Los artificiaimente bajos cdnones
de riego han llevado en muchos casos a la pérdida de
productividad de los suetos y a la reduccién de la
vida ttil de las obras de infraestructura como conse-



cuencia de la imposibilidad de autofinanciar las
inversiones en mantenimiento.

Del lado del productor, las politicas de precios
bajos a la agricultura, como apoyo a otros sectores
han llevado a deprimir, si no a eliminar, los incen-
tivos a la inversidn en infraestructura y mejoras a
nivel local y de fincas y eventualmente a la decli-
nacién de 1a productividad de los recursos.

Estos comentarios no deben ser tomados como
una posicion genérica acerca de las politicas de sub-
sidios. En el fondo los problemas de conservacién de
los recursos y sostenibilidad resuitan de divergencias
entre costos ¥ beneficios socidles y privados, y en las
economias de mercados los subsidios vy 1os impuestos
son instrumentos poderosos para COTTegir estas diver-
gencias y promover o desincentivar ciertas activi-
dades. El punto es cémo incorporar estos criterios en
el andlisis y definicion de las politicas.

A nivel macro, aspectos tales como las politicas
de comercio internacional y las que afectan el nivel
de 1z tasa de interés juegan, también, un papel sus-
tantivo. Es necesario promover mercados de capi-
tales mds transparentes y accesibles, principalmente
para los sectores campesinos, de manera que se
amplie el horizonte de planeamiento, jerarquizar los
problemas de sostenibilidad en los esquemas de
decisién de las unidades de produccidn, y de esta
manera promover un uso en el tiempo de los recur-
s08, mas en linea con los Optimos sociales.

Las politicas de apertura comercial deben ser
analizadas cuidadosamente, ya que si no son comple-
mentadas con esquemas que aseguren la “interna-
lizacitn de las externalidades™ de ciertas actividades,
se corren graves riesgos en cuanto a los efectos de la
bisqueda de competitividad sobre los recursos natu-
rales y €l medio ambiente. El mercado es un instru-
mento extremadamente poderoso para orientar la
actividad econdémica y promover ¢l crecimiento, pero
mientras no se incorporen reformas que aseguren gue
los precios efectivamente reflejen 1as limitantes rela-
tivas de largo plazo deberdn ser complementados por
esquemas regulatorios que compensen las externali-
dades negativas gue se presentan y que no se caiga
en ¢l espejismo de un crecimiento basado en 1a “mi-
peria” de los recursos y no en la creacitn de competi-
tividad real. El caso reciente de la pesqueria y la
actividad forestal en Chile es un buen ejemplo de
este tipo de problemas.

Un marco institucional que refleje los objetivos y
necesidades del desarrollo sostenido.

En las secciones anteriores se han resaltado los
problemas e inconsistencias en los marcos de politi-
cas gue es necesario cambiar para alcanzar un desa-
rrollo sostenible, Detrds de estas politicas estdn las
instituciones y sistemas institucionales dentro de los
cuales las mismas se conciben, disefian ¢ implemen-
tan. El cambiar la orientacién de los marcos de politi-
cas en la direccion de esquemas que promuevan un
comportamicnto de los actores sociales, consistente
con el desarrollo sostenido y la conservacion de los
recursos naturales, requiere también la modificacion
de los sistemas institucionales. Es necesario cambiar
Ia logica y la propia forma en que se toman las deci-
siones a todos los niveles; de lo contrario, ditieil-
mente se logrardn los impactos deseados sobre la for-
ma en que la sociedad usa los recursos a su disposi-
cién para alcanzar los objetivos de desarrollo que se
plantea a s{ misma.

La reforma institucional es un componente cen-
tral para el desarrollo sostenido. Es claro que la
situacién actual de deterioro de los recursos no resul-
ta de la perversidad de los actores sociales indivi-
duales, sine del fracaso del mercado en proveer las
sefiales adecuadas para el correcto accionar de los
agentes econdmicos, y la inefectividad del Estado
para disefiar e implementar intervenciones que cotri-
jan las falencias del mercado en este campo. En este
sentido el mercado como tal es un mecanismo inefi-
ciente por su dificultad para manejar relaciones
intertemporales y por €l propio hecho de que muchos
de Ios servicios del capital ecoidgico son considera-
dos como bienes libres. Por otra parte, existe un mar-
cado contraste entre 12 naturaleza interdependiente de
los temas que nos preocupan y fa naturaleza frag-
mentaria de Jas instituciones con que hoy contamos
para hacer frente al desatio del desarrollo sostenible,
En la mayoria de los casos las interrelaciones exis-
tentes entre el medio ambiente y 1a situacion de los
recursos naturales y la toma de decisiones en el cam-
po econémico, no estdn reflejadas en los sistemas
institucionales vigentes, y solo excepeionalmente la
definicién de las politicas macroecondmicas, comer-
ciales e incluso sectoriales, se hace tomando en con-
sideracidn el impacto que las mismas podrfan tener
sobre el medio ambiente ¥ la conservacion de los
recursos naturales. En respuesta a esto, hacen falta
innovaciones institucionales que permiian “inter-
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nalizar las externalidades” y de hecho crear “merca-
dos” para los recursos que hoy son considerados
como bienes libres. Asi misino, y aun cuando €s
aventurado pensar que sca factible integrar operativa-
mente dentro de una misma organizacion las distintas
dimensiones de politicas que hacen a la sostenibili-
dad del desarrollo, es necesario, como minimo
establecer mecanismos que aseguren que las deci-
siones de politica econdémica global y sectorial se
tomen con plena informacién de sus impactos sobre
el medio ambiente y los recursos naturales, y de losg
costos y beneficios sociales involucrados.

En otro orden de cosas, aspectos tales como Jos
esquemas de tenencia de la tierra juegan un papel
significativo en la conservacion de los recursos natu-
rales. Arreglos institucionales que limitan el acceso a
la propiedad de la tierra desincentivan las inversiones
en la conservacion y mejoramiento de la capacidad
productiva y tienen , en tltima instancia, un efecto
negativo sobre la sostenibilidad de 1a produccion.

Las necesidades de reformas institucionales van,
sin embargo, mds alld del campo econdmico. El
desarrollo sostenido debe ser concebido como una
responsabilidad social global y como tal involucra a
todos los espacios y sectores de la sociedad. La
alternativa de la intervencion estatal como el princi-
pal, y en muchos casos excluyente, instrumento para
la proteccian del medio ambiente y 108 recursos natu-
rales se ha probado inefectiva, tanto para la correc-
cién de las imperfecciones en los mecanismos de
mercados como para la implementacién de acciones
directas. Por lo tanto, se requiere del desarrollo de
nuevos esquemas de organizacidn social a nivel local
y regional, formas de vinculacion entre el sector
ptiblico y el privado que aseguren una mayor y mas
directa participacidn de los dctores directos en las
decisiones relacionadas con el medio ambiente y 10s
recursos naturales. No se trata por supuesto de elimi-
nar la participacion del Estado, 1a cual constituye en
muchas dreas, un elemento indispensable, pero si de
enconlrar nuevos esquemas que permitan que €sta
sea efectiva,

A nivel operativo el desarrollo de mecanismos
de coordinacién interinstitutional para el manejo de
recursos comunes (manejo de cuencas, etc.) y la reor-
ganizacidn (y reorientacién) de las instituciones
responsables de ciertos servicios, como los de crédi-
to, extension, educacion y sanidad aparecen como
componenies esenciales de una estrategia de accion
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para el desarrollo sostenido. En el caso del crédito,
en la mayorfa de los paises en desarrollo el acceso al
mismo por parte de amplios sectores del campesina-
do, esta severamente limitado y por lo tanto, la tasa
de interés efectiva se ve incrementada significativa-
mente, lo cual introduce un marcado sesgo corto-
placista en la produccién y el manejo de los recursos
naturales. Esto debe ser corregido por medio de
arreglos institucionales mas amplios que “democrati-
cen” el crédito y asi promuevan la sostenibilidad.
Igualmente, los sistemas de transferencia de tec-
nologia deben ser reformados para promover el uso
de tecnologias como las de manejo integrado de pla-
gas y otras orientadas a un manejo mis eficiente de
10s recursos y no al incremento de la produoctividad a
través de un mayor uso de insumos.

Estos esfuerzos en el campo institucional deben
verse en el marco de los actuales procesos de ajuste
politico y econGmico que estin en curso de imple-
mentacion en la mayoria de los paises de la Region.
En algunos de elios 1a creciente democratizacion
politica de la década de los afios ochenta esta sentan-
do las bases imprescindibles. Las instituciones que
posibiliten una mayor participacién en las decisiones
acerca del uso de 1os recursos no son posibles tuera
de un contexto democrtico. Sin embargo, el marca-
do deterioro de las instituciones pablicas al que ya
hemos hecho referencia, que se ha producido en los
dltimos afios y la creciente difusion de la idea de
“achicar el Estado” como parte del proceso de mo-
dernizacién administrativa , es una tendencia de sig-
no negativo si 1a misma no se implementa con plena
conciencia de cudles son las funciones que ¢l Estado
debe desempediar en la promocicn de un desarrolio
sostenible. Como ya apuntamos, buena parte de las
situaciones de desarrollo “insostenible” se asignan en
Ia naturaleza de bienes publicos que tienen muchos
de 1os servicios del capital ecoldgico y las diferencias
gue existen entre los costos privados y sociales en las
acciones que afectan a los recursos naturales y el
medio ambiente. En estos aspectos la intervencion
del Estado constituye un elemento esencial, sin ¢l
cual dificilmente pueden resolverse los problemas
existentes. Esquemas regulatorios de distinto tipo,
incluyendo la planificacién en cuanto al uso de los
recursos y la provisién de subsidios y compensa-
ciones 0 1a creacién de impuestos a determinados
comportamientos, son instromentos inevitables para
corregir las falencias de los mecanismos de mercado
y forzar que las decisiones privadas se tomen con
hase en esquemas en donde quien reciba los benefi-



cios sea quien debe hacer frente a 1a totalidad de los
costos. Esto en muchos casos requerird de un Estado
mas fuerte y efectivo que el actual, capaz de disefiar
politicas multidimensionales ¢ implementarlas. Los
procesos de “modernizacidn del Estado o del aparato
piblico™ que se estén promoviendo como parte de los
programas de ajuste econdmico representan una
oportunidad Unica para movernos en la direccidn
adecuada, siempre y cuando 1o que predomine en las
decisiones sea.el andlisis de la funcionalidad de las
instituciones piblicas para proveer los bienes y servi-
cios propios de su papel en una estrategia de moder-
nizacion con equidad y conservacion de los recursos
y no los criterios fiscalistas de logfar el balance de
las cuentas macroecondmicas.

Indicadores que provean informacidn relevante
para la toma de decisiones.

E! desarrollo de una nueva perspectiva en la que
se¢ revalorice €l futuro y se reconozca a la sostenibili-
dad como uno de los atributos esenciales del modelo
de desarrolio, requiere de una base de informacién
que, por una parte, permita un mejor emendimienio
de las interrelaciones bdsicas tanto a nivel de los sis-
temas biofisicos, como de las que existen entre estos
¥ los sistemnas socioeconémicos y politicos, y por
otra, aporte los datos precisos acerca de los aspectos
especificos que conforman la situacion de los recur-
$0s naturaies y el medio ambiente en un momento
dado.

Como apuntiramos en una seccion anterior, en
gran medida la perspectiva de desarrollo prevale-
ciente hasta ahora, descansa en la concepeion de que
es posible en todos 1os casos reemplazar el capital
ecolégico, o sus servicios, con “capital” creado por
gl hombre. Revertir esta percepcion requiere algo
més que el listado anecddtico de casos en los que eso
no es posible o se da sojo imperfectamente. Hace fal-
ta profendizar en la comprensidn de las caracterfsti-
cas bisicas de Jos elementos componenies del medio
ambiente y la propia dindmica con que aguas, suelos,
clima y recursos genéticos interactian entre si y
dentra de los distintos esquemas de organizacidn
productiva que utilizap las sociedades humanas para
su explotacion. Es esta mayor y mejor comprension
de los fendmenos -y peligros- involucrados, 1a que
eventualmente generard el cambio de actitudes ¢ue
se requiere. Bsta es un drea de investigacion de rela-
tivamenie reciente desarrollo y que tambien resulia
prioritaria como fuente originaria de la informacion

que hace falta a nivel operativo para 1a toma de deci-
siones en cuanto al wso de tos recursos naturales.

Paralelamente 2 lo anterior es necesario desarro-
ilar una convencidn en cuanto a los indicadores a ufi-
lizar en relacion con el medio ambiente y los recur-
sos naturales. El conjunto de indicadores que hoy se
utilizan es parcial y como tal, en muchos casos,
puede dar lugar a interpretaciones y politicas
erroneas. Un buen ejemplo de esta situacién es el
andlisis que se hace del efecto contaminante de las
actividades agropecuarias. En 1a mayoria de los
casos los indicadores se construyen con base en los
niveles de utilizacidn de insumos quimicos y sus
efectos residuales sobre productos, suelos, aguas y
aire. Muy infrecuentemente se incluye en estos indi-
cadores 1os residuos o desperdicios resultantes de los
procesos biolGgicos involucrados. Los casos de la
produccidn de cerdos y de la caficultura, enire
muchos otros, son buenos ejemplos de esto. De ignal
manera la crudeza de otsos indicadores, como los
vinculados al manejo de las reservas forestales
(forestacton-deforestacion), donde en raras ocasiones
se incluye informacion acerca del tipo de bosques y
de especies especificas, resulta de wnformacion poco
iitil para un adecuado seguimiento y la toma de las
decisiones correspondientes.

Directamenie relacionado con el tema de los
indicadores estd to referido a los sistemas de con-
tabilidad social que actualmente se utilizan. En tér-
minos generales, éstos son incompletos en relacidn
con la valorizacion de las variables relacionadas con
¢l medio ambiente y 10s recursos naturales y, por lo
tanio, los impactos que las distintas actividades ‘pro-
ductivas tienen sobre 108 MisSmos no s¢ ven correcta-
mente reflejados en las cuentas sociales, 10 cual dis-
torsiona las decisiones de inversion, y atGn peor las
sesga en favor de aquellas que tienen el impacto més
negativo sobre el medio ambiente y los recursos na-
turales. Desde otro punto de vista, es necesario tam-
bién promover un mayor equilibrio en cuanto al
objefo del cual se recoge informacion. Por diversas
razones existe mucha mayor informacion en cuanto a
Jas zonas templadas que en relacion con los tropicos.
Dado que las consecuencias de los problemas de
sostenibilidad en el cinfurdn tropical son de mayor
impacto para ¢l medio ambienie global, el desarrollo
de indicadores y la recoleccion de informacion rele-
vanie a estas regiones es un 4rea de alta prioridad.
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L.a necesidad de un nuevo patrén tecnoidgico.

Independientemente de 1o que se haga en cuanto
al cambio de valores, instituciones y polfticas, 1a
modernizacion con equidad y conservacién de los
recursos sélo serd posible si se desarrolla un nuevo
patrén tecnolégico mé4s benigno en cuanto a su
impacto sobre el medio ambiente y 1os recursos nato-
rales que el actualmente vigente.

{.a tecnologia moderna ha permitido aumentar,
de manera imporiante, los mérgenes de seguridad
entre 1a produccion y 1a subsistencia. En los sistemas
tradicionales la conservacién de los recursos es un
requerimiento bdsico para el mantenimiento de los
niveles de produccion. La tecnologia moderna, de la
cual el concepto de la “revolucidn verde” representa
su -exponente mds elaborado, a través de un uso
intensivo de energia por unidad de producto (agro-
quimico, fertilizantes, maquinaria, etc.) ha relativiza-
do la importancia de las tecnologias de manejo de
recursos como estrategia productiva. Este enfoque
hoy estd en crisis, tanto por 1a creciente preccupacién
que existe por el alto costo ecoldgico que tiene el uso
intensivo de insumos energéticos, como por €l hecho
de que los altos precios de 1os cambustibles y otros
productos derivados de los hidrocarburos, 1o hacen,
en muchos casos inviable desde el punto de vista
economico, En este contexto estd clara la naturaleza
del desafio tecnolégico a enfrentar en la agricoltura
La variabie de ajuste no puede ser produccion ni pro-
ductividad; es evidente gque frente a una poblacion
creciente y en el marco de también crecientes
demandas sobre la agricultura como factor de reacti-
vacidn del conjunto de las economias en la mayoria
de los paises de ta regién, los objetivos de largo pla-
z0 no pueden aceptar sacrificios productivos de
importancia y deben conjugar ja conservacion de los
recursos y el medio ambiente con un mayor nivel de
actividad y crecimiento econémico. Esto s6lo se
puede loprar con una profunda transformacién tec-
nalégica.

Para hacer frente a este desafio se requerird un
renovado esfuerzo de investigacidn. Independiente-
mente de que hoy se cuenta con un importante
“stock” de tecnologias apropiadas desde el pumnto de
vista econémico, social y ecoldgico para un mimero
importante de 10s ecosistemas de la region, una gran
parte de las actividades de investigacion y extensidn
han estado enfocadas principalmente bacia productos
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y especics especificas, ignorando las interrelaciones
que existen eptre ellas y los restantes elementos del
ecosistema y que tienen vn impacto definitorio sobre
el comportamiento y decisiones de los productores
agropecuarios en cuanto 2 1a adapcidn de nuevas tec-
nologias.

En este sentido, varias 4reas aparecen como de
inmediata importancia. La primera es de caricter
general y, en cierta medida, debe ser vista como
enmarcando todos los esfuerzos de investigacion y
se refiere al desatrollo de vn mejor conocimiento
acerca de la naturaleza y funcionamiento de los dis-
tintos ecosistemas y de indicadores y bases de infor-
macion que permitan un mejor andlisis del impacto
potencial de distintas alternativas y el seguimiento
de Ia evolucién de los mismos una vez que éstas
entren en implementacion. En esta drea 10s avances
en el campo de ta microelectrénica y la informdtica
(modelos de simulacidn, teledeteccion, sistemas
expertos, manejo de bases de datos, eic) abren una
amplia gama de oportunidades en cuanto al desarro-
Ho de esquemas de manejo de recursos més realis-
tas v eficientes.

La segunda se refiere al aprovechamiento de 1os
recursos genéticos de 1a Region. Ya hemos enfatizado
ta importancia de la diversidad bioldgica de 1a
Regitn y el hecho de que s6lo una minima propor-
cién de la misma se esta utilizando. El desarrolio de
una nueva estrategia de produccién agropecuaria
sostenible requiere un esfuerzo importante en el
campo de los recursos  genéticos. Por una parte, es
necesario completar los inventarios y evaluaciones
de los que la Regidn efectivamente dispone; por la
ofra, se debe reevaluar el potencial de los recursos
originarios de la Region bien adaptados y por ¢on-
siguientes eficientes para esquemas de produccidn
sostenible, en la perspectiva de sustituir ta uti-
lizacidn de cultivos introducidos, muchos de los
cuales hoy presentan dificultades por su extremada
dependencia del uso de agroquimicos. Asegurar un
acceso adecuado a los alimentos para toda la
poblacidn, es probablemente uno de los compo-
nentes més efectivos de cuaiquier estrategia de desa-
rrofo sostenible y la Regi6n dispone de una base
genética de suficiente amplitud como para que esto
no sea una dificultad mayor. Sin embargo, en la
actualidad ta mayor proporcion de los alimentos que
se producen y consumen provienen de especies
introducidas; en parte esto es resultado de que ja
investigacidon y tecnologias acumuladas en las



especies de clima templado es mucho mayor, pero
también, la situacidn responde al hecho que no se
han desarroliado esfuerzos adecuados para
aprovechar el potencial de las especies autéctonas.
Un aspecto adicional que enfatiza prioridad de con-
tar con nuevas politicas y esfuerzos definidos en el
campo de oS recursos genéticos es la importancia
que estos cobran con el advenimiento de la biotec-
nologfa. Una tercera drea de prioridad es la rela-
cicnada con las tecnologias de manejo en general -
fincas, sistemas, cultivos, recursos-. Como apunta-
mos atriba, el grueso de los esfuerzos hasta ahora
ha estado en los cultivos especificos y en el uso de
insumos, por 1o que 1as nuevas tecnologias deberén
hacer mas énfasis en la integracion -cultivos, pastos,
forestales, animales- y en fa optimizacién de usos
mds que en Ia disqueda de techos de productividad
por cultivo, tipica de la revolucidn verde. Algunas de
las dreas que sin duda cobrarin creciente importan-
cia son las de manejo y conservacion de suelos, uso
de abonos orgdnicos, sistemas de labranza minima,
manejo integrado de plagas, sistemas agrosilvopasto-
riles y reciclaje de residuos. A un nivel més agrega-
do, aspectos tales como los estudios de zonificacién
agroecolégica, y los esquemas de manejo de cuencas
y microcuencas, también deberdn recibir mayor
atencion.

Una cuarta drea se refiere a la biotecnologia.
Los avances en este campo , particularmente en 10
que se refiere al desarrollo de nuevas formas,
ecolégicamente m4s benignas, de establecer la
relacidn productiva entre el hombre y el medio ambi-
ente ofrecen importantes oportunidades. En este sen-
tido, al mejoramiento genético de las especies, como
4 1a elaboracién de bi6cidas, se abre también Ia opor-
tunidad de 1a recuperacidn de recursos genéticos, y
tambien a la regeneracidn de aguas y suclos a través
del tratamiento de contaminantes o limitanies natu-
rales, por medios biotecnoldgicos. No obstante, es
necesario considerar que siendo €sta un irea en répi-
do desarrello, es urgente el establecimiento de
estrategias definidas y agresivas, y compartidas por
todos los actores sociales y paises, para asegurar la
incorporacion de la region a este nuevo patron tec-
nolégico,

Para atender estas prioridades la infraestructura
institucional de generacidn y transferencia de tec-
nologia deberd ser reforzada y consolidada, tanto en
lo que se refiere a sus recurSsos humanos y pre-
supuestarios, 10s que han sufrido un marcado deteri-

oro, en gran medida como consecuencia de la crisis,
Como en su concepeidn organizativa propiamente
dicha. En este sentido, es necesario incorporar esque-
mas organizativos que, por una patte, aseguren la
adecuada integracion de la investigacién agricola
con la ganadera, forestal y recursos naturales en ge-
neral, y por otra una mayor y més 4gil vinculacién
entre las instituciones puablicas, ¢ sector privado, las
universidades, las ONG y otras instituciones, de
manera de lograr una mayor movilizacién de recur-
505 ¥y hacer més efectivo el funcionamiento del sis-
tema de generacién de innovaciones tecnoldgicas
para €l agro. Un aspecto importante a considerar en
cuanto a las reformas institucionales en este campo,
y particularmente en lo referido al papel del sector
publico, es ia naturaleza de los beneficios de las
“tecnologias sostenibles”. Estos tienen yna dimen-
sién social mds que privada -excepto en la rentabili-
dad a nivel de finca- y por 1o tanto, el sector privado
dificilmente estard interesado en asumir la respon-
sabilidad por su desarrollo. Esto no quiere decir que
la creacién de estas tecnologfas debe ser responsa-
bilidad exclusiva del sector piblico, pero si que éste
tiene la responsabilidad de asegurar que este tipo de
tecnologias se desarrolle y esté efectivamente
disponible a nivel de los productores. En fas gitimas
dos décadas, los sistemas de transferencia de tec-
nologfa han evolucionado marcadamente en la direc-
cidn de sistemas de asistencia técnica, generalmente
de caricter privado, orientados a 1a transferencia de
conocimientos incorporados en los insumos o bien
directamente asociados al uso de los mismos, v tra-
bajando principalmente con el productor individual.
De hecho los sistemas tradicionales de extension,
dedicados al desarrollo de las capacidades de manejo
de ia explotacion y los cultivos por parte de los pro-
ductores y al desarrollo social y productivo de la
comunidad cn general, han disminuido marcada-
mente en importancia, cuando no, han desaparecido
completamente, Estas tendencias representan un
problema de importancia a resolver desde el punto
de vista de la promocién de una agricultura soste-
nible basada en un mejor manejo de tos recursos nat-
urales.

Como hemeos indicado arriba, moverse en ia
direccidn de una agricultura con estas caracteristicas
requerird de un mayor énfasis en tecnologias dirigi-
das a lograr un mejor manejo de Jos recursos y de la
explotacidn en su conjunto {tecnologias agrondmii-
cas, modelos de manejo de fincas, manejo integrado
de plagas), asi como comportamientos de tipo grupal
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en donde el fenémeno de adopcion no se da a nivel
del agricultor individyal sino del conjunto de produc-
tores de un 4rea 0 cuenca determinada; en tec-
nologias como manejo integrado de plagas o cuen-
cas. Para que el impacto potencial de las nuevas
estrategias se materialice, el cambio tiene que pro-
ducirse a nivel del conjunto de los agricultores en ia
Regidn o cuenca de que se trate. Este tipo de tec-
nologias requiere de mecanismos de transferencia
orientados a la educacin y capacitacion y al trabajo
con grupos, y de cardcter piblico, en Iugar de los
esquemas de asistencia técnica de tipo individual que
tienden a prevalecer en la actualidad. Asegurar el
desarrollo de este tipo de mecanismos implica una
reje-rarquizacion de los antiguos sistemas de exten-
sion agricola, 10 que no sera tarea facil dentro de las
actuales corrientes de reduccion del papel del sector
plblico en este tipo de actividades.

ALGUNOS COMENTARIOS FINALES:
OFPORTUNIDADES Y LIMITANTES

De 1a discusion presentada en las secciones ante-
riores surge con claridad que la bisqueda de un
sendero de desarrolio sostenible debe ser vista como
un esfuerzo integrado e integrador de todos los sec-
tores de la sociedad nacional ¢ internacional. De
nada servird, por ejemplo, el desarrollo de nuevas
tecnologias que enfaticen un uso més eficiente de los
recursos si las mismas se continuaran aplicando en
un contexto econémico que promueva la “minerfa de
recursos”, o que limite el acceso de los sectores
marginados a los recursos y oportunidades (edu-
cacién, salud, etc.) que les permita mejorar sus
condiciones como agenies productivos, y en conse-
cuencia su calidad de vida y participacion activa en
el quehacer econdmico y social, Si no se realizan
cambios en este sentido, se continuard empujando a
estos sectores, a tener que sobrevivir con la sobreex-
plotacién de los ecosistemas mds fragiles que, por
otra parte, en la mayoria de 10s casos, son los tnicos
a los que tienen “libre” acceso. No es posible separar
el problema de la sostenibilidad del desarrotlo de la
crisis econdmica y politica que vive América Latina.
Los desbalances financieros, la incertidumbie, 1a
inestabilidad politica y el empobrecimiento de las
poblaciones, conforman un marco general que atenta
directamente contra la posibilidad de desarrallar
modelos econdmicos sostenibles para el futuro.
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Desafortunadamente, Ia solucién a estos
problemas no significard automdticamente la insta-
lacién de comportamientos compatibles con un desa-
rrollo sostenible, Las experiencias de los pafses hoy
desarrollados son ejemplos claros de que no
cualquier sendero de desarrollo es sostenible o com-
patible con la conservacién de la base de recursos
naturales . Por lo tanto, es necesario que 1a bisqueda
de los nuevos senderos de crecimiento a que se
encuentran abocados 1a mayoria de los paises de la
Regitn, se desarrolle dentro de un marco global que
considere explicitamente los criterios de equidad y
conservacion de los recursos, a 1a par de los de mo-
dernizacién y crecimiento econdmico. Solo asf se
evitara repetir los errores del pasado. Para que esto
sea posible es necesario comenzar por una toma de
conciencia a nivel de 1a Regién en su conjunto, de la
importancia y gravedad de estos temas, asf como de
las distintas dimensiones asociadag con la modern-
izacion con equidad y conservacion de los recursos
naturales y la naturaleza de las alternativas en cuanto
a las acciones concretas a emprender. Esta es un drea
en que la cooperacidn técnica internacional puede
aportar, de manera importante, a través de facilitar el
intercambio de experiencias y la armonizacion de
perspectivas respecto de las ireas de trabajo comin a
nivel regional y subregional y también, sirviendo
como foco para la constante discusidn de los temas
que vayan surgiendo y ¢l monitoreo y seguimiento
de las situaciones y acciones especificas.

A nivel operativo se trata de promover ajustes
institucionales y de politicas, la creacién de esque-
mas de regulacién apropiados y la reorientacién de la
generacion y transferencia de tecnologia. Los progra-
mas de ajuste y modernizacion proveen un marco
apropiado para iniciar estos esfuerzos, y hay que ase-
gurarse que esta oportunidad no se desperdicie. Sin
embargo, a nivel de politicas e instituciones as{ como
1a implementacién de regulaciones, hay que anticipar
grandes rezagos; las restricciones de recursos -inclui-
dos los humanos- hacen que en muchos casos los
debemos considerar realmente como opciones de
largo plazo (esto es particularmente cierto en los
esquemas que contemplen pagos de incentivos y
compensaciones econdmicas, muy utilizados en el
mundo desarrollado). En este marco concentrar
esfuerzos iniciaies en la investigacion y transferencia
de tecnologia parece una alternativa viable y efecti-
va. Las altas tasas retorno a las inversiones en estas
actividades resaltan la importancia de utilizarlas con-



juntamente con los ajustes instimcionales vy de polfti-
cas para modificar y mejorar el comportamiento de
ios mecanismos del mercado.

Las nuevas oportunidades que surgen de los
avances en el campo de la biotecnologia, conjunta-
mente con las interacciones potenciales que ésta
tiene con los otros componentes del nuevo paradig-

ma tencologico como la micro-electrénica refuerzan
esta visién. Sin embargo, el acceso a estay opciones
no es automadrico y por lo tanto, es prioritario que los
paises de la Region individualmente y en ¢conjunto,
desarrollen polfticas, estrategias y programas especi-
ficos de manera de asegurar que ese potencial se
pueda aprovechar en toda su plenitud.
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EROSION EN SUELOS DE LADERA DEL TROPICO

ANDINO Y CENTROAMERICANO

Ildefonso Pia Sentis 1

RESUMEN

La limitacién mas extensiva para el uso agricola de las tierras en 1as subregiones con ¢lima tropical
de los Andes y Centroamérica es el prohlema actual y potencial de erosion hidrica. A ello contribuyen
las grandes extensiones de tierras con altas y moderadas pendientes en dichas subregiones, asi como las
aceleradas deforestaciones, el use y los cambios de uso a que han estado sometidas en [as ltimas
décadas por problemas sociales y econémicos comunes a la mayoria de fodos los paises que la componen,
Se plantea, gue aparte de los problemas mis conocidos de erosién derivados principalmente de la escor-
rentia superficial del agua de lluvia que no logra infiltrarse, y que son los mds comunes én tierras con
pendientes moderadas, hay evidencias de que en las iiltimas dos décadas se han incrementado las pérdi-
das o desplazamientos de snelo por deslizamientos o movimientos en masa, en este caso faverecidos por
altas infiltraciones de agua en el suelo superficial, y en tierras de pendientes muy pronunciadas, no sélo
con cultives, sino también cen pastos naturales sobrepastoreados. En este trabajo, ademas de presentar
un anilisis de los principales factores fisicos y socioeconémicos que deferminan el desarrollo de los dife-
rentes procesos erosivos, se plantean las deficiencias en el reconocimiento y evaluacién de diches proce-
508, 1o cual representa uno de los principales obsticulos para orientar el uso y practicas de manejo més
adecuadas para cada caso, Derivado de ello se proponen algunos pasos a seguir para corregir esta
sttuacion , entre ellos el uso de un modelo sencillo con base hidroldgica, gue permite prever e integrar las
causas y procesos de erosién, y sus posibles efectos sobre la productividad. Finalmente se seiiatan algunas
politicas, estrategias y medidas que deberian aplicarse en los diferentes paises para enfrentar el proble-
ma, sefialdndose las posibles dificultades de orden politico, social y econémico para Hevarlas a cabo.

SUMMARY

SOIL ERQOSION IN THE ANDEAN AND CENTRAL AMERICAN TROPICS.

The most extensive limitation for the agricultural use of the {and in the tropical Andean region and
Central America, is the present and potential problems of water erosion. The main factors leading to that
increasingly accelerated erosion are the large areas of steep lands, and the intensive deforestation and
changes in the use and management patterns of those lands during the last 30-40 years, mainly due to
socio-economic pressures. It is stated that, besides the better known water erosion processes and pro-
btems derived from surface runoff of the non-infiltrated rainfall, which are more common on moderate

1 Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela, Maracay, Venezuela.
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slopes, an increase in the problems of sliding erosion, leading sometimes to catastrophic mass movements
has been ohserved recently. This process, more common in very steep slopes, is triggered by high infiltra-
tion rates of rainfal} water from large and continuous storms. This paper presents an anatysis of the main
physical and socioeconomic factors leading to the differente erosive processes, followed by a discassion of
the present failures in the survey and evaiuation of such processes, which are required for the ortentation
and selection of the best land nse and management practices in each situation, Some steps to correct these
failures are proposed, among them the use of a simple hydrology hased model, which is able to integrate
actual and predicted erosion problems with the potential effects on productivity. Finally, some policies,
strategies, and actions at country level are recommended, to fight against the erosion problem, calling the
attention about the present social and economic difficalties to nndertake them.

Para los fines de este trabajo consideraremos
dentro del “Trépico Andino” agquellos pafses inclui-
dos en la subgregion “Andina” por 1a FAO (7) a
saber: Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd y
Bolivia. El anilisis de la problemdtica de la erosién
en tierras agricolas se hace conjuntamente con la
subregidén de Centro-América (Costa Rica, E}
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y
Panam4), por presentar esta tltima situaciones muy
parecidas a las de la Subregién Andina propiamenie
dicha.

Es comun a las subregiones Andina y Centro-
Americana el que una considerable extensién de sus
tierras presenten pendientes muy pronunciadas, en
1as cuales la mayor limitacion fisica para su uso agri-
¢ola es la severa erosidn det suelo. Hoy en dia,
dichos problemas de erosién ne se limitan solamente
a esas pendientes mds pronunciadas sino que se han
extendido a nuevas 4reas agricolas con pendientes
muchos més suaves.

Los problemas de deterioro masivo por erosion
de tas tierras agricolas de ladera, existentes desde
hace ya siglos, se han acentvado en las dltimas dos o
ires décadas. Este deterioro acelerado ha provocado y
estd provocando fuertes dafos adicionales a bienes y
personas en dreas méis planas en los valies, aguas
abajo de las tietras erosionadas, relacionados con
problemas de sedimentacion en campos de cultivo y
reservorios de agua, inundaciones, deslizamientos,
etc.. Todo ello ha tenido fuertes repercusiones socio-
econdmicas y ambientales en la mayoria de los pal-
ses de las das subregiones (13, 16). Asociado con
esto, y en parte derivado de ello, se ha ido producien-
do un progresivo empobrecimiento de la poblacién
tural cn csas dreas, haciendo cada vez mds dificil
para 10§ agriculfores mantener un nivel de vida ade-
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cuado, y afin producir los alimentos requeridos para
la supervivencia de ellos y de sus familias. En la
mayorfa de esos pafses esto ha llevado a una masiva
y acelerada emigracion de la poblacion rural hacia
los centros urbanos, donde se han generado x su vez
problemas sociales muy graves.

Como causa directa principal de estos problemas
acelerados de erosién, se destaca en la mayoria de los
paifses la intensificacién en el uso de las tierras de
ladera, generalmente con nuevos cultivos, pricticas y
sistemas desarroliados para tierras menos escarpadas.
Estos han sustituido a cultivos, pricticas y sistemas
tradicionales, que ademds de controlar o reducir la
erosion, permitian una produccién mds sostenida,
aunque generalmente con rendimientos unitarios més
bajos. La intensificacion en ¢} uso de dichas tierras
de ladera, generalmente asociada a ¢recientes defo-
restaciones y fragmentacion de las propiedades, se ha
debido en parte al crecimiento vegetativo de 1a
poblacién que habita esas dreas, asi como al
desplazamiento, que por presiones poblacionales o
socio-econdiicas, han sufrido en muchos paises tos
pequefios productores desde tierras mas planas, aca-
paradas por productores latifundistas mas poderosos,
hacia tierras con mayores pendientes.

En este trabajo se presenta un andlisis general de
ta simacién actval del problema de erosion en las
subregiones Andina y Centroamericana, incluyendo
sus posibles cavsas de orden fisico y socioeconémi-
co, y se detallan algunos de los principates procesos
que 1a causan en diferentes condiciones representati-
vas de clima, suelo y pendientes. Se plantean ademis
las dificultades y errores cometidos y que adn se
cometen, en la evaluacidn tanto de los procesos
como de los efectos de la erosién, sefalandose los
principios y alternativas para corregir dichas fallas.



Finalmente se esbozan algunas medidas, y las difi-
cultades para su aplicacion, con el fin de buscarle
una solucion general al problema.

SITUACION ACTUAL Y SUS CAUSAS

Se ha dicho con frecuencia que Latinoamérica
tiene grandes reservas de tierras para la futura expan-
sidn de la produccidn agricola (5). Sin embargo, la
experiencia reciente ha indicado que su desarrollo
estd muy limitado por problemas potenciales que
dificultan el mantenimiento de su productividad (16).
Al mismo tiempo, como resultado del rdpido cre-
cimiento de la poblacién en las Witimas décadas, la
presién para un uso més continuo ¢ intenso de las
tierras ya cultivadas, o para la extension de cultivos a
nuevas tietras, se ha incrementado. En algunas oca-
siones, estas presioncs han sido para satistacer las
necesidades crecientes de la poblacién, pero en otras,
especialmente en los Gltimos diez a quince afios, las
presiones se han debido también a necesidades de
generar NUevos recursos econdmicos a través de la
exportacién de productos agricolas o ganaderos.

Hay freas y paises en Latinoamérica, especial-
meni¢ en las zonas montafiosas de las Subregiones
Andina y Centroamericana, donde las presiones so-
cioecondmicas y poblacionales no permiten prever,

bajo las actuales condiciones de wso y manegjo de lag
tierras agricolas, que se puedan satisfacer en un
futuro préximo ni siquiera las necesidades alimenti-
cias de sus crecientes poblaciones (6). Por otro lado,
muchas de las dreas ya en explotacién agricola en los
paises andinos y ceniroamericanos, y en especial las
de posible expansion futura, presentan una combi-
nacidon de limitaciones climiticas, de suelos y
fisiogrificas que afectan el potencial de sus tierras
para produccién agricola. Yor ello, para lograr un
desarrolto y mancjo racional de dichas tierras, €l cual
permita satisfacer los requerimientos actuales y
futuros de la pobiacion, es indispensable conocer y
entender sus potenciales y limitaciones a nivel subre-
gional, nacional y local.

En la Figura | aparecen las dreas relativas de tierras
afectadas por diferentes limitaciones en Latinoamérica,
y en las Subregiones Andina y Centroamericana (7,13).
Se destaca la poca extension relativa de tierras “sin
limitaciones” en Latinoamérica y en especial en la
Subregidn Andina, y las grandes dreas (30 y 40%
respectivamente) con pendientes pronunciadas (>30
%) y medias (8-30%) en las dos Subregiones Andina y
Cenfroamericana. Estas dreas de pendientes pronunci-
adas corresponden generalmente con ambientes agro-
climdticos semidridos (longitud del periodo de creci-
miento (LPC) de 3-6 meses) sub-hiimedos (LPC 6-9
meses) y himedos (67%; LPC>9 meses) en la
Subregién Andina, y con ambientes himedos (89%)
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en la subregion Centroamericana.

La disponibilidad de agua, clima moderado, salu-
bridad, y suelos en general bastante ricos, han permi-
tido en el pasado una ocupacién humana relativa-
mente densa y estable en estas tierras de los Andes y
Centroamerica con pendientes pronunciadas. Sin
embargo, el ripido crecimiento de la poblacién en
esas Areas ha provocado una presién cada vez mayor
sobre los recursos naturales, y en especial sobre las
tierras agricolas. Como respuesta a dicha presion, se
ha intensificado mas all4 de su capacidad el usoc de
dichas tierras, con deforestaciones aceleradas,
sobrepastoreo, y agricultura con tecnologia a veces
proveniente de zonas planas, lo cual conduce general-
mente a fuertes pérdidas de agua por escorrenifa,
erosion, deslizamiento de tierra, etc.. La inestabilidad
creciente de dichos ecosistemas de altas pendientes
con el consecuente deterioro de las condiciones de
vida, ha incrementado la emigracion de su poblacidmn,
ya sea a las cindades, o a zonas mds bajas con clima
generalmente himedo y tierras muy frigiles, con-
tribuyendo a acelerar su proceso de deforestacion y
degradacion en general. Es precisamente en los paises
de esas subregiones, donde 1as tierras de alta pendien-
te representan una fraccion importante de su exten-
sién de tierras agricolas, donde fambién generalmente
se presenta una mayor desigualdad en la distribucién
de 1a propiedad de las tierras (22), con un predominio
de minifundios en las ireas con mayores pendientes,

y grandes fincas en las dreas mds planas, Figura 2,
Con ello se da la paradoja de que mientras en las
dreas con minitundios, ocupando las tierras mas
fragiles en altas pendientes, s¢ presentan condiciones
de uso excesivo de las tierras, en muchos latifundios
en tierras planas mas estables se mantiene una uti-
lizacién muy por debajo de su capacidad. Las
pequefias propiedades en tierras con altas pendientes
se caracterizan generalmente por una agricultura de
subsistencia, con bajos niveles de insumos, baja
inversion de capital y trabajo manual ¢ con traccion
animal. Por el contrario, las fincas agricolas medi-
anas a grandes, generalmente en zonas con menores
pendientes, se caracterizan por producciones comer-
ciales, en la mayorfa de los casos con altos niveles
de insumos, moderadas a altas inversiones de capital
y fuerte mecanizacion.

En las limitadas zonas con ambientes agro-
climdticos frfos de 1a Subregién Andina la actividad
agricola se ve limitada por las temperaturas y baja
profundidad de los suelos, y las dreas con pastos
estdn generalmente sometidas a sobrepastoreo, con lo
que la erosion es también un problema comiin,

En 1a Figura 3 se puede apreciar que a pesar de la
relativamente baja densidad de poblacién en la
Subregién Andina (18 hab/km2), se presenta una
muy baja disponibilidad de tierras bajo cultivos
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-anuales y perennes- por habitante (0,23 ha/hab),
similar al de las zonas mas pobladas del Lejano
Oriente. Dicha relacion se incrementa casi siete
veces (1,5ha/hab) cuando incluimos las tierras
explotadas con pastos naturales, gencralmente en la-
tifundios.. Esto es un reflejo de lo dicho anterior-
mente sobre 1as presiones en 1a explotacidn agricola
de algunas tierras en Areas con mayores pendientes,
mientras grandes extensiones de otras tierras per-
manecen explotadas por debajo de su capacidad con
pastos naturales. En el mismo grifico también se
observa cOmo esas relaciones se incrementan mas de
diez veces cuando s6lo consideramos la poblacién
directamente involucrada en actividades agricoias, la
cual en la Subregion Andina se reduce a un 10% del
total. Eso es una consecuencia de 1as grandes migra-
ciones de las Gltimas décadas hacia los centros
urbanos, donde ya en la mayoria de los pafses andi-
nos se concentra mas de un 75% de la poblacién
total. Situaciones parecidas se presentan en
Centroamérica con ciertas diferencias por 1a mayor
densidad (52 hab/km?2) , mayor poblacién rural
(40%), mayor poblacidn dedicada a la agricultura
(15%), y menor proporcidn de las tierras ocupadas
con pastos naturales. El promedio para toda
Latinoamérica, aungue muestra tendencias similares,
indica que variaciones m4s extremas se presentan en
las Subregiones Andina y Centroamericana.

El uso actual de las tierras y su tendencia a cam-

biar durante las 1iltimas décadas (Figura 4) reflejan lo
ya sefialado en cuanto a Ia baja proporcion de tierras
utilizadas para cultivos anuales y perennes, y en
cuanto a las grandes extensiones ocupadas por pastos
naturales. También se destaca la permanencia de més
de un 60%. (Andes), y de casi un 50%
(Centroamérica) de tierras cubiertas de bosque, ge-
neralmente en zonas con clima tropical himedo. Sin
embargo, se observa la tendencia a una rdpida dis-
minucién de estas tierras cubiertas con bosque en
toda Latinoamérica (10 millones de hectireas defo-
restadas al afio) pero en forma mas marcada en la
Subregidn Andina, y aun mds en Centroamérica.
S6lo en la Subregién Andina se estima que la defo-
restacién amual alcanza a més de 5 millones de hec-
tdreas con una reposicion de menos de un 10%. En el
mismo gratico se puede observar que asociado a la
disminucién de las dreas con bosques aparece un
incremento de las dreas con cultivos anuales y en
menor proporcion con cultivos perennes, en la
Subregion Andina, mientras que en Centroamérica
dicho incremento es mis marcado en dreas con pas-
tos y cultivos perennes. Sin embargo, es necesario
aclarar que una considerable proporcion de las
nuevas tierras incorporadas a cultivos anuales en la
Subregion Andina pasa en poco tiempo a ser utiliza-
da con pastos naturales, o simplemente abandonada,
al sufrir procesos acelerados de degradacién quimica
y tisica, especialmente por erosion y dejar de ser tie-
rras productivas.
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En general, todos estos cambios en el uso de las
tierras, derivados de presiones de poblacion, sociales
y econdmicos, con ligeras diferencias en cada una de
las subregiones, tienden, con muy escasas excep-
ciones, a acelerar los procesos de degradacién de
suelos por erosién hidrica. La gravedad de ésto en
relacion a la produccion y provision de alimentos
para la creciente poblacién, se aprecia mds si
tomamos en cuenta que mis de un 60% de los incre-
mentos en dicha produccién en la Subregion Andina,
y mds del 40% en Centroamérica, se deben a incre-
mentos del drea bajo cultivo, y s6lo el resto a ma-
yores rendimientos. Ademds, la incorporacién y
mantenimiento en las ultimas décadas, de nuevas
dreas con cultivos anuales para produccion de ali-
mentos, ha estado en general por debajo de los incre-
mentos en las demandas y necesidades de alimentos
para la poblacion.

Los suelos volcdnicos muy porosos (Andosoles),
y los suelos tropicales arcillosos bien agregados
(Ultisoles y Oxisoles), presentes en muchas zonas
montafiosas de altas pendientes y clima limedo de
los Andes y Centroamérica, son considerados por su
bajo indice de erodabilidad (Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelos - USLE) como bastante resistentes
a la erosion. Sin embargo, hay fuertes evidencias de
gue su creciente deforestacién y uso para cultivos
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agricolas anuales que exigen una mayor y mis fre-
cuente roturacién del suelo superficial,estin con-
duciendo a procesos significativos de erosion por
movimientos en masa y deslizamientos. Esto es pat-
ticularmente cierto en el desarrollo agricola y cambio
de uso de grandes dreas de tierras con suelos deriva-
dos de cenizas volcdnicas en las regiones montafiosas
hiimedas y subhimedas al norte de la Subregion
Andina y en Centroamérica. Las excelentes condi-
ciones tisicas de los suelos, junto con el clima que
predomina en esas dreas han permitido el uso cre-
ciente para cultivos intensivos y anuales de tierras en
pendientes muy pronunciadas, que en el pasado estu-
vieron ocupadas por bosques, Cultivos perennes y
pastos. .

- Hasta ahora dichos procesos han sido considera-
dos s6lo como accidentales y poco frecuentes, sin
una relevante contribucion a los problemas de
erosion acelerada, ya que solo aparecian asociados
con eventos extremos de lluvia, con largos perfodos
de retorno. Ultimamente su ocurrencia se ha hecho
mas frecuente en dreas cada vez mas extensas de lie-
rras de altas pendientes, con clima sub-hiimedo a
himedo, y con suelos poco “erodables” (segin
USLE), pero susceptibles a deslizamientos cuando
estdn recién deforestados, sobrepastoreados, o uti-
lizados para cultivos anuales intensivos. Aunque
dichos deslizamientos se presenten con poca frecuen-



cia por requetir de eventos mds extremos de Nuvia,
sus efecto$ en cuanto a contribucion de sedimentos
pueden sobrepasar los de procesos continuos de
erosion superficial por salpique y escurrimiento.
Ademds, por presentarse en forma mds repenting y
concentrada, los peligros potenciales de dafios tanto a
personas como bienes ,”in situ” 0 aguas abajo, son
mayores, pudiendo alcanzar algunos caricter catas-
trofico.

En conclusién, la alta erodabilidad potencial de
muchas tierras en las Subregiones Andina y Centro-
Américana de Latinoamérica, es derivada de combi-
naciones favorables de erosividad del clima, ero-
dabilidad del suvelo y pendientes pronunciadas. Ella
se traduce actualmente en acelerados problemas de
pérdida de suelo en muchas de sus zonas y proble-
mas derivados de inundaciones, sedimentaciones,
etc, debido a pracesos acelerados de deforestacion , y
cambios en el uso y manejo de las tierras agricolas,
coino consecuencia de los factores socio-econdmicos
prevalecientes (16).

CAUSAS Y EVALUACION DE LOS PROCESOS
DE EROSION Y SUS EFECTOS

La degradacion de suelos agricolas por erosidn
hidrica en las tierras de las laderas andinas y cen-
troamericanas es primarismente €l resultado de un
uso y manejo de dichas tierras en formas incompati-
bles con su capacidad, debido en parte a ignorancia,
nero més probablemente a presiones econdémicas
sociales y politicas, que obligan al agricultor a usar la
tierra en 1a forma en que lo hace (21) .

Desde un punto de vista estrictamente fisico, la
erosion del suelo es una combinacién de la erosivi-
dad del clima, de l1a erodabilidad del suelo y de la
topografia. Dicha combinacion lleva a pronosticar
grandes peligros de pérdidas de suelo por erosidn en
gran parte de las tierras de ladera del Trépico Andino
v Centroamericano. Se ha publicado y especulado
mucho acerca de la magnitud de los problemas
regionales y nacionales de erosion de suelos,llevando
a apreciaciones, segin el tipo de evaluacion realizado
(9,11), que hacen oscilar /10 (100-1000 Mg/km? afio)
la produccidn promedio de sedimentos en tierras de
los Andes y Centroamérica. La realidad es que
siguen siendo muy escasos 10s datos coantirativos y
confiables sobre 12 verdadera magnitud del proble-

ma. La mayor parte de la informacién disponible se
basa en reconocimientos generales a pequenas
escalas, o en resultados de experimentos aislados sin
continuidad en el tiempo ni representacién geografi-
ca, y peor atn, en extrapolaciones basadas en resulta-
dos 0 modelos empiricos desarrollados en regiones
agroecoldgicas muy diferentes. Esta informacion,
aunque ticne alguna utilidad para llamar la atencién y
alertar sobre fa gravedad del problema, es de poco
valor para desarrollar ¢ implementar estrategias para
prevenir o centrolar la erosion.

Se ha progresado bastante en el entendimiento de
los mecanismos y procesos de separacidn y trans-
potte del suelo en la erosidn por deslizamientos o
movimientos en masa. Sin embargo, hay solamente
estimaciones muy generales de las dreas actual o
potencialmente afectadas, de las tasas y riesgos de
los procesos de erosion, y de las correspondientes
pérdidas de productividad, Por un lado, la erogion del
suelo ocurre a tasas muy variables en diferentes
partes del paisaje, y ain de un campo de cultivo, por
o que se hace pricticamente imposible hacer medi-
ciones directas en un mimero de puntos que sean re-
presentativos de un pafs o drea. Ademds de esa difi-
cultad- para medir erosion, la variabilidad climdtica
exige que se obtengan datos de diez 0 mas afios para
que los valores medidos se acerquen a los valores
promedios. Por lo tanto se requiere seguair realizando
estudios, y desarrollando y probando metodologias,
tanto a nivel de campo como de laboratorio, que nog
permitan por un lado evaluar en forma préictica y
econdémica los problemas actuales, y por el otfo pre-
decir 1a vuinerabilidad a 1a erosién hidrica de suelos
bajo diferentes condiciones de clima, topogratia y
practicas de mangjo.

El andlisis de la dindmica de los procesos de
erosién de los suelos y su efecto sobre la productivi-
dad de los cultivos puede ser llevado a cabo en
parcelas o dreas experimentales, pero para propositos
de diagndstice, 1a disponibilidad de datos especificos
sobre caracteristicas semipermanentes del suelo
puede ser usada, a través de modelos estadisticos,
para inferir las propiedades fisicas del suelo mds re-
levantes para ¢l proceso de erosion hidrica, En
cualquier caso, hay que tener laro que cada parcela,
independientemente de su tamafio, es S0lo und mues-
tra del clima y condiciones de la tierra en un sitio
particular. Resuitados concluyentes de estudios en
parcelas con lluvias naturales requiere de muchos
afios (minimo 10-20) para obtener una muestra repre-
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sentutiva de las Nuvias que incluya las diferentes
combinaciones entre tormentas criticas y condiciones
de los diferentes tratamientos. No hay que olvidar
que gran parte de la erosidn ocurre con tormentas
“catastrOficas” que pueden presentarse cada 5, 10, 6
25 afios. Por todo ello, muchos estudios indispen-
sables de erosién nunca se harian si tuvieran que
gsperar tanto tiempo por 1os resultados. Los simu-
ladores de lluvia pasan entonces a ser un componente
util y esencial para realizar dichas investigaciones
tanto a nivel de campo como de laboratorio, ya que
permiten obtener resuliados en forma répida, eti-
ciente, controlada, y mas adaptable que con las Uu-
vig$ naturales. Aunque dichos simuladores de lluvia
no reproducen exactamente las lluvias paturales, nos
dan valores relativos de gran utilidad para comparar
suelos y tratamientos. No hay simuladores de Huvia,
“perfectos”, y por ello la escogencia de un equipo y
técnicas apropiadas para cada necesidad, y el uso
racional de 1a informacién obtenida, dependerd mis
que todo de 15 claridad del investigador en cuanto a
sus limitaciones y fines perseguidos.

Extrapolaciones, basadas en datos fimitados, y a
regiones con diferentes condiciones agroecoldgicas a
los sitios en los cuales se llevaron a cabo los experi-
mentos, asf como el uso de ecuaciones empiricas
desarrolladas en otros lugares, pueden conducir a
grandes errores en la estimacién de la erodabilidad
de los suelos. Los valores obtenidos pueden oscilar
entre 1/5 y 5 veces en relacion con los valores reales.
Se han desarrollado y siguen desarrollindose muchos
modelos, algunos basados en regresiones estadisti-
cas, como la llamada “Ecuacion Universal de Perdida
de Suelo” (USLE)}, y otras basadas en procesos , para
predecir la erosion y pérdida de productividad ¢n
campos agricolas o en cuencas. L.os modelos estadis-
ticos tratan de predecir pérdidas de suelo o produc-
tividad en términos absolutos y relativos, con base en
un numero limitado de caracteristicas y cualidades de
las tierras que interaciian en forma aditiva o muit-
plicativa. A veces se adaptan localmente agregan-
doles factores de calibracion basados en coeficientes
de correlacién con la limitada, y muchas veces poco
confiable, informacidn local. Aun con esto, ¢l uso
indiscriminado de modelos en regiones diferenics a
aquellas donde se desarrollaron, puede conducir a
grandes errores ¥ malas inferpretaciones (4).

Aparte de los métodos locales basados ep la pen-
diente y observaciones de la erosidn actual, los
cuales tratan de evaluar la proporcion del 4rea atecta-
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da, e incluso las pérdidas de suelo en Mg/ha, se
destaca el uso generalizado e indiscriminado que se
ha hecho de 1a USLE para pronosticar los problemas
de erosién de suelc en las Subregiones Andina y
Centroamericana. Sin embargo cada vez se incre-
mentan més Ias dudas sobre el valor predictive de la
USLE, que no es sino una ecuacién empirica en uso
desde 1960, y basada en el andlisis estadistico de
muchos datos obtenidos en parcelas de erosién con
Nuvias naturales y simpladas en ¢l Centro vy Este de
USA. El cardcter empirico de esta ecuacion, desa-
rrollada para predecir erosidn por escorrentfa, limita
su precision cvando Se trata de extrapolar a condi-
ciones favorables a aquellas en que se obtuvo 1a base
de datos para su formulacién. Los errores cometidos
serin adn mucho mayores si se usa irracionalmente,
como se ha tratado de hacer en algunos ¢asos ,para
predecir erosién derivada de procesos. de desliza-
miento. Ademds, las condiciones especificas de cada
sitio muchas veces superan ias relaciones tedricas
que podrian esperarse que existan entre pendiente y
erosidén. Hay que tener en cuenta que un simple
andlisis basado en cotrelaciones estadisticas no apor-
ta nueva informacion sobre 1os peligros de erosion,
ni sobre cambios en la productividad o efectos de
medidas de conservacion y que con datos bisicos no
apropiados, incompletos y erréneos no pueden ha-
cetrse buenas evaluaciones, ya Sean cualitativas o
cuantitativas, que sirvan de base para jusfificar sis-
temas y aplicar précticas de conservacion de suelos -
En cualquier caso debe tenerse en cuenta gue es méis
importante entender por qué ocurre 1a erosién en
cada sitio particular, donde ocurre en ¢l paisaje, y ¢l
por qué de su variabilidad y discontinuidad que tratar
de predecir unas tasas extremadamente variables e
inciertas de pérdidas de suelo a través de modeios
empiricos,

Para la situacién de las Subregiones Andina y
Centroamericana, donde existen en general pocos
datos de erosion medidos directamente, se recomen-
darfa el desarrollo y uso de ecuaciones y modelos
sencillos con base hidroldgica, que integren carac-
teristicas del suelo observables o medibles en forma
sencilla y que trabajen con base en probabilidades y
efectos de tormentas criticas, con perfodos de retorno
de 5-1() afios, wtilizando datos climéticos de 20 o mis
afios. El alto costo y tiempo requerido para obtener
datos confiables, y 1a alta variabilidad de las tasas de
erosion en diferentes posiciones del paisaje, y adn de
un mismoe campo de cultivo, no hace recomendable
¢l uso generalizado de parcelas permanentes de



erosién con lluvias naturales, debiendo preferirse
para los estudios basicos que generen los valores de
los pardmetros requeridos por los modelos, el uso de
simuladores de lluvia y otros equipos sencillos (14)
que permitan hacer mediciones rdpidas en muchos
sitios. Con dichos modelos se pueden evaluar cuali-
dades como el régimen hidrico del suelo, y sus inter-
acciones con las medidas de conservacién, con la
suplencia de humedad a los cultivos en sus diferentes
ciclos, con las caracterfsticas de las lluvias, con la
suplencia y perdida de agua de la zona radicular, y
con los excesos de agua que producen escorrentia o
deslizamientos, 1o cual permite a su vez que se inte-
gren las evalonaciones de clima, suelos, erosidn y
efectos sobre la productividad (12, 13, 14),

En las Figuras 5 a 8 se¢ presentan cjemplos de
evaluacion y prediceidn de procesos de erosion hidri-
ca por escorrentia y deslizamiento, en dos zonas con

tierras en ladera en Venezuela, utilizando un modelo
de base hidroldgica (15). Las relaciones hidricas que
se presentan en el caso de Pregonero, durante la pre-
cipitacion extraordinaria de 100 mm en dos horas
con un periodo de recurrencia de diez afios , y 1a cual
sigue a un periodo himedo que mantiene al suelo
cerca de “capacidad de campo”, nuestran cémo al
mantenerse una alta infiltracién superficial en (A), vy
una baja conductividad en el suelo (B) a 30 cm de
profundidad, se alcanzan en el suelo (A), y a los 15
minutos de iniciada la tormenta, el limite liquido, y a
los 60 minutos, la completa saturacién, lo cual puede
provocar en esa tierra con 70% de pendiente un
fuerte deslizamiento de tierras a partir de ese
momento. Este s¢ concentra 4 partir de los 90 minu-
tos de iniciada la tormenta, pudiendo llegar a pro-
ducir desplazamientos o pérdidas de suelo por el
orden de los 4000 Mg/ha. Cuando esto se compara
con €l grdfico de la Figura 6 correspondiente a la
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erosién por escurrimiento en Chaguaramas, con 10%
de pendiente, durante una fuerte tormenta de 60 min en
una hora con una recurrencia anual, s¢ puede notar el
efecto del sellado superficial, el cual reduce la infil-
tracion superficial de agua a un valor minimo a los 60
minutos cuando el suelo estaba originalmente roturado,
0 alos 15 minutos cuando ya se habia perdido el efecto
de 1a roturacidn en una tormenta anterior. Los efectos
de esta reguccion se manifiestan en escorrentias y per-
didas potenciales de suelo por erositn del orden de 10y
23 Mg/ha respectivamente, que aunque mucho menores
que las producidas de una vez por deslizamiento, son
mis generalizadas y uniformes en la superficie del ter-
reno (hasta que se formen surquillos y circavas), y no
tan localizadas. Ademds, esta erosién puede repetirse
todos los afios, e incluso varias veces al afio, y no sdlo
con una probabilidad de recurrencia de diez afios como
en el caso del deslizamiento en Pregonero.

La Figura 4 presenta las variaciones esperadas en el
régimen hidrico del suelo hasta la profundidad donde se
desarrollan las raices de las plantas (30 cm., con pastos
naturales en Pregonero, y 20 ¢, con maiz para grano
en Chaguaramas), en 1os perfodos més lluviosos de un
aio mis himedo que el promedio (con intervalo de
recurrencia de 10 afios ) en las tierras de muy alta pen-

diente (30-100%) de Pregonero, y de un afio y medio
en las tierras moderadas pendientes (5-15%) de
Chaguaramas. En ¢l caso de Pregonero se puede obser-
var que el suelo (Ultisol, arcilloso, con 30 cm. superfi-
ciales sueltos sobre arcilla consolidada) se manticne
gran parte del tiempo con una humedad cercana a
capacidad de campo, y en varias ocasiones alcanza el
Ifmite lYquido. Los perfodos mas criticos aparecen con
las Hluvias continuas a principios de Julio y fines de

- Agosto, cuando el suelo superticial llega a saturarse con

agua por varios dias seguidos, provocando incluso
cierta escorrentia debida a exceso de agua y no a buja
tasa de infiltracién. Esto, sumado al estado de fluidez
alcanzado por el suelo ya anfes de saturarse, y al posi-
ble flujo lateral por encima de la capa consolidada de
arcilla a los 30 cm del exceso de agun disponible para
drenaje interno (Dr. Int.), proveeria las condiciones mads
favorables para la erosién por deslizamiento o
movimientos en masa de es¢ suelo, especialmente en
esas pendientes tan pronunciadas .

El grifico correspondiente a Chaguaramas {Figura
8), con un Alfisol franco-arenoso, muestra un régimen
hidrico con fuerte escurmimiento en varias fechas, pero
especialmente a mediados de junio y en la primera
quincena septicmbre. Estos escurrimientos de agua y en
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especial los ocurridos a mediados de junio, cuando el
suelo esta generalmente recién roturado y desnudo, o
con un cultive de maiz en sus inicios que aun no
cubre gran parte del suelo, pueden causar fuertes pér-
didas en esos suelos por erosidn superficial.
Adicionalmente, las pérdidas sefialadas anterior-
mente de agua de lluvia por escorrentia, asociadas a
irregularidades en las 1luvias del mes de agosto y ala
baja profundizacion radicular y baja capacidad de
retencidn de agua en ese suelo ya degradado, apare-
cen provocando déficits hidricos, de moderados (Déf.
Mod.) a extremos (Def. Extre.), que coincidiendo
con la etapa de floracion y Hlenado de grano pueden
llegar a causar grandes descensos en los rendimien-
tos finales,

Los ejemplos presentados ilustran muy bien
¢émo el tipo de modelos con base hidroldgica, inte-
gra muy bien la evaluacién de los factores criticos,
tanto para la erosion como para la productividad.

Los procesos de erosién por deslizamiento o
movimientos en masa, que hasta ahora no han sido
considerados y estudiados con suficiente precision e
intensidad, parecen tener actualmente una gran inci-

dencia relativa en la erosion y produccion de sedi--

mentos en muchas de las tierras agricolas y
ganaderas con pendientes muy pronunciadas, espe-
cialmente en zonas con clima himedo y sub-himedo
del Trépico Andino, Dicha incidencia se ha acentua-
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do en las tltimas décadas con el incremento del uso
de dichas tierras para cultivos intensivos y esta-
cionales, con el mayor uso de operaciones de laboreo
mecanizado, y con la sustitucién de grandes exten-
siones de bosques naturales por pasturas naturales
generalmente sobrepastoradas. Al contrario de la
erosién por escurrimiento, la cual requicre para su
prevencidn y control de pricticas de manejo y obras
lisicas que incrementen la infiltracion “in sing” del
agua de luvia en ¢l suelo, 1a erosidén por desliza-
miento generalmente aumenta al existir condiciones
que favorezcan dicha infiltracién (3). De ahf que los
estudios para su pronostico, y las medidas preventi- -
vas, tengan que enfocarse en forma diferente en cada
caso.

La erosion por deslizamiento se incrementa en
relaciGn con la erosion laminar, en surquilloy o cir-
cavas, cuando pasamos de pendientes del 15-20%,
cuande se presenta (Figura 9) un fuerte incremento
en la relacion entre ¢l componente de la fuerza de
deslizamiento en ¢l sentido de la pendiente del plano
potencial de deslizamiento (Fp) y el peso de la masa
de suelo mimedo (fuerza en sentido vertical Fv). Por
todo lo anterior, los problemas de erosion por
deslizamientos se desarrollan especiaimente en sue-
los caracterizados por tener microagregados muy
estables y poco coherentes entre sf como Andosoles,
Oxisoles y Ultisoles arcillosos.




El desarrollo de una consistencia muy suelta en
el suelo superficial, con una infiltracién muy alta, y
la presencia a poca profundidad, con una infiltracion
abrupta, de capas consolidadas, compactadas o més
ricas en arcilla, que restringen la percolacidn del
agua y el desarrollo radicular, todo 1o cual e5 conin
en estos suelos, puede provocar, cuando hay una
infilracién masiva de agua de Tluvias fuertes y con-
tinuas, altas presiones de agua en los poros del suclo
superficial, y flujo concentrado de agua subterrinea
paralelo a la pendiente, sobre 1a capa consolidada,
que a su vez provoca erosion subsuperficial, y subsi-
dencias y deslizamientos del suelo supertficial.

En los suelos susceptibles a erosion por desliza-
mientos, y en especial en los Andosoles, el limite
liquido es menor que el contenido natural de agua
del suclo aiin hasta 24 horas después de saturacion
(1), periodo en que el suelo se mantiene en condi-
ciones en (que es minima la cohesién y fuerza de fric-
cidn interna entre los microagregados. Ademdés,
muchos Andosoles tienen una alta capacidad de
absorcion de agua, a veces hasta dos veces su masa

seca, por 1o que su peso (fuerza vertical Fv) y con

ello la fuerza deslizamiento (Fp) en el sentido de 1a
pendiente (Figura 9) se incrementa en periodos en
que ¢l suelo estd cerca de saturacion. Esto explica
que los deslizamientos en Andosoles se presentan en
pendientes menores (2(0% o menos) que en otros sue-
los.

En algunos casos, Ia causa indirecta de los
deslizamientos son trabajos o practicas de conser-
vacion (como terrazas y camellones) para controlar ¢
reducir ias pérdidas de agua por escorrentia, y que al
concentrar su infiltracién en algunas partes del te-
rreno proveen condiciones favorables para deshiza-
mientos locales, especialinente 8i existen capas a
poca profundidad que restringen la percolacion.
También pueden dar origen a deslizamientos las
actividades de construccion de vias de comuni-
cacion, instalacion de lineas de transmision eléctrica,
desarrollo de cdrcavas por escurrimiento y de grietas
por sequia extrema, y cualquier otro factor o fend-
meno (ue provogue cortes o fisuras en el terreno, asi
como pequefios temblores y terremotos.

Las dreas con pastos naturales, cuyos sistemas
radiculares aunque bien desarrollados son general-
mente poco profundos, y especialmente si estdn
sobrepastoreadas, suelen ser tan susceptibles a los
deslizamientos como los campos laboreados en for-

ma continua para coltivos anuales. Elle a pesar de
que las tasas de infiltraciom de agua de lluvia en
dichas tierras con pastos pueden ser varias veces
menores a las que se mantienen bajo el bosque natu-
ral. En este ditimo caso, la proteccion del suelo
superficial que previene su desecamiento y desarro-
lto de fisuras, asi como el efecto de anclaje del suelo
superficial por ¢l profundo sistcma radicular de los
arboles que se extiende hasta dentro de la capa con-
solidada subyacente, reduce a un minimo la erosidn
por deslizamientos. El cambio de sistemas de cul-
tivos perennes como café, desde uno bajo sombra a
uno completamente expuesto, en terrenos de muy
altas pendientes, también ha contribuido a incremen-
tar en muchos casos la erosion por deslizamientos.

Es evidente que cualquier evaluacion de tierras
de ladera para uso agricola debe incluir la variable
prediccion de erosion, ya que éste serd el primer fac-
tor a considerar para mantener su productividad. Si
dicha prediccion de erosion se hace con modelos
basados en informacién adecuada y confiable, 1a
evaluacion de tierras proveerd una manera sistemat-
ca de predecir los resultados que se esperarian de
cambhios en el manejo, asi como de examinar las
opciones y de ayudar a la seleccion de las mejores
alternativas para alcanzar los objetivos que satista-
gan & los usuarios. Sin embargo, las prediceiones de
resultados potenciales y 1a seleccidn sistemdtica de
las soluciones optimas sélo podran ser efectivas si se¢
hace uso de ellas. Es de esperar que 1os agricultores
pobres de dreas montafiosas de los Andes y
Centroamérica, con bajas productividades, sean
probablemente los menos capaces de adoptar huevos
métodos de mangjo, o de invertir capital o trabajo en
medidas de conservacion.

Por lo tanto, la evaluacion de tierras debe adap-
tarse a las condiciones sociales y econdémicas de las
tierras montafiosas (19). El andlisis productivo debe
ser complementado con un anélisis socioecondémico
para decidir si 1o que es téenicamente factible es
también econdmicamente atractivo y socialmente
aceptable. Para ello, frecuentemente serd necesario
adoptar la solucién mds prictica para la poblacidn
local, aungue no sea ta mejor para el control de la
erosion. '

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los programas y practicas de conservacion de
suelos en las Subregiones Andina y Centroamericana
deben dirigirse en general a mejorar el manegjo del
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agua, tanto para prevenir €rosion por escurrimiento o
deslizamiento, como para garantizar una produccion
agricola mds segura y sostenida. Todo ello se logra
con un manejo adecuado de 1z tierra, basado en un
conocimiento a nivel apropiado de 1os recursos natu-
- rales tierra y clima en cada sitio, acompafiado de
obras fisicas cuando sea absolutamente necesario.

Para el control de la erosién en tierras de ladera
se ha desarrollado una gran variedad de técnicas y
pricticas que van desde el simple cultivo en contorno
hasta sistemas de manejo y obras de ingenierfa que
requieren conocimientos especializados para su
implementacién y mantenimiento. Con ellas s¢ busca
generalmente proteger 1a superficie del suelo del
impacto directo de las gotas de lluvia, promoviendo
que la mayor parte del agua infiltre y se almacene “in
situ”, y que la que no infiltre drene a baja velocidad
sin provocar erosion (20). Sin embargo, para comba-
tir los deslizamientos y movimientos en masa ¢l
objetivo debe ser promover €l drenaje superficial del
agua a través de mixima escorrentfa y minima infil-
tracion, con sistemas que a su vez no provogquen
erosion (3). Las alternativas a seleccionar se reducen
a medida que se incrementa la pendiente, pero en
cualquier caso, para precisar las mds apropiadas
deben implementarse mis estudios ¢ investigaciones
a nivel de laboratorio y campo que lleven a un mejor
conocimiento de los recurses tierra y clima, y de sus
interacciones en el proceso de erosion bajo diferentes
grados y tipos de pendiente, y diferentes sistemas de
maneio.

En muchas ocasiones, los trabajos y practicas de
conservacion de suelos, adn siendo seleccionados
¢con base en los principios anteriores, no levan a l1a
solucion definitiva del problema. Ello ocurre cuando
los factores que conducen a la erosion de suelos en
tierras de muy altas pendientes tienen sus rafces fuera
de la agricultura (presiones de poblacién, exceso de
cabezas de ganado, etc), o [as causas se originan en
problemas politicos y sociales (propiedad y tenencia
de las tierras, efc.). A veces, las mejores soluciones
para el uso inapropiado de 1a tierra no son agrondmi-
cas, sino que pasan por resolver problemas de pre-
cios de productos agricolas, de mercadeo, de comu-
nicaciones, ¢tc.. En muchas de las tierras de ladera de
los Andes y Centroamérica, ya densamente
explotadas, 1a dnica solucién para detener 10§ proce-
sos actuales de erosion serfa mudar parte de los
usuarios de las tierras con mayores pendientes, y
reducir la intensidad de uso de 1a tierra con sistemas
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mds compatibles con su capacidad. Muchas veces,
por razones sociales y econémicas esto no es posible.
Ademis, hay que tener en cuenta que para los
agricultores de subsistencia que generalmente ocu-
pan esas tierras, su principal preocupacion es pro-
ducir cultivos anuales para cubrir las necesidades ali-
menticias inmediatas de su familia, por lo que no
estardn interesados en cambios de uso que no le
garanticen eso. Para estos casos es preferible buscar
soluciones, que aundque no resuelvan completamenie
el problema, tengan posibilidad de ser aplicadas (20),
y con ello reduzcan la intensidad de los procesos
actuales de erosién, mientras se alcancen las condi-
ciones sociales y econdmicas que permitan aplicar
soluciones definitivas.

En conclusion, para los ambientes de montafia y
altas pendientes de las Subregiones Andina y
Centroamericana, donde exista presion por el uso de
las tierras, el objetivo general de los planes de mane-
jo y conservacién de tierras deberia ser asegurar un
uso sostenido y manejo integrado de dichos am-
bientes para estabilizar las poblaciones locales
(2),elevar sus condiciones de vida, y prevenir daiios
ambientales y en especial degradacitn de tierras por
erosion.

En el pasado, algunas medidas tradicionales de
conservacion de suelos, como construccion de ter-
razas de banco, en algunas de esas dreas, fueron efec-
tivas para eliminar los peligros de erosién y para
mantener ¢ mejorar los rendimientos. Sin embargo,
pricticamente ninguno de esos sistemas de uso y
manejo de la tierra ha sido capaz de soportar los
recientes y fuertes incrementos de la poblacion y
cambios socioecondmicos. Tratar de repetir actual-
mente dichos sistemas de manejo resulta general-
mente demasiado costoso, y con solo algunas excep-
ciones (2, 8, 17), los pocos programas emprendidos
en ese sentido no se han mantenido efectivos con el
tiempo.

Aparte de la necesidad de investigaciones con-
tinuas de los aspectos ecoldgicos, sociales, econOmi-
cos y culturales del uso de las tierras en los agroeco-
sistemas de altas pendientes de los Andes y
Centroamérica, se requiere proveer adecuada asisten-
cia téenica y econdmica, preferiblemente a través de
proyectos regionales de manejo de cuencas. El obje-
tivo debe ser buscar una diversificacién de
economias en las dreas més pobladas, y el desarrollo
de sistemas agricolas y agroforestales, reforesta-




ciones y manejo de las dreas protegidas (16). En par-
ticular, cuando el problema se derive fundamental-
mente de la sobrepoblacién de un drea especifica,
deberfan desarrollarse programas basados en la plan-
ificacién del uso de la tierra a nivel de comunidades,
para combatir tanto la erosion como la pobreza (18),
aumentando la productividad y proveyendo empleo
local en actividades diferentes, pero complemen-

programas, con recursos suficientes y garantias de
continuidad en el tiempo, ajustadas a las condiciones
sociales y economicas de cada uno de eflos, y con
especificidades para dreas con diferentes caracteristi-
cas agroecolégicas. Para garantizar su aplicacion
dichos programas deben ser disefiados con la partici-
pacién de los usuarios, tomando en cuenta sus
necestdades y posibilidades. Sin embargo, todo ello

tarias, a las de produccitn agricola. dependerd de la habilidad y posibilidad que tengan
los cientificos y técnicos para lograr transmitir el
mensaje, derivado de 1os resultados de sus estudios ¢
investigaciones, a los encargados de formular y eje-
cutar politicas y a los propios agricultores.

A nivel de cada pais, o incluso de cada zona,
deberian desarrollarse e implementarse politicas y
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MANEJO INTEGRADO DE SUELOS DE LADERA
PARA UNA AGRICULTURA
SOSTENIBLE EN EL ECOSISTEMA ANDINO
CAFETERO DE COLOMBIA

Alvaro Gémez Aristizdhal 1 N

RESUMEN he

La Regién Andina de Colombia comprende 30.914.925 hectidreas (27.1 % del pais) y en ella esta loca-
lizado aproximadamente el 75 % de la poblacién nacional. E1 75 % de las tierras del pais corresponden a
las clases agrolégicas VI, VII y VIII y en las cordilleras andinas las tierras de dichas clases representan el
89 % del area. Restringir el uso de dichos suelos sélo a bosques, pastos y reservas forestales es impaosible
por la gran cantidad de habitantes que residen y derivan el sustento de ellos. Es un reto técnico buscar
alternativas y sistemas de clasificacién de las tierras de ladera, para darle a estos suelos un’ manejo que
permita una produccién sostenible de alimentos y materias primas, con niveles tolerables de pérdidas de
suelo por erosion,

El café constituye el producto exportable mds importante de Colombia, ya que de ¢l se derivan del
32 al 34 % de las divisas internacionales y la subsistencia de un gran ndmero de colombianos se deriva
de este cultivo, el cual esti sembrado en 1.0{9.57Y ha. en las laderas andinas, Se estima que 3.5 millones
de colombianos dependen econémicamente del café.

Desde 1927 cuando se fundé la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, se ha orientado el
desarrollo integral de las dreas rurales para lograr el bienestar y la elevacién del nivel de vida de las
comunidades cafeteras, buscando mantener el equilibrio entre los aspectos téenicos, econémicos, sociales
y ecolégicos, considerando el manejo de los recursos naturales: Suelos, aguas y bosques como parte inte-
gral del desarrollo. En ¢l Centro de Investigaciones del Café se han estudiado los diferentes sistemas de
produccion del cultivo, desde el punto de vista de los peligros que ofrece para el suelo su establecimiento
y manejo. Esto ha permitido disefiar sistemas integrales de uso, manejo y conservacidn con los menores
riesgos de erosion. Se ha elaborado una escala de grado de erosién, en funcién de las pérdidas anuales de
suelo superficial, que orienta la seleccion de los sistemas de produccion y el manejo de los suelos, y la
necesidad de complementarlos con pricticas de conservacion.

Se han encontrado diferentes précticas como prioritarias para apoyar un programa integrado de ,,, frg,
manejo y conservacion de suelos en ladera, para una agricultura sostenible en la zona cafetera, ,En el "

cuerpo del trabajo se mencionan 16 deestas-prietcas:

Ing. Agrénomo MS. Federacidn Nacional de Cafeteros de Colombia. Calle 73 No. 8-13, Santulé de Bogotd, Cotlombia, S.A.
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SUMMARY

INTEGRATED SOIL MANAGEMENT FOR A SUSTAINABLE AGRICULTURE IN THE COFFEE-
GROWING AREA OF COLOMBIA.

Coffee is produced in 1.000.579 ha. located in the Andean hillslopes where 75 % of the Colombian

people are settled.

Since 1927 the National Federation of Coffee Growers, has prometed a sustainable agricultural deve-
lopment in cropping lands, mostly located in Andean hillslopes.

In the National Center of Coffee Research {CENICAFE} research has been done for soil conservation

practices.

This paper presents 16 practices, proven and developed, in order to minimize soil erosion for land

conservation.

El desarrollo sostenible es la propuesta actoal
para buscar un nuevo enfoque hacia el bienestar de la
sociedad humana, dentro de una perspectiva ambien-
tal. De ahi que la tarca mds importante de¢ la
humanidad en los afios venideros serd el disefiar un
Desarrollo Sostenible que asegure el crecimiento
econdmico equitativo, manteniendo la base natural
de 1a tierra en niveles sostenibles para la generacion
actual y las que vendrdn en el futuro, y promover
cada vez mds una cuitura de participacion, de pro-
duccidén creativa y de servicio a las comunidades del
pafs. Esta inquietud la comparte el sector cafetero de
Colombia, y por eso propuso la creacion del Fondo
de Proteccién y Recuperacion del Medio Ambienie
¢n zona cafetera y de influencia cafetera y tiene
como politica desde la creacién de la Federacion
Nacional de Cafeteros, la conservacion de los recur-
s0s nalurales renovables.

1.LA ZONA ANDINA COLOMBIANA

Colombia tiene 114.174.800 ha. con gran va-
riedad de climas y suelos, lo cual conforma siete
regiones naturales: Caribe con 10.128.200 ha. que
representa el 8.87% del pais; Pacifica, 6.443.4(0) ha.
(5.64%); Andina, 30.914.925 ha. (27.1%); Valles
Interandinos, 3.710.075 ha. (3.25%); Orinoquia,
23.096.725 ha. (20.23%); Amazonia, 39.875.334 ha.
(34.90%), e Insular 6.141 ha. (0.01%) {Cortés, 1982).

La Zona Andina estd constituida por tres
cordilleras que la recorren de sur a norte: La Oriental
con 130,000 km2, la Central con 110.000 km?2 y la
Occidental con 76.000 km2, Ademds, por 10§ sis-
temas montaficsos de la Sierra Nevada de Santa
Marta con 17.000 km? y de la Macarena con 4.440
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km? (Cortés, 1982). De los 30 millones de habitantes
que se estima tiene Colombia, aproximadamente ¢l
T5% de la poblacion se encuentra localizada en 1a
Zona Andina. Este porcentaje alto de poblacién se
localiza en las regiones de ladera y pequefios valles
intramontaiiosos, debido a factores de orden histori-
co, socioeconomico y climédtico y a la productividad
alta de los suelos, desarrollados 1a mayoria a partir de
cenizas volednicas, los cuales se presentan en
grandes dreas de las Cordilleras Central y Occidental
y en algunos sectores de 1a Oriental (Gomez, 1989).

SUELOS DE LA ZONA ANDINA

Segun Cortés (1982), las Cordilleras Andinas de
Colombia son muy variables ¢n condiciones ecologi-
cas, en materiales geoldgicos y en formas de la tierra,
Se encuentra una gama grande de suelos que va des-
de ricos en materia orgdnica en las montafias altas,
hasta 1os suelos erosionados y pobres en humus de
altitudes inferiores; hay dos grupos extremos de sue-
108, uno arcilloso derivado de lutitas y varios mate-
riales, y otro arenoso formado a partir de areniscas
cuarciticas. Entre estos dos grupos exiiemos, se pre-
senta una gama de clases de familias texturales.

En las dreas escarpadas y al pie de las pendientes
fuertes se encuentran suelos muy poco evoluciona-
dos, micntras gue en los climas més calidos y en
relicves mis suaves, los hay con mayor grado de
desarrollo. En regiones secas, en cualquier piso tér-
mico, con materiules geoldgicos calclreos y basicos,
se presentan suclos altamente saturados con bases,
con déficit de agua para las plantas durante esta-
ciones prolongadas del afio. En dreas de clima hime-
do y prehimedo hay suelos lavados, muy pobres en



nutrimentos. El 32.43% de los suelos de la Cordillera
Andina estdn en clima cdlido, el 33.70% en clima
medio, el 22.65% en frio y el 10.13% en paramo. Las
Cordilleras Occidental y Central en gran parte del
drea tienen régimen lnimedo, muy poca 4rea con ré-
gimen seco; en contraste con la Cordillera Oriental
que tiene grandes dreas con régimen seco y el resto
hiémedo, factores importantes pata el uso, manejo y
conservacion de los suelos y la erosién de éstos
(Cortés, 1982).

El Patrén de distribucion de los suelos y sus ca-
racteristicas mds importantes dependen del clima,
relieve y material parental. Cortes (1982), divide los
suelos de la Zona Andina en suelos en las formas de
cordillera, cn las colinas y en los altiplanos asi:

Suelos de las formas de cordillera:

Clima calido seco: Ustropepts, Ustorthents,
Dystropepts.

Clima calido muay hamedo: Dystropepts,
Humitropepts, Troporthents.

Clima cilido hamedo: Eutropepts, Hapiudolls,
Clima medio seco: Ustropepts, Ustorthents,
Hapludolls.

Clima medio hiimedo: Eutropepts, Troporthents.
Clima medio muy himedo: Dystrandepts,

Dystropepts, Humitropepts, Troporthents,
Eutropepts.
Clima frio seco: Haplustalfs, Ustropepts,
Ustorthents.

Clima frio hiimedo y muy himedo: Dystrandepts,
Placandepts, Dystropepts, dndicos, Humitropepts.

Suelos de las colinas

Clima cilido seco: Ustorthents, Ustropepts.

Clima himedo y muy hiamedo: Eutropepts,
Dystropepts, Troporthents, Tropodults.

Suelos de los altiplanos

Clima frio seco: Haplustalfs, Ustropepts.

Clima frio himedo: Dystrandepts, Plancandepts,
Eutrandepts, Dystropepts, Humitropepts.

CLASES AGROLOGICAS DE LA ZONA ANDINA

El Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi efectud
un estudio de los svelos colombianos con base en las
ocho clases agroldgicas, definidas por el
Departamento de Agricultura de EE.U.U. y modifi-
cadas por el mismo Instituto, las cuales determinan
sus aptitudes y potencialidades de uso; segin esta
clasificacion, el 75% del territorio colombiano estu-
diado (52.774.039 hectdreas) estaria entre las Clases
VI, VII y VIIIL En las Cordilleras Andinas este por-
centaje es del 89%, los cuales debieran ser utilizados
con pastizales, bosques, dreas de recreacidn (parques
nacionales) y reservas forestales, siendo limitantes,
seglin este sistema, para cualquier otro tipo de culti-
vo productivo (Gomez, 1979).

Restringir, segin Gdmez (1989), el uso de estos
snelos s6lo o bosques, pastos y reservas forestales es
imposible por la gran cantidad de habitantes que resi-
den y derivan el sustento de ellps, Por 1o cual es un
reto téenico, buscar allernativas y sistemas de clasifi-
cacion para las tierras de ladera, para darle a estos
suelos un uso y manejo apropiados, de tal manera
que permita una produccion sostenible de alimentos
y materias primas, con niveles tolerables de pérdidas
de suelo por erosion, mediante una buena conser-
vacion,

Es decir, la conservacion del suelo en la zona
Andina debe ser inherente o parte principal de Ia
explotacion racional de los sistemas de produccion,
con tecnologias apropiadas al medio y al agricultor, o
adoptando tecnologias modernas para ser mis efi-
ciente en la ladera sin deteriorar ¢} medio,

De acuerdo con Gomez (1987), para mantener la
productividad sostenible e¢n un suelo a través del
tiempo, se requicre establecer pricticas preventivas
de 1a grosién, Un aumento de la productividad se
logra mediante un buen uso, mancjo y conservacion
de los suelos, mds el conjunlo tecnoldgico de produc-
cion del cultivo que se establezca. Cuando ninguno
de estos aspectos se tienen en cuenta, se presenta
erosidn, 1a cual con el tiempo, deteriora la produc-
tividad del suelo y éste no responde a las practicas de
manejo.
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GRADOS DE EROSION EN EL ECOSISTEMA
ANDINO

El 40% del territorio colombiano presenta
erosién de muy ligera & muy severa; l1a zona Andina
es la mas afectada ya que el 88% de los suelos se
encuentra dentro de éste rango (Montenegro y
Olmos, 1988) se presenta erosion ligera en un 43.2%
del drea (13.350.825 ha.), moderada en un 30.0%
(9.279.225 ha.), severa en 9.9% (3.050.600 ha.) y no
hay erosién aparente en un 11.1% (3.426.950 ha.).

ZONA CAFETERA COLOMBIANA

En la zona Andina se presenta el 4rea cafetera del
pais configurada por las vertientes de las Cordilleras
Occidental, Central y Oriental. El pais cafetero se
considera dividido en tres zonas principales: Zona
sur entre 1° y 3° de latitud norte, zona central entre
3° y 7° de 1a misma latitud y zona norte comprendida
entre los 7° y 10° norte. En general 1a zona con
mejor vocacion para el cultivo del café estd entre
1.200 ¥y 1,700 m. de altitud (bosque muy hiimedo
premontano). El café constituye el producto
exportable mis importante de Colombia, ya que de &
se derivan del 32 al 35% de las divisas interna-
cionales.

SUELOS EN LA ZONA CAFETERA

En 1a Cordillera Central y Occidental dominan
los suelos derivados de cenizas volcinicas, Andepts,
de buenas caracteristicas fisicas que los hacen alta-
mente productivos; en estos suelos de variada
resistencia a la erosidn, estd aproximadamente el
50% del café que se cultiva en Colombia. El relieve
es muy variable en cuanto a grado y longitud de la
pendiente, desde moderado a muy escarpado
{Federacafé, 1982; Gomez, 1987).

En la Cordillera Oriental los suelos $on gencral-
mente jovenes (Tropepts), afectados o no por cenizas
volcanicas, asociados con los suelos de las laderas
abruptas (Orthents liticos o no), de media a alta sus-
cepribilidad a Ia erosion (Federacafé, 1982).

Quevedo (1986), reporta estudios de clasificacion
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de suelos a nivel cartografico y taxonémico, de
acuerdo con el sistema taxonémico americano en la
mayorfa de los departamentos cafeteros del pafs,
realizados por el Programa de Desarrollo de
Federacafé. Las unidades dominantes cartogréfica-
mente son: El Complejo (36%) y la asociacifn
(28%). Taxonémicamente, a nivel de orden se tienen
Inceptisoles (73.5%), Entisoles (15.2%) y otros
(11.3%). A nivel de grupos predominan:
Dystrandepts (27.7%), Dystropepts (23.6%),
Eutropepts (22.2%), Troporthents (15.2%) y otros
(11.3%).

GRADOS DE EROSION EN LA ZONA
CAFETERA

De las unidades de suelos reconocidas por la
Federacion Nacional de Cafeteros en la pais, el
12.5% se consideran como resistentes a Ia erosion, el
200% de resistencia moderada, ¢l 37.5% susceptibles
y €l 30% muy susceptibles a la erosién (Quevedo,
1986).

ERODABILIDAD DE ALGUNOS SUELOS EN
EL AREA CAFETERA

Rivera (1990), determing el indice de erodabili-
dad de siete unidades de suelos en el drea cafetera
central, con la férmula propuesta por Wischmeier y
Smith. Los menores indices promedio de erodabili-
dad K (t.ha.h/tm.mm.ha.), s¢ presentaron en las
consociaciones Chinchind (0.051), Quindio (0.062),
Montenegro (0.208) y Letras (0.218), derivadas de
cenizas volcdnicas del complejo volcdnico Ruiz-
Tolima (Typic dystrandepts). las cuales presentan la
mayor estabilidad y resistencia a la erosidn debido a
los altos contenidos de materia orgdnica (5.4 a
15.5%), permeabilidad moderada, baja densidad
aparente y la presencia de alofana y caolinita, las
cuales predominan en el complejo arcilloso.

El complejo Manila y la consociacion Guamal
(integrado Paralithic eutropepts - Paralithic tro-
porthents y Typic eutropepts, respectivamente), pre-
sentan indices de erodabilidad altos (0.547 y 0.323),
debido a sus bajas estabilidades y resistencias a la
erosion, por la presencia de grava en el perfil. Se
encontré uny correlacidn lineal altamente significati-



va enire el indice de erodabilidad K con base en
Wischmeier y Smith y el contenido de materia
orgdnica (R? = 0.86).

CLIMA EN LA ZONA CAFETERA
Temperatura

La zona cafetera colombiana por su localizacién
tropical presenta una temperatura media entre 18° y
22° C, 1a cual es muy uniforme a través del afio para
una misma regidn; la temperatura del mes mis frfo
difiere muy poco del mes m4s caliente (Jaramillo,
1987).

Es importante 1a gran diferencia entre 1a tempe-
ratura mdxima y minima que Se registra en un solo
dia: Para la zona cafetera estas diferencias diarias
pueden ser hasta de 15° C.

La temperatura media disminuye con la altitud a
razon de (.60° por cada 100 m; 0.63° por 100 m para
la temperatura méxima y 0.54° C por 100 m para la
temperatura minima, siendoc mis calientes los valles
y mds frias las cimas de las montafias. Esta variacién
de la temperatura con la altitud cambia de una ver-
tiente a otra (Jaramillo, 1987). La temperatura media
también disminuye a medida gue avmenta 1a latitud
desde el Ecuador hasta los polos; aproximadamente
se registran de 1° a 2° C menos de temperatura, por
cada grado de latitud.

La orientacion de la vertiente de la montafia
influye en la temperatura. Las laderas expuestas
hacia las grandes llanuras (I.lanos Orientales,
Llanura Pacifica y Llanura Atldntica), presentan tem-
peraturas més aitas, en aproximadamente 2° C para
una misma latitud en comparacién con las laderas
encerradas en el sistema montafioso.

Lluvia

En la zona cafetera generalmente hay dos perio-
dos secos y dos lluviosos en el afio; los meses de
mayor Huvia son abril, mayo, octubre y noviembre,
determinados por la Zona de Convergencia
Intertropical, la cual determina alta nubosidad y gran
cantidad de lluvia. Las lluvias estdn influenciadas por
las condiciones topogréficas y por el movimiento de
los vientos valle - montafia (Jaramillo, 1987).

La regién norte presenta una estacién seca pro-
nunciada de diciembre a marzo (o abril), y una
estacion luviosa de mayo a noviembre. La region
central presenta dos periodos lluviosos: abril a junio
y octubre a diciembre y dos periodos menos llu-
vi0s0s: enero a marzo y julio & septiembre. Los va-
lores anuales de precipitacién son superiores a 2.000
mm. La regidn sur presenta una estacién marcada-
mente seca (julio a septiembre) y una estacion 1lu-
viosa (octubre a junio). Respecto a la cantidad de
agua cafda se observa que en la regién norte en el
primer semestre Hueve el 35% del total anual y en el
segundo semestre el 65% del total. Entre 6° y 10° de
latitud norte cae aproximadamente igual cantidad de
Nluvia en el primer y segundo semestre.

Las Huvias registradas en la zona cafetera aumen-
tan con la altitud hasta un nivel miximo que varia de
acuerdo con la vertiente y por lo general se presenta
entre los 1300 y los 1500 m.s.n.m., 4 partir de este
punto comienza a disminuir la cantidad de lluvia
hacia la cima de la montafia.

El valor medio del nimero de aguaceros al afio
en la zona cafetera es de 498, con valores extremos
de 353 a 728 (Jaramillo, 1987)

En la zona cafetera las intensidades m4ximas de
ia lluvia presentan valores poco variables para un
mismo intervalo de tiempo. La intensidad méxima en
cinco minutos con un 8(% de probabilidad, presenta
un vaior medio de 7 mm (84 mm/h), con valores
extremos de 6.0 y 8.3 mm (72.0 y 99.6 mm/h). Un 50
a 57% del total de los aguaceros producen escorren-
tia y un 8 a 10%, que corresponden a intensidades
cercanas 0 mayores a 20 mm/sh, son responsables del
80 a 90% de las pérdidas de suelo por erosion, las
cuales serdn mayores o menores segin sea el sistema
de produccion del cafeto, 1a intensidad de las labores
del cultivo incluidas en éstas las desyerbas y métodos
de las mismas, también de acuerdo con los suelos y
su estabilidad y resistencia a la erosidn (Federacafé,
1982; 1988, Jaramillo, 1987, Gémez, 1988). Kogson
(1988) realizd un andlisis de las Nuvias con base en
las series anuales de 15 afios (1970 a 1986), re-
gistradas en 37 estaciones pluviogrificas de la zona
cafetera colombiana, archivadas en Cenicafé. Se
determinaron las intensidades de las lluvias mdximas
esperadas en periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50
afios, para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60,
75,90, 105 y 120 minutos y se hizo el andlisis de las
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relaciones emtre intensidad, duracidn y frecuencia de
1a lluvia. Se encontrd la tendencia de la intensidad de
las Nluvias esperadas a incrementarse con €l aumento
de 1a latitud. Los valores esperados para las intensi-
dades de las lluvias dentro de cada intervalo de
duracién, se incrementaron a medida que aumentd el
periodo de retorno y para cada periodo de retorno
disminuyeron al aumentar 1a duracién. Para un perio-
do de retorno de 10 afios, las mayores intensidades
en 30 minutos variaron de 99.4 a 108.0 mm/h y las
menores intensidades en 30 minutos entre 83.6 y
84.8 mm/h.

EROSIVIDAD DE LAS LLUVIAS EN
ALGUNAS AREAS CAFETERAS

Con base en registros de 15 afios de intensidades
de las lluvias, Rivera (1990) determind el indice de
erosividad (R) agresividad de las Huvias, para nueve
estaciones climdticas en ¢! drea cafetera central
mediante el método de Hudson, para aguaceros con
1 30>=20 mmv/h. EI valor mis bajo de erosividad
anual se encontrd €n la estacidon climdtica de
Agronomia en Manizales con 5056 ton.mm/ha h.afio,
le sigue la estacion climitica Rafael Escobar en
Supfa con 7458 ton.mm./ha.h.afio. Los mayores val-
ores de agresividades anuales de las lluvias se pre-
sentan en las estaciones climditicas. El Sena en
Armenia (13083 ton.mm/ha.h.afio)y Naranjal en
Chinchind (12811 ton.mm/ha.h.afio ).

EROSION POTENCIAL EN EL AREA
CENTRAL CAFETERA

La erosién potencial (R x K) de los suelos en Ia
zona central cafetera estudiada por Rivera (1990), es
muy severa (602 a 4079 vha/afio), debido a la agre-
sividad de las lluvias, y a los altos valores de ero-
dabilidad, lo cual muestra la fragilidad del ecosis-
tema cafetero y Ia importancia de los factores LS, C
y P de la ecuacidn universal de erosion, los cuales
puede y debe manipular el agricultor, para bajar la
erosion potencial a niveles tolerables. La investi-
gacion realizada por Cenicafé al respecto, puede
orientar programas de uso, manejo y conservacion a
nivel de finca y cuenca hidrogrifica, con sistemas
integrales para una produccion sostenible, con pérdi-
das de suelo por erosién menores ¢ igoales a 1
t/hatafio (Federacafé, 1982).
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CULTIVOS EN ZONA DE LADERA

La pérdida de productividad (degradacién) de los
suelos en Colombia se debe no sélo a la erosién o
pérdida fisica del recurso Suelo por usos y manejos
inadecuados sino también por salinizacién, com-
pactacion, inundaciones entre otros. La deforestacién
en el pafs es responsable en parte de €sto. De acuerdo
con diagnosticos recientes realizados para el Plan de
Accién Forestal por ¢l Departamento Nacional de
Planeacién (1988), el pafs cuenta con un frea de
114.7 millones de ha. de las cuales 78 millones
ticnen svelos de aptitud forestal, sin embargo, s6lo
53.1 millones de ha. estdn cubiertas por bosques.

La deforestacidn alcanza valores de 600 mil ha.
por afio 1o cual ha significado la tala de 37.7 millones
ha. entre 1960 y 1984, con pérdidas valiosas de
especies y del conocimiento de muchas de ellas. En
cambio la reforestacidn ha tenido un comportamiento
declinanie, como 1o demuestra el descenso en la
superficie plantada anualmente, que pasd de 38.000
ha. en 1981 a s6lo 5.100 en 1985. Actualmente se
gstdn plantando como bosques protectores comer-
ciales cerca de 100X} ha. por afio.

De acuerdo con los inventarios forestales realiza-
dos en 1985 se tienen sélo de 130.000 a 150.0(%) ha,
de bosques cultivados; en el mapa de bosgues de
Colombia, elaborado por el IGAC, INDERENA vy
CONIF, se sefialan 180.000 ha. cultivadas en bosques
hasta 1984. El plan de acciGn forestal para Colombia
habla de 220.000 ha, (Cdrdenas, 1990).

La Federacién Nacional de Cafeteros ha partici-
pado en la creacion y desarrollo de las sociedades
reforestadoras, 1as cuales han sembrado 10,263 ha.
de bosques en las laderas, drea que estd muy lejos de
la necesaria para mantener el equilibrio ecoldgico de
éstas (Gémez, 1989).

Gaomez (1979), afirma que en Colombia los cul-
tivos de ladera se encuentran localizados en las
estribaciones de la Cordiliera Oriental, Central y
Occidental, en donde el 75% de la poblacidn
Colombiana vive de estos sueles, dedicada en su
gran mayoria a una agricultura diversificada, orienta-
da en gran parte por el Programa de Desarrello y
Diversificacion de zonas cafeteras de la Federacion
de Cafeteros.



Segtin Garcfa etal. (1981), la tenencia de 14 tierra
estd representada bdsicamente por minifundios, en
donde se desarrolla una agricultura y ganaderia de
ladera, que produce el 55% de los alimentos de con-
sumo directo y 20% de materias primas para la
industria. Esta sitvacién hace que los campesinos
exploten los recursos suelo, flora y agua en forma
intensa, lo que influye en el deterioro de los recursos
naturales renovables. Howeler (1984) comenta que la
produccién de los cultivos industriales y de
exportacidn estd localizada en las partes planas con
excepcion del café y de los cultivos alimenticios que
se realizan en la zona de ladera. El 85% del frijol,
70% del maiz duro, 80% del trigo, 80% de 1a yuca y
el 90% de 1a papa se produce en suelos de ladera, de
ahf que no se puede ignorar el efecto (ue estos cul-
tivos tienen sobre 1a productividad del suelo ya que
los cultivos anuales debido a su requerimiento de
preparacion del suelo (desyerbas, fertilizaciones y
cosechas periddicas) pueden causar erosion alta.

La explotacién agricola en la zona andina es
tradicional, 1a cual unida a la enorme diversidad de
condiciones climdticas, geoldgicas y pedoldgicas de
la zona montafiosa, hace que se presenten problemas
de erosién muy variados con intensidades desde
leves, fuertes a muy fuertes, ya que son dreas muy
intervenidas, con usos muy variados, con clima ge-
neralmente himedo y relieve desde fuerte hasta mo-
deradamente quebrado en donde predominan los pro-
cesos erosivos en masa (solifluxidn, deslizamientos,
derrumbes, etc.) ¥y erosién pelicular o laminar en
algunas zonas cafeteras, sobre todo en las vertientes
exteriores de la Cordillera Oriental y Occidental
(Gomez, 1989).

SUBCUENCA DE LA ZONA CAFETERA

El drea de 1a subcuenca de 1a zona cafetera por
encima de 1000 m.s.n.m., es de 15.8 millones ha. un
millén sembradas en café y de los 14.8 millones de
ha. restantes, se calcula que 1.5 mitlones (10%;) tiene
problemas de erosién causada principalmente por el
establecimiento de cultivos no controlados en la zona
montafiosa, la quema de bosques, la deforestacion,
los riegos no planificados, las ganaderias extensivas.
Estos fendmenos han deteriorado las condiciones
naturales de las subcuencas, disminuyendo la capaci-
dad de infiltracion y ocasionando el aumento de la

escorrentia, fomentindose asf la erosion, con el con-
siguiente arrastre de la capa vegetal y los sedimenros
en proporciones considerables (Cardenas, 1990).

SISTEMAS DE PRODUCCION DEL CAFETO

Segun el censo cafetero §0/81, se registraban tres
dreas cafeteras en Colombia segun el sistema de cul-
tive: Area con café tradicional con sombrio princi-
palmente de Inga spp: 665.849 ha. (65.9% del drea
cafetera), sistema de produccién que debido al mane-
jo de los agricultores es de alta conservacion de sue-
los; drea con café tecnificado a la sombra: 168.019
ha. (16.7%) cuyo sistema de manejo 1o hace de aita a
media conservacion; drea con café tecnificado al sol,
175.711 ha. (17.4%) con manejos que llevan a una
alta a baja conservacion, 10 que da un total de
1.009.579 ha. con una produccién aproximada a los
12 millones de sacos de 60 kg. de almendra de café
verde (Gdémez, 1989).

El 83.7% de las tincas cafeteras son menores de
6 ha. el 12% tienen de 6 a 20 ha. y el 2.3% restante
son mayores de 20 ha. (Federacafé, 1975).

La zona cafetera de acuerdo con el censo de
1980, posee cerca de 300.000 fincas cafeteras, las
cuales cubren un drea total de 3.5 millones de ha.
(1.009.500 ha. en café). Estas ireas estdn ubicadas en
598 municipios y en 16 regiones o departamentos
cafeteros.

La subsistencia de un gran nimeroe de colom-
bianos se deriva del cultivo del caté, Se estima que
2.5 millones de personas se dedican a su cultivo, el
cual genera 900.000 empleos directos y 400.000
indirectos; 3.5 millones de colombianos dependen
econdmicamente del café.

En la zona cafetera existen 350 subcuencas
(Tabla 1), cuyos caudales van a las cuencas dé los
Rivs Cuuca y Magdalena principalmente. La capaci-
dad reguladora de estas cuencas se viene perdiendo
ripidamente y 1as consecuencias se ven de inmediato
en las grandes crecientes que producen inundaciones,
erosion y en muchos casos verdaderas catdstrofes
como la situacion de la Cuenca del Rio Magdalena,
en la cual se presentan inundaciones de corta
duracién en 400.000 ha. localizadas en la parte baja
de la cuenca. Por otra parte los caudales de estiaje
cada vez son menores, produciéndose sequias en
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muchas regiones, paralizacidén de la navegacion,
escasez de alimentos, entre otros (Cardenas, 199().

Estudios realizados por la Federacion Nacional
de Cafeteros para la zona andina, aseveran que las
cantidades de tierra arable arrastrada por la erosion y
transportada por el Rio Magdalena al Océano
Atldntico, son de aproximadamente 100 millones de
metros clbicos de sedimentos por afio. Esta situacion
se puede corroborar en los Departamentos de Huila,
Tolima y parte del Cauca y Cundinamarca. Alli se
muestra una tasa promedio de erosion de 327

toneladas por hectdrea afio y unas pérdidas de suelo
de mas de 1837 millones de toneladas por afio
(Cérdenas, 1990).

En la zona cafetera existen suelos con diversa
vocacién para la agricultura, pastos y bosques.
Quevedo (1986) reporta diferentes aptitudes Gptimas
de uso en un total de 3.060.011 ha. de acuerdo con la
zonificacién de los suelos de 14 departamentos
cafeteros. El café presenta la mayor 4rea (1.082.012
ha,), le siguen los pastos con 670.657 ha; las menores
dreas registradas son para cacao (131.408 ha.) y hor-
talizas (40.414 ha.) (Tabla 2),

TABLA 1. Plan de manejo integral de cuencas hidrograficas en zona cafetera con recursos

provenientes de ahorro de arancel cafetero (Cardenas, 1999).

Subcuencas Zona Cafetera Estimativo Poblacian
Departamentos  cr-c-cusmimm et s e e Cafetera
Cafeteros N° Area Tatal (ka) 1985
Antioguia 55 2.332.300 330.966
Boyacd 7 748.500 73.945
Caldas 20 546.700 140.394
Cauca 18 1.424.000 214.680
Cesar 30 522.800 12.562
Chocé ' 2 58.100
Cundinamarca 18 1.310.900 170.942
Guajira 17 313.100 3.577
Huila 25 1.517.360 92.057
Magdalena 14 386.700 8.764
Narifio 13 815.800 71.914
Norte Santander g 782.000 68.195
Quindio 3 183.300 43.817
Risaralda 10 311.800 87.936
Santander 17 1.387.300 91.058
Tolima 28 1.325.600 142.960
Valle 32 1.101.600 128.380
Meta 1 654.700
Casanare 1 137.300
TOTAL 350 15.856.800 1.732.147

FUENTE: Departamento de Estudios Basicos Caleteros (PROCAM) Plan de Accién Desarrollo Seocial
Zona Cafetera.




TABLA 2. Area dptima para cultives de café y de diversificacion por departamentos

expresada en hectireas (Quevedo, 1986).

Vege-
Horta- tacion  Uso res-

Departamento Café Cana Cacao lizas Pastos Bosques natural tringido Otros* Total

Antioquia 54695 37005 15075 20367 44.1%0 6.172 1.042  178.546
Cundinamarca 87318 50.640 6.190 14 850 70.620 18.100 35.630 42.060 280 325.698
Cauca 1159060 12,430 21520 94.290 11.460 259.590
Toluna 117.062 61.187 36234 16828 212.624 13.531 219 457685
N. de Santander 26387 3555 3528 9.630 5.862 8.899 5.861 900  64.622
Cesar 09292 267 9300 1438 180 552 362 21391
Nariiio 4.575 9.875 1.485 607 2.865 4.800 24.207
Valle del Cauca 182.667 182.667
Santander 96.936 11.526 38.222 110.494 14.046 33.306 54.674 359.204
Boyaca 34219 6032 28.609  6.129 7.485 8397 90961
Caldas 122,107 4589 19.635 122337 25396 52338 49299 2167 397888
Quindio 47.000 4500 6,000 486 1.830 9.600 7700 42.000 119.116
Risaralda 70.733 6.028 4.777 7.950 33.080 15922 3213 33.000 174.703
Huila 109,121 1.747 28671 61.027  99.471 Bi314 22402 403.753

TOTAL 1.082.012 207.634 131.408 40.114  670.657 296.607 260440 255570 115.569 3.060.011

* Antioquia (platano), Cundinamarca (hanano), Tolima (hanano), Norte de Santander (fique), Cesar (banano),

Narifio (fique), Boyaca (sin uso racional), Caldas (reforestacidn proteccionista, maiz), Huila (maiz).

MANEJO INTEGRADO DE LOS SUELOS DE
LADERA PARA MANTENER UNA
PRODUCCION SOSTENIBLE EN LA ZONA

Desde 1927 cuando se funddé la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, se ha orientado el
desarrollo integral de las 4reas rurales para lograr el
bicnestar v 1a elevacion del nivel de vida de 1as comu-

CAFETERA

nidades cafeteras, buscando mantener el equilibrio
entre los aspectos técnicos, econdmicos, sociales y
ecolégicos, considerando el manejo de los recursos
naturales: Suelos, aguas y bosques como parte integral
de la politica de desarrollo de las familias cafeteras,
concepcidn que ha reiterado en sus acciones desarro-
lladas a través de la investigacidn, 1a extensidn, la
diversificacién y 108 apoyos 4 los planes y programas
de reforestacion que se adelantan en el pais.
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Deniro de estos recursos naturales, el suelo, su
estudio y caracterizacién, y 1a determinacion de la
vocacidn potencial de uso, el manejo y la conser-
vacion, ha sido preocupacion permanente de la
Federacion de Cafeteros. Es asi como en 1945 el XV
Congreso Nacional de Cafeteros creé la Campaiia de
Defensa y Restauracion de los Suelos y en 1959 se
suspendid ésta como tal por orden del XXI Congreso
Nacional Cafetero, el cual concretd las campaiias téc-
nicas existentes en ¢l Servicio de Extension creado a
partir de 1960. Se didé mayor énfasis a la parte educa-
tiva, tratando de armonizar la conservacién de los
suelos con el manejo del mismo cafetal. En este mis-
mo afio se cred¢ en el Centro Nacional de
Investigaciones del Café, Cenicafé, la Seccidén de
Conservacion de Suelos para que se encargara de
continuar ¢on la investigacion que llevaba la cam-
pafia de Defensa y Restauracion de Suelos, como
apoyo a los aspectos bdsicos y técnicos para el buen
us0, manejo y conservacion de los mismos.

Fn los dhtimos afios ha sido nuevamente preocu-
pacién de 1a entidad el problema de 1a erosion. Asi, el
XXXI Congreso Nacional de Cafeteros de 1973
ordend la preparacién de un manual de Conservacidn
de Suelos de Ladera, con ¢l fin de interpretar las
investigaciones de CENICAFE sobre este aspecto y
reunir las experiencias de quienes han trabajado en
estas materias, relaciondndolas con los estudios de
zonificacién de suelos. El manual ha servido de ori-
entacién técnica sobre el manejo integral de los suelos
tanto para la Federacién de Cafeteros, como para las
instituciones agropecuarias, universidades dei pafs y
algunas corporaciones autdnomas regionales.

A partir de 1977 se estructuré una Campaila de
Conservacién de Suelos de cardcter divulgativo y
educativo, Ia cual desarrolla actualmenie la
Subgerencia General Técnica de la Federacidn
Nacional de Cafteteros a través de la Division del
Servicio de Extensién v los medios de comunicacion
(prensa, radio, television, cine, libros, folletos,
videos, afiches, canciones). Se establecié un progra-
ma institucional de television de educacion masiva
de la poblacion sobre ecologia integral: “El Profesor
Yarumo”, de gran impacto nacional ¢ internacional.

Esta institucion también ha establecido normas
técnicas de conservacion de suelos para l4 insta-
lacién, renovacién y manejo de cafetales, con crédito
y asistencia técnica a cargo de 1a entidad (Resolucion
No. 2 de 1975 del Subcomité Técnico).
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La polftica en materia de conservacidn de suelos
de la Federacién Nacional de Cafeteros tiene como
objetivos: 1y Conservar el recurso natoral del suelo,
que en 1a prictica a corto plazo no es renovable, I1)
Mantener un nivel sostenible de la productividad de
los suelos con miras a elevar ¢l nivel y calidad de
vida del uswario y su familia, IIT) Desarrollar tec-
nologfas apropiadas para ¢l uso, manejo y conser-
vacion de suelos y aguas en condiciones de ladera,
compatibles con las précticas de explotacion de las
tierras por los caficultores; I'V) Lograr un orde-
namiento integral de los recursos suelo - planta- ani-
mal - infraestructura - hombre, a nivel de finca y
cuenca hidrogrifica de la zona cafetera, para obtener
eficiencia econdmica del uso, manejo y conservacion
del suelo y el agua y preservar el ambiente, V)
Formular normas técnicas pricticas y apropiadas
sobre uso, manejo y conservacion de los suelos y el
agua y darlas a conocer a los extensionistas que
asesoran a los agricultores en la adopcidn de sistemas
de produccién con conservacion de suelos y aguas,
en las dreas agricolas de la zona cafetera,

A partir de la investigacion se han generado tec-
nologias apropiadas y précticas de conservacion de
suelos aplicables y asequibles a los agricultores.
Desde el afio de 1982 se investiga en ¢l manejo inte-
grado de las malezas de café, para hacer de esta
actividad una prictica de manejo de conservacion
dentro del sistema de produccion y no que sea causa
de erosion como viene ocurtiendo a nivel de agricul-
tor. Se han publicado dos libros al respecto: “Manejo
Integrado de Malezas en Catetales y Potreros™ y
“Descripeitn de Malezas en Plantaciones de Café”.

El contrato suscrito en 1988 entre el Gobierno y
la Federacidn Nacional de Caleteros para el manegjo
del Fondo Nacional del Café, le sefiala a2 la
Federacion -de manera explicita- la necesidad de
adelantar una politica que busque la conservacion y
el buen manegjo de los recursos naturgles renovables;
y el pasado Congreso Nacional de Cafeteros (1989),
le reitera a las directivas de la Entidad la convenien-
cia de estructurar politicas al respecto.

TECNIFICACION DE LA CAFICULTURA

Con los resultados de la investigacién de
Cenicafé y 1a mistica del Servicio de Extension, ha
side posible 1a transformacidn de la caficultura



colombiang hacia una modernizacion de los sistemas
de cultivo, con la activa participacién no solamente
de los medianos y grandes empresarios sino -1o que
es mas importante- con la gran cantidad de pequefios
minifundistas.

Asi se consiguieron resultados concretos tales
como duplicar la produccidn de café en los tltimos
lustros sin aumentar significativamente el drea, man-
tener la calidad del grano y defender el ingreso de los
productores y conservar los suelos y ¢l medio am-
biente {Valenzuela, 1990),

I.a Federacion ha sido abanderada de los progra-
mas educativos para la juventud rural y la mujer
campesina en coordinacién con las entidades ofi-
ciales y privadas. También demostré la eficiencia de
educar masivamente al campesino con métodos mo-
dernos de extensién agricola, utilizando la radio y la
television como lo prueba el éxito del programa del
* Profesor Yarumo”, ya mencionado,

Se han logrado éxitos importantes en Ia defensa
fitosanitaria del cafeto, mediante 1a obtencién de va-
riedades resistentes a la enfermedad denominada
roya y el mangjo adecuado de la misma. También se
han sentado las bases para el control integrado de
plagas, enfermedades y malezas, incluyendo el con-
trol biolégice de la broca del café, plaga insectil de
reciente aparicion en la zona cafetera colombiana.

Igualmente las investigaciones en el proce-
samiento del café por via hiimeda, muestra tenden-
cias promisorias en cuanto a economia de agua,
racionalizacién de las distintas etapas del proceso y
tratamiento de las aguas de lavado y de la pulpa, para
evitar Ia contaminacién de las fuentes de agua, todo
con el objetivo central de reducir costaos y mantener
la calidad del café colombiano y defender el am-
biente (Valenzuela, 1990).

Toda la experiencia técnica de la Federacion debe
aprovecharse con mayor intensidad- hoy mis que
nunca- cuande las condiciones del mercado interna-
cional han variado sustancialmente y Ios precios
estdn deprimidos, para compensar €n parte este pro-
blema,

Es necesario, dentro de la nueva politica
agropecuaria de apertura con gradualidad garanti-
zarle al cafetero, un precio real adecuado y crédito
suficiente y oportuno y con plazos e intereses ade-

cuados, para sostener el interés de los productores en
el establecimiento de sistemas de produccién inte-
grales de manejo de suelos, que permitan una pro-
duccion sostenible sin detrimento del suelo y del
medio ambiente (Valenzuela, 1990). En el curso del
afio cafetero 1988/89 se tecnificaron 84.109 ha.
incluidas tanto la renovacién por siembra como por
zoca. Durante los dltimos cuatro afios cafeteros la
tecnificacion alcanzd las 300.000 ha. Hoy el drea tec-
nificada es de 640.000 ha. (cerca del 60% del drea
total cultivada) y responde por mas del 75% de la
produccion registrada.

La diversificacién de la produccién de 1a zona
cafetera como programa lHeva 26 afios, tiene como
objetivos buscar el mejoramiento del habitante del
drea cafetera al diversiticar sus ingresos. La
Federacion se ha constituido como promotora del
desarrolo y auxiliar de 1as comanidades mirales. Los
técnicos son coordinadores y orientadores de los
recursos disponibles para que los mismos agricul-
tores logren su propio desarroilo (Uribe, 1989).

LA CONSERVACION DE SUELOS COMO
RESPUESTA AL MANEJO INTEGRADO EN
LA ZONA CAFETERA

La conservacidn de 1os suelos debe ser preocu-
pacioén principal de todos los colombianos y ningin
ciudadano debe destruirlos, aun cuando hagan parte
de su patrimonio, pues las generaciones futuras tam-
bitn tienen derecho a disfrutar del suelo, como bicn
social que es. Si se analizan las causas de la decaden-
cia de 1a agricultura en algunos departamentos
colombianos, se llegaria a la conclusion de que una
de las principales causas €s el empobrecimicnto de
los suelos debido i a erosidn, por mal manejo de los
mismos.

Se puede afirmar que en todos 1os climas, suelos
y clases de explotaciones, se requieren obras y pric-
ticas de conservacion ya sed para rerediar o prevenir
la erosion, para aprovechar mejor los suelos y las
aguas o para la proteccion del ambiente. Las practi-
cas de conservacion, especialmente en las laderas,
buscan sostener los niveles de la capacidad de pro-
duccitn del suclo y conservar la fertilidad natural por
el mayor tiempo poaible,

Con buenas pricticas de cultivo y la seleccion de
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variedades productivas junto con un sistema apropia-
do de siembra y manejo de suelos, se logra aumentar
los rendimientos por unidad de 4rea, para mejorar el
nivel y calidad de vida de las gentes.

Toda obra o préctica que se realice debe ser
remunerativa. Es decir, que tenga un beneficio
econdmico, téchico y social al aumentar o al sostener
la produccién y evitar pérdidas. Para lograrlo, debe
hacerse una explotacion integral, con 6ptimas practi-
cas agrondmicas y de manejo.

Teniendo conciencia de los dafios directos que
causa la erositén y del deterioro de 1as fincas por cér-
cavas, derrumbes y problemas méis complejos de
remosion masal, no debe dudarse que 1os gastos que
se hagan en la lucha para prevenir la erosion se
pagardn en muy corto plazo, quizd en el tiempo en
que se tarda en recoger una cosecha. Los controles
de 1a erosion son muy costosos y afectan la produc-
cién y l1a rentabilidad.

Hay pricticas que buscan mejorar las condi-
ciones de produccitn y la resistencia de los suelos a
1a erosidn. Por ejemplo; Retener el agua en las zonas
secas, mejorar la estructura y 1a relacién airefagua
del suelo con materia orgdnica y aumentar Ia canti-
dad y aprovechamiento de 10s nutrimentos por las
plantas. Otras obras tienen por gbjeto 1a lucha directa
contra los efectos causados por 1a erosién, tales como
correccién de cdrcavas y derrumbes, control de la
torrencialidad de las quebradas y recuperacién de
zonas agotadas o erosionadas.

Asi como se conservan las miquinas y construc-
ciones, hay que tener conciencia que la tierra necesi-
ta conservarse como capital fundamental para la agri-
cultura y 1a ganaderia. La prictica y obras de conser-
vacion buscan disminuir o anular el efecto de los fac-
tores que favorecen la erosion. Por ejemplo, amor-
tiguar el golpe de las gotas de lluvia, disminuir la
velocidad de las aguas de escorrentia, encauzar as
aguas sobrantes o proteger la estructura del suelo.

El agotamiento de los suelos por pérdida de su.

espesor ¢ de sus nutrimentos naturales, ha incremen-
tado ¢l sistema de cultivo con fertilizantes quimicos
cada dia m4s costosos. Fl sostenimiento de la fertili-
dad natural y su enriquecimiento con procesos y
materiales bioldgicos, es una de las formas como la
conservacion contribuye a reducir los costos de fer-
tilizacidn o0 a mantenerlos constantes, tales comao ¢l
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uso de la pulpa de café descompuesta, los compostes,
el humus progucido por la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida Sav), con beneficios adicionales al
suelo como acondicionadores fisicos.

Hay otros beneficios indirectos ¢ intangibles que
favorecen a la comunidad y a las generaciones
futuras, como son la regulacidn de la torrencialidad,
de 1a cantidad y de la calidad de las aguas; la protec-
cidn de los asentamientos de las poblaciones, de las
vias y el mejoramiento de Ias condiciones de vida
humana y ecolégicas para la fauna, 1a flora y los
microorganismos benéficos (Federacafé, 1975).

No obstante que se cuenta actualmente con tec-
nologia apropiada para el uso, manejo y la conser-
vacidn integral de los suelos de ladera como base en
la investigacion de las relaciones suelo - clima -
planta - animal - infraestructura - hombre realizadas
por varias instituciones tales como el INDERENA, 1a
CVC, CIAT, FEDERACAFE, ICA, DRI y
Universidades, no ha habido 1a adopcién de la misma
en la intensidad y la extension que se requiere quizd
por falta de politicas coherentes, normalizacién de
las técnicas entre las diferentes instituciones y una
transferencia oportuna, conveniente y eficiente hacia
el agricultor. En el pafs no hay conciencia de conser-
vacién de los recursos naturales, no hay politicas
coherentes al respecto.

En Cenicafé se han estudiado los diferentes sis-
temas de produccidn de café, tanto al sol como a la
sombra, desde el punto de vista de los peligros que
ofrece sn establecimiento y manejo para el suelo.
Esto ha permitido disefiar sistemas integrales de uso,
manejo y conservacion con los menores riesgos de
erosién. Se ha elaborado una escala del grado de
erosion, en funcién de las pérdidas anuales de suelo
superficial, que orienta l1a seleccidn de sistemas de
produccion y el manejo de los suelos, y la necesidad
de complementarlos con pricticas de conservacidn
preventivas de la erosién (Gémez, 1981; Federacafé,
1982).

PRACTICAS DE
CONSERVACION DE SUELOS

Cenicafé ha estudiado los métodos mis sencillos
y baratos para conservar los suelos y su fertilidad,
gspeciaimente para proteger la zona de ladera. Se ha



encontrado que las siguientes practicas son priori-
tarias COmMO apoyo en un programa integral de con-
servacion de suelos:

- Seleccidn y localizacién apropiada de los cultivos.
- Siembra en contorno, con labranza de conser-
vacion.

- Fertilizacion apropiada.

- Conservacién de las plantas de cobertura de porte
bajo en las calles de los cafetales (plantas nobles).

- Desyerbas con mangjo y control integrado.

- Siembras de barreras vivas.

- Sombrio en los cafetales, en las pendientes fuertes
y en los suelos susceptibles a la erosion.

- Mulch, que puede lograrse con las ramillas prove-
nientes del zoqueo.

- Cultivos intercalados apropiadamente sin compe-
tencia.

- Acequias de ladera y de desagiie.

- Terrazas individuales.

- Conduccion de aguas de escorrentia a sitios prote-
gidos.

- Vegetaci6n multiestrata en zonas de evacuacion de
agua.

- Amarre de riberas de los rios y bases de taludes
con vegetacion de proteccion.

Muchas de estas pricticas han sido evaluadas
desde el punto de vista de la eficiencia como factor
temperante de la erosion y entre otros datos se ticnen
los siguientes indices (Gémez, 1990} Siembra de
contorno (30%); barreras vivas (60%); cultivo en
fajas (60%); sombrio de guamo (Inga spp) (95%);
coberturas “nobles” (97%); empastado (gramineas)
(99%); bosque - sotohosque (99%).

MANE]JO INTEGRAL DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS EN ZONA CAFETERA
Y DE INFLUENCIA CAFETERA

La planificacion del uso, manejo y conservacion
del suelo, tiene como objetivos: Determinar 1a apti-
tud o vocacién de las tierras para usufructuarlas en
forma apropiada; establecer sistemas apropiados de
produccion acorde con las facilidades técnicas y
economicas del agricultor; minimizar y prevenir los
dafios causados por los factores de erosion mediante
pricticas de conservacion; incrementar la productivi-
dad de los suclos mediante 1a aplicacién de sistemas
de manejos técnicos, apropiados, oportunos y de bajo
costo que hayan demostrado alta eficiencia en condi-

ciones andlogas; conservar los recursos agua, suelo y
planta, mediante un programa integral, a largo plazo,
priotilariamente preventlivo, haciendo un uso racional
de éstos.

Se debe buscar que cada dia se logre cubrir mds
dreas con pricticas de conservacién combinadas con
manejo adecuado de los sistemas de proteccion adap-
tados a las condiciones ecoldgicas y del agricultor.

El hombre debe desarrollar una actividad ordena-
da y planificada dentro del drea fisica en la cuenca
hidrogréfica para aprovechar 1os recursos naturales,
para buscar una produccion sostenible en el tiempo y
en el espacio en tal forma gue incremente el bienes-
tar social y econdmico del hombre y eleve el nivel y
calidad de vida de la comunidad. Se plantea el plan
de uso, manejo y conservacidn de la cuenca con
multiples objetivos: Social, econdmico y de conser-
vacidn, en forma integrada.

Para concretar un plan de ordenamiento del uso,
manejo y conservacion del sistema suelo - agua -
pianta de una cuenca hidrogridfica, o finca, se
requiere establecer en forma clara los objetivos de
dicho ordenamiento, 1os cuales se deben definir antes
de iniciar el trabajo de campo, ya que éste depende
de los mismos, al igual que el inventario, el diagnds-
tico, la priorizacidn, los planes de accién y 1a partici-
pacién y concertacion institucional. El aspecto mds
importante en un plan de ordenamiento es ta partici-
pacion de 1a comunidad al expresar sus necesidades,
al concretar ¢l diagndstico participativo y la accion
directa de ésta en el manejo de los recursos naturales
(Sdnchez, Gémez, Jaramillo, 1989).

La Gerencia General de la Federacion de Cate-
teros presentd en noviembre de 1990 al Comité
Nacional, para estudio y aprobacion, un proyecto
sobre ¢l manejo integral de las cuencas hidrogrificas,
el cual hace parte del programa de accion forestal de
Colombia (PAFC) (Cardenas, 1990)). Este busca crear
las condiciones para la constitucion de una tradicion
sobre el manejo integral de los recursos forestales
particularmente bosques, suelos y aguas en las sub-
cuencas de 1a zona cafetera, contribuyendo asf a evi-
tar graves procesos de deterioro ecoldgico, para
preservar la potencialidad productiva de los recursos
naturales renovables y su diversidad genética, y
lograr el incremento sostenido del sector
agropecuario. En este sentido el proyecto busca con-
tribuir al logro de 1a proteccion y recuperacion de las

: 49



cuencas hidrogréficas mis importantes del pafs. Este
proyecto es de alta prioridad a nivel del gobierno y
de 1a sociedad colombiana.

En segunda instancia busca ampliar y fortalecer
los vinculos y compromisos del sector cafetero con
sus propios programas y empresas forestates de pro-
teccién de microcuencas de acueductos veredales y
municipales en las regiones cafeteras, con partici-
pacion comunitaria, y que consoliden micleos de
desarrollo forestal con base en el concepto de
bosques protectores productores dentro de una
estrategia mixta de diversificacion de 1a economia
cafetera y conservacion de los recursos naturales re-
novables.

Finalmente, busca contribuir al logro de 1a
estrategia general de establecer bosques protectores
productores para disminuir la presion sobre los
bosques naturales existentes en el drea andina, y
lograr el manejo y tratamiento de 1as aguas residuales
del café para su descontaminacién y posterior
aprovechamiento por la poblacién (Cérdenas, 1990).

Para incentivar 1a conservacién y el manejo de
los recursos naturales renovables entre el gremio
cafetero, asf como promover la creacion de nuevas
industrias que generen empleo ¢ ingresos diferentes
del catd, la Federacidn ha venido desarroliando pro-
gramas de diversificacién hace 26 afios y programas
forestales en varios frentes desde 1970, aunque con
ciertas restricciones financieras debido a la mala
situacidn de los precios internacionales del grano,
dificultades de comercializacion de maderas plan-
tadas y las condiciones internas de crédito de
fomento para las actividades reforestadoras. Estos
programas, que se desarrollan a través de
Cenicafé, de los Comités Departamentales de
Cafeteros, de Convenios Interinstitucionales y de
Corporaciones Forestales, en las cuales tienen partic-
ipacion como accionistas, abarcan las siguientes
bases.

- Programas de investigacion sobre erosion y conser-
vacidn de suelos.

- Programas de uso, manejo y conservacion de sue-
los en 1as fincas y microcuencas cafeteras.

- Campafias de educacion y divulgacion.

- Manejo integral de microcuencas cafeteras que
surten de agua los acueductos veredales.

- Fomento y estimulo a la siembra de bosques co-
merciales protectores
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- Utilizacién de especies maderables nativas que
pueden ser plantadas en asocio con plantas de café y
cacao.

- Implementacién de otros sistemas agroforestales
(cultivos de café, frijol, mafz y lulo asociados con
arboles).

- Implementacién de otros sistemas silvopastoriles
(ganado de levante asociado con drboles). '
- Fomento y e¢stimulo del mercado y la industria-
lizacién de madera de plantaciones.

- Manejo de dreas de reserva forestal.

- Investigaciones de especies nativas y exdticas y
proteccién de suelos. Adicionalmente, la Federacion
ha adelantado estudios detallados de las actividades
agroecolégicas y econdmicas de las dreas de los
departamentos cafeteros, lo cual le ha permitido
realizar una zonificacion relativamente precisa a
escala 1:10.000 para orientar sus programas fo-
restales, agricolas y pecuarios.

A través de los Comités 1a Federacién ha realiza-
do trabajos de manejo integral en 73 microcuencas
de acueductos rurales en los Departamentos de Huila,
Tolima y Quindio, con acciones demostrativas para
el resto de las zonas cafeteras. En el Departamento
de Caldas, programa DRI, en 14 microcuencas y en
14 acueductos veredales en poblaciones socioe-
condémicamente deprimidas. En estos casos se trata
de esfuerzos asociativos de las entidades interesadas
y de los Comités de Cafeteros de cada departamento
que brinda la asistencia necesaria y cofinancia las
inversiones requeridas como el sistema implantado
por ¢f Comité de Cafeteros del Tolima.

A través de dicho proyecto se busca reforzar los
programas que se¢ estan realizando en los
Departamentos de Caldas, Tolima, Huila, Valle y
Quindio, y llevar los programas de recuperacion y
conservacion a otros departamentos mediante planes
en zonas priofitarias desde el punto de vista simulti-
neo de conservacion y produccion forestal y para for-
talecer fos programas de microcuencas y acueductos.

Para apoyar el programa se cuenta con la
infraestructura establecida por la Federacion y el
apoyo ofrecido por diez corporaciones forestales uhi-
cadas en igual ndmero de departamentos. El desarro-
1lo de estas corporaciones se logré a través de la
Federacion de Cateteros, con recursos del Fondo Na-
ocional del Café que participa en el capital
accionario de nueve de ellas, habiendo sido tundado-
ra en la mayoria de estas entidades. Gran parte de



estas corporaciones tienen mds de diez afios de fun-
cionamiento y sélo han logrado reforestar en tierra
propia cerca de 10.000 ha. de 1as 17.000 ha. totales
adquiridas; el resto del 4rea estd en bosques neta-
mente protectores. Estas corporaciones no han podi-
do lograr sus objetivos, debido a su deficiente
gestién administrativa ¢ insuficiente apoyo
financiero.

INVERSIONES DEL PROGRAMA DE
MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

El programa enunciado en el punto anterior
incluye:

-Siembra de 158. 017 ha. correspondientes al 21%
del drea potencial ubicada entre las cotas 1.800 a
2.300 m.s.num. a un ritmo de 39.504 ha. por afio, de
las cuales 33.579 ha. (85%) son bosques protec-
tores comerciales y 5.926 ha. (15%) bosques neta-
mente protectores, ubicados en los nacimientos que
surten los acueductos. El plan de siembra de
bosques protectores comerciales tiene un costo de
$50.620 millones, y $311.000 millones para bosques
netamente protectores.

- Se considera 1a compra del 40% de las tierras
requeridas para ¢l establecimiento de bosques pro-
tectores comerciales. Los bosques netamente protec-
tores los comprarin directamente los Comités y/o
asociacidn de usuarios de acueductos, el resto de
predios debe ser aportado por los propietarios partic-
ulares, de acuerdo con planes de fomento de esta
actividad. El costo de tierras tiene un monto total de
$17.318 millones.

- Fl programa de reforestacion netamente protectora
en la zona cafetera serd asumido directamente por
los Comités de Cafeteros a través del personal del
Servicio de Extension y con el apoyo logistico y téc-
nico de las Corporaciones Forestales, Corporaciones
Auténomas Regionales e INDERENA, y por fuera
de ellas serdn realizadas por otras instituciones del
Sector.

- El programa de reforestacidn protectora -comercial
serd realizado por las corporaciones Forestales, con
orientacion y responsabilidad directa de los Comités
de Cafeteros y asesorados por la Fundacidn que se

creard para poder lievar a cabo el proyecto.
Inicialmente se utilizard como recursos para la fun-
dacion, como capital semilla, los recursos prove-
nientes del ahorro del arancel cafetero, que le con-
cede la Comunidad Econdémica Europea, convenio
de cooperacion financiera suscrite entre Ia Repiblica
Federal de Alemania (RFA) y de Colombia para la
reforestacién protectora - productiva de la cuenca
alta y media del Rio Magdalena, en ¢l apoyo del
plan de accidn forestal para Colombia (PAFC).

También se incluirdn los presupuestos de las
Corporaciones Auténomas Regionales, Corpo-
raciones Forestales, INDERENA, Alcaldias,
Secretarfas de Agricultura y de Salud, PMA, SENA,
FEN, ISA, Empresas de servicios piblicos e INCO-
RA, involucrando las partidas que estas instituciones
tienen para realizar las actividades de recuperacidn y
proteccién de cuencas hidrogrificas asf como todos
los recursos adicionales que puedan conseguirse con
este propdsito y recursos externos de otra naturaleza
(Cardenas, 1990).

FUNDACION PARA EL PLAN DE
MANEJO INTEGRAL DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Se creard una fundacion que tendrd como mision
la administracion, coordinacion, asesoria y manejo
de 1os recursos financieros en desarrollo de progra-
mas, con los Comités de Cafeteros, asf como las
Corporaciones Forestales.

La Fundacion, a través de las Corporaciones
Auténomas Regionales, el INDERENA y la
Federacion Nacional de Cafeteros, adelantard los
estudios y determinard las tecnologias apropiadas
para la conservacidn de suelos, diagndstico de las
microcuencas y tratamiento de aguas residuales del
calé y humanas, potabilizacion de aguas y programas
educativos y de investigacion,

I.a Fundacion es una entidad sin dnimo de lucro,
de derecho privado, patrocinada por el gremio
catetero. Tendrd como objetivo principal promover ¢
impulsar proyectos de recuperacion y manejo de eco-
sistemas en las zonas cafeteras y de influencia
cafetera, desarrollando trabajos propios y coordinan-
do con instituciones tanto piblicas como privadus
que actualmente estin trabajando en ¢l manejo de los
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recursos naturales (Céardenas, 1990).

ORGANIZACION Y PARTICIPACION
DE LA COMUNIDAD

La participacion de todos los miembros de la
comunidad es fundamental para manejar 108 recursos
-naturales de la cuenca, usufructuarlos racionalmente
y conservar las producciones a niveles sostenibles.
Se debe comtar con una comunidad informada, capa-
citada, consciente, activa, participativa, correspon-
sable y con pertenencia. Si no existe ningun tipo de

integracion, se debe inducir a la comunidad para que
e organice y participen todos en los cambios nece-
sarios y en las acciones por realizar al ordenar la
cuenca, por medio de la adopcién conjunta de nuevas
técnicas de produccién con criterio de conservacion
de los recursos naturales.

Para tener &xito se requiere que la actividad prin-
cipal de los miembros de la comunidad sea comin y
que estén dispuestos a comprometerse en todas las
actividades que desarrollan con los grupos que se
organicen y durante todo el tiempo que se requiere
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MANAGEMENT ALTERNATIVES FOR SOILS IN

THE ARID AND SEMIARID TROPICS

S.A. EL-Swaify !

RESUMEN

ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA SUELOS DE LOS TROPICOS ARIDOS Y SEMI-ARIDOS

Los sueios de los tropicos dridos y semi-dridos tienen propiedades ampiiamente contrastantes, las
cuales se manifiestan en diferencias claras tanto en su productividad potencial como en sus
requerimientos de manejo éptimo. Dichas diferencias son mis notorias baje condiciones de temporal.
Los suelos de la mayoria de los érdenes son altamente productivos con una adecuada irrigacidn.

Se encuentra una diversidad fundamental dentro de cada une de los dérdenes de suelos que abundan
(Alfisoles, Aridisoles, Oxisoles y Vertisoles). Sin embargo, se pueden hacer muchas generalizaciones sobre
los atributos, limitaciones y requerimientos de manejo de fos suefos bajo condiciones de temporal.

La implantacidn exitosa de sistemas agricolas productives y sostenibles en estas regiones, requiere de
la combinacién de las caracteristicas de las tierras con usos apropiados, la incorporacion de disefios de
conservacién razonables para los sistemas de uso de la tierra, haciendo énfasis en el manejo del suelo y el
manejo agrondmico antes de acudir a medidas de ingenieria y la sensibilizacion de los usuarios de la
tierra y los responsables de las politicas, sobre los peligros inmediatos de diferentes fuerzas de
degradacidn que actian contra la estabilidad de los recursos y Ia sostenibilidad de ios ecosistemas.

SUMMARY

Soils of the arid tropics (AT) and semi-arid tropics (SAT} have widely contrasting properties which
express themselves into clear differences in both potential productivity and optimum management
requirements. Such differences are more notable under rainfed conditions; soils in most orders are highly
productive with adequate irrigation.

Substantial diversity is encountered within each of the abundant soi} orders {Alfisols, Aridisols,
Oxisols, and Vertisols). However, certain generalizations may be made on the soil-based attributes,
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constraints and management requirements of each under rainfed conditions.

The successful implementation of productive and sustainable agricultural systems in these regions
requires the matching of land characteristics with appropriate land uses, incorporation of sound
conservation designs in the land use system, emphasizing land husbandry and agronomic management
before resorting to engineering measures, and sensitization of land users and policy makers to the
imminent dangers of various degradation forces against assured resource stability and ecosystem

sustainability.

The sustained success of an agricultural
enterprise at a given site depends on how well it is
designed and managed to meet productivity goals
while systematically matching the collective
characteristics of the site, Specific information for
prevailing climate, topography, soils and
socioeconomic factors must be integrated to
formulate appropriate strategies for sustainable land
use and conservation planning,

Conservation-effective farm management is
requisite to sustainability. It may be defined as
management which is successful in using resources
wisely to meet productivity goals while maintaining
the long term stability, quality and use-profitability
of the natural resource base and the ecosysiem,
Land-based constraints and degradation are the major
barriers to achieving this target. Indeed, the
horrifying magnitudes of ongoing land and soil
degradation around the globe necessitate the
continued need for developing new, often marginal,
lands for agricultural development, particularly in
the tropics. Conservation effective land and soil
management technologies are necessary for
coirecting production constraints and controlling
degradation on tropical soils in general and marginal
ones in particular.

Soils in different agroenvironments posses
different attributes which determine their potential
productivities and vulnerabilities to degradation as a
result of mismanagement. For example, soil acidity
and rainfall erosion hazard increase while soil
salinity and desertification hazards decrease
progressively as we move from arid to semi-arid then
to humid regions. Although a wide diversity exists
among the soils in each region, certain common
principles may be applied to formulate appropriate
practices for their sustainable use. Seils must be
managedt to match their specific attributes, o
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overcome existing or potential constraints, and to
accommodate farmer and population needs and
preferences.

The arid tropics (AT) and semi-arid tropics (SAT)
represent particular challenges to farmers who target
effective management for productive and sustainable
use. These regions occupy vast areas, probably
exceeding 35 million km? in at least 50 countries on
4 continents (Swindale, 1982 and Kanwar, 1986).
The largest areas exist in West Africa, East Africa,
South Africa, South America, Australis and
South/South East Asia (El-Swaify et al. 1985). These
arcas ar¢ characterized by certain similarities in
climate, particularly the strictly seasonal and very
erratic raintall, and staple crops (El-Swaify et al.
1985). Traditional dryland farming systems produce
very low yields of all the crops (under (1.6 Mg/ha,
even in "dependable” rainfall regions. There are
indications, however, that many AT and SAT sites
possess a higher progductivity potential than indicated
by such yields. While these potentials cannot be
generatly realized without use of irrigation improved
cultivars and management have been rewarded by
increases in yield of up to 10-fold or more.

The objective of this paper is to discuss
important soil qualities and to present new
management options which contribute to the
realization of high and sustainable crop yields under
rainfed conditions in these regions,

THE SOILS

El-Swaify et al. (1985}, Stewart ¢t al (1990),
and Swindale (1982) provided reviews of the
geographic distribution and extent of various soils
Eight of the ten orders in the U.S Svil Taxonomy are
represented in these regions. Five of these orders,
namely Alfisols, Aridisols, Entisols, Oxisols and



Vertisols account for over two-thirds of the land area.
Within these orders, AT and SAT environments are
identified at the sub-order level by aridic and ustic
moisture regimes, respectively (Soil Survey Staff,
1975). The ustic moisture regime applies to tropical
regions with a monsoon climate that has at least one
rainy season lasting 3 months or more a year. The
aridic regime is characterized by longer dry periods,
all shorter rainy season and less rainfall than the ustic
regime,

Figure 1 shows the geographic distribution of the
important AT and SAT soils in different climatic
zones. El-Swaify (1980), Fox (1980), and Theng
(1980) provided considerable information on the
characteristics and management of Alfisols, Oxisols,
Ultisols and other soils with variable charge
characteristics. A brief description of several of these
soils follows.

Alfisols

Alfisols occur extensively in southern Asia,
western and central Africa, and many parts of South
America. These soils can be derived from many
different parent rocks. Coarse textured Alfisols are
most likely to develop on granites, gneiss, schists,
sandstone, mica, acid trap, quartzite and shale. Fine
textured Alfisols are most often derived from such
rocks as chanockite, diorite, basalts or other
materials that are rich in clay forming minerals.
Weathering of lime-bearing feldspars may produce
lime concretions which appear in the form of discrete
nodules or thick veins. An important profile feature
of many Alfisols is the so called “murrum” layer
which is a distinct layer of gravel and weathered rock
fragments ocurring at lower depths. The extent to
which murrum impedes root development and
growth is unclear, but appears highly dependent on
water content.

Characteristically these soils have a coarse-
textured surface horizon; clay content increases with
depth. By definition, Alfisols possess an argitlic
horizon which comprises the “control section” within
the profile, The high base saturation of this section
(>35%} distinguishes them from Ultisols. Argillic
horizons may compound the contribution of
“murrum” layers in inhibiting root development and,
in turn, prevent crops from withstanding even
moderate droughts (Charreau and Nicou, 1971).
Because of the flexibility in the criteria which

characterize the argillic horizon, many diverse soils
are included in this taxonomic order (E1-Swaify et al.
1984). To distinguish among these, criteria based on
the definition of the eluvial horizon, different puarent
materials and clay mineralogy must be used. For
example the Alfisols of peninsular India generally
contain a higher percentage of clay-sized particles
and active clays (e.g. 2:1 layer silicates) than those in
western Africa. Clay mineralogy is primarily
kaolinitic with varying sesquioxide contest. These
soils may be considered of moderate potential for
P-fixation (Fox, 198().

Among Alfisols in the SAT. Haplustalfs,
Paleustalfs and Rhodustalfs are the most important
agriculturally. Their respective profiles my be
respectively designated as thin, thick and eutrophic
(derived from basic parent material, Swindale
{1982]). Alfisols appear to belong to several of the
soil map units in the FAO/UNESCO soil maps of the
world (FA(/UNESCO 1974-1978), namely Luvisols,
Nitosols and Arenosols. Those in India are likely
grouped under Chromic or Ferric Luvisols while
those in western Africa are likely Luvic or Ferralic
Arenosols. In the French soil classification system
they are generally classified as Soils Ferrugineux, El-
Swaify et al. (1984) concluded that the charac-
terization and classification of SAT Alfisols are not
sufficiently advanced to allow clear mapping and
delineation. They considered these tasks to be of
high priority for allowing the systematic
establishment of research networks and reliable
transfer of appropriate improvements in technology.

The characteristics of a typical Alfisol will be, as
represented by the red soils at ICRISAT Center in
Hyderabad, India (Patancheru sandy loam, a Udic
Rhodustalf) are shown in Table 1. El-Swaitfy et al
(1984, 1985) discussed the essential elements of
optimized rainfed management of these soils.

Oxisols

Oxisols are representative of the highly
weathered, infertile, and acid soils of the tropics. El-
Swaity (1980) and other authors in Theng (1980)
have reviewed their chemical, fertility, physical,
mineralogical, and mechanical propierties in
considerable detail.

They we generally acknowladged o have good
physical and aggregate stability propertics and their
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TABLE 1. General Characteristics of Representative Sofls &

Parcicle size analysis* Base

Clay Water content Org. CEC  Saturation pHb

Depth Horizen Sand Silt < 0.002 0.3-bar  15-bar C NH40Ac NH 0Ac Hy0
e D — pet<Zmm pet (meg/100g) (pct)

Oxisol(Wahiawa silty Clay)

0- 10 Apl 99 303 59.8 343 24.6 2.27 20.81 66 541
10- 27 Ap2 8.5 28.6 62.9 32.0 236 1.72 1843 45 495
27-40 AB 3.5 357 558 334 239 1.41 17.58 33 5.31
40- 65 B21 82 30.4 524 400 33.0 0.59 13.74 64 5.78
65- 90 B22 16 248 73.6 — — 0.36 13,01 67 6.12

90-120 B23 42 209 74.9 — — 0.27 14.11 62 6.27
120-150 B24 6.4 237 69.9 — — 0.24 14.42 65 6.37

Vertisol (Kasireddipalli Clay)

0-16 Ap 43.6 163 40.1 325 187 0.27 34.90 93 8.10
16- 57 B12 33.2 17.3 495 349 20.5 0.12 35.20 94 8.50
57-118 B13 18.9 204 60.7 334 20.5 0.18 48.30 92 8.50
118-155 B14 20.3 194 60.3 358 213 0.12 43.60 100+ §.20

Alfisol {Patancheru Sandy loan)

0-5 Ap 79.3 64 14.3 16.2 6.3 0.55 4.80 74 6.00
5-18 Bl 66.7 55 27.8 200 124 0.52 8.20 64 6.90
18- 36 B21t  14.6 6.8 51.6 219 139 0.63 14.80 69 6.90
36-71 B22t 450 44 50.6 248 174 0.40 1410 82 6.80
71-112 B23t 541 74 36.5 236 162 0.10 980 88 6.50
112-140 B3 70.6 41 253 187 115 0.18 9.10 92 6.20
* Sources: Oxisol-Hawaii Benchmark Soil Project and El-Swaify (1980). Vertisol and Alfisol -

El-Swaify et al.. (1985)

a International textural classification for the Vertisol and Alfisol (20 um limit for sikt); American
textural classification for the Oxisol (50 um limit for silt).

b In 1:2.5 suspension for the Vertisol and Alfisol; 1:1 suspension for the Oxisol.
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primary constitution is of “low activity” minerals
such as kaolins and sesquioxides.

An Oxisol from the SAT central region of the
island of Qahu, Hawaii (Wahiawa silty clay, a
Tropeptic Eutrustox) is presented in Table 1 as a
central concept of Oxisols. This soil is uniformly
high in clay content with depth, is primarily
kaolinitic with a high content of sesquioxides,
possesses a high degree of agregation and micro-
structural stabibity, has a relatively weak macro-
structure and is easily compactable, has high
infiltration rates, low runoff generation potential and
low erodibility, has more exchange acidity and
considerably higher capacity for P-sorption than
other tropical soils (E1-Swaify, 1980 and Fox, 198().

Vertisols

These deep black soils, variously known as Black
Cotton Soils or Black Magnesium Clays are
abundant in India, Sudan, Ethiopia, Australia, the
U.S. and other countries. High water holding
capacity is the most distinctive property and water
retention is highly associated with shrinkage and
sewlling. Cracks which form upon drying and
progressively increase in size during the dry season
can achieve impressive sizes; some believe that the
roots of certain crops can be damaged as a result. In
SAT Vertisols (Usterts), cracks remain open for 3-5
months or more but close when the soil reswells after
the onset of the rainy season. Cracks are responsible
for the high initial infiltration rates in dry Vertisols.
Swelling reduces these rates several hundred fold in
saturated soils. Bulk density varies from
approximately 1.0 Mg/m3 in wet (swollen) soils to
1.8 Mg/m3 for dry soils; the density at “field
capacity” ranges betwen 1.6 and 1.8 Mg/m3.

Vertisols, by definition, contain more than 30%
clay-sized particles and are, therefore, heavy in
texture. Vertisols may be derived from basalt, shales,
limestone, volcanic rocks, tuffs, gneiss, schists
and/or basic alluvium or collovium materials (El-
Swaify et al., 1985). Their clay mineralogy is most
often montmorillonitic, although some tropical
Vertisols may be rich in halloysites and other
minerals (E1-Swaify er al. 1977). High clay contents
and active mineralogy combine to provide Vertisols
with relatively high, and permanent, cation exchange
capacities (up to 70 meg/1(0g). Except for hailoysite

-and sesquioxide- containing cases, the soils have
low affinity for P sorption and, thus, display low
tendency for P-fixation (Fox and Searle, 1978).
Appreciable contents of CaCO3 and CaS{}4 are not
uncommon in Vertisols,

Physically, the most important attribute for
rainfed farming of Vertisols is their high content of
plantavailable water (El-Swaify et al. 1985). This is
tempered, however, by the slow rate of inftiltration,
impeded internal drainage, poor trafficability, and the
sticky nature of the soils when wet. These constraints
deter the productive use of Vertisols during the rainy
season; farmers traditionally crop them only with a
positmonsoon crop. The soils are excessively hard
and difficult to work when dry.

A well studied example of SAT and AT Veriisols
is the Kasireddepalli series (a Typic Pellustert) at
ICRISAT Center, in Hyderabad, India. Major
characteristics of this soil are shown in Table 1.

CONSTRAINS FOR PRODUCTIVE RAINFED
FARMING

General Constraints

Climatic constraints are often the most critical
determinants of productive agriculture in the AT and
SAT. Stewart et al (1990), proposed a generalized
scheme for assessing the difficulty of achieving
agricultural sustainability as determined by the
combined effects of temperature and moisture
regimes. The scheme assumes that this difficulty is
dircctly proportional 10 the amount of precipitation
and inversely proportional to the temperature at a
given site. They justified their reasoning with view
of the various uncertaimties and soil degradation
processes which come into play at ditferent climatic
regions; the most dominant of these heing soil
erosion, organic matter decline and the breakdown of
soil structure, They also sugpested that the benefits
that can be derived from soil conservation practices
in unfavorable (hot and arid) environments are lower
than those in their favorable (cool and wet)
counderparts. Their schematic diagram is shown in
Figure 2. Figure 3 shows an application ol this
concept to specific geographic locations with
contrasting climates around the globe,
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Flements of climatic risk in AT and SAT regions
have been analyzed by many previous authors (e.g.
Virmani et al, 1978). These include strict rainfall
seasonality, with the vast majority of annuai
precipitation falling in the rainy (e.g. Monsoon)
season; wide rainfall fluctuations between and within
rainy seasons; and a high uncertainty in the dates of
arrival and withdrawal of seasonal rainfall. Soil
characteristics are critical for determining the extent
to which productive and sustainable farming can be
designed and realized in a particular climatic setting.

Soil-Based Constraints

The contrasting characteristics of the major soils
which affect their respective productivity potentials
are liasically attibutable to differences in explorable
rooting depth, particle size distribution, gravel
content, aggregation and structural characteristics,
mineralogy, water retention and transmission
properties, and horizon differentiation and depth
within the soil profile.

These reflect themseives into differences in the
retention, release and availability of water and
nutrients, accumulation and stabilization of organic
matter, internal drainage, potential for runoff and
erosion, and vulnerability to sealing, crusting and
compaction. Acidity is a constraint in Oxisols and
can be a constraint in “border-ling” Alfisols, such as
those in West Africa (El-Swaify et gl. 1984). Salinity
can be a constraint in Vertisols and the soils are quite
sensitive to even low levels of sodicity (EI-Swaify et
al. 1977)

A discussion of soil-based constraints is
incomplete without some focus on the impact of
water losses as excess runoff on soil productivity.
Such losses are critical, particularly under rainfed
conditions, El-Swaify (1987) estimated that current
management practices allow runoff losses of 26%,
28%, and 15% rainfall for selected soils representing
Alfisols, Vertisols, and Oxisols, respectively,
Reducing these losses and maximizing the use
efficiency of rainfall are important management
objectives for realizing the potential productivity of
the soils.
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DESIGNING SUSTAINABLE
CONSERVATION-EFFECTIVE RAINFED
FARMING SYSTEMS

Traditional farming systems in the rainfed tropics
generally provide inadequate protection against
erosional forces and so favor perpetual resource
degradation (El-Swaify et al. 1985). The impacts of
water 108s are also well recognized in areas with
marginal and distinctly seasonal rainfall. Significant
short - and long - term benefits, therefore, can be
reaped from implementing effective conservation
practices in tropical rainfed areas.

Available information indicates that improved
agronomic practices and overcoming soil-based
constraints receive less emphasis than engineering
measures in designing conservation projects in the
tropics (El-Swaify et al., 1988 and 1988b). A
balanced approach to improved management of
Alfisols and Vertisols by combined use of land
shaping, biological and soil fertility management was
presented by El-Swaify et al, 1985. The reader is
referred to that publication for details on India's and
ICRISAT's experiences in minimizing climatic risks,
land management, cropping systems and
management, and fertility management.

Here, we will discuss the conservation benefits of
sclected agronomic measures and present evidence
for the need for selective soil management practices
in designing conservation-effective and sustainable
farming systems in marginal rainfall areas in the
tropics.

Use of legume covers and intercrops

Reduced tillage systems which provide
permanently protective crop residue and enhance the
buildup of a favorable root-zone for growing crops
have received wide acceptance in temperate farming
systems, Such systems are not directly applicable to
many tropical soils, particularly those which have
already experienced severe erosion and structural
degradation (e.g. eroded Alfisols or Oxisols).
Instead, fast-growing legume cover crops may be
included in the cropping cycle to provide protection
against runoff and erosion early in the rainy season,
reduce nutrient leaching during rapid infiltration, and
to enhance soil fertility. Reduced tillage may be
“simulated” by spray-killing the cover crop (or
cutting it manually or mechanically), lightly



incorporating it, and planting the main ctop within
the decomposing residue. Fahrney et al, (1988)
utilized the prolific legume “Tropic Sun” sunn hemp
(Crotalaria juncea L.) to apply this concept on an

Ustollic Camborthid on Molokai, Hawaii. Corn
grain vields and water use efficiency were

significantly higher and runoff and erosion
significanty lower with this system than without a
cover crop and in “control” tillage treatments (Table 2),

Similarly, intercropping, a common practice in
the tropics, is a means of limiting the area of bare
soil during the early stages of crop growth,

TABLE 2. Effects of pre-crop planting of “Iropic Sun” sunnhemp on the yiekl, runoff and erosional losses for
rainy season grown maize, (Ustollic Camborthid on Molokai, Hawaii), Source: Fahrney et al. (1988).

Maize Yield Runoff Sail loss

Treatment Mg/ha mm kg/a
Chisel plowing

with cover 4.0 16 33

without cover 3.7 26 46
Moldboard plowing

with cover 3.2 20 48

without cover 31 31 86
Secoundary tillage only

with cover 39 24 51

without cover 2.5 32 a0
Control ranoff plot

with cover 75 197

without cover 10 o) 4722
LSD (0.05) 0.97 11.1 38

TABLE 3. Effects of prior and concarrently planted legume intercrops on crop yields
(cassava roois and tops and groundnut pods), (Ustollic Camborthid, Molokai, Hawaii).

N

applied

Legume (kg/ha)
None 0
None 50
None 200
Residual stylosanthcs 0
Residual stylosanthes 0
Groundnut 0
Desmodiam 0
None 0

Yields (t/ha)
Cassava
=== Groundnut
Root Tops
36¢ 924 na.
56.0 b* 14.6 be na.
7RSS a 219 a n.a.
752 a 162 b n.a.
78.0 a 1860 n.a.
27c¢ 8.34d 2.1
46.8 bc 11.5 cd n.a.
376¢c 924d n.a.

* Means with the same letters are not significantly different at 5% level.
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enhancing nitrogen fertility when legumes are used,
and enhancing farmer income if the main crop can be
combined with a compatible incomegenerating
intercrop. El-Swaify et al. (1988) applied this
concept to the cropping of corn with kalo (Lotus
corniculatus, cv Arvensis) and rose clover (Trifolium
hortum} and of cassava with stylo (Stylosanthes
hamata, cv Verano), desmodium (Desmodium
trifolium) and groundnuts (Arachis hyogoeae). Corm
grain and cassava root yields were either enhanced or
only slightly reduced with intercropping and
substantial yield increases were noted in the
succeeding main crops reflecting a residual value
from the legume intercrop (Tabie 3). The rapid
closing of combined canopies resulted in significant
reductions in runoff and erosion to an average of
50% of the values with the sole-planted main crop.
The peanuts yielded in the cassava-groundnut
intercrop (2.1 Mg/ha) area an added incentive for
adopting conservation-effective practices,
particularly in a smali farm setting.

Responses of contrasting soils to primary tillage

Controversies on the attributes and necessity of
tillage abound in the tropical soil literature with
wide-ranging evidence for both impressive and
lacking benefits (EI-Swaity et al., 1985). Since the
functions and consequences of tillage vary with soils,
crops, and climates, the necessity of tillage should be

determined with view of these conditions. /n Hawaii,

intensive tillage is widely practiced for sugarcane
and pineapple production on Oxisols with littie

evidence as to its benefits for optimizing root
proliferation. Figure 4 presents recent tillage research
data on the Tropeptic Eutrustox (Wahiawa silty clay)
after being subjected to three levels of erosion. It
would appear that primary tillage is an unnecesary
management option on this soil. Similar data are
available for other well structured soils {e.g. Ultisols)
in the tropics. In contrast, evidence clearly points to
tillage benefits on Alfisols particularly those in
marginal rainfall regions (El-Swaify et al., 1984;
1985). On Alfisols, these authors emphasized that
the intensity and type of tillage must be carefully
selected; inversion tillage can exacerbate sealing,
crusting, and runoff problems of Alfisols (El-Swaity
et al. 1985).

Limits of agronomic practices for erosion control

The dependence on mainly engineering
provisions for implementing conservation in major
agricultural development projects in the tropics often
appears unnecessary or excessive. Furthermore,
prescribed structural measures are based on
topographic design criteria as determined by slope
characteristics, without regard to the stability or
instability characteristics of soils. As a result, a high
economic burden may be unnecessarily carried by
the enterprise (for construction and maintenance)
and, perhaps more importantly, the importance of
complementary land husbandry practices for
sustaining soil productivity may not be given due
attention. Unfortunately, no systematic means have
been devised to determine when agronomic measures

TABLE 4. Effects of sugarcane hagasse residue on total erosion (splash and runoff detachment) expressed as
Mg/a from Wahiawa silty clay (Tropeptic Eutrustox) at varying slope gradients. Data from twe consecutive 1
hour simulated rainstorms with an intensity of 94 mm/hr. (Source: El-Swaify et al, 1988a).

Slope Mulch Cover %
%
LSD
0 20 40 80  (0.05)
10 373 276 17.2 7.4 14
20 63.9 38.0 21.0 11.1 10
40 76.6 40.1 214 11.3 1.6
60 58.3 39.2 251 11.6 0.9
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alone can meet conservation goals and, if not, when
and which engineering designs may be required.

El-Swaify et al. (1987) showed that the
application, alone, of the appropriate type and
sufficient quantity of residue to well-structured soils
(Oxisols) on steep lands can reduce erosion to nearly
the same levels obtained from less steep ones (Table
4). For such soils, effective conservation can be
attained with less investment in engineering
measures than for weakly structured soils. More such
information is needed to quantify the effectiveness of
other agronomic management options which provide
benefits for improving productivity as well as
controlling runoff and erosion.

Long-term and sustainability considerations

Although conservation-effectiveness components
such as those discussed above impart clear individual
benefits to the farming sysiem, it is critical that they
be integrated in a total coherent land-use system in
order to realize significant synergistic benefits and
assure long-term stability and sustainability of the
farming enterprise. El-Swaity et al. (1982) argued

that, since prevention is better than cure, the first
steps in designing stable systems must be the
inventory of lands, assessment of erosion risks, and
the matching of both with land use systems which
are both productive and protective. El-Swaify et al.
(1984} concluded, based on available evidence, that
including a perennial vegetation element in the
cropping system {(as in agroforestry and agropastoral
systems) is necessary particularly in areas with a
seasonally dry climate such as the AT and SAT. Their
analysis emphasized perennial vegetation™s
advantages, over strictly annual cropping, for
providing year-around biological activity in the root
zone and subsequent longterm enhancements of soil
quality.

The successful implementation of the above and
other important conservation concepts requires their
incorporation into sound designs, the sensitization of
land users and policy makers as to the rationale and
benefits behind theimn, and the systematic monitoring
of implemented conservation Ineasures to assure
achieving desired results and the introduction of
reiterative improvements in management when
necesary.
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ICRISAT’S RESEARCH ON SUSTAINABLE
AGRICULTURE AND ITS RELEVANCE
TO AGRONOMIC RESEARCH IN LATIN AMERICAN
COUNTRIES

S.M. Virmani and J. Moncada de la Fuente!

RESUMEN

INVESTIGACIONES DE ICRISAT EN AGRICULTURA SOSTENIDA Y SU
IMPORTANCIA PARA LA INVESTIGACION AGRONOMICA LATINOAMERICANA.

En este trabajo se hace una caracterizacion de los tropicos semidridos y de sus limitaciones para
practicar una agricultura sostenida.

Se presentan los criterios y pardmetros de suelo utilizados por ICRISAT para definir 1a aptitud de los
mismos para soportar una agricultura sostenible. Asi mismo se discuten los resultados de 13 aios de
investigaciones realizadas por ICRISAT en su sede en la India, que muestran la problemitica y la
factibilidad de desarrollar sistemas de produccion sostenida. Se describen las caracteristicas del sistema
de producciéon mejorado desarrollado por ICRISAT, asi como los criterios utilizados para probar su
sostenibilidad.

Se hace una relacion de las limitantes principales para desarrollar y poner en prictica por el produc-
tor de los trépicos semi-dridos, sistemas sostenibles de producciin.

Asi mismo se seiiala la necesidad y los retos de incorporar a los actuales programas de investigacion,
los componentes que inciden en la sostenibilidad. Una accién fundamental sera la de una decision politica
en cuanto a la necesidad de apoyar a largo plazo, un programa de investigacion y desarrollo, que tenga
como misién la generacion de tecnologia cuya aplicacién haga posible una agricultura sostenida.

Se enfatiza la necesidad de equipos interdisciplinarios de investigadores, que trabajen ¢n modelos de
ecosisternas. Por lo complejo del tema y los recursos que se requieren, se plantea una estrategia de coope-
racion interinstitucional e internacional.

Finalmente ICRISAT ofrece compartir con los paises Latinoamericanos inferesados, su experiencia
en los trdpicos semidridos, asi como su programa de entrenamiento de investigadores.

1 ICRISAT, Dickens 52-401, Colonia Polanco 11560, Mexico, D.F. Mexico.
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SUMMARY

ICRISAT s agroecological region, the semi-arid tropics is characterized in terms of the ecological,
biological, secial, economical and political constraints for a sustainable agriculture,

A detailed description of soil qualities and other land resources related issues and sustainability is
presented. An evaluation of sustainable farming systems (improved vs traditional) conducted at
ICRISAT for 13 years is incladed along with the criteria used by TCRISAT’s scientists to evaluate sus-
tainability of tweo diverse types of farming systems followed at the same location. A detailed characteriza-
tion of both farming systems is made.

Several constraints to sustainable agriculture are discussed, the overriding constraint is perhaps the
absence of economic incentives. This transcends at all levels from government policy making to that of
the farmer. Reduction in soil loss and long term environmental degradation are not tangible reasons for a
small semiarid tropics farmer whose inmediate concerns are providing food for the family and assuring
the quality of life in the inmediate future.

There are many hurdles to overcome before a significant nuber of developing countries have sustain-
able agriculture programs of research and development in place. There is a need for making an unequiv-
ocal commitment towards long term support for sustainable agriculture. A joining of efforts of many
institutions can bring about speedy, relevant and a positive change towards designing sustainable farm-
ing systems, ICRISAT would be glad to extend its research and training facilities to the Latin American

countries interested in sustainable agriculture in the semiarid tropics.

ICRISAT’s agro-ecological region, the semi-uarid
tropics (SAT), is defined according to Troll (1965)
with two 1o seven months with a rainfall larger than
the potential evapotranspiration. On the basis of the
length of the rainy season, the dry SAT is distin-
guished from the wetdry SAT by the four and a half
months boundary. Annual rainfall in the SAT gene-
rally varies between 500 and 150 mm, evapotranspi-
ration between 1500-2000 mm and annual average
temperature above 18°¢c. The SAT is one of the most
difficult environments for maintaining agriculrural
productity and making agriculture sustainable.

THE SAT AGRICULTURE

Large SAT areas are found in India, Australian in
the African continent and in Latin America (Figure
1). All areas are characterized by rainfall that is
highly seasonal. Tt is variable in time and Space and a
large proportion of the annual rainfall is received in a
few, high volume, high infensity storms. In tropical
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suils which are naturally low in organic matter con-
tent and have poorly developed soil structure, the
tropical rainstorms produce considerable soil ero-
sion, Most cultivated soils in the SAT are shallow,
have predominantly 1:1 type clays, and have a num-
ber of biological constraints. Farming, in the SAT iy
a4 risky business, the farmers of the region are gene-
rally resource poor, and the productivity of the land
is low. The resulting complex of poor quality natural
endowments and small farms makes agriculture in
this agroecological region fairly unsustainable. This
similarity is found in the main SAT areas in Africy,
Asia, and Latin America.

There is very limited scope for increased use of
irrigation to increase and stabilizee SAT agriculture.
Most of the SAT regions do not have waler resources
tor irrigation and where these are available, as is the
case in India where all the irrigable land will be
developed by the year 2025, there will still be at least
60 million hectares of nonirrigated cropland. The
scope for increasing produciivity in the SAT, in par-
ticular the wet-dry SAT is still large. However much



of this area presents serious soil constraints to
increased productivity and is likely to be very sus-
ceptible to soil erosion,

The economies of all the SAT areas of the world
are based predominantly on dryland crop and live-
stock production. Due to landform technology con-
straints, the production of staple food crops has not

grown much in most parts of the SAT during the last

10 years. In SAT India, fertilizer consumption in the
rainfed areas has increased and per ha fields of
sorghum and pearl millet crops have grown at the
rate of 2% per annum. The area sown has decreased
but to a lesser extent. In West African yields have not
increased but more land has been brought into crop-
ping. At the same time, continued high rates of popu-
lation growth in developing SAT countries have led
1o a decline in per capita food grain supplies.

Given the scarcity of new land for cultivation,
agricultural productivity per unit of land will have to
be increased to respond to the increasing food
demands of a rapidly growing population,
Intensification of agricultures if done withont giving
much thought to issues of sustainability can intro-
duce problems of land degradation. For example, in
India more thatt half of the total arable area is affec-

ted by such soil degrading factors as water or wind
erosion, soil salinity or flooding.  Soil degradation
needs to be controlled urgently, otherwise rainted
arable land area and productivity could be reduced
substantially.

LAND RESOURCE-RELATED ISSUES AND
SUSTAINABILITY

In the SAT, the major control of production and
the kind of farming systems adopted depend on the
total amount of rainfall, the length of the huimnid pe-
riod, the reliability of the rain at critical periods of
the phonological stages of the crop, and soil quality.

The soil qualities important for sustainable agri-
culture are many, but the following 10 are most
important,

1. Available water-holding capacity.

2. Nutrient retention capacity — CEC.

3. Nutrient availability — pH, base saturation,
4. Nutrient fixation.

5. Chemical constraints — pH, sodicity, salts.
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TABLE 1. Sustai

nahility related constraints of some major

soil orders in the tropics.

Soil order: Oxisols

Constraints

Soil noisture regime

Aridic

Ustic

Udic
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Available waterholding capacity
Nutrient retention capacity
Nutrient availability

Nutrient fixation

Chemical constraints

Physical constraints

Ettective rhizosphere volume
Surface tilth/crusting

Erodibility

Capability associated consiraints
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Overal constraints for:
Low-input agriculture
High-input agriculture

Soil order: Alfisols

Constraints

Aridic

Soil moisture regime

Ustic

Udic
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Available Waterholding capacity
Nutrient retention capacity
Nutrient availability

Nutrient fixation
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Physical constraints

Eutective rhizosphere volume
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Capability associated constraints
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Overal constraints for:
Low-input agriculture
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TABLE 1. Continued

Soil Order: Ultisols Soil moisture regime
Constraints* Aridic Ustic Udic

1 Available waterholding capacity 3* 3 1
2 Nutrient retention capacily 3 2 2
3 Nutrient availability 2 2 2
4 Nutrient fixation 2 2 3
5 Chemical constraints 2 2 2
6 Physical constraints 3 2 2
7 Euective rizosphere volume 2 2 2
8 Surface tilth/crusting 3 2 1
9 Erodibility | 3 2
10 Capability associated constraints 3 3 3
Overall constraints for

Low-input agriculture 3 2 1

High input agriculture 2 3

Seil order: Vertisols Soil moisture regime
Constraints . Aridic Ustic Udic
1 Available waterholding capacity 1* 1 1
2 Nutrient retention capacity 1 1 1
3 Nutrient availability 1 1 1
4 Nuirient fixation 1 1 1
5 Chemical constraints 1 1 3
6 Physical constrainis 3 2 1
7 Ettective rhizosphere volume I 1 1
8  Surface tilth/crusting 3 2 2
9 Crodibility 2 3 3
10 Capability associated constraint 3 3 3
Overall constraints for:
Low-input agricultore 3 3 2
High input agricolture 2 1 1
* 3 Severe constraint
2 Average constraint
I: Low/no coinstraint
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6. soil physical constraints — low permeability —
low hydraulic conductivity, high bulk, density, water
logging.

7. Effective rhizosphere soil volume — root restrict-
ing soil layers , stoniness, structure.

&. Surface soil tilth and crusting.
9. Erodibility and location in toposequence.

10. Capability class and its limitatuons tor sustamnable
productivity in small farm-holders' management.

In Table 1, the sustainability related soil qualities
listed above are described for four selected soil
orders in soil Taxonomy. These four soils together

occupy about 60% of the total land surface in the
tropics and are found extensively: in the Latin
American continent, In this continent most of the
semi-arid areas are located in the ustic (dry SAT) and
some in the ustic-udic (wet-dry SAT) moisture
regime. The constraints to sustainable agriculture in
these four soils vary markedly. For example, in the
case of vertisols which are characterized by relative-
ly high clay contents of 2:1 type and are usunally deep
available water holding capacity is not a constraint.
Similarly nutrient retention capacity or the availabili-
ty of most nutrients may not pose any constraints to
dependable crop production with low to medium le-
vel of fertilization. '

But erodibility of these soil their physical cha-
racteristics in relation 1o their effective cultivation,

TABLE 2. Grain yields under inproved and traditional technologies on deep
Yertisols at ICRISAT Center* in 13 successive years

Grain yield (t ha1}

Improved systems = double cropping

Cropping sequential Traditional systems:
period chickpea single crop
rainfall Sorghum/ intercropped

Year (mm) maize pigeonpea Total Sorghum Chickpea
1976/77 708 3.20 0.72 392 0.44 0.54
1977178 616 3.08 122 430 0.38 - 087
1978/79 1089 2.15 1.26 341 0.56 - 0.53
1679/80 715 230 1.20 3.50 0.50 0.45
1980/81 751 3.59 092 451 0.60 0.56
1981/82 1073 3.19 1.05 4.24 0.64 1.05
1982/83 667 327 1.10 437 0.63 1.24
1983/84 1045 3.05 177 482 0.84 .48
1984/85 546 3.36 1.01 437 0.69 1.23
1985/86 477 270 0.73 343 o 0.84
1986/87 585 445 0.38 4.83 0.37 1.27
1987/88 841 426 1.35 5.61 0.80 0.92
1988/89 007 4.64 1.23 587 0.61 1.18
Mean 771 3.33 1.07 440 0.59 0.86
s 205 0.76 0.34 0.76 (.15 0.32
CV (%) 27 23 32 17 25 37

* Average rainfall for Hyderabad (29 km away from ICRISAT Center) hased on 1901 -84 data is 784 mm with a

CVof27%.

** No crop sown.
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maintenance of soil tilth, and waterlogging are seri-
ous constraints to their sustainable use for crop pro-
duction in the SAT. The three other soil orders
(Alfisols, Ultisols and Oxisols) exhibit serious soil
chemical and physical constraints to sustainable crop
production. Alfisols have relatively fewer limitations
and can be used for sustainable crop production
under mediuminput systems. The Oxisols, vertisols
and Ultisols on the other hand due to their intrinsic
properties pose more serious constraints. These soils
will behave and respond differently to different
inputs. In Vertisols, if the physical constraints are
properly managed, they can be one of the most pro-
ductive soils in the SAT regions with medium levels
of input. Therefore for a country or region, to adopt a
policy of sustainable agriculture and to operationa-
lize this policy, soil resource inventories including
soil constraints at several scales are a prerequisite for
planned development.

EVALUATION OF SUSTAINABLE FARMING
SYSTEM AT ICRISAT

In order to evaluate sustainability of different
farming systems, ICRISAT chose a set of basic crite-
ria following the principles of agrotechnology trans-
fer enunciated by Silva and Uehara (1985). These
criteria are:

1. Relative feasibility of different technology
options;

2. Economic viability and political desirahility,;

3. Administrative manageability, and

4. Social acceptability and environmental soundness.

Eswaran and Virmani (1990) have attempted to
quantify these criteria, empirically to illustrate the
differences between two farming systems — one fol-
lowed by farmers and the other designed by
researchers. We will call the first farming system tra-
ditional and the second improve. These systems are
analyzed to determine their robusiness in terms of
their sustainability. The example presented here pro-
vides an illustration of an approach for evaluafting
sustainability of two diverse types of farming sys-
tems followed at the same location. These proce-
dures must be refined for wider use and application.

* ICRISAT example

In 1974 ICRISAT initiated a set of watershed-

based operational scale experiments on a deep
Vertisol, at its research center at Patancheru (18°N,

789E). The traditional land use included growing of
a sourghum or chickpea crop during the post-rainy
season (oct-feb) on a rainy-season (jun-oct) cultiva-
ted fallowed land, while in the improved farming
system the land was used for growing an intercrop of
sorghum or maize and pigeonpea. Both of these
crops were planted in the month of jun, prior to the
onset of the rainy season. The improved farming sys-
tem, in effect, reversed the growing season of
sorghum crops from post-rainy in the traditional, to
the rainy season sorghum in the improved farming
systems. In addition a crop of pigeonpea was inter-
planted in the sorghum crop. The land management
in the two systems also differed. In the case of the
improved farming system, the land was shaped into
small agricultural watersheds, grassed waterways
and broad-beds and furrows were laid to facilitate
drainage during rainy season. The crops were grown
on the beds. The bed width was 110 cm and the fur-
row were 40} cm wide. Sorghum was planted on the
edges of the bed and pigeonpea in the middle.

The maturity period of sorghum cultivars grown
was about 1(05-110 days; and that of pigeonpea culti-
vars was 180-210 days. The crops grown in the tradi-
tional system of farming were grown on flat land.
No broad beds or water ways were constructed. In
the traditional system about 2 t ha'l of farm yard
manure was incorporated before sowing of crops,
while in the improved system 60 kg of N and 30 kg
of P,0s, per ha were applied through fertilizers. The
crops in both the systems were given regular plant
protection against pests or diseases. In the improved
technology the emphasis was on intensified land use
to increase productivity within the socio-economic
framework of the average dryland farmer.

In Table 2, the yields obtained each year are gi-
ven for the two systems. The data on seasonal rain-
fall are also included. The ditference in production
levels already testify to the enhanced yields of the
improved technology.

The stability of both the subsistence and
improved farming systems is evident; but the
improved systems gave higher yields and were more
stable as illustrated by their behavior during the
‘bad’ years when rainfall was low (as in 1985) when
the traditional system was more adversely affected.
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The traditional farming system gave an annual yield
of about 0.50 t hal (CV = 25%) while the improved
farming system, gave a total yield of 4.40 t ha-! with
aCV of 17% indicating greater stability.

Yield and its stability is only one criterion of sus-
tainability of a farming system. In the same water-
sheds the soil loss was estimated at about 7
tons/ha/yr for the traditional system against less than
1 ton/ha/yr for the improved farming system.
Minimizing top soil loss over a period of time is also
a goal of sustainable farming systems.

The improved system passed another crucial sus-
tainability test — that of economic sustainability. For
each unit of additional monetary input there was 2.4
- fold monetary output. Further, the improved system
almost doubled labor use — an important social goal
of Indian agriculture. In on-farm verification tests it
was found that the improved system needed rein-
forced administrative support from the governmental
system for its wide scale adoption. More infrastruc-
taral input in terms of availability of credit; demarca-
tion of watersheds so that farmers could align their
cultivation of field to allow easy and smooth flow of
drainage water; availability of seeds of crops to be
grown in the double cropping in April-May rather
than in September-October was required. Similarly,
fertilizers and construction of community waterways
were other requirements.

The Government of India has been particularly
attracted by the overall concept of watershedbhased
dryland farming because improved productivity is
associated with conservation, In 1988, it created a
National Watershed development Project for Rainfed
agriculture. During its VIII Five Year Plan (1990-
1995) a massive investment is conterplated under
this project to expand improved-rainfed farming sys-
tem in India. During 1990/91 around US$ 50 million
will be allocated. The approach is to demonstrate to
farmers crop production Systems that are sustainable
for a given soil rainfall region. The associated tech-
nology is simple, affordable, and replicable by far-
mers, many of whom are economically and environ-
mentally disadvantaged. ICRISAT s improved farm-
ing systems technology thus forms one of the bases
of these sustainable agricultural development activi-
ties.
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CONSTRAINTS TO SUSTAINABLE
AGRICULTURE

Efforts to improve the productivity ol subsis-
tence farming are just beginning to receive attention
of the national and international agricultural research
centers. Emerging technologies such as agroforestry,
inter and multiple cropping, improved genetic mate-
rial, nitrogen-tixing trees and crops, and biotechno-
logy hold much promise. In the context of this work-
shop it should also be mentioned that it would be
advantageous il the new farming systems developed
are robust enough te be socially acceptable to the
needs of small farmers of the developing Latin
American countries and are insensitive to the soil
variability that tends to exist on tropical farms.

There are several constraints that prevent or hin-
der developing countries from being more receptive
to adopring sustainable agriculture. The overriding
constraint is perhaps the absence of economic incen-
tives. This transcends ar all levels from government
policy-making to that of the farmer. Reduction in soil
loss and long-term environmental degradation are
not tangible reasons for a small SAT farmer whose
inmediate concerns are providing tood for the family
and assuring the guality of life in the immediate
Tuture,

The farmer is aware and will contribute to the
progress of his society. However, the farmers’s con-
tribution is extra-curricular while his family con-
cerns are his tirst priority,

Even if the farmer is willing and able, in most
developing countries, extension services are poor or
non-existent. Creating an awareness among farmers
is frequently either an ad-hoc exercise or many times
it is absent, Lack of awareness, not only at farm level
but also at higher levels in the society is a second
constraint in many developing countries.

The third major constraint relates to stewardship
of farms. No system becomes operational if if is not
institutionalized. In many developing countries,
research and development in agriculture including
extetision services are poor and suffer from lack of
trained personnel, facilities, and motivation. In many
coungries, donorsupported research is stitl the rule
and in this environment, the country cannot build a
research tradition with local expertise and conse-
quenly the benefits are limited.



The fourth constraint relates to the information
base. Implementing sustainable agriculture assumes
(1) that reasons for unsustainability are known, (2)
that there is sufficient information on the resource
base to target sustainability related activities, and (3)
that the resource base has been monitored to evaluate
sustainability. In practically all developing countries,
the answers 1o these questions are based on limited
information. In the past three decades or more, inter-
national donors supporting agricultural research and
development focused on improving the genetic
potential of the crop and related management prac-
tices to improve yields — a spinoff of the Green
Revolution. There is practically no developing coun-
try with systematic, detailed soil resource inventory
programs. In the absence of information on the
resource base, benefits from efforls to institute sus-
tainable agriculture are not geing to be fully realized.
A fifth constraint to implementing sustainable agri-
culture relates to research. Research methodology is
emerging and until recently, not even the basic prin-
ciples and concepts were epunciated, Fundamental
questions on sustainable agricultural research on
such issues as how long should an experiment be
conducted, what are the treatments, what are the
measurements, and how can the data be analyzed,
have yet to be fully resolved.

THE CHALLENGES AND CONCLUSION

There are many hurdles to overcome before a
significant number of developing countries have sus-
tainable agriculture programs of research and deve-
lopment in place. The responsibilities rest with the
countries themselves and the international support
agencies — in particular with the donor countries.
The basic questions is how to incorporate sustain-
ability componenis in ongoing research programs.

A fundamental requirement of the research on
sustainable agriculture is the need to making an
unequivocal committment towards long-term support
for sustainable agriculture. Further, farming systems

research with a sustainability perspective is both
inter - and intra disciplinary. At [CRISAT, for exam-
ple, the team researchers managing and investigating
various components of watershed research included
agroclimatologists, hydrologists, land and water
engineers, agronomists, traction equipment engi-
neers, economists, entomologists, pathologists and
agroforestry experts. Team work is an essential pre-
requisite for research on sustainable farming sys-
tems.

Future sustainable farming systems research and
their transfer will be increasingly based on ccosys-
tems modeling approaches. Research to improved
soil and water management, more effective use of
fertilizers, crop management practices, selection of
appropriate genotypes, would be conducted with a
modeling perspective. This would enable various
components of the improved farming system (o be
coupled together for any given agroclimatic location.
The role of institutions such as IBSNAT
(International Benchmark Sites for Agrotechnology
Transfer) headquartered at the University of Hawaii
will assume greater significance. Geographical infor-
mation systems will be highly relevant in this
respect.,

Finally, building and strengthening both the
national and global agricultural research systems will
prove a powertul tool for improvement of develop-
ing country agriculture.

A joining of effort of many institutions can bring
about speedy, relevant, and a positive change
towards designing sustainable farming system.
ICRISAT would be glad to extend its tacilities 1o the
countries in the semi-arid tropics in this regard. We
have an excellent working relationship with the
Latin American countries through our Latin
American Sorghum Improvement Program (LASIP)
based at CIMMYT in Mexico. This network could
be expanded to include sustainable farming system
research. Training of scientists could be another
vehicle for learning the research currently underway
on sustainable agriculture at ICRISAT.
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SISTEMAS DE PRODUCCION APROPIADOS PARA MEDIA-
NOS Y PEQUENOS AGRICULTORES DE LA ZONA ANDINA

José Hirimmn Tobdn Cardona .

RESUMEN

La Zona Andina colombiana cubre cerca de 31 millones de ha en ladera y 3 millones en los Valles
Interandinos, vy el 91.7% de las fincas del pais menores de 10 ha estdn en la Zona Andina. A pesar de sus
serias limitaciones climiticas y edafcldgicas y su imposibilidad de modificacion econdmica dichas fincas
contribuyen en més del 50% de la produccion de alimentos bdsicos del pais. Su densa poblacion y la
proximidad a los mercados han presionado el uso y el fraccionamiento de la tierra dando como resultado
que cerca del 53 % de estas tierras estin erosionadas en diferentes grados.

Diversos sistemas tradicionales actuales y potenciales vienen siendo evaluados por las instituciones de
investigacion agropecuaria. Aparecen claras alternativas para muchas dreas por las modificaciones
hechas a los sistemas de cultivo, especizimente en el campo de 1a recuperaciin y mantenimiento del suelo,
en ¢l aumento de la produccion y productividad y en el desarrollo econdmico de las regiones. La presion
sociveconémica exige mayores producciones y/o nuevas dreas.En este trabajo se revisan ciertas tec-
nologias disponibles y se discuten las necesidades de investigacidn, las cuales requeriridn un gran esfuerzo
econdmice, cientifico, técnico y de politica agropecuaria gue garasntice su realizacion.

SUMMARY

The Colombian Andean zone comprises around 31 million ha and 91.7% of the furms smatler than 10
ha are located in this zone. In spite of serious climatic and soit limitations and ¢conomic constrains, the
zone produces more than 50% of the national basic foods. The high pepulation density, as well as the
proximity to the markets, has placed pressure on intensive land use and has determined, the fragmenta-
tion of the farm sizes, which results in 53% of the area having erosion problems of dilferent degrees of
intensity. A number of actual and potential traditional production systems have been evalnated by diffe-
rent research institutions. As a result of the above, there are promising alternatives, which include tech-
nological modifications aimed at reclaiming and maintaining the soil, as well as increasing production,
productivity and favouring economical development. The socio-economic pressure demands higher pro-
duction levels and/or the incorporation of new areas. This paper reviews the availability of certain tech-
nologies and discusses research needs for this type of farms.

1 Seccion de Leguminosas. Instituto Colombiano Agropecuurio, Centro de Investigacion La Selva, Rionegro (Antioguia) Colombia.
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La zona Andina colombiana, constituye un gran
abanico central de tierras, cerca de 31 millones de ha,
formadas por 1a penetracion en el sur del sistema de
los Andes y que luego se abre en tres cordilleras:
Occidental, Central y Oriental con longitudes de
1.095; 900 y 1.300 km, respectivamente .

Esta zona es escncialmente montafiosa y esto
determina una gran variedad de paisajes y una
division regional compleja. El relieve influye ademds
en la variedad de climas y de productos, de
poblacidn, de usos de la tierra y de costumbres .

La agricultura combina sistemas tradicionales
con técnicas modernas. El 93.6 % de las fincas son
menores de 50 ha y entre el 50 y. 100% de 1a produc-
cion nacional de los diferentes renglones agricolas
procede de esta zona (1,2,7,10).

En esta zona se han originado diversos sistemas
de produccién a pesar de la dificil topografia de las
laderas, de l1a gran fragilidad de los suelos , la falta
de riego v la poca o nula posibilidad de meca-
nizacion, donde el laboreo ha originado severos pro-
blemas de erosién. Se han hecho numerosos estuer-
zos de investigacién por las institituciones
nacionales, en procura de mejorar 1a produccion y
productividad agropecuaria de éstas dreas.

En esie trabajo se revisan las caracteristi-
cas edafoclimiticas y socioeconémicas de esta zona
Andina, los sistemas actuales de uso de la tierra, sus
ventajas y desventajas, 1os efectos en la conservacion
y degradacitn de los suelos asi como la disponibili-
dad y necesidades de tecnologias apropiadas para
una agricultura sostenible.

CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS
Y SOCIOECONOMICAS

La Region Andina colombiana es un inmenso
abanico cuyos lados son las Cordilleras Oriental,
Occidental y su apoyo es el Nudo de los Pastos, en ¢l
sur. Comprende zonas montafiosas, rocosas, alti-
planicies, colinas, depresiones profundas y
angostas,pequefios valles, llanadas y elevadas cum-
bres nevadas. Se generan condiciones favorables
para la vida humana, ddndoles ventajas sobre las
demd4s zonas por su heterogeneidad climética, por la
multiplicidad de productos, de cullivos y gran
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riqueza mineral. Por todo ello tiene 1a mayor
poblacién industrial, cultural y econdmicamente acti-
va.

Las zonas de ladera comprenden cerca de 31 mi-
llones de ha, que es el 27.1% del total nacional y
3.710.000 ha son dreas planas de los Valles
Interandinos. Estos datos en general no concuerdan
con los estimados por Posner y MacPherson (12).
Para ellos la superlicie en zonas de ladera en
Colombia es el 40% del total, y €l estimado aqui es
del 27.1%, siendo explicable porque ellos definen las
laderas como “aguellos terrenos con una pendiente
mayor del 8%”, mientras que en Colombia dichas
tierras son lag de pendiente del 15 al 25% en adelante,

En agricultura se usan actualmente 2°522.0(X) ha
y en ganaderfa 6.270.000 hectdreas estando
disponibles 22.122.514 hectfreas, de las cuales el
94.6% es imitil para la explotacién agropecuaria y
s6lo deben usarse para la conservacion de 1a fauna, la
flora silvestre las aguas y el medio ambiente. El
5.4% restante o sea 1.198.954 ha. requieren para su
explotaciéon pricticas especiales de conservacion y
adecuacidn para explotaciones mis 0 menos intensi-
vas. Datos de Agudelo et al. (1) y de Lorente et al. (7)
indican c6mo el 78.1% de los predios rurales colom-
bianos son de menos de 10 hectdreas; el 8% son de
10 a 20 ha el 7.5% de 20 a 50 ha. El 91.7% de las
fincas menores de 20 ha. estdn en la zona Andina.

Por la diversidad climdtica y edafologica tan
amplia que existe en ¢l pafs, la definicion de rangos
de tamafio de tierra para pequefios y medianos pro-
ductores es muy variable, sin embargo, se acepia que
en las zonas de climas fifos moderados (de 2.000 a
2.500 m.s.n.m.), una extension de fincas menor a 5
ha comprende a los pequefios productores y para 10s
climas templados y muy frios se considera que ¢sta
categoria debe ser menor de 10 ha y el agricultor
mediang se considera en general de 10 a 50 ha, tam-
bién dependiendo de la region.

En la Tabla | se ha estimado, con base en estadis-
ticas nacionales (1()), la contribucién de esta zona en
la produccion de alimentos de consumo directo del
pais y de otra especie industrial como el fique. Para
algunos productos 1a participacion es del 49% hasta
el 100% en otros. Casi €l 100% del café colombiano,
que es el principal Tenglon de explotacion,proviene
de 1a zona Andina.

En el estudio de Cortés et al. (4), s¢ muestra
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TABLA 1. Produccion total anual de algunos cultivos y porcentaje
correspondiente a la Zona Andina. Datos de 1986. !

'Produccién Nacional

% Producido en

Cultivos (Miles de ton) zona Andina 2
Cebada 73.2 822
Frijol 103.9 99.1
Maiz 788.1 72.8
Papa 2.001.1 100.0
Trigo 81.7 49.2
Hortalizas 480.2 130.0
Cacao 46.7 51.0
Panela 1.1952 712
Fique 239 100.0
Platano 2.242.1 741
Yuca 1.334.9 619
Frutales 667.6 50.0

1 FUENTE: Ministerio de Agricultura, Anuario de Estadisticas 1986 (10 ).

2 Comprende producci6n de 15 departamentos.

la diversidad de pisos térmicos para las zonas de
ladera del pais. Unos 15 departamentos tienen tierras
en la zona Andina; sus pendientes varian del 7% al
12% en los altiplanos, son cercanas al 25% en las
quebradas u onduladas del 25-50% para las muy
quebradas y mayor del 50% para 1as zonas escarpadas.

Los suelos son Tropets, Orhents, Andeps y
Udolls, derivados de materiales sedimentarios y en
algunas dreas localizadas. de cenizas volcdnicas y de
materiales heterogéneos. En general son suelos de
baja evolucion y fertilidad y alta susceptibilidad a Ia

erosion. El drenaje es bueno y los suelos son superli-
ciales en las dreas pendientes y profundos en las alti-
planicies. Los usos son muy diversos, aungue la gran
mayoriz tiene serias limitaciones. En el clima cAlido
que comprende unas 15.276.591 ha., predomina la
ganaderia extensiva, los bosques protectores, y en las
dreas de pendiente suave hay cultivos de legumi-
nosas, cacao, maiz, plitano, cafia, frutales, entre
otros. En el clima medio, con 7.769.575 ha. se tiene
la produccién mds variada y mds rica; ademas del
café, estdn pldtano, yucd, maiz, hortalizas, cafia pa-
nelera, frutales. ganaderfa semi-intensiva y extensi-
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va, en sistemas de cultivos multiestrata o asociados.
En el clima frio que comprende 7.358.925 ha. se
encuentra la ganaderia de leche, hortalizas, trigo,
cebada, frijol, arveja, habichuela, habas, papa, fru-
tales y forestales comerciales (4).

Desde el punto de vista quimico, los suelos son
en su gran mayorfa dcidos a muy fuertemente 4cidos,
bajos en fosforo y especialmente los de clima frio
son altamente fijadores de f6sforo, poseen un con-
tenido medio de potasio y son bajos en bases como
calcio y magnesio, deficientes de azufre: la salinidad
y los dafios por sodio no son probiema, pero sf ia
toxicidad por aluminio.

Desde el punto de vista social, la gran mayoria
de los productores son pequefios agricultores con
serias limitaciones por disponibilidad de tierra, por la
baja calidad de la misma y por el clima. Tienen en
general un recurso abundante: mano de obra familiar
que a veces se distribuye entre la propia parcela y
otras fincas (3). Hay diversidad en 1a capacidad
econdmica de los productores. Es muy satisfactoria
en el sector cafetero y el del ganado de leche, y muy
pobre la del fique y tabaco. El tamafio familiar es
grande, 7 a 8 personas. Son aislados del mercado,
hay deficientes vias de comunicacion, dada la dificil
topografia, hay fuertes migraciones a las grandes ciu-
dades y esto limita las tareas agricolas (3).

Han existido serios distanciamientos fisicos del
aparato politico y en los dltimos 15 afios el DRI
(Desarrollo Rural Integrado) ha sido el Programa de
Gobierno con mayor presencia en estas dreas. En
dicho programa participan varias entidades del sector
agropecuario, pero ain su cubrimiento es bajo, cerca
del § al 10%. El sector mediano es cubierto en crédi-
to por el Fondo Financiero Agropecuario (hoy
“FINAGRO™) y cuenta con asistencia t€cnica obli-
gatoria. Las relaciones de intercambio de productos a
insumos son desfavorables para los productores, a
pesar del clima relativamente benigno, y una alta
poblacion demandante de alimentos, ello impide un
mejoramiento del ingreso y del ulterior bienestar re-
presentado en vivienda , salud y educacién. La remu-
neracion para el trabajo campesino es la mas baja y
las condiciones de trabajo son inadecuadas frente a
otros sectores; sélo 1a cosecha cafetera alcanza remu-
neracién alta a una poblacién migratoria.
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SISTEMAS ACTUALES DE USO DE LA TIERRA

La agricultura de montafia presenta una serie de
estrategias tradicionales orientadas al disefio de sis-
temas de uso de 1a tierra para una produccitn de sub-
sistencia. Su forma de agricultura hoy presenta una
mezcla de influencias prehispdnicas y modernas.

El monocultivo de café es el ms tecrificado de

la zona Andina. Siguen en su orden, el forestal, la
papa, la cebada y buena parte de la ganaderfa intensi-
va de leche en climas frios. La tecnificacién consiste
en un alto uso de genotipos mejorados, fertilizacidn,
adecuadas distancias de siembra y de pricticas de
manejo y control de plagas y enfermedades, asf como
de beneficio. Las demds especies como maiz, plé-
tano, yuca, arveja, habas, tomate, cafia panelera, pas-
tos para ganaderia extensiva, frutales, cacao, horta-
lizas, trigo y frijol presentan muy diversos sistemas
de explotacion y de grados de tecnologia que
incluyen las asociaciones de cultivo, como aparece
en la Tabla 2, es decir, siembras de mds de una
especie en el mismo terreno, compartiendo parte o

TABLA Z. Principales sistemas de asociaciones
de cultivo en Colombia.

Papa x Frijol voluble

Papa x Frijol

Cafia // Frijol

Cafta x Maiz

Maiz // Frijol Arbustivo

Papa x Frijo] === Maiz === Frijol voluble
Maiz x Frijol Voluble // Haba
Mafz // Yuca

Maiz x Name // Yuca

Yuca // Caupi

Platano // Yuca // Maiz
Platano // Frijol

Papa x Arveja

Arracacha x Arveja === Maiz
Yuca // Name

Frutales / Maiz

Frutates # Frijol

Frutales / Hortalizas

Tomate /f Frijol

Café ! Plitano // Yuca
Tabaco / Maiz

Cultivos Miiltiples
X Asocio
=== Relevo
/ Intercalamiento




todo el ciclo vegetativo, hasta monocultivos 0 aso-
ciados como cultivos miltiples, es decir, la
explotacion de varios renglones dentro de la misma
finca (15). '

Cada sistemna presenta variantes que obedecen a
la diversidad climatica, genética, de limitacién de
recursos de mano de obra, de capital y de tierra. En
una finca, en una pequefia regidn es factible encon-
trar gran diversidad genética del material, diversos
sistemas de siembra de la misma especie, de utensi-
lios de labranza, de rotaciones de asociaciones, de
diversas pricticas de manejo, en combinacion con
una gran diversidad climética o agroldgica.

El maiz, la cafia panelera, 1a yuca, el fique y los
pastos ocupan las mayores extensiones. Parece que
los agricultores tratan de distribuir las semillas en
zonas mds amplias para disminuir el riesgo por pér-
dida climdtica; ademis estos cultivos son de bajo
costo y de bajo uso en insumos, pero de alto uso de
mane de obra. Los cultivos de hortalizas, papa, fru-
tales, frfjol y arveja, ocupan extensiones pequeitas,
reguieren mayor inversién y mayores insumos y ge-
neraimente mantienen mayores precios a excepcion
de los altamente fluctyantes de 1as hortalizas y de la
papa. Para algunas regiones no se tienen bien
definidas las siembras con pricticas de conservacion
de suelos, especialmente en 1as zonas de colo-
nizacioén o en las fuertemente quebradas o en amplia-
ciones de la frontera agricola. La deforestacion es
aguda no s6lo para extraer madera para vivienda y
comercio, sino también como soporte ¢ tutor de cul-
tivos y como combustible (lefia).

Es comnn la practica de descanse o barbecho de
los lotes como recurso para la recuperacion de la fer-

; tilidad del suelo y posiblemente para disminuir Ia
+ incidencia de enfermedades.

La rotacidn de cultivos si atin no es generalizada,
se hace necesaria por la presencia de patégenos,
aungue esta practica se dificulta para los mds himita-
dos por la tierra. Los agricultores usan el
conocimiento empirico del clima para establecer los
calendarios de siembra y 1o combinan con pricticas
de incorporacidn del barbecho y de métodos de
labranza en zanijillas, 0 de incorporacitn de arciilas
para mejorar la retencién de humedad del suelo, en
algunas 4reas. La escorrentia 1a reducen por siembras
a través de la pendiente o con el uso de caballones,
de trincheras, de “muescas”, en el terreno, que dis-

minuyen fa velocidad det agua de escorrentfa. No
existe en Colombia un manejo comunal de 1a tiefra a
excepcidn de las parcelaciones del INCORA
(Instituto Colombiano de Reforma Agraria) y s6lo se
presenta en comunidades indigenas. La meca-
nizacién es baja en Narifio, Cundinamarca y Boyacd
ya que se usa la traccién con “hueyes” (vacunos
machos}); en Antioguia se hace con “azadén” y otros
implementos menores. Sus recursos genéticos, de
gran variabilidad han venido perdiéndose por intro-
gresién genética, por pérdidas de demandas de mer-
cados, por ¢l uso de nuevas variedades, asf como se
pierden fundamentos de las estrategias y pricticas de
produccién del agricultor, y métodos de escape a ia
presencia de plagas v enfermedades.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventaias de la agricultura en la zona Andina,
son claras para los Valles Interandinos que son de
alta fertilidad, de t4cil mecanizacion, de alta produc-
tividad y sin limitaciones de tierra y capital. Sin
embargo, la agricultura de ladera ante la imposibili-
dad econdmica y de voluntad politica de cambiar el
orden de las limitaciones, 1os sistemas tradicionales
de cultivos asociados, cuando se les iucorporan mo-
dificaciones ofrecen ventajas que Tobon (15) y otros
han sefialado, tales como un miximo aprove-
chamiento de la tierra, uso mis eficiente de los fac-
tores ambientales y de caracteristicas bioldgicas de
las plantas, diversificacién de las fuentes de ingreso
¥ de alimentaci6n, menores costos de produccion,
mayor generacion de empleo familiar ¢ ingreso neto,
gradualidad de las inversiones, menor riesgo por
cosecha v mercados y en cuanto a la conservacion de
los recursos natoraies hay una cubierta vegetal verde
casi todo el afio, hay menor laboreo del suelo, menor
incidencia de plagas y enfermedades y por ende
menor cantidad de pesticidas que es necesario
aplicar; la incorporacion continua al suelo de residu-
os de cosecha y malezas mejora las condiciones 17si-
cas y guimicas del mismo.

Bush (3), sefiala ademfs como ventaja marginal
de 1a produccidn en zonas montafiosas la produccion
ganadera, la produccién de cultvos especiales de
caté, 1os productos forestales y el turismo.
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Las desventajas de la agricultura de ladera son diver-
sas:

1. Es de alto riesgo climético, patolégico y ento-
molégico, pues la diversidad de hospederos aumenta
la presencia ¢ incidencia de Ios agentes adversos.

2. Genera altos costos de produccion por 1a baja
fertilidad de sus suelos,

3. Hay serias deficiencias y pérdida en Ia calidad
de los productos.

‘4, La diversidad genética dificulta el mercadeo.

5. La dificil topografia limita la tecnificacion, la
ampliacién agricola y la construccin de vias.

6. La mayor y ain continuada fragmentacién de
1a tierra limita su adecuacin.

7. Bush (3) sefiala que {a principal desventaja es
que este tipo de agricultura genera baja renta por su
espacio limitado, 1a pobre calidad de los suelos, las
iemperaturas bajas v 10§ costos de transporte altos.
Ademds como centros de domesticacidn de cultivos
es desfavorable la produccion rentable de sus pro-
ductos primarios.

8. Es conocido que son sistemas frdgiles por la
baja capacidad econémica de sus productores, y el
peligro de evolucidn a formas mds tecnificadas con-
lleva nuevas plagas y enfermedades de més dificil
control que pueden resoltar en una mayor dependen-
cia de pesticidas importados, de semillas y del con-
trol costoso de plagas .

9. La complejidad de factores genera dificultad
en la creacion de equipos técnicos, de esirategias y
planes de desarrollo.

EFECTOS EN LLA CONSERVACION O
DEGRADACION DE LOS SUELOS

Los suelos de ladera han sido, desde tiempos
atrds, seriamente erosionados por una colonizacion
desordenada, sin recursos, sin tecnologia. El afdn de
cubrir o abrir mayor area implica el uso de sistemas
deficientes de preparacion del suelo con quemas
incontroladas, baja proteccion de cdrcavas, de puntos

&

de escorrentia, de siembras ordenadas a través de
pendiente y lo mds grave, ¢l uso de cultivos gue por
su bajo costo y relativa poca exigencia nutricional
agotan el suvelo, como es el caso de mafz, yuca y pas-
10s.

Con base en los datos de Cortés y colaboradores
(4) sobre los diferentes grados de erosién y 1a exten-
sién de cada zona agroecologica de la zona Andina
se ohtiene un estimativo de dreas de ladera erosio-
nadas de 16.395.723 ha., es decir, un 53% del 4rea
total del pais tendria severos grados de erosion,

Los datos obtenidos de investigaciones realizadas
por el ICA en la Region Andina (9) indican que las
respuestas al nitrégeno estin concentradas en las
zonas frias y de pdramo en los cultivos de papa, tri-
go, cebada, hortalizas y pastos. En las regiones de
clima templado la disponibilidad de nitrdgeno varfa.
Es baja en suelos de ladera erosionados o en lag for-
maciones aluviales de origen reciente o en los inten-
samente cultivados donde las plantas y ¢l intenso
laboreo han agotado las reservas de materia orgénica.
El t6sforo es deficiente en las tierras de climas frfos
y templados con severos grados de erosidn; asi s
comiin encontrar respuestas a este elemento de los
cultivos propios de estas regiones. El potasio, a pesar
de que los suelos tienen suficientes cantidades con
cultivos permanentes 0 semipermanentes como el
cacao, la cafia panelera, el pldtano y la yuca, han
indicado la necesidad de aplicar esie elemento en
muchos suelos, debido al agotamiento.

Un cenocimiento mds amplio de los efectos
sobre la erositn se tiene para las zonas cafeteras por
trabajos de 1a Federacion Nacional de Cafeteros,
siendo la primera entidad (en 1938) que se preccupd
en Colombia por defender de la erosién los suelos de
la zona catetera. En estas zonas un 50-70% del total
de los aguaceros producen escorrentia y un 8-10%
son responsables del 80 al 90% de las pérdidas de
suelo. En este proceso de erosidn se pierde espesor
de los suelos y nutrimentos, 1o cval disminuye la fer-
tilidad y la profundidad efectiva, afectando la pro-
ductividad de los suelos (5). Diversas practicas de
manejo del café, sefialan estos autores, generan pro-
cesos erasivos criticos, dependiendo €stos més del
sistema de siembra y el manejo que de la variedad
usada, Las investigaciones sefialan que las gquemas,
el uso reiterado de azadon, de los herbicidas, los cul-
tivos de yuca, pifia y mafz y el sobrepastoreo enire
otros, causan pérdidas de suelo y fertilidad (5) y son



precisamente estos cultivos y estas pricticas las que
atin hoy debe usar el colono o nuevo adquiriente de
tierras para agricultura. La zona es densamente
poblada, ya que en ciertas 4reas hay m4ds de 100
habitantes por km? (2), La colonizacion inicial y atn
hoy las invasiones y/o adjudicaciones de tierras, por
su misma premura social, politica y econémica no
permiten establecer estudios precisos de manejo de
los suelos. La dificil situacién econémica de los
agricultores cuando inician la apertura de tierras, no
les permite hacer adecuaciones del suelo, ni inver-
siones de largo plazo, ni prever los dafios ecolégicos
por el abastecimiento de agua y las pérdidas de sue-
Io.

Es frecuenie encontrar suelos nuevos que se
incorporan a la agricultura y ya estaban erosionados,
como es el caso del Oriente Antioquefio La colo-
nizacién antioquefia en todo el pais llevé similares
sistemas de manejo a varias regiones y por elio se
presentan situaciones similares. Hoy los agricultores
de ladera que cultiven productos diferentes al café,
deben rehacer practicamente el suelo, haciendo uso
de tecnologias tradicionales, desarrolladas casi por el
propio agricultor, y/o con el apoyo de las institu-
ciones, pues el ICA, principal institucién de invest-
gacion agricola no ha tenido un programa especifico
de manejo y conservacion de suelos.

Es frecuente ¢l abandono de tierras para agricul-
tura por el serio deterioro, aun en regiones con bue-
nas vias de comunicacién y cerca de las ciudades, y
alin hay dudas sobre su real pérdida, pues ademdés de
la fertilidad natural, las condiciones fisicas, micro-
biolégicas, de degradacion del micro-ambiente son
desconocidas,

DISPONIBILIDAD Y NECESIDADES DE
. TECNOLOGIAS APROPIADAS

Como se habia sefialado antes, el programa mds
antiguo de estudios de conservacién de suelos, ha
sido adelantado por 1a Federacidn de Cafeteros, y por
tanto ofrece una gran diversidad de metodologias de
medida de {ndices de erosividad y asi han obtenido
regresion lineal con un coeficiente de correlacidn de
0.92%, altamente significativo, entre los fndices de
erosividad de Wischmeir y Fournier y con esa base
se ha elaborado una escala de cahﬁcaadn del grado
de agresividad de la lluvia.

Igualmente se han desarrollado tecnologias que
permiten establecer la peligrosidad de pérdidas
superficiales de suelos causadas por erosién debido a
diferentes sistemas de manejo. Se han estudiado
diferentes plantas benignas para el cultivo del café
que no compite con &ste , tales como las leguminosas
rastreras; la Coneja (Psendochinolaena polystachia),
la suelda consuelda (Conmelia sp) y yerba de sapo
(Hyptis atronubens). Se recomiendan coberturas
especificas para zonas con periodos largos de sequia,
distancias de siembra de cafetos, pricticas para la
renovacion y para la desyerba. Disponen de un sis-
tema IUM (Uso y Manejo de los suelos de Ladera),
ideado como alternativa de las ocho clases agrolégi-
cas del servicio de conservacion de suelos de los
Estados Unidos, para las condiciones de ladera y
define las épocas apropiadas para realizar labores de
cultivo con menor riesgo de erosion a nivel de finca
oregion (5). El ICA viene adelantando trabajos sobre
labranza minima (13, I8) en diversos cultivos, encon-
trdndose que el menor disturbio del suelo implica un
menor dafio de la estructura, de hecho 1a estabilidad
en la densidad aparente, en la posibilidad de
aireacion y, especialmente, en la porosidad de con-
duccidn de agua, Jo cual permite una mayor disponi-
bilidad de humedad para la planta. Algunos cultivos
como papa y maiz han mostrado tendencia a aumen-
tar sus rendimientos aun con labranza cero.

El ICA (4, 6, &, 11, 14, 15, 17) ha desarrollado
desde 1970 trabajos en varias zonas del pafs en cul-
tivos asociados. En la Tabla 3 se resumen resultados
de rendimientos en algunos arreglos que han sido
satisfactorios, y cuya aplicacidén ha tenido gran
aceptacion, entre productores pues s6lo se ha modlﬁ-
cado el sistema de cultivo.

Las ventajas de algunas de 1as asociaciones sobre
los momnocultivos, relacionados en la Tabla 3, se
refieren no a rendimiento en sf, gino 4 las ventajas de
la produccitn conjunta que pueden ser: 1. Hacer uso
mds eficiente de 1a tierra (UET mayor de 1) 2. Un
mayor ingreso neto total de la asociacion comparada
con cada uno de los monocultivos. Ademas cuando
estos indices muestren ligera superioridad al
monocultivo, debe inferirse como ventaja que puede
sacrificarse algo de ingreso neto en aras de poder
aprovechar los recursos de economia campesina tales
como la disponibilidad de mano de obra econémica-
mente no activa o, tambidn la ventaja de tener una
produccidn diversiticada, de menos riesgo y que
podria requetir recursos fraccionados. Es claramente
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TABLA 3. Resultado de investigacion del ICA, en algunos arreglos de cultivos que
han mostrado ventajas frente a sus respectivos monocultivos.

Rendimientos en t'ha por cultivo i Ingresos Netos*
Arreglos de cultivos en ordén a las especies sefialadas UET = $000pesos/cultivo o arreglo
Cultivo 1 Cultivo2  Cultivo 3 Cultivo1 Cultivo 2 Culiive 3
{0y M(o) Y{(o) 186 1.5 18.0 1.0 233 44 150
fiame x maiz // Yuca 114 1.2 11.5 20 271 - —
1 {0) M(o) C (o) 18.6 1.5 0.5 1.0 238 44 57
fiame x maiz // Caupi 125 1.2 0.5 20 205 - -
i (0) M{o) Aj (o 18.6 15 21 1.0 238 44 57
fiame x maiz // Ajonjoli 13.0 11 .65 16 218 - -
M(o) F(o) 2.15 2.14 - 1.0 36 100
maifz x frijol(2surcas) 1.95 0.89 -— 1.3 136
M(o) F(o) 6.33 0.45 1.0 183 34
Maiz ICAV507//Frijol (4 s.) 5.06 1.40 —_— 1.63 312
Tab {o)** F{o) 3.19 225 _— 1.0 140 113
Tab ICA Guane // Frijol Radical 3.32 0.40 — 1.3 172
Y(o) F {0) Maiz (0) 20 (1.52-0.85)-5.8 - 1.0 136 50 117
Yuca //Frijot//Maiz//Frijol 194 031 107 49 1.45 278
Maiz Morocho (0) F (o) 7.95 048 _ 1.0 173 as
Maiz Morocho F. Tun. (4 s.) 5.72 6.64 —_ 10 157

FULENTE: Informes annales ICA, Seccion de Cultivos Asociados, 1984 y 1985,

1/ UET: Indice de Uso Eficiente de la Tierra: Cantidad de terreno en hectireas necesarias para producir los mis-
mos rendimientos obtenidos en asociacién, como si fuera monocultivo. Para un monocultive UET = 1.

* Los precios y cestos de los productos varian aun dentre del mismo afio de 1984, por diferencias del sistemna de
produccién de cada zona, del trapsporte, del valor de la mano de obra y la preferencia por las variedades.

** Segin ¢l Anuario Estadistico del Ministerio de Agricultura el costo de produccién de Tabaco Negro era de

$99.347/ha, y el precio al productor fue de $75.000/ton,

justificable la necesidad de desarrollar tecnologia
que contemple las limitaciones de la zona Andina,
no s6lo por el drea de influencia y la poblacién

campesing, sino por 1a demanda creciente de alimen-

tos de consumo nacional que es cada vez mas escaso
que se produzca en la agricultura empresarial.

La ractibilidad puede haber gquedado demostrada
por las dreas de proyectos que hoy presentan grados
de desarrollo aceptables con rendimientos satisfacto-
rios y que no s6lo se debe conservar ¢l suelo actual-
mente en uso sino porque ain hay tierra disponible y
hay presién social y econdmica sobre ¢lla .

La diversidad de especies agricolas cultivadas
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puede generar diferentes exigencias en ¢l manejo del
suelo y estd dada por la alta heterogeneidad de cli-
mas, de las caracteristicas del mismo suelo y de los
arreglos de cultivos. Tobon (16), sefiald diferentes
necesidades de investigacién de suelos en relacion

~ con sistemas de produccién, los cudles pueden

resumirse asi:

1. Hay un relativo buen conocimiento sobre el
requerimiento en la fertilizacion de Ios cultivos, pero
s¢ conoce poco de los cambios en la estructura del
suelo, su efecto en lu porosidad y en la estabilidad de
los agregados, y como estos afectan la produccion y
cuales deben ser sus recomendaciones.



2. Los cambios en las poblaciones de microor-
ganismos del suelo tales como: bacterias, acti-
nomicetos y hongos de la rizosfera, su efecto sobre
el desarrollo radicular y cémo aprovechar sus efec-
tos nutricionales.

3. Dada una agricultura sin posibilidades de riego
€S necesario mantener y mejorar la retencion de
humedad del suelo, evaluando pricticas tradi-
cionales y/o desarroilar nuevas alternativas viables.
Es conocido en el Oriente Antioquefio et uso de
arcillas para cultivos y 1a incorporacion profunda al
surco de "mulch” o précticas de laboreo de zanjillas
de acumulacion.

4. La frontera agricola cada vez se amplia en sue-
los nuevos no s6lo en agricultura de pequefios y de
medianos productores, sino también en agricultulra
empresarial, y su manejo aparentemente no difiere
entre zonas. Es necesario conocer desde antes ¢l
manejo adecuado que debe darse a esos suelos, a fin
de almacenar nutrientes en la vegetacion y en el sue-
lo, dar eficiencia de su tranferencia al cultivo y
establecer cémo reducir las perdidas nutritivas del
sistema.

5. La quema del bosque y el barbecho es una
prictica comun y “econdmica” para incorporar tierra
a la agricuitura, que requiere evalvarse mas alld de
los estudios de Suérez de Castro y de Popeone (16)
bajo las condiciones en que la practican los produc-
tores, © si pueden agregarse otros acondicionadores
para reducir sus efectos nocivos en el estado fisico
del suelo .

6. Tanto en laderas como en dreas planas el sue-
lo desnudo sufre erosién, y el proceso de laboreo
remueve cantidades importantes de 1a capa arable,
por lo cual los agricultores dejan descansar los sue-
los. Hoy no parece econémico dejar suelos en barbe-
cho, y por eso se requiere buscar alternativas de cul-
tivos en rotacidén que sean viables econdmica y
ecoldgicamente.

7. Se deben establecer las diferencias de reque-
rimientos nutricionales y de manejo entre las
unidades agroecolégicas homogéneas determinadas
por el IGAC e ICA (4)

8. Debido a que los agricultores pequeiios hacen
uso de grandes cantidades de abono orgénico, éstos

han adquirido precios altos, por 1o cual se requiere
buscar alternativas. Su uso es muy importante en
suelos ya degradados.

9. Las dosis y formas de aplicacién de ferti-
lizantes deben variar segin los diferentes sistemas de
de produccidn; en una agricultura con limitaciones
severas de capital, los rangos de recomendacién
deben ajustarse para garantizar un adecuado balance
de los nutrientes del suelo.

10. Se hacen necesarios los estudios conjuntos
con otras disciplinas. Los aspectos genéticos de to-
lerancia a condiciones adversas de suclo y de tipos
de plantas con sistemas radiculares m4s eficientes, de
minima competencia y de mdxima complementacién
con otras especies, redundarin en beneficio de sis-
temas de cultivo miltiple. Analdgamente se cspera
que con los resultados de investigaciones entomols-
gicas se reduzca la incidencia de plagas del suelo.
Igualmente son necesarios estudios para establecer
sistemas agricolas, pecuarios y forestales simultdnea-
mente,

11. Es clara 1a bondad de ciertas modificaciones
introducidas a algunos sistemas de cultivo tradi-
cional. Esto significa que podria dudarse que arre-
glos o sistemas tan tradicionales de cultivo y manejo
det suelo sean adn viables, bajo las condiciones y
alternativas actuales, ademds por la presion de
requerimientos de tierra, trabajo y alimentacidn,
mixime cuando se estd implantando en el pafs una
apertura econémica.

12. El 47% de las tierras requiere un manejo de
proteccién especial ya que a veces por ser muy
himedas y a veces por ser muy secas, sufren erosién
para lo cual un aspecto importante serfa el manejo de
cubiertas vegetales. Con respecto a este aspecto,
debe fenerse en cuenta que ¢l pais ha hecho un gran
esfuerzo en la coleccidon de aguas para consumo
humano y para generar energfa elécirica, pero hay
una alta sedimentacidn que pone en peligro tales
inversiones.

13. Las investigaciones en estos campos son de
largo plazo y de alto costo y ailin terminadas deben
ser vigiladas y renovadas, La formulacidn de polit-
cas debe buscar leyes que incentiven y obliguen a
hacer aportes para apoyar la investigacion,
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EL RECURSO AGUA EN LA AGRICULTURA COLOMBIANA

José Antonio Forero Sauvedra ! L.

RESUMEN

Se presenta un andlisis breve sobre la problemdtica de orden socioecondmico y técnico en que se
encuentra la agricultura colombiana bajo riego. Se ilustra la evolucion de 1a adecuacion de tierras para
riego y drenaje en ¢l pais y se muestran ademas las proyecciones para nuevos distritos de riego y drenaje.
La disponibilidad de agua superficial y subsuperficial para la agricultura y otros usos, es presentada de
acuerdo con el Estudio Nacional de Aguas-ENA. Como aporte a la solucion de los problemas de manejo
del agua en explotaciones agricolas, el Instituto Colombiano Agropecuario-ICA ha generado tecnologias
tanto para el pequefio productor como para las dreas de los Distritos de Riego. De esta tecnologia se pre-
senta una pequeiia muestra consistente principalmente en riego por goteo y por microaspersion: evapo-
transpiracion real de algunos cultivos como arroz, maiz, algodén, sorgo, soya, mani y papa; asi como
también, niveles de produccion de cultives alcanzados con pricticas adecuadas de manejo de agua por
medio de varios métodos de riego.

SUMMARY

WATER RESOURCES FOR COLOMBIAN AGRICULTURE

A brief analysis of the socioeconomic and technical problems involving the colombian agriculture
under irrigation is presented here, The evolution of land development works for irrigation and drainage
projects is illustrated, and the projection for new irrigation and drainage districts is shown as well. The
availability of surface and subsurface water for agriculture and other uses is presented according to the
Nationai Water Survey-ENA. As a contribution to solving water management problems encountered in
agricultural explotations, the Colombian Agricultural Institute-1CA has developed technologies for small
farming as well as for those areas within the irrigation districts. A small sample of these technologies is
also shown. In consists mainly of drip and micro-sprinkler irrigation; actual evapotranspiration for some
crops such as rice, maize, cotton, sorghum, soybean, peanuts, and potatoes; and in like manner, some le-
vels of crop production attained under adequate water management practices using several irrigation
methods.

1 Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. Apartado Aéreo 151123, Eldorado. Santafé de Bogotd - Colombia, S.A.
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La econom{a de una nacién estd sustentada en el
desarrollo de sus procesos productivos y dentro de
ellos, el uso y el manejo adecuados de los recursos
hidricos ocupan un Iugar de singular importancia,
El hombre por su parte, gestor y administrador de
tales procesos .encuentra €n el agua el recurso natu-
ral renovable mis importante como e¢lemento de
consumo y por consiguiente como fuente de su salud
y bienestar, Gracias al ciclo hidroldégico sc puede
contar con disponibilidad del recurso para miltiples
usos a través de fuentes diversas como la preci-
pitacidn, almacenamientos naturales como lagos y
lagunas, corrientes superficiales como rios ¥ que-
bradas, asi como también, almacenada en forma-
ciones acuiferas subterrdneas cuya recarga se origina
en las fuentes mencionadas. La disponibilidad del
agua no obstante, presenta gran variabilidad en el
tiempo ¥ el espacio debido a los fendmenos meteo-
rolégicos que enmarcan el clima de la region; es por
esta 1azon que para establecer un equilibrio adecuado
entre la oferta y 1a demanda del recurse, el hombre
debe proyeciar y construir obras de ingenieria de
fndole diversa como es el caso de presas de almuce-
namiento gue permitan regulacidén de cavdales
durante periodos de ¢clevada pluviosidad y disponibi-
lidad durante las épocas de estiaje, obras de {rasvase
para suplir deficiencias a nivel de cuencas y obras de
derivacion y conduccidn en general que permitan
distribuir el agua a los sitios en donde es requerida.

Colombia tiene un desarrollo apenas incipiente en
materia de recursos hidricos, Los problemas que se
afrontan en este sentido. no pueden ser adjudicados
en su totalidad a escasez del recurso 0 a la competen-
cia entre las demandas propias de los diferentes usos;
un examen no muy exhaustivo sobre los planes de
desarrollo regional a lo largo de nuestra historia,
muy probablemente nos conducird a concluir que son
de mayor significancia los problemas que guardin
relacién con la priorizacion de las inversiones rea-
lizadas en los diferentes sectores de desarrollo, la
transferencia de tecnologia sobre manejo adecuado
de los recursos hidricos, la informacidn bésica que
permita establecer inventarios reales sobre disponi-
bilidad de agua y sobre requerimientos para distintos
usos, asi como también, la ejecucion eficiente de
planes de operacién y conservacion de las obras
hidriulicas existentes.

El presente trabajo contiene una rdpida vision
socivecondmica y de la problemdtica que afronta ¢l
pafs en materia de recursos hidricos y estd cspecial-
mente orientado hacia el sector rural.
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Ademas del ICA, una fuente importante de infor-
macidn para la elaboracidn del presente trabajo ha
sido el Estudio Nacional de Aguas-ENA, cuya ejecu-
¢itn fue promovida por el Departamento Nacional de
Planeacién-DNP con el apoyo financiero del Fondo
Nacional de Proyectos de Desarrollo-FONADE,

ENTORNO SOCIOECONOMICO DEL AGUA
EN LA AGRICULTURA COLOMBIANA.

Colombia es uno de los paises del mundo de
menor desarrollo en cuanto se refiere a agricoltura
bajo riego. A pesar de que el potencial irrigable en
tierras planas gsciende a 3.5 millones de hectlreas y
el potencial toial incluyendo zonas de ladera
sobrepasa ampliamente 1() millones de hectéreas, en
ta actualidad existe un drea bajo riego que escasa-
mente se acerca a 600.000 ha, De esta 4rea, aproxi-
madamente €l 78% corresponde al esfuerzo de la
empresa privada y de agricultores progresistas y solo
un 22% estd representado por las inversiones del
Estado en distritos de riego. Las cifras anteriores
indican que la agricultura colombiana bajo riego
alcanza solamente 0.52% del territorio nacional.
Puede entonces afirmarse que Colombia es un pais
de agricultura tradicional de secano y gue pur esta
razén su produccion agricola no es competitiva en
1os mercados internacionales.

El panorama descrito permite observar que la
agricultura colombiana se encuentra dividida en dos
sectores perfectamente diferenciados: un sector ma-
yoritario de agricultura tradicional de secano y un
sector minoritario de agricultura bajo riego. Dentro
del sector tradicional pueden distinguirse tres tipos
de productores: ¢l minifundista, el medio y el lati-
fundista, con niveles de tecnologia que van desde
muy bajo hasta intermedio, pero con la caracteristica
comin de constituir sistemas de produccidn someti-
dos continuamente a los riesgos de una pobre dis-
tribucion de la precipitacion.

De especial interés es el tipo de productor mini-
fundista. A €l pertenece la mayoria de la poblacidn
rural colombiang y sus predios son caracieristicos de
escasez de recursos productivos, en especial de tierra
y agua. El pequefio productor no cuenta con fuentes
de financiacidn, exhibe un nivel muy bajo de tec-
nologia y es muy poca la capacidad de acepracitn de



Ja misma. Los predios producen generalmente una
cosecha al afio debido a la estacionalidad de las llu-
vias y durante 1a época seca es frecuente que gran
parte de los miembros de 1a familia deban
desplazarse a otros lugares en busca de sustento, con
¢l agravante de que usualmente es elevado el indice
de desercién escolar, Ei minifundio colombiano no
cuenta en general con acueductos rurales, de tal ma-
nera gue son elevados los indices de morbilidad y
mortalidad entre la poblacion rural. La falta de edu-
cacion, el subempleo, 1a desnutricitn y un bajo nivel
de ingresos, son en generai €l flagelo que mina el
desarrelle de la familia campesina. Resulta sin
embargo desconcertante ¢l hecho de gue es el
campesino minifundista el responsable de la produc-
cidn de cerca del 60% de los productos gue confor-
man la canasta familiar colombiana.

Fl sector de agricultura bajo riego esta ubicado en
1as zonas mas favorecidas por los recursos de agua y
tierra del pafs, aunque el grado de tecnologia para el
manejo de los mismos estd atin lejos de alcanzar los
niveles de optimizacién econdmica deseables. Esta
agricultura puede no obstante catalogarse comoe de
tipo empresarial y en general cuenta con fuentes de
financiacion oportunas para sus procesos produc-
tivos, El nivel de desarrollo del sector permite que
sus agricultores estén en capacidad de absorber con
relativa facilidad los cambios tecnoldgicos y, por
otra parte, es la agricultura bajo riego la responsable
de presentar ai pais otras alternativas econdmicas a
mds de la cafetera, mediante 1a produccion de bienes
capaces de penetrar competitivamente en los merca-
dos internacionales.

PROBLEMATICA DEL
AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA

La problemdtica del agua en la produccion agri-
cola colombiana puede resumirse €1 108 aspectos que
a continuacion se describen.,

Estacionalidad de la produccion agropecuaria.

Como se ilustré anteriormente, 1a agricultura
colombiana es en esencia de tipo estacional por
cuanto depende casi exclusivamente de las luvias,
La distribucion de la precipitacion, unimodal en
algunas partes del territorio nacional y bimodal en
otras, conduce a una fluctuacion bastante conside-

rable en los precios de mercado de productos
agropecuarios, como efecto del gran desequilibrio
entre 1a oferta y la demanda, desequilibrio gue se
presenta con la periodicidad propia de la agricultura
de secano. Son caracteristicas de nuestro mercado las
subidas verticales de precios de productos agro-
pecuarios a causa directa de las sequfas, cuya conse-
cuencia es un duro golpe a la economia del consumi-
dor. Por otra parte, es usual que la produccion
durante los periodos lluviosos conduzea a que 1a
oferta supere ampliamenie la demanda; en este Cuso,
son las economias de los productores las que deben
soportar el impacto, hasta ¢l punto de Hevur a la
ruina a muchas familias y degenerar este hecho en
migracion de campesinos hacia los centros urbanos.
No pueden dejar de mencionarse fas Situaciones cn
las cuales se presentan lluvias de gran inlensidad que
ocasionan por inundacion y volcamiento fa pérdida
parcial o total de las cosechas.

Es importante sefialar que nuestra dependencia
casi absoluta de la agricultura de secano, es una de
las barreras principales que impiden acometer un
plan serio de diversificacidn de exportacion de pro-
ductos agricolas; en este sentido, adquiric compro-
misos a nivel de comercio internacional no sola-
mente resulta casi imposible, sino que puede ser alta-
mente riesgoso, ya que jamas podrin predecirse con
precision las irregularidades de la precipitacion y su
efecto sobre los niveles de calidad y cantidad de la
produccion,

Educacion y transferencia de tecnologia.

Paralelumente 4 1a tradicion de una agricultura de
secano, existe un desconocimiento casi total de prac-
ticas adecuadas de manejo del agua de riego y/o
drenaje, Esta es una situacion que carucleriza a todos
los niveles educacionales en mayor o menor grado,
por cuanto se observa que hace falla crear uma mejor
conciencia en nuestra edocacion primaria y secun-
daria sobre el papel que debe desempefiar el agua en
Ia agricultura y, a nivel de algunas carreras universi-
tarias de orientacion agricola, puede verse fa necesi-
dad de establecer reformas que propicien una forma-
cion profesional sobre manejo integral de los recur-
s0s naturales.

Como consecuencia de lo anterior, es haja la
capacigad de aceptacion de tecnologfu en materia de
uso y manejo de recursos hidricos en fa agricultura y,
por otra parte, 1a asistencia téenica agricola colom-

87



biana ha tenido y continta teniendo un enfoque neta-
mente {tosanitario, olvidando por compleio el mane-
jo del agua.

Operacion deficiente de los distritos de riego y/o
drenaje.

La operacion de los distritos de riego y/o drenaje
se ve afectada por tres factores principales: et
desconocimiento de los requecrimientos de agua para
los cultivos ¥ de sus coeficientes de drenaje, ¢l uso
generalizado de métodos de riego no apropiados a
las condiciones prediales, de disponibilidad de agua
y de cultive y, finalmente, la falta de controles ade-
cuados para la entrega de agua a los usuarios. Estas
situaciones se han traducido en uso indiscriminado
del agua, con 1o cual se obtienen niveles excesiva-
mente bajos de eficiencia de aplicacién y de produc-
¢idn por unidad volumétrica de agua utilizada,

El mal manejo del agua descrito, no solamente ha
traido consecuencias negativas a corto plazo como el
riego de dreas muy pequefus, equivalentes hasta el
50% o menas de las potencialmente irrigables con el
caudal disponible, sino también a largo plazo, como
son los casos de degradacién de los suelos por
crosion hidrica y por procesos de salinizacion.

Las tarifas tanto fijas como volumétricas que
deben cobrar los distritos de riego estdn desactua-
lizadas y por consiguiente, muy por debajo de los
costos reales. Por esta razon, los presupuestos de
conservacion de las obras de infraestructurd son
insuficientes y han traido como consecuencia bajas
eficiencias de conduccién y disminucion tanto de la
capacidad de las obras, como de su vida dtil.

A los problemas anteriores se suma el mal mane-
jo de las cuencas hidrogrificas en donde se encuen-
tran localizados los distritos de riego. Por causa de
esta circunstancia, 1os caudales en las bocatomas se
han venido disminuyendo significativamente
afectando lag dreas potenciales irrigables; algunos de
los distritos de riego mas antiguos estdn sirviendo en
1a acmolidad entre el 60% y el 80% del drea para la
cual fueron disefiados.

El monocultivo de arroz en los Distritos de Riego.

En los distritos de riego estatales puede hablarse
sin temor a duda del arroz como un monoecultivo
bajo riego. Algunas circunstancias favorecen este
hechao. Tal es el caso de 1a rusticidad caracteristica de
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la especie,por cuanto su produccidn no se ve afecta-
da significativamente como respuesta a variaciones
en caudales de humedecimiento, inundacién y reno-
vacion, asi como tampoco & cambios en las 1iminas
de embalse. Favorecen también al monocultivo las
bajas tarifas volumétricas, la falta de controles ade-
cuados para entrega de agua a los usuarios y la loca-
lizacidn de los distritos de riego en cercania a los
grandes centros urbanos, con lo cual se facilitan tan-
to la cosecha y postcosecha, como la comercia-
lizacién de la produccidn.

Recientes investigaciones del Programa Manejo
de Aguas del ICA en los distritos de riego de
Momieria-Mocarf (Cordoba), Usocoello (Tolima) y
El Juncal (Huila), indican gue con la misma cantidad
de agua disponible podrd incrementarse en més del
509 el drea arrocera bajo riego y hasta triplicarse en
términos promedios el drea total bajo riego, si se
adelantara un plan de diversificacion de cultivos. Por
otra parte, los mismos estudios indican que a pesar
de que el costo volumétrico del agua estd muy por
debajo de la realidad, [as tasas internas e reforno
para el coltivo del arroz, son may inferiores a las
tasas de interés de crédito agricola,

Muy conocidas son lus dreas potenciales con que
cuenta €1 pafs en zonas inandables puara la produc-
cién entre otros, del cultivo de arroz de secano. Estas
dreas sobrepasan 1.5 millones de hectireas y estan
localizadas en regiones como la Depresion
Mompoxina en el Departamento de Bolivar y en las
vegas inundables de log dos Sind, San Jorge, Magdalena,
Cauca y Mela, entre los mas importantes.

Se espera que estas dreas en general adn no
explotadas, o inadecuadamente explotadas, sean las
gue absorban fotalmente el caltivo del amroz cuando
los actuales productores analicen a fondo los bajos
niveles de rentabilidad del cultivo bajo riego y ¢l
gobierno nacional ponga ¢n ejecucicn un plan agresi-
vo de diversificacion de cultivos en los distritos de
riego, con respaldo de politicas eficientes de crédito
y mercado, a mds de incentivos mediante taritas de
agua diferenciales que favorezcan los cultivos de
dicha diversificacion,

Falta de una Politica de Inversiones en
Adecuacion de tierras.

Como se menciond anteriormente, Colombia es
uno de los paises menos desarrollados en materia de
agricultura bajo riego. Las primeras inversiones



fueron hechas por la United Fruit Company hacia
fines del siglo pasado en el Distrito de Riego Prado
de Sevilla (Magdalena). La capacidad de este distrito
fue del orden de 28.000 ha, Sélo hasta 1944 se
hicieron algunas nuevas inversiones por parte de
ELECTRAGUAS en un proyecto de drenaje de
16.000 ha., en los valles del Alto Chicamocha y
Firavitoba (Boyacd). En 1949 el Ministerio de
Economia Nacional construyd una pequeita represa
para derivar agua del rfo Recio con fines de ge-
neracion de energia eléctrica y riego de la zona de
Lérida (Tolima). Esta zona de 3.700 ha., sélo pudo
regarse hasta el afio de 1951 cuando se ejecutaron las
obras de adecuacion de tierras. Hacia el mismo afio,
la Caja de Crédito Agrario Industrial y Minero con-
cluyé la ampliacién del distrito de Lérida en una
extensidn de 2.700 ha, correspondiente a 1a zona de
Ambatema. Entre los afios de 1949 y 1953 1a misma
entidad construyd los distritos de riego de Coello y
Saldafia (Tolima) para beneficiar 28.000 ha. La
Corporacién Auténoma Regional del Valle del
Cauca-CVC, construyd el distrito de riego y drenaje
de Roldanillo-La Unién-Tore con un frea de 10.500
ha, entre 1os afios de 1959 y 1562,

La Ley 135 de 1961 crea ¢l Instituio Colombiano
de la Reforma Agraria-INCORA y se le asignan
entre otras, funciones de adecuacion de tierras para
nuevas obras de riego y drenaje y para la adminis-
tracién de los distritos de riego existentes. Esta enti-
dad adelant6, a partir de 1963, la construccion de los
siguientes Distritos de Riego y Drenaje: Repeldn,
Santa Lucia y Manati (Atldntico); Mar{a La Baja
{Bolivar); Monterfa v La Doctrina (Cdrdoba); El
Juncal, El Porvenir ¥ San Alfonso (Huila); Zulia y
Abrego (Norte de Santander); Sibundoy (Putumayo)
y Lebnja (Santander). Estos nuevos distritos de riego
y drenaje construidos por INCORA ascendieron
solamente a un total de 88.400 ha. Teniendo en cuen-
ia los distritos de riego y/o drenaje mas antiguos, €]
irea total bajo 1a administracién de INCORA
alcanzd escasamente 1a cifra de 178.000 ha.

Las funciones relativas a la adecuacidn de tierras
para riego y drenaje y la administracién de los distri-
tos de riego y drenaje, tucron suspendidas a INCO-
RA y asignadas al instituto Colombiano de Hidrolo-
gia, Meteorologia vy Adecuacion de Tierras-HIMAT,
por medio del Decreto 132 de 1976.

De acuerdo con las cifras anteriores, puede
resumirse que la participacién del Estado en obras de

riego y drenaje ha tenido dos ciclos de inversion: el
primero, antes de la creacion del INCORA, para un
drea de 89.900 ha, y el segundo, con 1a creacion del
mismo Insfituto, para un frea de 88,400 ha, Si bien
&s cierto gque se han acometido algunas obras de ade-
cuacion de tierras por parte del HIMAT, las dreas son

' minimas comparadas con las de los ciclos menciona-

dos, situacion debida a que muy probablemente el
Estado no ha considerado prioritario invertir en
nuevas obras de adecuacidn de tierras pura riego y
drenaje, a pesar de que la entidad ha adelantado va-
rios estudios a nivel de facribilidad, los cuales bien
podrin enirar en su fase de comstruccion. Dentro de
tales estudios se encuentran los siguientes proyectos
para nuevos Distritos de Riego y Drenaje: Trifingulo
del Tolima {24.700 ha.), Valle de Laboyos-Huila
{2.400 ha.), Venado-Cabrera-Huila (6.264 ha.),
Firavitoba-Boyacd (4.200 ha.), Cuenca del Rio
Ariari-Meta (34.890 ha.), Hobo-Campoalegre Neiva-
Huila (15.140 ba.), Villa de Leyva-Boyacd (2.883
ha.), Atto Chicamocha-Boyacd (7.850 ha.), Nechi-
San Jacinto (con dreas en los departamentos de
Cdrdoba, Sucre, Antioguia y Bolivar, para un fotal
de 28.360 ha.), Valledupar-Cesar (10,800 ha.), San
Juan del Cesar-Guajira (3.000 ha.), Rio Rancheria-
Guajira (15.821 ha.), Magard-Santander (I<LOK ha.).
Estos trece nuevos proyectos, cuya lase de factibili-
dad estd conchuida, suman un drea de 166.308 ha.

Por otra parte, lus obras de riego y drenaje ejecu-
tadas por el sector privado sobrepasan la cifra de
461.500 ha. 1o cual indica que ha sido mds notorio ef
estuerzo realizado por este sector en materia de ade-
cuacion de tierras. Las gjecutorias del sector privado
sumadas a tas del sector piblico, escasamente se
aproximan a la cifra de 600.0X} ha. con obras de
riego y/o drenaje, como ya se indic. Ante esta cir-
cunstanciy, puede observarse con claridad que mues-
tra agricultura es fundamemalmente de secano y
pucde también afirmarse ue es imperativo pard el
pais acometer un plan serio de ampliacion de 1a fron-
tera agricola bajo riego, si existe un verdadero
proposito de penctrar competitivamente en los mer-
cados externos.

DISPONIBILIDAD DE AGUA

Agua Superficial
Con base en la distribucion estacional de la pre-
cipitacidn y teniendo ademds en cuenta la informa-
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cion histérica de caudales, el ENA dividid el pais en
14 regiones homogéneas estacionales con el fin de
clasifidar tipos diferentes de distribucion intraanual
de la escorrentia superficial. Tanto la Amazonia
como la mayor parte de la Orinoquia fueron exclu-
idas de tal regionalizacién, por carencia de informa-
cién suficiente para poder sustentar }as variaciones
en la distribucidn de precipitacién y de caudales. En
¢l mismo estudio se desarrollé un modelo de ge-
neracidn de precipitacidn y de caudales en forma
mensual, para confrontar 1a oferta y la demanda por
el recurso dentro de un modelo de balances, teniendo
en cuenta el cardcter estocdstico de 1as variables.

Segtin el ENA, la variacién espacial y temporal
de la precipitacion en Colombia estd gobernada prin-
cipalmente por el efecto de los vientos alisios y del
Frente intertropical de Convergencia. Este ultimo es
un cinturén de baja presién que se desplaza a 1o largo
dei pais de acuerdo con la €poca del afio y que estd
acompafiado de nubosidad y luvias torrenciales.
Colombia presenia grandes variaciones en la dis-
tribucién de su precipitacidén anual. Se registran va-
lores que van desde 200 mm. en la Alta Guajira, has-
fa 9.000 mm. en la Vertiente del Pacifico y valores
intermedios entre 3.000 y 3.500 en 1a Orinoquia v la
Amazonia. Gran parte de 1as variaciones son debidas
a la orientacién general del relieve colombiano y en
especial a la localizacion de las cordilleras, valles
interandinos y Llanos Orientales. Las variaciones de
precipitacion por altitud son marcadas y dependen
entre otros factores de las pendientes de las regiones
montafiosas, de la direccion y velocidad de los vien-
s y de 1a humedad relativa de 1as masas de aire que
estos transportan. Por su parte, 1a localizacion del
Frente intertropical de Convergencia contribuye a la
variacidn de la distribucidn anual de la precipitacion.
El ENA sefiala que durante los meses de Enero,
Febrero y Marzo, el Frente se encuentra entre ¢l
Heuador y 2 grados de latitud norte y que se desplaza
hacia el norte a partir de Marzo y sobrepasa § grados
de latitud norte en los meses de Julio y Agosto.
Como efecto general del desplazamiento, tas
regiones por encima de 9.5 grados de latitud norie
presentan un clima anticiclénico caracterizado por
altas presiones y bajas precipitaciones y en el resto
del pais se presenta un clima ciclénico con precipita-
ciones superiores.

Entre las causas de variacion de tipo iocal con-
viene sefialar el efecto del Fohen. Se trata de un
viento local, caliente y cargado de humedad el cual
on

al pasar por sobre las cordilleras se eniria en propor-
¢idn a la altitud y abandona agua por condensacidn,
dando origen a precipitacion. Al pasar por la ver-
tiente opuesta el viento esté seco, anmenta su tempe-
ratura y al expandirse aumenta su capacidad para
volver a captar humedad.

En cuanto a la distribucién temporal -de la preci-
pitacion, el pafs presenta un régimen vnimodal en la
Orinoquia, la Amazonia, la region del Choco y €l
piedemonte oeste de 1a Cordillera Occidental. En el
resto del pais el régimen temporal de la precipitacion
es de tipo bimodal,

Con base en los registros histdricos de caudales y
de precipitacion suministrados por HIMAT y tenien-
do en cuenta ademds estudios bidrolégicos a niveles
nacional y regional realizados por el mismo instituto
y por algunas entidades regionales como CAR, CVC,
Empresas Piblicas de Medell{n, entre otras, el ENA
evalud 1os rendimientos en términos de caudales
medios muitianuales por unidad de drea, teniendo en
cuenta las curvas isoyetas medias multiznuales y los
valores estimados de escorrentia y de evapotrans-
piracién. A partir de esta informacion se trazaron las
curvas de isorrendimientos y posteriormente se
elabord un mapa nacional teniendo en cuenta los
siguientes niveles de isorrendimiento en litros/segun-
do/ kilometro cuadrado: menos de 20, entre 20 y 60,
entre 60 y 140 y mds de 140.

Aguas subterrdneas

Como producto del estudio de aguas subterrdneas
elaborado por el ENA, el pais fue sectorizado en 28
zomas hidrogeoldgicamente homogéncas a saber: 1.
Atrato, 2. Simd, 3. Dique - Bocas, 4. Sierra Nevada
Norte, 5. Peninsula de la Guajira, 6. Catatumbo, 7.
San Andrés y Providencia, 8. Altiplanicie de
Popaydn, 9. Valle del Cauca, 10). Mesetas de
Manizales, Aranzazu, Armenia y Pereira, 11, Valle
del Medio Cauca, 12. Caidn del Cauca, 13. San
Agustin-Hobo, 14, Hobo-Purificacidn, 15. Rio
Saldafia, 16. Facatativi-Colombia, 17. Sabana de
Bogotd, 18. Guatigui-San Pablo, 19. Sogamoso, 2(.
San Pablo-La Gloria, 21. Mompos, 22. Cesar, 23.
Delta del Rio Magdalena, 24. Zona Hidrogeologica
del Orinoco, 25. Zonas Hidrogeoldgicas del
Amazonas, 26. Alto Patfa, 27. Franja Costanera
Pacifica y 28. Bauds Occidental,

Entre las zonas cifadas sobresale 1a del Valle del
Cuuca pur la excelente calidad de sus acuiferos, asi



como también por ser 1a mejor conocida y la més
explotada del pafs. El ndmero de pozos profundos
existentes en el pafs supera la cifra de 5.000; de elios
cerca de 1.300 estdn localizados en 1a zona del Valle
del Cauca con un caudal agregado cercano a 120.000
litros/segundo. La mayor parte del agua subterrdnea
de la zona estd siendo utilizada en explotaciones
agricolas bajo riego, especialmente en cafia de azi-
car, soya, algododn, sorgo y maiz.

OFERTA TECNOLOGICA DEL ICA

El Instituto Colombiano Agropecuario-ICA tiene
como una de sus funciones primordiales generar tec-
nologia a través de la investigacidén agropecuaria.
Aqui se presenta una pequeiia muestra de la tec-
nologia generada por el ICA en materia de manegjo
del agua en ia agricultura. Esta tecnologia ha sido
generada a través del Programa Manejo de Aguas,
bien como producto propio, 0 bien en cooperacién
del mismo Programa con otros entes publicos y pri-
vados del Estado Colombiano. La tecnologia genera-
da en este campo ha tenido en cuenta los dos tipos de
productor caracteristicos en el pais: el tradicional o
minifundista y el empresarial,Jocalizado en las dreas
de los distritos de riego.

Oferta tecnolégica para el sector minifundista

El riego por goteo tipo ICA, Con el propdsito de
coniribuir a mejorar los niveles de produccién y pro-
ductividad, asi como también la condicién socioe-
conémica del sector minifundista, se desarrollé un
método de riego por goteo cuyas caracteristicas prin-
cipales son su reducido costo inicial y el ahorro sus-
tancial en consumo de energia para I3 operacién de
los sistemas,

La filtracién se efectiia en tanques abiertos, lo
cual representa un ahorro significativo tanto en
inversion inicial como en energia frente a los filtros
cerrados, mientras estos requieren cabezas de pre-
sion de operacion que oscilan entre 56 y 70 m, los
filtros abiertos pueden operar convenientemente con
cabezas pequeiias del ordende 1 a 1.5 m.

Como en cualguier sistema, Ia red de tuberias
comprende las lineas principal, subprincipal, multi-
ples y laterales. La diferencia estriba en el hecho de
que por ser un sistema de bajos requerimientos de

presion de operacion, la resistencia de Ios materiales
de fabricacion de las tuberfas no es muy exigente en
especificaciones. Para predios minifundistas del
tamafio de una hectirea, 1a méxima cabeza de pre-
sidn que se espera debe resistir 1a tuberfa principal es
del orden de 17 psi (libras por pulgada cuadrada).
Estas resistencias son aproximadamente de 7 psi para
1a linea subprincipal, de 4.5 psi para las Ifneas milti-
ples y de 4 psi para las lfneas laterales. Los bajos
requerimientos de resistencia a la presién represen-
fan una economia notoria en las redes de tuberfa por
cuanto sus paredes pueden ser de reducido calibre.

Cuando se trate de regar por goteo hortalizas o en
general cultivos cuya distancia entre hileras no
sobrepase aproximadamente 2.5 m., los sistemas de
riego por goteo tipo ICA representan quizg las reduc-
ciones de costos mds Hamativas, debido a que sélo se
requiere 1a mitad de las lineas laterales, en compara-
cién con los sistemas convencionales, En términos
de inversi6n inicial, este hecho representa un ahorro
de 50% en cuanto a lineas laterales las cuales consti-
tuyen el costo mds significativo en cualcuier sistema
de riego por goteo. Ademds, como ya se indico, la
resistencia requerida por estas Hneas es muy baja, 1o
cual constituye un ahorro adicional importante en ¢l
costo inicial.

El gotero o emisor utilizado en los sistemas de
riego por goteo tipo ICA es el de tipo microtubo o
espagueti, ¢l cual es fabricado en polietileno negro y
con un didmetro interior que oscila alrededor de 1
mm. La caracteristica hidfréulicar principal de estos
emisores es que su régimen de flujo es laminar. A
pesar de que este régimen de flujo ocasiona mayor
variabilidad en 1a relacién presion-caudal, algunas
evaluaciones adelantadas en campe y en lahoratorio
demuestran que este emisor proporciona adecuada
uniformidad cuando las lineas laterales tienen longi-
tudes inferiores a 35 m, en sistemas utilizados ¢n
explotaciones horticolas.

Con el fin de propiciar una mejor asistencia técni-
ca al pequefio productor, se desarrollé un programa
de computador escrito en BASIC, el cual permite
disefiar sistemas de riego por goteo tipe ICA bajo
diferentes condiciones de abastecimiento de agua,
topograffa, forma y tamafio de los predios y tipos de
cultive. El programa es relativamente pequedio, para
correrfo es suficiente una calculadora programable
de 10 kilobytes de capacidad RAM.
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TABLA 1. Algunos resultados obtenidos por ¢l Programa Manejo de Aguas del ICA
en produccion horticola hajo riego por goteo.

Culiive Localizacion K Produccién  Produccién B/C
media en goteo ICA

la zona t/ha t/ha
Tomate Soatd 1.00 20.5 53.7 4.50
Melén San Juan del Cesar  0.70 * 29.0
Lechuga Tunja 1.00 15.0 | 52.0 3.22
Fresa Cota 1.00 24.0 49.8 6.82
Papa Tunja 1.10 16.4 47.4 2.96
Coliflor Mosquera 0.90 23.0 61.6
Repollo Mosquera 1.10 8R.5 172.1
Acelga Mosquera 0.90 28.2 77.6
Remolacha Mosquera 1.10 339 63.7

* Relacidon Beneficio/Costo.

** No existe informacidon en la zona,

Se ha trabajado con unas 18 especies horticolas
en distintos pisos térmicos, utilizando sistemas de
riego por goteo de las caracteristicas mencionadas y
empleando como patrén para la programacién del
tiego un factor K de la evaporacién del tanque tipo
“A”, La Tabla 1 presenta una pequefia muestra de
algunos de 1os resultados més relevantes.

Bomba reciprocante. El Programa Manejo de
Aguas generd tecnologfa apropiada para las unidades
de bombeo en zonas de ladera. Se parti¢ de un mode-
lo rudimentario de bomba de desplazamiento positi-
vo con 2 pistones, utilizado por algunos campesinos
de la region de Cdqueza (Cundinamarca). Se evalud
su funcionamiento y posteriormente se introdujeron
algunas mejoras para lograr mayores eficiencias den-
tro de un marco de minimizacion de costos, hasta
disefiar un modelo de bomba de 4 pistones capaz de
elevar un caudal aproximado de 7.6 litros/minuto a
una altura de 80 m. El candal de bombeo con estas
unidades, puede ser suficiente para el riego por goteo
de un drea que oscila entre 0.5 y 1 hectérea de horta-
lizas en ladera, dependiendo del piso térmico y de las
92

especies vegetales,

Las caracteristicas m4s sobresalientes de la bom-
ba reciprocante disefiada por el ICA son su simplici-
dad la cual permite que pueda ser fabricada en
cualquier taller, su bajo costo y el hecho de utilizar
una fuente no convencional de energia como lo es la
hidrdulica con lo cual se convierie en una solucién
muy econémica para romper la estacionalidad de
explotaciones agricolas en zonas de minifundio.

Microaspersores.

A partir de tres tipos de microaspersores rdsticos
fabricados manualmente por campesinos de
Pamplona en Norte de Santader y Cédqueza en
Cundinamarca, ¢l Programa Manejo de Aguas del
ICA conjuntamente con el Deparfamento de
Ingenierfa Agricola de la Universidad Nacional, rea-
lizé evaluaciones e introdujo modificaciones para
mejorar los patrones de precipitacion, hasta llegar al
disefio final de varios modelos por cada tipo de
microaspersor asi:



Aspersor tipo 1: de boquilla y dlabe, 25 modelos.

Aspersor tipo 2: de tubo curvado y ranura laterai,
de giro por reaccién, 10 modelos.

Aspersor tipo 3: de tubo en S en dos pianos y
boquilla circutar, con difusor de alambre, de giro por
reaccitn, 8 modelos.

En general, las cabezas de presion de operacion
de los distintos modelos citados oscila entre 6.5 y
15.5 m. el difmetro de humedecimiento alcanza
entre 10y 14 m. y €l caudal por microaspersor varia
entre 11 y 20 litros/minuto.

Las condiciones de operacion descritas y el bajo
costo de los micro-aspersores diseftados, constituyen
una buena alternativa de tecnologfa apropiada para la
explotacidn agricola bajo riego en Zonas minifundis-
tas, cuando 1a disponibilidad del recurso hidrico no
s excesivamente litnitante.

Oferta tecnoldgica para el sector empresarial,

Manejo de agua en el cultivo de arroz bajo riege.
El programa Manejo de Aguas a través de un
Convenio con COLCIENCIAS, adelantd investiga-
ciones con ¢l fin de formular pantas sobre ¢l manejo
eliciente del agua de riego en arroz. Los trabajos
fueron adelantados en 1os distritos de riego de
Usocoelle (Tolima) y de Monterfa-Mocarfi
{Cordoba), con la variedad de arroz Oryzica-1 y per-
miticron determinar la curva de evapotranspiracicn
real del cultivo. Al comparar 1aminas de embalse de
5, 10y 15 cm. y caudales de renovacidn de 0, 0.5 y 1
titro/segundo/hectdrea y evaluar pérdidas por perco-
Tacion y escorrentiy, se encontrd que la mejor férmu-
la de manejo del agua para el cultivo corresponde a
1aminas promedio de embalse de 5 cm. y permitien-
do que et caudal de renovacion s¢ minimice hasta
satisfacer las pérdidas por evapotranspiracion y por
percolacidn profunda, sin necesidad de permitir
escorrentfa. En estas condiciones se estimé que el
drea de arroz bajo riego en ambos distritos pedia
incrementarse con buenas condiciones de manejo y
con el mismo caudal de agua disponible en las
bocatomas, entre 50% y 100%, dependiendo del tipo
de suelo. Sc utilizd y se recomienda utilizar, el méto-
do de riego por melgas en curvas de nivel, sin practi-
tas de fangueo,

Manejo optimo del agua en riego por surcos, Se

desarrolld un modelo de simulacion para ¢l munejo
Optimo del agua en sistemas de riego por surcos, La
metodologfa se orienté en primer término, hacia la
derivacion de funciones para simular los requerim-
fentos de agua y la produccion de un cultivo, loman-
do como ejemplo el maiz; y segundo, hacia el desa-
rrollo de ecuaciones de prediceion para ¢l fun-
cionamiento de sisternas de riego por surcos. Estas
interrelaciones se analizan ¢n forma conjunta por
medio de un modelo de optimizacidon econdmica
mediante el cual se pueden tomar decisiones sobre ¢l
manejo del agua en cada riego. El modelo estd basa-
do en la minimizacion de costos y para ello se toman
como componentes de costo el agua, la mano de
obra, {a energfa y la reduccida en la produccion que
pueda ser ocasionada por estrés de humedad como
respuesta a cambios en el manejo del agua.

El programa de computador desarrotlado para
optimizar €l manejo del agua de riego por surcos, {ue
escrito en FORTRAN 77 y su magnitud es de 438
kilobytes aproximadamente. El modelo es bastante
senciflo de utilizar y requiere los siguientes pardme-
tros de entrada: longind de surco, magnird de cada
incremento de longitud, separacion entre surcos, coe-
ficiente de rugosidad, pendiente del terreno,
pardmetros de infiitracién, ndmero de surcos por
unidad, mimero de unidades del predio, caudal de
agua disponible para el riego, precipitaciin desde el
iltimo riego, costos actualizados del agua y 1a
energia, costo de 1a mano de obra, precio unitario de
la produccién y produccion potencial. El programa
debe correrse antes de cada riego v como resuliado
se obtendrdn las siguientes condiciones Optimas:
caudal por surco y su tiempo de aplicacién. costo
total de la operacion, funcionamiento del sistema en
términos de eficiencia de aplicacidn y pérdidas por
percolacion profunda y por escorrentia superficial,
fecha del siguiente riego de acuerdo con la irecuen-
cia Optina y los valores acumulados de Jdmina de
agua almacenada en la zona de raices.

Requerimientos reales de agua por los cultivos,
Teniendo en cuenta la importancia econdmica de los
distintos cultivos, asi como la necesidad de impulsar
un plan de diversificacion de cultivos en la mayoria
de Tos distritos de riego, se inicid una lase de investi-
gacion a nivel nacional con el fin de dererminar 1a
gvapolranspiracion real de los cultivos y elaborur fas
curvas correspondientes. La metodologia empleada
es Ja de gradiente de riego por aspersion con la cual
se simulan en campo distintos niveles de estrés de
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TABLA 2 : Resumen de algunos resultados de produccion de caltivos bajo riego. Programa Mancjo de Aguas [CA.

Rendimienty Rendimicnte Incremento

Mitodos abivnido  promedio de en Laalizacion  Localizacion
Cultivo Varicdud de Riego tha B zona tha pmd;cﬁ(m Munidpie  Departaments
(4
Ajonjoli ICA-Pacandé Surcos L14 0.62 ®4.1 Espinal Tolima
Algodin Gossica N22 Surcos 3.30 2.00 605.0 Espinal Tolima
Algoddn Gossica N23 Aspersion 280 150 86.7 Espinal Tolima
Man{ Tatui 76 Surcos 202 1.60 26.3 Espinal Tolima
Arroz Oryzica-2 Melygas en curvas
de nivel 6.04 5.00 328 Espinal Tolina
Arroz (ryzica-1 Melgas en curvas
de nivel 5380 5.00 16.0 Neiva Huila
Arroz Oryzica-2 Melgus en curvas
de aivel 803 535 61.3 Cereté Cordoha
Aoz Oryzica-2 Melgas en curvas
de nivel 7.30 6.43 13.5 Palmira Vaulle
Maiz ICAH-211 Aspersidn 579 4.10 412 Palmira Valle
Sorgo Sorghica NH-30L Aspersion 317 27 13.0 Palmira Vulle
Soya ICA-Tunia Aspersion 3.08 2.02 525 Palmira Valie
Papa ICA-San Jorge Aspersién 32.30 1640 97.0 Tunja Boyaci
Papa Puracé Aspersidn 32.60 15.00 1173 Mosquera Cund.
Papa Teguendama Aspersion 30.00 15.00 100.0 Mosquera Cord,
Trigo Bonza 63 Aspersidn 4.54 1.80 1522 Mosquera Cund.
Tomate Chonto Goteo 22.40 12.00 86.7 Ciqueza Cund.
Tomate Roma Guoteo 28.90 17.00 70.0 San uan det
Cesar Guajira
Tomate Manapal Goteo 46.90 20.50 128.8 Soutd Boyaci
Piroenton California Wonder  Goleo 18.0 15.00 20.0 San Juan del
Cesar Guagjira
Pepina Cobombro Goteo 19.0 i5.0 26.7 San Juan del
Cesar Guajira
Remolacha Crosby's Egyptian Goteo 14.90 11.90 252 Cigqueza Cund.
Remolacha Crosby’s Egyptian  Goteo 6370 33,90 319 Moscguera Cund.
Coliflor Bola de nieve
tempran: Goteo 27.00 2.00 200.0 Tunja Boyacd
Coliflor Bola de nieve '
temprana Goteo 61.60 23.00 [67.8 Mosquera Cund.
Ceboila Yellow Granex Goteo 24.00 13.00 846 Muosguera Cund.
Lechuga White Buston Goteo 534.60 37.70 44.8 Mosquera Cupd,
Zanahoria Chuntenay Goteo 35.00 2090 67.5 Mosguera Cund.
Repotio Copehnhaguen Goteo 172.00 88.50 94.4 Musquera Cund.
matket
Acelga Penca Verde Goteo 7160 28,20 175.2 Mosquera Cund.
Papu ICA-San Jorge Goteo 47.40 16.40 189.0 Tu nja Boyaui
Papa ICA-Puracé Goteo 42.4} 15.00 182.7 Mosquera Cunl,
Fresa Tiogs Calitorniana Goteo 02,80 24.00 1617 Cota Cund.
Fspinaca Viroflay Goteo 24.40 1%.20 341 Maosguera Cund.
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humedad en el suelo. La evapotranspiracién real se
estima por medio de balances hidricos prediales y
utilizando como herramienta de medicion de la
humedad del suelo el dispersor de neutrones. Ya se
cuenta con curvas de evapotranspiracion real de
algunos cultivos como maiz, algoddn, sorgo, soya,
man{ y papa.

Una vez que las investigaciones mencionadas
permitan conocer [a evapoteanspiracion real de todo
&) espectro de cultivos potenciales para los diferentes
distritos de riego, se podrd avanzar hacia el sigoiente
paso importante cual es el de desarrollar modelos de
optimizacién econdémica que permitan tomar deci-
siones sobre patrones éptimos de cultivo bajo riego
en cada semestre.

Manejo de agua en diversos cultivos.
Con el fin de apoyar un plan de diversificacion

de cultivos en los distritos de riego, se ha involucra-
do dentro de sus investigacidnes un buen nimero de

cultivos y se han utilizade varios métodos de riego:
surcos, melgas en curvas de nivel, aspersion y goteo.
Los resultados de las investigaciones se han Hevado
a un procese de validacién, utilizando para ello
parcelas comerciales localizadas fuera de los Centros
Experimentales. En esta forma pueden tenerse pun-
tos de referencia vilidos para establecer compara-
ciones entre las distinlas alternativas de cultivos y
métodos de riego, con el fin de que en el futuro
cuando se tomen decisiones sobre diversiticacion de
cultivos en los distritos de riego del pais, dstas sean
el fruto de un andlisis de optimizacién econdmica, en
el cual se consideren los niveles potenciales de pro-
duccitn alcanzables por cada especie y el método de
riego Sptimo en cada caso. La Tabia 2 presenta una
muestra de algunos de los resultados de validacion
de tecnologia en manejo de aguas a nivel comercial,
Los rendimientos alcanzados por el Programa
Manejo de Aguas, s¢ han comparado con los
rendimientos promedio de la zona bajo el manejo
que en ellas se ha dado tradionalmente al agua de
riego,
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DEFORESTATION REDUCTION INITIATIVE:
AN IMPERATIVE FOR WORLD SUSTAINABILITY

IN THE TWENTY-FIRST CENTURY !

Pedro A. Sanchez 2

RESUMEN

PROPUESTA DE REDUCCION DE LA DEFORESTACION: UNIMPERATIVO PARA LA
SOSTENIBILIDAD MUNDIJAL EN EL SIGLO VEINTIUNO.

Se pronostica que Estados Unidos y otros paises de latitud media sufririn los efectos negativos del
calentamiento de [a tierra. Del 15 al 25% del calentamiento de [a tierra es el resultado de la tala de
bosques tropicales. E1 aumento de Ia poblacién del tercer mundo obliga a los pobladores rurales que care-
cen de tierras a emigrar y sobre explotar los bosques tropicales; este problema se vio agravado por las
politicas gubernamentales de colonizacién en paises como Brasil, Pert e Indonesia. Todo esto trae come
consecuencia una agricultura que no cubre las necesidades bhisicas de los pohladores y favorece 1a defor-
estacién y la migracion hacia los centros urbanos.

Las investigaciones demuestran que estas tendencias pueden ser reversibles. Una propuesta infegrada
gue abarque el desarrolio y ia aplicacion de tecnologias de manejo sostenible de suelos tropicales y politi-
cas gubernamentales adecuadas eliminardn 1a presion para continuar con la deforestacién. Se dispone de
algunas tecnologias de manejo y se estin desarrollando otras que permitan una produccion continua.
Cada afio se salva de cinco a diez hectireas de bosques por cada hectirea tratada con un manejo
sostenible, '

Doce de los 64 paises que poseen bosques tropicales contribuyen con €l 75% del carbdén que se extrae
de la tala y el 25% restante lo cubre casi completamente otros 1{) paises.

Proponemos y discutimos una iniciativa mundial y coordinada de reduccion de la deforestaciin gue
incluya la investigacion, la educacién y la formulacién de politicas dentro y entre los paises que poseen
bosques tropicales.

SUMMARY

Major adverse effects of global warming are predicted for the United States and other mid-latitude
countries. Within that, 15 to 25% of global warming results from clearing of tropical rainforests. Third

1 presented at the Bureau of Science and Technolo gy, U.S. Agency for International Development, Washington, D.C. July 22, 1988,

2 Professor of Soil Science and Coordinutor, Tropical Soils Research Program, North Carolina State University, Box 7619, Raleigh,
N.C. 27695. Currently, Director General. ICRAF. Box 30677, Nairobi, Kenya.
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world population growth forces landless rural populations to migrate and over exploit tropical rain-
forests, a problem exacerbated by government colonization policies in such countries as Brazil, Peru, and
Indonesia. The resulting agriculture is unsustainable and leads to further deforestation and migration to
urban centers.

Research has shown that these trends can be reversed. An integrated approach consisting of develop-
ment and application of sustainable management technologies for tropical soils and appropriate govern-
ment policies will eliminate the pressure for further deforestation. Some management technologies are
available and other evolving which allow continuous production. For every hectares put under sustain-
able management five to ten hectares of forest are saved each year.

Twelve of the 64 countries with tropical rainforest contribute 75% of carbon resulting from clearing.
Ten others account for much of the balance. A worldwide, coordinated Deforestation Reduction Initiative
involving rescarch, education, and policy formulation within and among source countries is proposed
and will be discussed.

THE PROBLEM Continental U.S. by 4 to 10°F, flood some coastal
areas due to a 4 foot rise in sea level and increase the

incidence of droughts. Litfle effect is expected in the

- Major adverse effects of global warming are
expected to take place in the United States and other
mid-Lutitude countrics within the next 30 to 60 years.
Increased concentration of greenhouse gases in the
atmosphere {carbon dioxide, nitrous oxides and
methane) will raise mean annual temperatores in

tropics, but the center of gravity of agricultural pro-
duction may shift northwards towards Canada and
the Sovict Union.

- Recent EPA estimates indicate that 15 to 25%
of the global warming is due 1o the clearing of tropi-
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cal rainforests, which is occurring now at an annual
rate of 7 million hectares. Current magnitude of these
emissions (1 billion tons of carbon per year) is equi-
valent {o curtent emissions from industrial combus-
tion in the United States. Research has shown that
something can be done to decrease the rate of tropi-
cal deforestation, and thus attenuate the expected
adverse effects. Deforestation is driven by a complex
set of demographic, biclogical, social and economic
forces described in Figure 1. Third World population
growth continues at a high rate, while most of the
fertile and accessible lands are intensively utilized.
Government policies often exacerbate land scarcity
by allowing gross inequities in land tenure. These
factors resuit in an increasing landless rural popula-
tion which essentially has three choices: stagnate
where they are, migrate to the cities, or migrate to the
rainforests that constifute the frontier of many Third
World couniries. Although urban migrations are
spontaneous, national policies in key countries
include the occupation of their tropical rainforests,
notably Brazil, Peru and Indonesia via colonization
programs. Densely populated rural environments
such as the Andean valleys, Northeast Brazil, and
Fava suffer from an ever-decreasing farm size and the

overuse of steepland areas. This results in
widespread soil erosion, siltation of reservoirs and
other adverse off-site effects to urban centers.
Migration to the cilies in search of a better life results
in bitter disappoinuments, and coupled with limited
urban infrastructure, produces unmanageable cities
with populations far exceeding their carrying capaci-
ty and infrastructure,

Migration to the humid tropics seldom results in
a beautiful cornucopia (with few notable exceptions).
An equilibrium between the rainforest and shifting
cultivation by traditional humid topical societies iy
broken by the colonists, and in some countrics by
land speculators as well. The result is shilting colti-
vation in desequilibrium which quickly trns into
various forms of unsustainable agriculture.
Traditional societies are disrupted, economic failures
abound and migration to urban centers follows.

The two end points are urban unemployment and
{urther deforestation, The consequence of the former
is ahject urhan poverty which leads w widespread
crime, poor health and in muny cases social
upheaval. Deforestation depletes the ecosysiems’ (i-
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FIGURE 2. Some soil management options for humid tropical Jandscapes dominated hy Oxisols and Ultisols {5)
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mited nutrient capital, decimates plant and anitnal
genetic diversity and accelerates global warming due
to carbon dioxide and nitrous oxide emissions,

Can these trends be alleviated and eventuslly
reversed? Our answer, based on long-term research is
an emphatic yes. The key i$ an integrated approach
consisting of 1) development and application of sus-
tainable management technologies for tropical soils
and 2) appropriate government politics that will pro-
vide incentives to discourage the need for further
detorestation.

People do not cut tropical rainforests because
they like to; they clear land out of sheer necessity to

“grow more food. Deforestation, therefore, can be

reduced by the widespread adoption of sustainable
management practices that permit the use of cleared
land on an indefinite basis. Sustainable management
options for acid soiis of the humid tropics have been
developed at Yurimaguas, Peru and elsewhere to fit
different landscape positions, soils and levels of
socioeconomic infrastructure development (Figure 2).

-Most of the options are based on low-input sys-
tems which serve as transition technology for other
options such as agroforestry systems, legume-based
pastures, and continuous crop rotations. Other
options developed in humid tropical Asia and Africa,
include paddy rice, perennial crop production and
forest plantations. In spite of the contioning need for
additional research, there is no guestion that the tech-
nological basis for sustainable management options
for acid soils of the humid tropics is available now.

-For every hectare put into these sustainable soil
management technologies by farmers, five to ten
hectares per year of tropical rainforest will be saved
from the shifting cullivator's ax, because of their
higher productivity. Estimates at Yurimaguas for the
various management options are as follows:

Equals: heetares saved from
deforestation annually

1 hectare in sustainable
management options

Flooded rice 11.0
Low - input cropping (transitional) 4.6
High-input cropping 8.8
Legume-based pastures 10.5

Agroforestry systems not determined
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- Such technologies are equally applicable to se-
condary forest fallows, where clearing does not con-
tribute significantly o global warming because of the
small tree biomass. Nevertheless the use of se-
condary forest fallows is of very high priority,
because in many arcas is an excellent alternadve 10
primary forest clearing. Many of the degraded or
unproductive pastures or croplands resulting from
extremely poor management practices can also be
reclaimed using some, but not all of these available
technologies.

- Such technologies. however, are useless without
effective government policies that encourage, su-
pport and regulate them, Likewise, well conceived
policies will fail without sustainable technologies.
Theretore the hope lies on a joint policy-technology
approach: The Deforestation Reduction Initiative.

- The present situation is analogous 1o when the
world technical assisiance community launched the
Green Revolution in the late 19605 s, At that time sus-
tainable technologies for high-yielding rice and
wheat production were, sufficiently developed (0 be
used. Key government officials were convinced of
their importance by leading scientists, and instituted
the necessary policies to make massive farmer adop-
tion possible in India, Pakistan, Philippines and other
countries, The Green Revolution became a world-
wide success during the next twenty years and the
goal of arresting worldwide famine was definitely
achieved.

- The Deforestation Reduction Initiative is a similar
challenge but with the major difference that it affects
directly the livelihood of both Third World humid
tropical countries and the developed countries as
well. It is also likely (o be more difficult to imple-
ment since the technology and policy issues are more
complex than implementing high-input crop produc-
tion technologies on the better lands of the tropics.

THE GOAL

- A worldwide, coordinated Detorestation Reduction
Initiative is proposed to simultaneously accomplish
the following goals during the next 25 years: -

1. Increase and stabilize crop, pasture and tree-pro-
duction in areas presenity under shifting cuhtivation



through the massive adoption of sustainable manage-
ment technologies supported by appropriate govern-
ment policies.

2. Decrease deforestation of primary tropical rainfo-
rest from the present annual rate of 7 million hectares
to 1 million hectares.

3. Preserve the genetic diversity of the majority of
the remaining areas of tropical rainforests by
decreasiag the demand for further 1and clearing,

4. Conserve the natural resource base of humid tropi-
cal regions through a reasonable, stable balance
between sustainable agricuiture and preserved rain-
forests.

APPROACH

Priority countries

There are 64 countries in the world with tropical
rainforests and estimates of net carbon emissions due
to land clearing in 1980 have been made by the
Woods Hole Research Center. The breakdown by
region, including emissions for pritnary forests, se-
condary forests and woodlands is:

Net carbon issions in 1980

Forest Cover
Region hillion ha million ton o
Tropical América 1.2 665 40
Tropical  Asia 0.4 621 37

Tropical  Africa 1.3 373 23

Source: Houghton gt al., 1987

- Twelve out of these 64 countries account for three
guarters of the net carbon emissions from clearing
primacy forests:

Net carbon emissions ia 1980

Country from primary forests
{million tons)
Brazil 207
Colonibia 85
Indonesia 70
Malaysia 50
Céte d'Ivoire 47
Mexico 33
Thailand 33
Peru 31
Nigeria 29
Ecnador 23
Zaire 26
Philippines 21

- Ten other countries account for much of the remai-
ning deforestation: Burma, Cameroon, Venezuela,
Madagascar, India, Nicaragua, Laos, Vietnam,
Kamnpuchea and Bolivia.

-Just like with the Green Revolution, dialogue may
be inmitiated with top science policymakers in selected
coumtries, o discuss the possibility of a cooperative
program. In countries where the possibilities of
colaboration are good, a dialogue between senior go-
vernment officials should follow, with agreements
signed and commmittments for a 25 year program,

- Within each participating country, “hot spots” of
deforestation can be identified where technology
transfer and government policies would be focussed.
Examptes of these hot spots are Rondonia, Acre and
Southern Bahia in Brazil; Caqueta in Colombia;
transmigration areas in Sumatra and Kalimantan ia
Indonesia; the Huallaga Valley, Pucallpa, and Pichis
Paicazu in Peru, Chapare in Bolivia, Coca-Lago
Agrio in Ecuador, and many others.

PROGRAM COMPONENTS

- An infernational workshop to launch the Tropical
Deforestation Initiative.

- Selection of participating counlries and “hot spots™
or target areas, Protocols signed.

- Closer monitoring of deforestation rates in partici-
pating countries and target arcas.

- Dynamic, well funded sustainable technology vali-
dation programs in each target area, including trui-
ning of local research and extension specialists.

- Assistance to participating countries in developing
appropriate policies to support the Inittative,

- Suppott conttnuing research on developing stable
management options with reinforcement of one
major research center in fropical America, Asii and
Africa. Emphasis will be on sustainability in the Tong

. n.

- Support on-site research o quantity the nature of
gas emissions from various sustainable management
options, including clearing and common mismanage-
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ment options, Major questions about nitrous oxides
emissions exist. For some reason alr above the
Amazon has one of the highest nitrous oxides con-
centrations in the world. Understanding the processes
that regulate gaseous emisstons at the ground level
needs to be researched and linked with atmospheric-

measurement.

Suppornt research to determine how the adoption of
successful management technologies affect forest
and soil preservation, conservation of genetic diver-
sity and the hydrologic balance.
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SABANAS NEOTROPICALES:
PERSPECTIVAS PARA SISTEMAS INTEGRADOS
DE PRODUCCION AGROPECUARIA, ECOLOGICA
Y ECONOMICAMENTE SOSTENIBLES

James M. Spain L

RESUMEN

El potencial de las sabanas neotropicafes es enorme tanto para la produccion agricola como para la
produccidon animal a base de pasturas, Sin embarga, eu la mayoria de las zonas marginales, 1os costos de
produccién son aftos debido a la falta de infraestructura, 2 la distancia de Jos mercados y a las condi-
ciones inherentes del suelo. El establecimiento de sistemas de produecion econdmicamente viables y
sostenibles requiere un ambiente de politicas favorables y de un uso eficiente de los recursos. A diferencia
de lo que sostienen algunos cientifices y muchas personas involucradas en el desarrollo, los ecosistemas
de sabana son muy frigiles en su mayoria, por lo que fos agricultores y hacendados estin enfrentando
problemas serios de degradacién de los recarsos y de viabilidad econémica marginal. Para contrarrestay
estos problemas se requieren nuevas estrategias y, en algunos casos, germaoplisma y nuevas tecnologias,
La diversidad genética de los ecosistemas de sabana ya ha demostrado su gran valor aunque prictica-
mente no hay ni un inventario sistematico ni una estimacién del valor potencial del germoplasma pre-
sente en la mayoria de las regiones de sabana. Deberia darse mayor prioridad a la exploraciin, al inven-
tario, a la recoleccion y a la conservacion de los recursos genéficos en [as sabanas neotropicates.

El impulso para et desarrollo exitoso y sostenible de las sabanas ha sido y continuard, siendo {a inves-
tigacion. Se dan ejemplos de avances recientes con implicaciones importantes para los sistemas de pro-
duccidn agricola y animal en las sabanas del trépico himedo. Muchos de los problemas que actualmente
constituyen 1as principales barreras para el desarrollo sostenible se pueden resolver a {ravés de la investi-
gacion. Se presenta una breve lista de las prioridades de investigacion. Para hacer un uso mis eficiente
de los limitados recursos de investigacion y desarrollo con que cuentan la mayoria de los paises tropi-
cales, es necesario establecer prioridades y adherirse a ellas, y reducir al minimo 1a duplicacion de
estuerzos mediante [a coordinacién y colaboracién a nivel nacional y regional.

SUMMARY

NEOTROPICAL SAVANNAS: PROSPECTS FOR ECONOMICALLY AND
ECOLOGICALLY SUSTAINABLE CROP-LIVESTOCK PRODUCTION SYSTEMS.

The potential of neotropical savannas is very large for both arable crops and pasture-hased livestock

1 Cientitico principal del Programa de Pastos Tropicales, CIAT, con sede en CPAC, Brasilia, Brasil.
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systems, However, in most frontier regions, production costs are high due to tack of infrastructure, dis-
tance to markets and inherent soil conditions. A favorable policy environment and efficient use of
resources are essentials for economically viable and sustainable production systems.

Contrary to the view held by many developers and some scientists, most savanna ecosystems are guite
fragile and farmers and ranchers are confronting serious problems of resource degradation and marginal
economic viability. New strategies and, in some cases, new germplasm and jechnology are peeded to
counter these problems. The genetic diversity of savanna ecosystems has already proven to be very valu-
able yet there is almost no systematic inventory nor estimate of potential value of the germplasm present
in most savanna regions. Higher priority should he given to exploration, inventory, collection and preser-
vation of genetic resources in neotropical savannas.

Successful and sustainable savanna development has beea, and will continue to be, research driven,
Examples are given of recent advances with important implications for crop and livestock production
systems in humid tropical savannas, Many problems which are presently major barriers to sustainable
development are susceptible to solution through research. A briet list of research priorities is presented.
For more efficient use of the limited research and development resources available in most tropical coun-
tries priorities must be established and adhered to and duplication of etfort minimized through national

and regional coordination and collaboration.

Hasta el comienzo de la “Revolucidn de los
Cerrados” en Brasil, hace unos treinta afios, muchos
observadores consideraban las vastas sabanas tropi-
cales de Amdrica Latina como “desiertos de fertili-
dad”, con poco o ningin potencial agricola. Este cri-
terio ha cambiado profundamente en la medida en
que se ha acumulado nuevo conocimiento y tec-
nologia y se ha desarrollado germoplasma para los
suelos 4cidos y de baja fertilidad que caracterizan log
250 millones de hectdreas de sabanas bien drenadas
de Brasil, Colombia, Venczuela y Bolivia.
Actualmente, no hay dudas sobre el potencial de este
ecosistema, una de las principales fuentes de atimen-
tos para ¢l presente y el fufuro.

Actualmente, muchos perciben las sabanas
de Amdérica del Sur como importantes zonas
neutralizadoras de la presion sobre el frigil
ecosistema de bosque himedo tropical. Las
dreas actualmente en uso ofrecen un pofencial
comprobado para la intensifacion de la produc-
cidn de cultivos y ganado. Existen vastas reser-
vas que permititdn una mayor expansion,
ademdis, muchos observadores creen que ¢sto se
puede hacer con un minimo riesgo de
degradacion severa de 1os recursos. La pérdida
de diversidad genética en el proceso de desa-
rrollo de 1as sabanas escasamenie S¢ menciona;
la flora y la tauna de las sabanas neotropicales
aparentemente s¢ consideran mucho menos  impor-
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tanfes que las de los hosques hidmedos.

Por lo tanto, la estrategia de concentrarse en
expandir la produccion en las sabanas para reducir a
presion sobre los bosques himedos tropicales fuce
bastante sensata, pero hasta cierto punto. El autor
considera que algunas de las premisas en las cuales
s¢ hasa la esirategia propuesta no s6lo son defec-
tosas sino también peligrosas.

El enfogue central de esta presentacion es Bragil
pero los principios que se discuten son, ¢n su ma-
yoria, aplicables a otras sabanas bien drenadas de ta
regidn. El objetivo del trabajo es explorar los si-
guientes puntos:

- Aunque el potencial de las sabanas neotropicales
para establecer sistemas de produccion agricola y
animal a base de pasturas es muy grande, los costos
de produccidn son altos. Unas politicas favorables y
un uso eficiente de los Tecursos en sistemas integra-
dos manejados hdbilmente son esenciales para lograr
una produccidn viable y sostenible.

- La mayoria de los ecosistemas de sahana son poten-
cialmente muy frigiles. Muchas dreas en desarrollo
yva estdn entrentando problemas severos de
degradacion de los recursos y de viabilidad econdmi-
ca marginal. Es necesario contar con nuevas estrate-
gias, germoplasma y tecnologias para contrarrestar



estos problemas, especialmente en las 4reas
marginales mas remotas.

- Aunque ya se ha demostrado que la diversidad
genética de los ecosistemas de sabana es muy
valiosa, ha recibido poca atencién. Por lo tanto, se
debe dar mayor prioridad a la exploracion, al inven-
tario, a la recoleccidén y a la conservacion de los
recursos genéticos de 1as sabanas neotropicales.

- La investigacién es fundamental para el desarrollo
exitoso de las sabanas. Se dan ejemplos de avances
recientes con implicaciones importantes para el
establecimiento de sistemas de produccitn agricola y
animal més productivos y sostenibles en las sabanas
del orépico hiimedo.

- Muchas de las barreras para el desarrolio sostenible
se superardn sOlo a través de la investigacion creati-
va. Se presenta una breve lista de prioridades. El uso
eficiente de los recursos requerird coordinacién y
colaboracion a nivel nacional y regional.

POTENCIAL DE LAS
SABANAS NEOTROPICALES

En ¢l rpico americano, existen 250 millones de
hectdreas de sabanas bajas, bien drenadas. De éstas,
mds de 200 millones se encuentran en Brasil, en l
region conocida como los “Cerrados™ (1), una zona
tradicionaimente habitada por cazadores y recolec-
tores indfgenas, y mis recientemente dedicada a la
cria extensiva de ganado. Sus vastas sabanas, que
varfan de praderas abiertas (campo limpio) a sabanas
con arbustos y drboles dispersos (campo cerrado) y a
formaciones boscosus densas (cerrado), se exticnden
en latitudes 25 grados § a 6 grados N. como se apre-
ciaenla Figura 1.

Han transcurrido menos de cuarenta afios desde
que se tomd la decision de transferir la capital de Rio
de Janeiro al recientemente creado Distrito Federal
en el Estado de Goids, a unos 1200 km tierra adentro

L
52°

FIGURA 1. La distribucion de Cerrados en Brasil, Area total =205 millones de hectireas;
poblacidn (1980 )=20 millones.(1)
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de la capital anterior y ubicado en medio de los ce-
rrados del “Planalto Central”. Brasilia se fundd en
1960, un suceso sin precedentes que presagié una era
de expansién politica, agricola, industrial y urbana,
en un drea de frontera. 1.a década de los 70 trajo alos
Cerrados programas de desarrollo regional ambi-

ciosos y bien financiados y un crecimiento répido de -

la produccién agricola y animal. [.a Figura 2 muestra
la expansidn de dreas sembradas de pasturas y cul-
tivos amnales durante los dltimos 25 afios. Se estima
que hasta 1990 se habian scmbrado mds de 40 mi-
llones de ha de pastos (13, 25, 40) y més de 12
millones de ha de cultivos, principalmente soya,
mafz y arroz (7, 13, 40). Se considera que aproxi-
madamente 110 millones de ha son apropiadas para
cultivos anuales, suponiendo un manejo apropiado y
uso adecuado de cal y fertilizantes. Otros 60 millones
de ha pueden soportar pasturas permanentes; los 35
miltones de ha restantes se deben reservar para ve-
getacion nativa de cerrado o mantenerse bajo cober-
tura permancnte de drboles (7, 40).

Area, hax10a

De 1950 a 1958, 1a proporcién del hato nacional
de ganado bovino de los Cerrados aumentd de menos
de 15% a mis de 40% (3, 40, 41). Dyrante ¢l mismo
perfodo, el drea sembrada de cultivos en la regién
aumentd de 4 millones de ha a més de 12 y la pro-
duccidén de granos aumentd a 19 millones de
toneladas, como se aprecia en la Figura 3 (7, 11, 40,
41). La produccién de los Cerrados representa
actualmente casi un tercio de la produccién nacional
total,

A pesar de 1o impresionante de la producién
actual de granos, ¢l rendimiento promedio es bas-
tante bajo, escasamente equivalente a los promedios
nacionales, los cuales no han mejorado significativa-
menie en los dlimos afios. Con base en los
rendimientos obtenidos por los mejores agricultores
de la region y en los resultados experimentales que
aparecen en 1a Tabla 1, 1os cientificos de EMBRAPA
estiman que los rendimientos promedio se podrian
fdcilmente doplicar o aumentar adn mds, si las va-
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FIGURA 2. La expansién de dreas sembradas en pasturas y cultivos
_ ¢n la region de Cervados, Brasil. (7,13,25,40)
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FIGURA 3 La expansi6n de drea sembrada y produccién de granos en la region de Cerrados, Brasil,
1970-1989. (7,11,40,41).

TABLA 1 Preductividad actual y potencial de cultivos en Ja region de Cerrados, Brasil.
EMBRAPA-CPAC 1990 (7, 11, 40, 41),

----------------------------------------------------------------

Produccion t/ha

Brasil } Cerrados

Mejores Investi-

Cultivo Promedio Promedio Productores gacion
Arroz (secano) 1.7 12 3.1 4.8
Frijol 04 04 20 4.0
Mai: 2.0 20 7.6 13.0
Soya 18 2.0 4.0 5.0
Trigo (secano) 1.7 2.0 27 35
Trigo (riego) - 3R 5.5 8.0
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FIGURA 4. La produccion de leche y carne de ganado hovinoe en paises selecciomados
durante el periodo 1948 - 1987. (28)
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riedades recomendadas se combinaran con pricticas
adecuadas de fertilizacién y encalamiento, y se
hiciera un buen manejo de suelo (7, 11, 40, 41),

La preduccion animal, por unidad animal y por
unidad de drea, es también baja y prdcticamente se¢
ha estancado en niveles comparables a log registra-
dos hace cuarenta afios, como se aprecia en 1a Figura
4 (28). Esto se debe en parte a la naturaleza marginal
del recurso tierra y al uso de pasturas nativas en la
produccién animal. Cada vez mas, los cultivos
reemplazan 1a crfa de ganado en la mejor tierra ubi-
cada cerca a los centros urbanos y la produccién ani-
mal se ha trasladado a los suelos pobres de las dreas
marginales. Sin embargo, la investigacién ha
demostrado que las pasturas a hase de leguminosas
aun en 1os suelos mas pobres de la sabana pueden
duplicar sus rendimientos por animal y aumentar sus
rendimientos por hectdrea de diez a quince veces, en
comparacion con las sabanas nativas manejadas de
manera tradicional (2, 16, 17, 38).

Los cientfficos de CPAC han proyectado 1a pro-
duccidn potencial total de granos, carne y madera de
1a region de los Cerrados, suponiendo que se pusiera
a producir toda el drea apropiada para cada actividad
(7, 11, 40}, Para ésto, basaron sus estimaciones en un
mejoramiento bastante modesto de los niveles de
produccion sobre los promedios regionales actuales,
Los resultados aparecen en Ia Tabla 2. La produccién
anual de granos proyectada, de 200 millones de
toneladas, equivale a diez veces 1a produccion actual,

Se han logrado avances en la produccidn agricola
y animal en los cerrados, en un contexto de insumos
fuertemente subsidiados, incluyendo transporte y

crédite. Estos subsidios se redujeron sustancialmente
o se eliminaron por completo durante Ia década de
los 80 (25). La agricuitura enfrenta en este momento
una severa crisis financiera, especiatmente en las
dreas mds remotas de los cerradas, donde ¢ trans-
porte represetta una porcion sustancial de los costos
totales de produccion. La evelucion continua, o min
la supervivencia, de un sector agricola viable en estas
dreas requerird un manejo supremamente hibil que
opere en un ambiente de politicas favorables con
accese a germoplasma bien adaptado con potencial
de alto rendimiento y a tecnelogia de produccion
adecuada para lograr una médxima eficiencia ¢n el
use de los recursos naturales o de los insumos
adguiridos.

ECOSISTEMAS FRAGILES

La idea de que los ecosistemas de sabana son de
naturaleza poco {régil ha sido ampliamente aceptada
durante las dos dltimas décadas, quizas debido a la
preocupacion por proteger los bosques himedos
tropicales, Las sabanas son mds accesibles y se dice
que son menos frigiles que los bosques tropicales, a
la vez que ofrecen potencial de expansion e intensifi-
cacitn de la produccion agricola y animal. Ademds,
los partidarios de la estrategia de “desarrollar las
sabanas para proteger los bosques hiimedos tropi-
cales” aparentemenie ven poca diversidad genélica
de importancia en [as sabanas.

En los siguientes pdrrafos se presenta una pers-
pectiva diferente 4 la que se acaba de esbozar, Se
hasa en 1a premisa de que as sabanas son Irigiles en

TABLA 2. Produccién potencial de granos, carne y madera de la region de Cerrados en Brasil, basada en ¢l uso
de toda el drea apta para cada actividad y las tecnologias ya disponibles (7, 11, 40).

Area Productividad /ha Productividad
Producto ha x 108 anual x 109
Granos (secano) 80 25 T 200 v
Granos (riego) 10 4 T 40 T
Carne 80 100 kg B T
Madera 10 30 m? 300 m3
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FIGURA 5. Los efectos de labranza y sistema de siembra en 1a compactaciin del suelo.
Cerrados, Brasil (19)

términos de potencial de degradacién del suelo, ries-
g0 de perturbacion del delicado equilibrio biolGgico
y, por consiguiente, pérdida de diversidad genética
importante,

Degradacion del suelo.

El relieve relativamente plano de muchos
paisajes de sabana conduce a la conclusion equivoca-
da de que el potencial de erosidn del suelo es bajo.
La alta precipitacion mensual durante el pico de las
1luvias unido a 1a ocurrencia de tormentas intensas y
a la poca estabilidad estructaral del suelo dan como
resultado un gran potencial de erosion, aun en las
pendientes suaves (8, 22). La erosién acelerada de la
capa vegeial es comin en pendientes de menos de 3
por ciento, en los Llanos de Colombia y en los
Cerrados de Brasil, aun bajo vegetacién nativa y con
manejo tradicional de quema para la produccién
extensiva de ganado.
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El potencial de erosidn aumenta sustancialmente
cuando los suclos de sabana se utilizan para la siem-
bra de cultivos anuales {8, 19, 22, 36). La macro-
estructura mas bien déhil de 1a mayoria de los suelos
de sabana se descompone rdpidamente cvando se
aplica labranza regularmente y la superficie del suelo
se compacta en seguida cuando se expone sl impacto
directo de la lluvia. El rastrillo pesado de discos,
ampliamente utilizado para labranza primaria en las
sabanas americanas, es otro factor que contribuye a
tas bajas tasas de infiltracion y a la erosién. El uso de
este implemento da Tugar a una desagregacion rdpida
del suelo y a la formacitn de una capa dura “de
arado” en la mayoria de los suelos (19, 36). En la
Figura 5 (19) se muestra un ejemplo de este efecto.
La presencia del substrato denso, ocasionada por el
cuitivo superlicial intensivo, se hace mas notoria en
el sistema de siembra continuo de soya. El potencial
de erosiom de un suelo latosol rojo oscuro en una

pendiente de 5 por ciento, en el Centro de Inves-
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FIGURA 6. El efecto de uso de 1a tierra en las pérdidas de agua y suelo de un latosol rojo oscuro en una pendiente
de 5 % en CPAC, Planaltina, D.V, (8)

tigacion de los Cerrados de EMBRAPA (CPAC), se
muestra en la Figura 6. Cuando el suelo se protegio
con una pastura de la gramfnga perenne Brachiaria
decumbens, la erosion fue minima, pero cuando se
someti6 a labranza cada afio para cultivos de maiz, Ia
pérdida del suelo fue de 29 tafio.

Los suelos de sabana también son qufmicamente
frigiles. La capacidad de intercambio catidnico,
capacidad tampon, fertilidad inherente y saturacion
de bases de estos suelos son por lo general muy bajas
y la saturacion de aluminio es {recucntemente alta
(1}). El contenido de materia orgdnica es general-
mente bajo; ademis, 1os suelos de textura fina se ca-
racierizan por su gran capacidad de fijacion de fds-
foro, lo cual resulta en una baja eficiencia en €l uso
de fertilizantes fosforados en los cultivos anuales
(12).

A diferencia de lo que ocurre en el bosgue hime-
do tropical, la acumulacién de nutrimentos en la fito-
masa nativa de la sabana también es muy baja. La
materia seca en la parte aérea de las plantas raras

veces excede 10 t/ha en las sabanas de campo limpio
(sin arboles), contrastando notoriamente con la del
bosque himedo tropical primario, que alcanza hasta
500 tha. El efecto de quema de la sabana nativa en
la fertilidad y pH del suelo es pricticamente nulo.
Por esta razén, la colonizacién esponténea y la agri-
cultura de subsistencia casi no se conocen en los sue-
Tos tipicos de sabana.

Estrés Biotico.

Los ecosistemas de sabana también son frdgiles
en 1érminos bidticos. Los patdgenos y las plagas de
1os cultivos anuales y de las pusturas perennes son ¢n
gengral mis numeroses y virnlentos que los de los
ecosistemas de hosque. Ha sido mucho mds Ficil
lograr una resistencia “de campo™ a la piricularia del
arroz y a otras enfermedades fiingicas en fas regiones
boscosas gue en las sabanas. De igual manera, varias
leguminosas torrujeras tropicales, incluyendo algu-
nas nativas de las sabanas, se adapran bien alos eco-
sistemas de bosque, pero son devastadas por enfer-
medades fungosas y/o bacterianas cuando se siem-
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bran en pasturas puras o asociadas, en regiones de
sabana (18). Por ¢jemplo, varios ecotipos de
Stylosanthes guignensis var commn se adaptan hien a
los ecosistemas de bosque de América Central y del
Sur y se han liberado como cultivares comerciaies.
Sin embargo, de estos ecotipos ninguno es tolerante a
las enfermedades fungosas comunes en las sabanas
de Brasil, Colombia y Venezuela (18).

Estrés Climitico,

La precipitacién anual total en Ia regién de los
Cerrados varia de 600 a mds de 2000 mm.; 75% del
drea recibe de 1200 a 2000 mm./afio (1), Mis de un
85% del drea tiene estaciones secas de Cinco meses o
mds. Una preocupacion mayor que la precipitacidn
total o duracion de la estacion seca, es 12 frecuencia
de periodos de sequia (verdnicos) durante l1a estacién
Nuviosa. Wolt (42) calculé las probabilidades de
ocurrencia de sequias de diferente duracion en ¢l
drea de Brasilia y encontrd que exisie un 40% de
probabilidades de gque hubiese nueve 0 mds dias de
sequia en la estacion lluviosa de cualquier afio.
Debido a la baja capacidad de retencion de agua y a
la gran acidez de los subsuelos de los oxisoles domi-
nantcs en la regidn y a las altas tasas de evapoltrans-
piracion durante la estacion de cultivo, periodos de
sequia de hasta cinco dias reducen considerable-
mente el rendimiento de 1os cultivos anuales de cre-
cimiento rdpido. Este es uno de los principales tac-
tores de riesgo para la produccién de granos en 1a
region.

Fragilidad Econtmica,

En 1984 el costo promedio de encalamiento y
fertilizacion para corregir la acidez tipica y aumentar
el nivel de fertilidad de los suelos de los Cerrados
para la produccién éptima de granos en los alrede-
dores de Brasilia se calculé en US$313 por ha (40).
Cuando se incluyeron el desmonte, 1a preparacion de
la tierra, 1a construccidén de terrazas y el costo de la
tierra bruta, el costo total por ha fue de US$550, el
cual se considerd bastante competitivo. Resulta
obvio, a partir de estas cifras, que el desarrollo de las
tierras de sabana para la agricultura comercial
Teduiere un uso intensivo de capital.

En regiones marginales mds remotas, ¢l costo
real de los insumos es adn mayor; 0 no hay disponi-
bilidad de cal o ésta se debe transportar desde
grandes distancias. El costo de transportar el grano a
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1os mercados también se convierte en una limitacién
importante. En estas circunstancias, un manejo efi-
ciente, mercados fuertes ¥ un ambiente de polfticas
favorables son cruciales para el desarrolio y el
sostenimiento de sistemas de produccién viables,
Con la eliminacién de la mayoria de los subsidios
agricolas en los Cerrados durante la década de los
80, y debido a los precios mundiales tipicamente
erraticos de los productos bisicos, muchos produc-
tores de granos estdn enfrentando un futuro econGmi-
co oscuro, especialmente los de las regiones mis
remotas, en donde la soya para exportacion a
menudo se despacha al puerto en camiones, desde
una distancia de més de 2000 km.

DIVERSIDAD GENETICA

Se ha escrito mucho, y con toda razdn, sobre la
importancia de proteger 1a diversidad genética de la
flora y 1a fauna de los bosques himedos tropicales.
Es lamentable que se haya dicho tan poco sobre la
importancia de la diversidad genética de los ecosis-
temas de sabana. Indudablemente, es cierto que
existe mucha menos diversidad entre las plantas
superiores de una pradera tropical sin drboles que en
un bosque hiimedo tropical primario; sin embargo, es
importante reconocer gue la mayorfa de los ecosis-
temas e sabana se compone de muchos nichos dife-
rentes que incluyen bosques de galerfa bioldgica-
mente ricos a lo largo de los arroyos que drenan el
terreno. Es precisamente en la interfase entre estos
bosgues y la pradera abierta que se encuentran
muchas de nuestras especies forrajeras tropicales
mids valiosas,

Los Cerrados brasilefios son mosaicos complejos
de diversas comunidades que varian desde el “campo
limpio™ sin drboles ni arbustos (muy similar a las
praderas abiertas de Colombia y Venezuela), pasando
por las muchas fases de cerrado “boscoso” (arbustos
y drboles pequedips de diferente densidad) hasta las
formaciones boscosas densas que comprenden €l
"cerradao”. Los cerrados y el cerradao son botdnica-
mente mucho mads ricos que las sabanas de los
Llanos Colombianos. En una revision reciente de las
especies catalogadas del Distrito Federal (5.800
km.), Filgueiras y Perreira (10) encontraron més de
2.500 especies de plantas superiores. En los cerrados
s¢ han encontrado numerosas leguminosas her-
biceas, algunas de las cuales se utilizan actualmente



como cultivares comerciales, Se sabe poco del valor
forrajero de ciertos drboles y arbustos aunque se ha
documentado que los animales que pastorean campo
cerrado nativo dependen en gran medida del compo-
nente boscoso para alimentarse durante la prolonga-
da estacion seca (20, 21). Muchos arbustos y drboles
se han utilizade durante siglos como fuentes impor-
tantes de alimentos y medicinas populares

AVANCES
RECIENTES EN LA INVESTIGACION

Se han logrado muchos avances importantes en
la investigacidn sobre suelos, cultivos y pasturas, en
las dos ultimas décadas, que ya han tenido un
impacto importante en la productividad y/o sosteni-
bilidad de los sistemas de sabana para produccién
agricola y animal.

Manejo del Suelo.

La investigacion basica sobre quimica del suelo y
nutricién vegetal, realizada en Brasil y en otros
lugares, proporciond un marco conceptual para com-
prender las particularidades de los suelos, en gue pre-
dominan arcillas de baja actividad, del tropico hime-
do. La extensa investigacitn de campo realizada fue
igualmente importante para el desarrollo de estrate-
gias eficientes de fertilizacidn y de manejo de la cal,
para la produccidn agricola en los oxiscles y ultisoles
dominantes de la region de los Cerrados (11, 12, 40,
41). Los resultados de este trabajo han cambiado pro-
fundamente la perspectiva respecto al potencial agri-
cola de las sabanas neotropicales.

Germoplasma de cultivos anuales.

El notable desarrollo agricola que se ha dado en
los Cerrados de Brasil se ha basado en el uso de sufi-
ciente cal y fertilizante para corregir la acidez y la
baja fertilidad del suclo. Las variedades de cultivos
ulilizadas inicialmente se habfan desarroliado para
olros ecosistemas, pero con ¢l tiempo, se han ido
seleccionando nuevas variedades especiticas para los
Cerrados. En un comienzo s¢ dio poca importancia a
1a seleccién de variedades de cultivo tolerantes a la
acidez extrema del suelo, 1o cual 4 su vez resulia en
niveles altos de saturacion de aluminio en el comple-
jo de intercambio catidnico. La cal se encuentra
facilmente disponible en muchas dreas de cerrado y

hasta hace poco se subsidiaba en gran medida, Sin
embargo, algunos agrénomaos estan revisando el (ema
de la tolerancia al aluminio en cultivos, debido a la
dificultad y el costo real de neutralizar la acidez del
subsuelo. Su preocupacion estd basada en la gran fre-
cuencia de perivodos cortos de sequia durante la
estacion de cultivo, Io cual afecta severamente ¢l
rendimiento de los cultivos que no son folerantes al
aluminio. En consecuencia, estos cultivos no pueden
utilizar ia reserva de humedad que estd por debajo de
1a capa arable encatada (42). En la dltina década, se
han logrado avances importantes con varios cultivos.

Los programas de mejoramiento de la soya no se
han centrado explicitamente en la seleccién por tole-
rancia al Al, pero el hecho que ba seleccitn se haya
realizado en suelos con subsuelos sumamente dcidos
ha conducido a la seleccién inadvertida de va-
riedades con algidn grado de tolerancia. S6lo recien-
temente se han montado proyectos especificos para
identificar fuentes de tolerancia al Al en los Cerrados
brasileros (C. Spehar, comunicacién personal), Los
fitomejoradores colombianos han seleccionado
especificamente por tolerancia al Al y han liberado
recientemente variedades que al parecer oftecen ven-
tajas considerabies para el ecosistema en 1oy Lianos.

Desde hace unos afios se ha sabido que algunag
lineas de sorgo de Africa poseen excelente tolerancia
al Al, Esfuerzos recientes de los cientificos del
Centro de Maiz y Sorgo de EMBRATPA, ubicado en
Sete Lagoas, y de los mejoradores del proyecto
INTSORMIL, que trabajan cn colaboracion con el
ICA y ¢l CIAT de Colombia, han dado como resulta-
do varias lineas de sorgo tlerantes al aluminjo, que
estdn siendo evaluadas en los Llanos de Colombia y
en los Cerrados Brasileros.

El arroz de secano desempefia un papel clave en
la transicion de ka subana nativa a una tierra agricola,
annque los rendimientos han estado siempre limita-
dos por piricularia y otras enfermedades fungosas
especialmente virulentas en los ceosistemas de
sabana, ¥ por el estrés climdtico y eddfico. La ma-
yoria de las varicdades de arroz radicionales de
porte alto son muy susceptibles al volcamiento,
ticnen bajo potencial de rendimiento y muchas son
sancionadas en el mercado brasiicro por su deficiente
calidad de granao.

Diez afios de trabajo de mejoramiento a cargo de
los cientificos de CIAT, ICA y EMBRAPA han dado
113



como resultado la recombinacion exitosa de genes de
arroz proveniente de Brasil, Africa y Jap6n para pro-
ducir lineas de porie bajo y entraizamiento profundo,
resistentes a enfermedades y a la sequia, tolerantes al
aluminio, con alto potencial de rendimiento y con
buena calidad de grano. Estas nuevas lfneas sobre-
salientes, seleccionadas especificamente para las
sabanas neotropicales, estin acercndose a Ia etapa
de liberacion en Colombia y Brasil, después de haber
sido evaluadas en ensayos en fincas en gran escala en
ambos pafses, con rendimientos que varfan de tres a
cinco toneladas por ha (5, 6). Con este avance
notable en el potencial genético, el atroz de secano
surge como cultivo pionero, més atractivo que nunca,

y como uno de los cultivos de granos mas competi-
tivos a disposicion de los agricultores de las sabanas.

Alternativas de germoplasma forrajero.

El nimero de cultivares de gramfneas y legumi-
nosas, seleccionados especiticamente para los ecosis-
temas neotropicales, ha aumentado singularmente
durante los ditimos 15 afios. La seleccidn por
adaptacion a las condiciones edéficas y clim4ticas ha
sido mis ficil de lo que se esperaba cuando se inicié
la evaluacitn regional colaborativa de la RIEPT (Red
Internacional de Evaluacién de Pasturas Tropicales),
hace doce afios. Sin embargo, el niimero de legumi-

TABLA 3. Estado de leguminosas forrajeras en etapas de seleccién avanzada o comercializacidn
para los ecosistemas de sabanas y hosques tropicales (33, 34).

ESTADO]

LEcosistema bosque

Ecosistema sabanas

Especies

Lluvioso Estacional

Llanos Cerrados

var, paciflora
Stylosanthes capitata
Stylosanthes macrocephata
Centrosema acutifolivm
Centrosema brasilianum
Centrosema macrocarpuin
Cenlosema pubescens
Desmodium gvalifolivm
Desmodium heterophyligm
Arachis pintoi

4
3
4 2
3 3 1
3 3 |
2 1
2
1
2 2
2
5 3
5

t Estado:
2. Linsayos bajo pastoreo en fincas,
3. Cultivares nominados para liberar.
4, Semilla disponible ¢n el mercado.

1. Seleccion avanzada en ensayos bajo pastoreo.

5. No es un producto de investigacion; semilla disponible.
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nosas aptas y comprobadas para el ecosistema de los
Cerrados es todavia muy limitado, como se puede
apreciar en la Tabla 3 (33, 34). Esto se debe princi-
palmente a las presiones severas por enfermedades y
plagas que caracterizan la regién. Numerosas legu-
minosas promisorias, incluyendo especies de los
géneros Arachis, Stylosanthes, Centrosema, Pueraria
y Desmodium se encuentran en fases iniciales de
evalpacion en CPAC. Tres especies de Stylosanthes
¢stdn en etapas avanzadas de evaluacidn, en ensayos
de pastoreo en gran escala, con excelente desempefio
animal y buen balance y persistencia tanto de legu-
minosa como de graminea (4,5)

Los programas de investigacion que se estin

B. ruziziensis
2n SEXUAL

COLCHICINA

realizando en varios centros con géneros de
gramineas promisorias deben dar como resultado
varias alternativas que estaran disponibles para pro-
ductores aun en esta década. Especialmente promiso-
rios son los programas de mejoramiento con el
género Brachiaria que involucran la recombinacién
de genes de Mneas apomicticas de B. brizanthu
(como fuente de resistencia al salivazo) y de B.
decumbens (como fuente de vigor y adaptacién a
suelos 4cidos de baja fertilidad), como progenitores
masculinos, con los de plantas sexuales de B. ru-
ziziensis (forraje de alta calidad), como progenitor
femenino. Las progenies de estos cruzamientos se
estdn segregando para apomixis/sexualidad; por lo
tanto, los individuos apomicticos F-1 estdn listos para

B. decumbens
40 SEX Q X 4N APO B. brizantha
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FIGURA 7. Esquema de hibridacién de especies del género Brachiuria segin do Valle (39)




pasar directamente a programas de seleccidn mien-
tras que las plantas sexuales quedan disponibles para
mds cruzamientos, como se ilustra en 1a Figura 7
(39).

El género Panicum esti representado por una
coleccién muy grande de accesiones que incluye
tipos sexuales, principalmente de la especie P. ma-
ximun, como fuente potencial de cultivares con
adaptacioén a las condiciones edéficas de las sabanas.

Durante mucho tiempo se ha relegado al género
Paspalum, aunque el trépico americano sea el centro
de origen de muchas de sus especies. L.a mayoria de
las especies se adaptan bien a condiciones edéficas y
climiticas adversas de la sabana y posee un gran
potencial productivo. Actualmente se esta evaluando
en CPAC un amplio rango de accesiones de varias
especies de Paspalum, con buenas perspectivas de
convertirse ¢n cultivares de buena calidad, adaptados
y altamente productivos tanto para dreas con buen
drenaje como para suelos con mal drenaje.

Manejo de pasturas.

Es ampliamente aceptado entre los ganaderos y
los investigadores que las pasturas tropicales se
“degradan” inevitablemente con el tiempo y que
requieren renovacidn, Este criterio es indudable-
mente acertado para las pasturas puras de gramineas
en suelos de sabanas pobres, en ausencia de alguna
fuente de nitr6geno. No obstante, las pasturas a base
de gramineas pueden mejorar sustancialmente las
condiciones fisicas del suelo durante los primeros
afios. Por otra parte, las pasturas de gramineas-legu-
minosas bien manejadas mejoran tanto las condi-
ciones fisicas como la fertilidad del suelo; ademds, la
productividad de 1a pastura aumenta con €l tiempo,
en la medida en que se mantenga el balance de legu-
minosa-graminea. En otras palabras, las pasturas a
base de leguminosas deben “mejorar” con el tiempo,
no “degradarse” (16, 33). Para que esto suceda, es
necesario contar con dos elementos esenciales: ger-
moplasma bien adaptade y manejo adecuado (27,30).
Se ha logrado un avance importante en ambas dreas
durante los dltimos afios.

Manejo de pastoreo,

Durante la ditima década ha habido una evolu-
cidn gradual de la estrategia de manejo del pastoreo,
de los sistemas de pastoreo continuo y carga fija

116

hacia ¢l pastoreo diferido, ya sed alterno o rotacional,
y a la carga variable con base en la disponibilidad de
forraje. Al parecer, este enfoqgue responde mucho
mejor a la naturaleza dindmica de los ecosistemas de
sabana neotropical que el manejo tradicional mds
rigido. Actualmente la mayorfa de los ensayos avan-
zados de evaluacién de forrajes realizados en la
regién utilizan alguna versién del enfoque mas flexi-
ble para el manejo del pastoreg.

Para muchas asociaciones, la variacién en la
duracion del perfodo de descanso entre los periodos
de pastoreo afecta notablemente ¢l balance de
graminea-leguminosa, favoreciendo los periodos de
descanso cortos a la leguminosa y los periodos mdis
largos a la graminea (23, 26, 27, 31, 32, 35). La pre-
sion de pastoreo también afecta el equilibrio entre los
componentes de la mayorfa de las asociaciones,
favoreciendo el pastoreo més leve por lo general a
Ias gramineas (14, 23, 32). Estos efectos son he-
rramientas valiosas tanto para los investigadores
como para los productores.

En los resultades de dos ensayos realizados en
CPAC, uno que ya concluyé y otro en su cuarto afto
de establecimiento (5,6), se puede ver un ¢jemplo
claro de la importancia del manejo en la determi-
nacion de la productividad, la estabilidad y 1a persis-
tencia de las leguminosas en asociaciones. En los dos
ensayos realizados en dreas contiguas, se utilizaron
las mismas gramfneas y leguminosas, En el ensayo
que ya termind, realizado con tres tasas de carga fija
y pastoreo continuo, en todos los tratamientos la
graminea dominé a los dos afios. Por otra parte, Ia
capacidad de carga descendié y el comportamiento
animal disminuyé rdpidamente, especialmente
durante la estacién seca. En el ensayo que adn con-
tinua, se comparan cuatro sistemas de pastoreo (con-
tinuo, 7/12 y 14/42 rotacional y 21/21 alterno) uti-
lizando sOlo una tasa de carga variable que se ajusta
segin la necesidad, con base ¢n la disponibilidad de
forraje. Al cuarto afio de la siembra, la proporcion de
leguminosa continda ¢n €l rango de 30 a 530% en
todos los tratamientos excepto en la rotacion de
14/42, donde ¢l periodo de descanso es obviamenie
muy largo. El desempefio animal ha sido consistente-
mente superior al del ensayo anterior, con ganancias
acumulativas anuales de peso vivo de mis de 150 kg
por animal y de mis de 250 kg/ha. La diferencia
enire experimentos en el comportamiento de las pas-
turas parece deberse principalmente al empleo de la
carga variable con base en la disponibilidad de forra-
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FIGURA 8. Los efectos residuales de pasturas de B, decimbens solo
y asociado con Paeraria Phasecloides enla
productividad de arroz secano en los Llanos
Orientales de Colombia. (5,6).

je, en lugar de utilizar cargas fijas.
Integracién de cultivos y pasturas.

La investigacién en esta drea importante para el
trdpico himedo estd apenas comenzando, lo cual
resulfa muy irdmicoe ya que la practica es tan antigua
como la agricultura misma. Trabajos recientemente
realizados por los cientificos de EMBRAPA en el
Centro Nacional de investigacion en Arroz y Frijol
(CNPAF) en el CPAC, y por los cientificos det CIAT
y del ICA, en los Llanos Orientales de Colombia,
han demostrado de manera contundente el papel
puotencial del arroz y de otros cultivos en la reno-
vacion de las pasturas en ecosistermas de sabana (5, 6, 15).

Los cientificos del CIAT también han empezado
a documentar 1os efectos bendficos de las pasturas en
los cullivos posteriores. Los efectos residuales de las
pasturas de B. decumbens, con y sin leguminosa, en

la produccion de arroz durante el primer afio despuds
de 1a pastura, aparecen en la Figura 8 (5,6). Se puede
apreciar gue las pasturas de graminea sola y de legu-
minosa-graminea afectaron notablemente el
rengdimiento del arroz y que se trata de algo mds que
de un simple efecto de fertilidad. El arroz sembrado
despuds de una pastura de graminea-leguminosa no
respondio i al N m ai P; sin embargo, 1a produccién
de arroz después de la sabana, a los niveles mds altos
de fertilidad, tue mucho menor que el rendimiento
obtenido después de las pasturas. Se sembré arroz de
nuevo en 1990, y los resultados muestran claramente
que el efecto residual de ias pasturas se prolonga
hasta el segundo afio de cultivo (G),

PRIORIDADES PARA INVESTIGACION
FUTURA

Cualquier intento para establecer prioridades de
investigacidn para un ecosistema tan vasto y comple-
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jo es presuntuoso, e inevitablemente reflejard fuertes
prejuicios personales. El siguiente esquema se ofrece
como un posible punto de partida para definir las priori-
dades de investigacion en determinadas zonas
agroecoldgicas.

Suelos.

Se deben enfatizar 1as pricticas de manejo y con-
servacion del suelo con el fin de abordar algunos de
los problemas mds urgentes de degradacion de este
recurso. Las dreas especificas que ameritan atencion
inicial son:

- Labranza cero o reducida y patrones de trifico con-
trolado.

- Mantenimiento de la cobertura viva o muerta del
suelo.

- Manejo de la materia orgénica del suelo.

- Pricticas integradas de conservacidn del suelo que
se concentren en €l manejo del agua (mayor infil-
tracitn, control de la escorrent{a).

Chultivos.

Debe continuar ddndose énfasis al desarrollo de
germoplasma seleccionado especificamente para las
severas condiciones de estrés de los ccosistemas de
1a sabana. En tal forma se debe enfatizar:

- Resistencia a plagas y enfermedades para mejorar
la estabilidad del rendimiento y reducir los costos de
produccion.

- Tolerancia al Al y a otros factores de la acidez del
suelo, para Jograr mayor tolerancia a la sequia y un
uso eficiente de nutrimentos.

Pasturas.

Se debe acelerar 1a bisqueda de leguminosas fo-
rrajeras adaptadas a las condiciones de la sabana y
que sean compatibles con gramineas ampliamente
sembradas. El germoplasma es esencial pero debe ir
acompaiiado de un manejo adecuado (33). Se
recomienda por 1o tanto, enfatizar en:

- Continuar 1a recoleccion de especies promisorias en
sus centros de origen (30, 37).

- Desarrollo de metodologias para una seleccién més
eficiente bajo pastoreo (33).
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- Desarrolio de estrategias de manejo racionales con
base en una comprensitn de principios ecofisioldgi-
cos (33, 34).

- Investigacidn participativa en fincas para superar la
falta de credibilidad en las leguminosas (9, 24, 29,
33, 34).

Integracion de cultivos-pasturas.

La sostenibilidad econdmica y ecoldgica de los
sistemas de produccién agricola y animal en las
sabanas neotropicales podria beneficiarse mds de la
integracién cultivos-pastos que de cualquier otra
innovacidn. Por lo tanto, es necesario demostrar el
sinergismo potencial entre pastos y cultivos y com-
prender los principios que o fundamentan, Debe
darse prioridad alas siguientes dreas;

- Experimentos disefiados para dilucidar aportes a los
componentes perennes y anuales.

- Investigacion en fincas y validacién econdmica,

- Proyectos en cuencas hidrogrificas para exponer
ain mis 1a tecnologia y medir los efectos exiernos,

CONCLUSIONES

Durante las Gltimas décadas se ha demostrado
claramente el potencial de las sabanas teotropicales
para produccion agricola y animal. La regién de los
Cerrados de Brasil aporta actualmente mds de un ter-
cio de la produccion total de granos del pafs y
mantiene al 42 por ciento de su ganado bovino, El
potencial de expansién de la produccion mediante la
intensificacion y la expansién del drea es muy
grande. Sin embargo, en muchas regiones existen
probiemas serios de degradacion de los recursos y de
viabilidad econdmica marginal. La investigacién ya
ha producido resultados con implicaciones impor-
tantes para la productividad y 1a sostenibilidad de los
sistemas de produccion en las sabanas, aunque
muchos problemas cruciales siguen sin resolverse y
se requiere mds investigacion. La compactacién del
suelo, el sellamiento de la superficie, el exceso de
escorrentia y la erosién son problemas importantes
con impacto negativo y in situ y efectos externos
severos. Mejores practicas de manejo y de conser-



vacién del suelo, y mejores sistemas de cultivo
podrian ativiar muchos de los problemas actuales,

La integracidn de cultivos-pasturas es casi
desconocida en las explotaciones comerciales,
aparentemente por la especializacién y por la

resultados iniciales de la investigacion indican
gue la integracidn tiene el potencial de mejorar
sustancialmente la eficiencia en el uso de los
recursos, deteniendo muchos procesos de
degradacion y, por lo tanto, haciendo un aporte
importante a la sostenihilidad, a la productivi-

tradicién de tantos afios. Sin embargo, los dad y a la rentabilidad de estos sistemas.
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LOS RECURSOS GENETICOS DE LOS TROPICOS

D.C. Giacometti !

RESUMEN

En este trabajo se describe el estado actual de 1a biediversidad y de los recursos genéticos, en relacién
con las 250.000 especies de plantas vasculares conocidas las cuales estdin amenazadas por un ritme acele-
rado de extincién, estimado en 100 especies al dia en los préximes 20 a 30 aiios, principalmente en los
bosques hiimedos.

Se hace énfasis en la estrategia de integrar ]a conservacién de 1a biodiversidad con Ia conservacidn*‘ex
sitn” e “in situ”’ de los recursos genéticos.

Se relaciona la utilizacién de los recursos genéticos con Ia caracterizacion y la evaluacion y se propo-
nen seis grupos de especies silvestres con potencial de domesticacion. Se mencionan los problemas del
mejoramiento genético que involucra especies silvestres.

Se prevé que el Didlogo Internacional “KEYSTONE” influya sobre los debates internacionales rela-
cionados con 1a conservacion, el intercambio y Ia utilizacién de los recursos genéticos.

La Convencién Internacional para la Conservaciéon y Utilizacidn Racional de 1a Biodiversidad gue
prepara el PNUMA para presentar en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo en 1992 en Brasil, con el fin de que sea aceptada por los paises en desarrollo, haciendo énfasis
en ¢l vinculo entre conservacion y ia utilizacidn sostenible de 1a biodiversidad.

SUMMARY

THE GENETIC RESOURCES OF THE TROPICS.

The biodiversity and genetic resources present global situation is described in relation to the 250,000
known vascular plant species and the threat of extintion at an alarming rate of 100 species per day in the
next 20 to 30 years, mainly in the tropical humid forests.

1 Centro Naciopal de Pesquisa de Recursos Genéticos y Biotecnologia (CENARGEN), EMBRAPA, Brasilia, DF, Brusil.
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~ The strategy of integrating biodiversity conservation with “ex situ” and “in situ” conservation of
genetic resources is emphasized. The relationship between uvtilization of genetic resources with characte-
rization and evaluation is mentioned and six groups of wild plant species with potential for domestication
is proposed. The breeding problems involving wild species are referred.

A positive influence of the Keystone International Dialogue on Plant Genetic Resources and the inter-
national debate related to the conservation, exchange and utilization of genetic resources is expected.

The International Convention on the Conservation and National Utilization of Biodiversity being pre-
-pared by the United Nations Environment Programme to be presented to the U.N. Conference on
Environment and Development in 1992 in Brazil, will be accepted by developing countries and will
emphasize the linkage of conservation with sustainable utilization of biodiversity.

Hace apenas 10.000 afios que el hombre realizé
1a revolucién agrfcola con la domesticacion de plan-
tas y anitnales necesarios para su alimentacién. El
proceso de la domesticacion ha sido bastante répido
y ha ocurrido al mismo tiempo en el Cercano
Oriente, Sureste de Asfa y Mesoamérica. Esta re-
volucitn fue el resultado de la fase de la evolucion
del hombre que entonces ya acumulara cultura,
conocimientos y habilidades para conocer y manejar
la naturaleza.

En 1a mitad del siglo XIX vy 1as primeras décadas -

del siglo XX, el hombre desarrolld Ia ciencia agricola
con ¢l descubrimiento de las leyes bésicas de 1a
herencia de Mendel que le permitieron reemplazar
10s cultivares primitivos por aquellos mejorados, mas
productivos y uniformes.

En la década de los afios 60, gracias a las cam-
pafias de Ja FAO, hemos tomado conciencia de los
peligros de las pérdidas crecientes de genes causados
por varios factores y en la década de los 70, hemos
alcanzado progreso en tecnologfas y acciones para la
conservacién de los recursos gendticos. La década de
los afios 80 se caracterizd por avances de biotec-
nologia v el desarrollo de técnicas modernas de
manipulacién de los genes, pero también ha sido
desastrosa en los afios 80 por 1a aceleracion de la
destruccion de los hébitats naturales primatios, prin-
cipalmente en los trépicos y 1a consecuente extincion
de especies al ritmo alarmante de 100 especies de
organismos al dia en los préximos 20 a 30 afios
(PNUMA, 1990).

En 1992 estaremos juntos en el Brasil en la
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Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, para discutir, entre varios
temas, la propuesia de una Convencidn Internacional
sobre 1a Conservacion y la Utilizacién Racional de la
Biodiversidad. Ciestamente, estaremos buscando y
decidiendo sobre efectivas acciones politicas y cien-
tificas para la sobrevivencia de la humanidad con la
conclusién de que las ganancias inmediatas sobre la
explotacién irracional de los recursos naturales
habrén alcanzado el limite al terminar el presente
siglo.

ESTADO ACTUAL DE LA BIODIVERSIDAD Y
DE 1.OS RECURSOS GENETICOS
TROPICALES.

Entiéndese por biodiversidad la variabilidad
gendtica de plantas, animales y microorganismos
fntimamente asocizdos a la variahilidad de sus
respectivas ecosistemas, mientras que los recursos
genéticos abarcan la variabilidad genética de
especies manejadas para fines de vtilizacion por el
hombre. Puede decirse que los recursos genéticos
constituyen el componente utilizable, de inmediato o
potencial, de la hiodiversidad, para mejora genética y
fa investigacion correlativa. Se considera germaoplas-
ma como sindénimo de recursos gendlicos, sin embar-
go, dicho término es mds especifico. Se dice, los
recursos genéticos de un pafs, o andinos, de la
Amazonia y el germoplasma de maiz, de café, de
Rhizobium.

Clases de biodiversidad.

El mimero de especies vivientes de organismos



TABLA 1, Nidmero de especies de plantas
vasculares y bryophytas segin Wilson (1988).

Reino plantae N© de especies
Bryophyta 16.600
Psilophyta 9
Lycopodiophyta 1.275
Equisetophyta 15
Filicophyta 10.000
Gymnosperma 529
Angyosperma:

Dicotiledonae 176.000
Monacotiledonae 50.000
TOTAL 250,000

indicado por varios autores en “Synopsis and
Classification of Living Organisms” (Parker, 1982)
citado por Wilson (1988) se estima en cerca de 1. 4
millones. La subdivision mayor del Reino Plantae
esté relacionado en 1a Tabla 1.

Los tropicos del nuevo mundo son los més ricos
con 90.000 especies. El Africa Tropical tiene cerca
de 30.000 especies con mds de 10.000 en 1a Isla de
Madagascar. El Asia Tropical, incluyendo Australia
tiene cerca de 35.000 (Prance, 1987, Crosby y
Raven, 1986).

A pesar de que los bosques tropicales cubren
apenas €l 7% de la superficie de 1a tierra, ellos con-
tienen la mayor parte de 1as especies tropicales (66%
del total de 250.000 especies).

Se estima que en la Amazonia existen 60.000
especies de plantas (Salati, 1983), incluyendo 1030
especies medicinales (Berg, 1982), mds de 700
especies de drboles productores de madera comer-
cializable y otros productos industriales, més de 250
especies de frutas y almendras comestibles
(Cavalcante, 1988), por 1o menos 15 especies de
palmeras itiles, 300 especies ornamentales,
incluyendo drboles, arbustos, enredaderas, orquideas
y plantas acudticas (Giacometti, 1988a). También se
encuentran varias especies alimenticias productoras
de raices y tubérculos, destacAndose: Manifior,
Xanthosoma, Calathea, Caladium y Dioscorea.

También hay que mencionar mis de 25 especies de
hongos comestibles (Prance, 1987).

De acuerdo con estimativos aceptados por la
IUCN/WWE, 60.000 especies de plantas estin ame-
nazadas de extincion en los proximos 30 a 40 aiios;
esto corresponde a 4% del total de Ia biodiversidad.
Hay ejemplos de las tierras bajas det Oeste del
Ecuador, en la Ista de Madagascar y €l bosque de la
Costa Atldntica del Brasil en donde la biodiversidad
fue reducida en los altimos 50 afios a menos del 10%
{Synge, 1986).

Las especies de plantas que han sufrido €1 mayor
descenso de la diversidad son justamente aquellas de
reconocido valer econdmico puesto gue, adicionai-
mente a la deforestacion, son también exptotadas
inadecuadamente, destacdndose las especies produc-
toras de madera y las medicinales. Desafortunamente
no hay todavia una lista internacional de especies de
valor econOmico amenazadas de extincion, pero se
estima que por lo menos 15.000 especies estdn ame-
nazadas (Synge, 1986).

Conservacién de la biodiversidad y de los recursos
genéticos tropicales,

La conservacién de la biodiversidad cuenta con
el respaldo legal tanto en paises desarrollados como
en aquellos en via de desarrollo, a fravés de unidades
de conservacion, tales como bosques y parques
nacionales, reservas bioldgicas, que inmovilizan
grandes dreas escogidas de acuerdo con varios crite-
rios, entre ellos 1a importancia econdémica, social y
cientifica del bioma, los habitantes y las especies en
cuestion.

Actnalmente s¢ trata de integrar la conservacion
de los recursos genéticos con las unidades de conser-
vacion de la biodiversidad cuando se pretende
preservar especies de reconocido valor comercial y
cientifico, actual o potencial. Es que los dos sistemas
son interdependientes y se complementan.

La estrategia a adoptarse para la conservacion de
los recursos genéticos depende de 1a natraleza del
material, de los ohjetivos y del propdsito de 1a con-
servacion. Por naturaleza del material se entiende 1a
duracidn del ciclo de vida, el sistema repreductive de
Ia especie, el tamaidio de los individuos (4rbol, semi-
Ha, buibo, rizoma, meristemo) y el estado ecoldgico.
Los objetivos indican si el material s¢ destina a la
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FIGURA 1 - Inierdependencia entre los sistemas de conservacin de biodiversiad y recursos genéticos

investigacién o al mejoramiento genético. El
propasito se refiere a la duracion del tiempo de la
conservacion, el drea y el local: regidn o global. La
estrategia a ser adoptada es definida si la conser-
vacién serd “ex sim” o “in situ”, cuando se decide
sobre el tamafio de las muestras de 1a poblacién a ser
preservada (Frankel y Brown, 1972).

{.a Figura 1 esquematiza los sistemas de conser-
vacién de la biodiversidad y de los recursos genéti-
cos$ ¥ su interdependencia.

Conservacion “Ex Situ™

Los materiales incorporados en la conservacién
“ex situ” son autdctonos ¢ introducidos. Los mate-
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riales autdctonos son recolectados en sus diversas
categorfas: cultivares primitivos, poblaciones sil-
vestres, parientes silvestres, cultivares avanzados y
componentes genéticos. Estos materiales estdn
descritos por Leén, Goldbach y Engels (1979). La
recoleccion de los materiales antéctonos se hace por
recolecciones del mayor nimero posible de la diver-
sidad genética. Esto implica en la explotacién del
drea de cultivo o de la distribucion natural cuando se
trata e materiales silvestres. La Figura 2 establece 14
estrategia de recoleccion que requiere definiciones de
qué recolectar, cémo recolectar y conforme con lo
descrito por Lleras (1988) y Giacometti {199()).

Las introdueciones se hacen de acuerdo con obje-
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tivos definidos y es importante que sean ordenadus y
sistematizadas. Ordenadas porque deben obedecer a
los reglamentos fitosanitarios internacionales y
nacionales para garantizar la seguridad al miximo y
reducir el riesgo de introduccion de enfermedades y
plagas al minimo. La Figura 3 muestra la frecoencia
del riesgo y de 1a seguridad en funcidn del ticmpo de
cuarentena en el proceso de introduccién de acuerdo
con Giacometti (1988).

En cuanto a 1a sistemdtica de las introducciones,
dsta se refiere a atender la demanda de la investi-
gacign del pais de modo contipuo y organizado y de
fuentes externas idéneas. Casi siempre ¢l inlercam-
hio de germoplasma reguicte convenios o cartas
bilaterales de entendimiento. Generazlmente, 10s
materiales protegidos por leyes que garantizan ¢l
derecho de la propiedad intelecteal encuentran diti-
cultades cuando se trata de materiales patentados.

Las colecciones de los materiales introducidos y
recolectados son mantenidos en diversas categorias
de bancos de germoplasma conforme indica la
Figura 1. Las técnicas de conservacion visan al maxi-
nio de eficiencia para evitar la erosion genética y la
deriva genética

Conservacion “In Situ”

.a conservacién ‘In situ” permite preservar
amplia variedad genética de la especie foco cuando
es representada en la poblacion por més de 50 indi-
viduos, to gque evita la depresion resultante de la au-
tofecundacion (Frankel y Soule, 1981)

Thorsell (1986} discute criterios para la seleccion
de dreas para proteccion y hay una tendencia por la
seleccién de dreas con alto nivel de endemismo ¢ de
distincidn de especies con base en la presencia y re-
presentatividad de especies alvo, sugiriendo las si-
guicntes categorfas de especies de acuerdo con la
oportunidad de la proteccién: especies silvestres
afines de las especies cultivadas y, especies silvestres
con reconocido potencial para la domesticacidn,
especies escogidas en la naturaleza para ta ali-
mentacidn, y frutas silvestres e industria domésticy,
cspecies silvestres escogidas por el hombre para
otras formas de utilizacion: colorantes, medicinales,
insecticidas, especies que producen drogas para uso
directo o potencial, especies con capacidad de mejo-
rar la csiructura, estabilidad y fertilidad del suelo,
especies con alta capacidad de modificar su medio
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ambiente. especies con lolerancia especializada a
extremos de condiciones de vida: salinidad, tempe-
raturas extremas, sombra, sequia, fuego, viento,

La conservacion “in situ” permite preservar
especies de diticil regeneracion artificial y oiras que
producen sesttillas recaleitrantes.

Oira gran ventaja de la conservacion “in situ™ es
la posibilidad de integracidn con las unidades de con-
servacion que les factlifa la fiscalizacion y disminuye
las presiones politicas para cambiar el objetivo del
drea protegida.

Utilizacién de germoplasma.

La utilizacion de germoplasma en programas de
mejoramiento gendético ha sido muy restringida it niv-
el mundial, Pecters y Williams ([988) han realizado
umit encuesta internacional sobre la utilizacidn de
germoplasma por los mejoradores y el andlisis de los
datos indica una situacién bastante desalentadora
pero no sorprendente, caracterizada por el bajo nivel
de interés de los micjoradores por 1as colecciones de
bancos de germoplasma. Esta falta de interés es debi-
da a dos factores determinantes:

1. Los mejoradores ya tienen en sus manos el germo-
plasma para cubrir las tecesidades de sus programas,

2. Los datos suministrados por los bancos de gernwo-
plasma son muy generales y les gustaria més detalle,

Los mejoradores preferirfan las siguientes infor-
maciones sobre la evalvacion del germoplasma:

- Resistencia a enfermedades y plagas;

- Caracteres de adaptacion y reaccion a condiciones
adversas del medio ambiente;

- Caracteres para incremento de la produciividad y el
rendimiento.

El bajo nivel de utilizacion del germoplasma y el
tamafio stempre creciente de las colecciones, su-
gieren la necesidad de adoptar medidas que faciliten
1a conservacion, la caracterizacion y la evaluacion
con ¢1 objeto de incrementar 1a utilizacion por los
mejoradores. Frankel y Brown (1972) recomiendun
¢l establecimiento de “colecciones cernos™ para cada
banco de germoplasma, adoptando criterios de selec-
cidn, de los cuales el origen ecogeogrifico es el mis
fundamental.



Las cspecies silvestres afines de las especies cul-
tivadas han merecido especial atencion de los mejo-
radores que para ulilizarlas enfrentan las caracteristi-
cas indeseables, principalmente el bajo potencial de
productividad, el efecto perjudicial sobre los cruces y
las dificultades en la transferencia de genes
deseables, Hoyt (1988) propone tres grupos de
“pool” de genes de acuerdo con diferentes niveles de
compatibilidad, incluyendo cultivos primitivos y
mejorados, y los parientes silvestres, 1.a Figura 4
muestra los tres grupos “pool” de genes.

DIALOGO INTERNACIONAL “KEYSTONE”
SOBRE L.OS RECURSOS GENETICOS

El corto periodo entre agosto de 1988 cuando se
realizo la primera Sesion Plenaria del Didlogo
Internacional “KEYSTONE” sobre los Recursos
Genéticos y la Segunda Sesion Plenaria, realizada en
enero de 1990 en Madras, India, ha sido suficiente
para que las comunidades politicas, profesional y
ptblica mundiales se concienticen por consenso de la
necesidad de promover un compromiso internacional
para la conservacidn y distribucién equitativa de los
recursos genéticos de plantas.

En la Segunda Sesion del Didlogo, s¢ ha tecono-

ctdo ¢l derccho de los campesinos sobre sus va-
riedades primitivas conservadas y desarrolladas
durante siglos de mejoramiento inlormal, en contra-
partida del derecho de propicdad intelectual de tos
mejoradores cn los pafses desarrollados,

Las discusiones, las conclusiones y recomendi-
ciones de los 50 participantes en ta Sesidn de
Madras, han causado mucho impacto en 1a posicidn
de los paises desarrollados sobre el electo del dere-
cho de la propicdad intelectual de los productos y
procesos de [a biolecnologia y .sobre la transferencia
de tecnologia, para los paises en desarrollo, princi-
palmente para la conservacion y utilizacion de los
recursos genéticos (Keystone, 199,

El grupo estd seriomente preocupado con la falta
de informacion sohre ¢l potencial del impacto de las
patentes sobre los recursos genéticos, Consecuen-
emente, recomienda que no se liegue a conclusiones
en las negociaciones cn el dmbito del GATT sobre cl
tema Aspectos Relacionados al Comercio de los
Derechos de Propiedad Intelectual (TRIPS) antes de
estudios derallados,

Finalmente ¢l Diflogo insiste en la creacion de
un fondo internacional, de por 1o menos US$ 400 1i-
flones al ufio para financiar el mancjo sostenible de
los tecursos gendéticos a niveles global, regionul y

PG-1
“Pool” de genes primarios

Material preferencial para
cruzamientos;

* cruzamientos faciles dentro
del “pool” génetico y los
hibridos son fertiles; fertilidad;
* transferencia de genes
usualmente simples.

PG-2
“Pool” de gen secundaios

Mejoradores pueden usarlo
con algun esfuerzo;

* pueden cruzarse con PG-01;
los hibridos son usualmente
estériles, pero ocurre cierta

* transferencia de genes posi-
ble, pero puede ser dificil.

PG-03
“Pool” de genes terciarios

Limite extremo fuera del
potencial génético;

* pueden cruzarse con PG-01
pero los hibridos son
estériles;

* transferencia de genes posi-
ble con medidas radicales.

FIGURA 4. "POOL" de genes para a utilizacion en mejoramiento genético
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nacional.

El Didlogo Internacional “KEYSTONE” sobre
los recursos genéticos es promovido por el Centro
Keystone del Estado de Colorado, USA, con el
soporte de organizaciones internacionales guberna-
mentales y no gubernamentales, instituciones cienti-
ficas y comerciales. Los participantes son invitados
en calidad personal, sin vinculos oficiales.

No se espera que el Didlogo tenga efecto directo
sobre politicas. Mientras tanto, sus recomendaciones
ciertamente tendrdn significante influencia en el
debate y soluciones potenciales sobre la conser-
vacidn, el intercambio y 1a utilizacién de los recursos
gendticos.

LA CONVENCION INTERNACIONAL SOBRE
LA CONSERVACION Y UTILIZACION
RACIONAL DE LA BIODIVERSIDAD

El Consejo de Gobierno del Programa de las
Naciones Unidas para ¢l Medio Ambiente - PNMA y
en la decision 14/26 del 17 de Junio de 1987, expreso
grave preocupacion sobre la alarmante tasa y magni-
tud de la desaparicion de especies de plantas y ani-
males como resultado de la destruccion de habitals y
también debido a la explotacidn irracional de 1a natu-
raleza, y reconocid 1a necesidad urgente de una efec-
tiva proteccion de la diversidad biolGgica y estable-
cié un Grupo de Trabajo “ad hoc” de Especialistas en
Diversidad Bioldgica para investigar la oportunidad
y viabilidad de una convencion paraguas. El Grupo
de trabajo se reunié en la primera sesién en Ginebra
entre el 16 y 18 de noviembre de 1988, con la partici-
pacion de representantes de 25 paises, de la FAQ,
UNESCO, 1a Comision Econémica Europea, 1a Unidn
Internacional para 1a Conservacién de la Naturaleza
y otras organizaciones no gubernamentales protec-
cionistas.

Las discusiones en 1as sesiones y estudios que se
seguirdn, tratardn de aclarar 1los problemas politicos,
financieros, sociales y cientificos para establecer una
estrategia mundial de conservacion, a través del
manejo del uso sostenible de la biosfera de manera
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que rinda el maximo de beneficio a las generaciones
actuales pero manteniendo su potencial para atender
a las necesidades y aspiraciones de las futuras ge-
neraciones.

De acuerdo con la recomendacién de 1a FAQ,
para que la Convencién sea ampliamente aceptada
por los pafses desarrollados y subdesarrollados, debe
enfatizarse el nexo entre conservacion, uso sostenible
de la biodiversidad y desarrollo sostenible (FAO,
1990)). ‘

Una de las preocupaciones de la Convencién es
apoyar a los paises en desarrollo para organizar e
implementar sus politicas de conservacion de la bio-
diversidad, a través de unidades de conservacion.Si
los pafses escogieran la estrategia de una Convencion
gue sc presentaria en 1992 en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo, el instrumento legal deberd delinear los
objetivos basicos y provisiones y al mismeo tiempo
permitir el eventual desarrollo de protocolos. La
Convencion deberd abarcar las implicaciones de
nuevas biotecnologias, sobre todo aquellas que
favorecen condiciones ¢condmicas para la conser-
vacion de la biodiversidad.

La financiacidn para la implantacion de la
Convencion es una seria preocupacion del PNUMA.
En el momernto, los gobiernos y las agencias bila-
terales de financiacidn y asistencia ya invierten con-
siderables sumas en programas nacionales,
regionales y globales de conservacion.

Mientras tanto, nuevos y suficientes fondos adi-
cionales serdn necesarios En recientes estudios del
didlogo “Keystone” se indica ¢l costo de US$4 mi-
Hones para La instalucidn de un banco de germoplas-
ma, incluyendo la cimara de almacenamiento de
semillas, laboratorios de andlisis de semillas, docu-
mentacion y capacitacion. Para las unidades de con-
servacion “in situ” los gastos iniciales son muy altos
pues incluyen la inmovilizacion del drea, el levan-
tamiento amplio para identificar los elementos de
interés para conservacion, el inventario de las
especies y condiciones ecoldgicas. Los gastos de
mantenimiento y toma de datos fenoldgicos son tam-
hién hustante altos.
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SISTEMAS INTEGRADOS SOSTENIBLES
EN SABANAS Y AREAS DEGRADADAS DE BOSQUE

José M. Toledo! l {

RESUMEN Ll

América Jatina cuenta con aproximadamente 800 millones de ha. de sabanas y bosques tropicales, la
mayoria de elos con suelos dcidos o pobres {oxisoles y witisoles) con fuertes limitaciones para el desarro-
lo de sistemas de producci6n agropecuaria intensivos y sostenibles debido a la pobreza y fragilidad de la
fertilidad nativa de los suelos.

Por otro lado, presiones socioecondémicas, geopoliticas y la construccion de carreteras en los diferentes
paises del continente inducen a las sociedades a la ampliacién de las fronteras agricolas y utilizacidon de
estos recursos.

La deforestacién y degradacién de los ambientes naturales con sistemas de produccion no sostenibles
€$ una preocupacion continental y mundial.

Durante los Gltimos 15 afios, esfuerzos mayores de investigacion nacionai ¢ internacionat en 1a regién
vienen desarroll=.do componentes adaptados a las condiciones nativas de fertilidad del suelo, clima y
presiones bidticas. Esto permitird el ensamblaje de sistemas productivos sustenibles e intensivos para la
mejor utilizacion y conservacion de estos recursos naturales.

En este documento se informa de los avances en el desarrolle y seleccion de germoplasma, por
adaptaciin a suelos 4cidos, de arroz, maiz y pastos tropicales. Se llama la atencion sobre {a necesidad de
hacer un esfuerzo similar para el desarrolle de arbustivas multipropdsito para estas conclusiones.
También se presentan resultados de investigacion que documentan [a contribucidn de 1as nuevas pasturas
tropicales al mejoramiento de las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas de estos suelos dcidos y pobres
¥ su beneficio para cultivos intercalados en sistemas de produccion tipe “Ley Farming”. Resulta claro
que el ensamblaje de sistemas integrados agro-silvo-pastoriles es una opcidén interesante para el manejo y
utilizacién de estas condiciones frigiles y de poca productividad natural,

L Centro Internacional de Agricuttura topical (CIAT), Cali, Colombia. Actualmente. director Bjecutivo, Fundacion para el desarrojlo
del Agro, FUNDEAGRQO, Av. Javier Prado Este 1894, San Boyja, Lima, Perd.
133



SUMMARY

SUSTAINABLE INTEGRATED SYSTEMS FOR SAVANNAS AND
DEGRADED FOREST LANDS.

Latin America has approximately 800 million ha of savannas and tropical forest lands. Most of these
have poor or acid soils (oxisols and ultisols), which because of their low and fragile native fertility counsti-
tute the main constraint for intensive and sustainable agricultural production.

On the other hand socie-economic and geopolifical pressures, as well as the construction of highways,
induce the expansion of froutier lands and the utilization of these fragile land resources.

Deforestation and environmenta! degradation due {0 nonsustainable production systems is a world-
wide concern. -

During the last 15 years, national and international research has achieved important genetic improve-
ments, developing components adapted to native conditions of soil, climate and biotic pressures predomi-
nant in the tropics. These new culfivars will permit the integration of sustainable and intensive produc-
tion systems to attain better utilization and conservation of natura! resources. Advances in developing
and selecting germplasm of rice, mayze and tropical pastares for adaptation to acid soils are detailed in
this document., Attention is paid to the necessity of making a similar effort for development of multipur-
pose shrubs and trees for the same conditions. Research results are also presented. These results are
demonstrating the contribution of new tropical pastures in improving physical, chemical and biological
conditions of the acid soils; as well as their henefit to crops in “Ley Farming” production systems.

1t is clear that the use of integrated agro-silvo-pastoral systems is an interesting option for the manage-

ment and utilization of these fragile and low-productivity native environmentat conditions.

América Tropical posee 800 miliones de ha. de
sabanas y bosques. En mis del 50% de las sabanas
tropicales {(cerca de 100 miliones de ha.), Ia
topogprafia y las propiedades fisicas del suelo son
favorables para ¢l uso intensivo de 1a tierra. Un 15%
de las zonas forestales (80-100 millones de ha.) tiene
potencial para el cultivo y 1a produccion pecuaria;
sin embargo, presenta un alto riesgo ecoldgico dado
el uso indiscriminado de 1a tierra, y 1o inadecuado de
1a tecnologfa disponible. Cincuenta y uno por ciento
de los suelos de América Tropical son Oxisoles 4ct-
dos y Uliisoles de baja fertilidad (Tabla 1). En la
Tabla 2 se presenta un resumen de las propiedades
quimicas por condiciones topogréificas para la sabana
sudamericana y zonas forestales estacionales semi-
siempre verdes (Cochrane et al., 1984).

El proceso de ampliacidn de fronteras en América
tropical incluye 1a migracion de 1a poblacién hacia:

1. Lag sabanas, donde la tierra es principalmente
ocupada y adquirida por hacendados acomodados
quienes establecen sistemas de cria (vaca-ternero)
extensivos.

Con el desarrollo de infraestructura, ocurren
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aumentos en los precios de la tierra junto con su sub-
division ¢ intensificacion.

En estos sistemas de produccion mas intensivos,
las pasturas mejoradas y la produccidn agricola
reemplazan las praderas de sabana nativa. El engorde
de ganado y de doble propdsito (carne-leche) junto
con ¢l uso de cullivos estdn reemplazando a los sis-
temas tradicionales de grandes ranchos en Brasil,
Venezuela y Colombia,

2. En ¢l bosque coexisten dos sitwaciones con-
trastantes. En ¢ Amazonas brasilefio, el desarrollo de
carreteras y las politicas nacionales de incentivos
ccondmicos y de subsidios para ¢l desarroflo y Ia
ocupacion de la region durante los 60 y 70, han con-
ducido a una deforestacion masiva y al estable-
cimiento de grandes ranchos y plantaciones {caucho,
cacao, papaya, guarand, castafia do Para, etc.). Al
contrario, en la Amazonia de los paises andinos, la
migracion y la colonizacion de la region son el resul-
tado de presiones socioecondmicas mas que de
polfticas nacionales directas. 1.os campesinos sin
tierra migran hacia el bosgue cuando se¢ abren
caminos para la explotacién maderera o petrolera.



TABLA 1. Distribucidn y porcentaje del drea de los paises de América tropical con Oxisoles y Ultisoles.

Regidn/ Millones % de
pais de hectireas In regidn/pais
AMERICA TROPICAL 848 51
Brasil 573 | 68
Colombia 67 57
Pertt 56 44
Venezuela 52 58
Bolivia 40 3
Guyana 12 62
Surinam 11 62
Paraguay 10 : 24
Ecuador 9 23
Guayana Francesa 9 94

FUENTE: Cochrane, 1979.

TABLA 2. Area (millones de ha.) de los suelos por propiedades quimicas (0-20 em.) y
topograficas en los bosyues Semi-siempre verde estacionales y las sabanas de América Tropical.

Bosque semi-siempre verde estacional SabuanasTropicales
Planc mal Bien drenado Plano mal Bien drenado
drenado drenado
Rango de <8% > 8% <8% >8%
Parametro pendiente pendiente pendiente pendiente
pH:>73 0.1 — —
5373 30.0 159 73 10.7 205 140
<53 28.5 1433 774 249 66.8 22.5
% Saturacion Al
<70 143 240 531 4.1 349 20.5
40-70 33 36.8 16.8 7.7 127 13.1
10-40 14.0 14.2 9.0 13.5 240 4.1
<10 268 14.2 6.8 103 15.6 93
% MO :
>4.5 2238 18.3 4.2 20.0 12.6 10.6
1.5-4.5 31.0 124.1 543 16.4 66.5 323
<1.5 4.8 16.8 26.4 03 83 4.5
CIC {meg/100 g)
>8 36.2 20.8 6.8 164 82 58
4-8 184 66.8 244 9.5 217 13.2
<4 39 715 534 10.6 573 28.4
Atea total 58.5 159.2 85.7 356 o 87.2 47.7

FUENTE: Cochrane et ai ., 1984,



Los colonos establecen sistemas de agricultura
migratoria (chacras) para cultivos de subsistencia
cOMmo arroz, maiz, yuca y platano. Parie de esta pro-
duccidn se vende en Jos mercados locales, para
obtener algln ingreso pard otras necesidades, pero
rara vez para ahorro ¢ inversién Los colonos mis
exitosos les compran a sus vecinos las tierras
degradadas y consolidan la zona con pasturas. Un
fendmeno paralelo es ia redistribucién del uso de la
tierra debido a 1a ampliacién de 1a prodeccion agri-
‘cola en las mejores tierras, haciendo que los sistemas
migratorios de produccién pecuaria pasen a las tie-
rras marginales y de frontera en las sabanas y
bosques, con menores costos de oportunidad. Ia
- Figura 1 muestra el cambio de la poblacién bovina
en Brasil y Colombia durante los Gltimos 35 afios.

La migracién de 1a poblacion y del ganado baving,
junto con la ampliacién de 1a produccidn agricola, en
zonas cercanas a la infraestructura de transporte,
estian forzando la intensificacion en el uso de la tierra
y su degradacidn en estas dreas de suelos dcidos de
baja fertitidad. Hay una clara necesidad de desarro-
llar tecnologfas de su uso sostenido de la tierra para

facilitar el desarrollo econdmico y proteger los recur-
s0s naturales de estos ¢eosistemas de sabanas y
bosques tropicales con suelos deidos y pobres.

LIMITACIONES PARA EL USO SOSTENIDO
DE LA TIERRA

Limitaciones biofisicas.

Los Oxisoles y Ultisoles predominantes son
quimicamente pobres, con baja capacidad de inter-
cambio de cationes (CEC <5 meg/100 g), bajo pH
(<5) y niveles toxicos de saturacién de aluminio
(>70%). Estas caracteristicas impiden la produccion
continua de culiivos como maiz, arroz, soya, trigo y
otros. Lo mismo se puede decir para cultivares no
adaptados de gramineas y leguminosas forrajeras
como Digitaria decumbens cv. Pangola, Panicum
maximut cv. McKueni, Glycine wightii y otros. La
mecanizacion intensa, el encalamicento y la ferti-
lizacion son sélo una solucion parcial. La meca-
nizacion y los insumos guimicos s0lo cambirdn la
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capa superior del suelo, sin eliminar 1as condiciones
negativas del suelo mds alld de 20-30 cm. Las raices
de las plantas no adaptadas sufrirdn de limitaciones
de agua aun en cortos petiodos de sequfa y se vern
limitadas en su capacidad para usar 1a escasa fertili-
dad del suelo nativo, ya que el desarrotlo de las
raices se limita al estrato superior modificado del
suelo.

Las altas presiones bidticas que ocurren én ¢stos
ecosistemas de sabana y bosque tropical, con esta-
ciones himedas y secas contrastantes, son también
una importante limitacién para los cultivos y los pas-
tos. Ejemplos de esto son el salivazo en pasturas de
Brachiaria spp., 1a antracnosis de Stylosanthes spp y
la piricularia en el arroz. El uso intenso de plaguici-
das es s6lo una costosa solucidn a corto plazo y
puede plantear una amenaza al equilibrio biolégico
ambiental. La intensificacién agropecuaria en estas
tierras requiere del desarrollo de nuevos cullivares de
cultivos y pasturas, adaptados a las condiciones ed4d-
ficas y bidticas propias de estas zonas.

Limitaciones socioeconomicas.

Las debilitadas economias latinoamericanas con
cuantiosas deudas internacionales y altas tasas de
inflacion, favorecen la perspectiva a corto plazo en el
uso y la explotacién de los recursos naturales. La
perspectiva a largo plazo requerida para la conser-
vacidn de los recursos naturales y para la sostenibili-
dad de los sistemas de produccién es una prioridad
minima o inexistente para lo§ politicos y funciona-
rios a nivel de decision. Ademds, los agricultores a
menudo s6lo tienen un limitado acceso al capital
{crédito y/o subsidios) para invertir en tecnologfa o
précticas de conservacion que utilicen altos insumos.

En consecuencia, para que las nuevas tecnologfas
para aumentar 1a productividad sostenible de 1a tierra
sean adoptadas, €éstas deben ser econOmicamente
atractivas y estar basadas en el eficiente uso de los
insumos adquiridos.

ESTRATEGIAS PARA EL USO SOSTENIBLE

Deben adoptarse dos niveles de estrategias para
desarrollar sistemas de produccién sostenida en los
suelos dcidos pobres de América tropical. Por un
lado, deben reducirse las presiones de deforestacion

y la utilizacion de ambientes frdgiles, por otro lado,
deben desarrollarse componentes y tecnologias am-
bientalimente adecuados.

Primer nivel.

Para el primer nivel dirigido a reducir la presidn
de deforestacion, Jas estrategias adoptadas por CIAT
son:

1. Desarrollar sistemas agropastoriles de produg-
cién sostenibles de alta productividad en las zonas
menos fragiles de las sabanas tropicales, ayudando
por lo tanto a reducir la presion de mercado para la
apertura de tierras en ambientes mds frigiles (es
decir, tierras empinadas de las sabanas o selvas). En
otras palabras, si se pueden desurrollar tecnologias
gcondémicamente atractivas para ambientes menos
frigiles, luas empresas agropecuarias comerciales
invertirdn menos en la apertura y el desarroifo de las
zonas més fragiles.

2. Recuperar tierras forestales ya degradadas en
dreas de activa colonizacion (mirgenes del hosque),
reemplazando la agricultura migratoria ineficiente y
la ganaderia extensiva subsecuente por sistemas
agrosilvopastoriles sostenidos, eficientes en ¢l uso de
la tierra y altamente productivos. No se espera mayor
desarrollo de infraestructuras dadas lag economias de
los pafses amazdnicos, la intensificacion de estas
tierras degradadas en forma ecoldgica y econdmica-
mente sensatas ayudard eficazmente a reducir las
presiones socioecondmicas por una mayor defo-
restacién, Estas estrategias a nivel de ecosistema
requieten una detallada clasificacidn del potencial de
uso de la tierra y su discriminacion para el desarro-
tto, 1a recuperacion o la proteccion.

Segundo nivel.

Las estrategias al segundo nivel dirigidas al desarro-
1o de componentes y tecnologfas de manejo, para
facilitar la intensificacitn sostenibic de los sistemas
de preduccidn en sabanas y bosques, requerirdn: a)
uso eficiente de los insumos; b) manejo de bajo
costo; y ¢) maximizacion del reciclaje de nutrientes
para mejorar la baja fertilidad natural del suelo y
conservar los recursos naturales.

Uso eficiente de insumos, Para corregir deficien-
cias del suelo que limitan el crecimiento de las plan-
tas serd necesario ¢l uso de insumos. Para hacer su
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uso eficiente, es esencial mejorar genéticamente 108
cultivos, drboles y pasturas, mejorando su adaptacién
a las limitaciones edéficas, climdticas y bi6ticas pre-
dominantes. El desarrollo de extensos sistemas radi-
cales, 1a asociacidn con microorganismos favorables
{micorrizas, etc.}, 1a tolerancia y/o la exclusién de
elementos téxicos (Al y Fe) y la fijacidn de N me-
diante simbiosis Rhizobium-leguminosa son partes
esenciales de la estrategia.

Manejo de bajo costo. Las plantas mejoradas,
ambientalmente adaptadas, son una panacea, el
manejo integrado de cultivos, pastos y COMponcnies
arbGreos debe maximizar la utilizacion eficiente de
los recursos naturales disponibles (fertilidad, elemen-
tos biSticos positivos y agua) y de los insumos
adquiridos (capital, mecanizacioén, mano de obra,
enmiendas, fertilizantes y agroquimicos), asf como
minimizar la pérdida de suelo y de nutrimentos del
sistema. Las técnicas de manejo también deben
reducir al minimo el impacto ambiental negativo
(fisico, quimico y bidtico).

Maximizacién del reciclaje de nutrientes. El
postutado es que la integracion de cultivos, drboles y
pasturas en sistemas agropastoriles y agrosilvopasto-
riles, contribuird a la sostenibilidad de sistemas
intensificados de produccidn en suelos 4cidos pobres.

Se espera que los cultivos (arfoz, mafz, sorgo,
caupi, yuca, soya, etc.) reduzcan el costo de estable-
cimiento de los sistemas pastura/drboles al pagar por
1a preparacion de la tierra y los fertilizantes requeri-
dos para mejorar inicialmente el estado fisico y
quimico de los suelos. Por otra parcte, el reciclaje
efectivo de nutrientes bajo pasturas adaptadas y de
gramineas-leguminosas bien manejadas, mejorard
con el transcurso del tiempo ( S -10 afios) 1a estruc-
tura vy el contenido de materia orgénica del suelo para
posteriores ciclos de cultivo, deniro de sistemas
agrosilvopastoriles sostenibles. En sistemas agrosil-
vopastoriles, los drboles ademés contribuirdn al efec-
tivo reciclaje de nutrientes y a 1a generacidén de
ingresos, evitando 1a erosion en laderas empinadas.

TRABAJO EN MARCHA

Desarrollo de componentes adaptados.

Durante los tiltimos 15 afios, CIAT ha desarroliado
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componentes (cultivos y pasturas) compatibles para
los sistemas de produccidn en los suelos dcidos
pobres. CIAT también auspicia los principales
esfuerzos de CIMMYT para desarrollar coltivares de
maiz tolerantes al aluminio, as{ como los esfuerzos
de INTSORMIL para desarrollar sorgo para suelos
dcidos.

Nuevas pasiuras. El Programa de Pastos
Tropicales de CIAT aumenté la coleccidn de
grarineas y leguminosas forrajeras de los suelos 4ci-
dos del mundo, de 4.000 accesiones en 1978 a mis
de 22.000 accesiones hoy.Mediante pruebas descen-
tralizadas para l1a seleccion por adaptacién, en coo-
peracién con la RIEPT (Red Internacional de
Evahiacién de Pastos Tropicales) (Toledo, 1982), se
estdn identificando varias especies claves de compor-
tamiento promisorio en sabanas y dreas degradadas
de bosgue. Nuevos cultivares de las gramineas
Andropogon gavanus, Brachiaria brizantha, B.
decumbens, B. dictyoneura, B. humidicola y
Panicum maximum; y de las leguminosas Arachis
pintoi, Centrosema acutifolium, C. brasilianum, C.
macrocarpum C. pubescens, Desmodium ovalifo-
lium, Stylosanthes capitata y Stylosanthies guignensis
son el resultado de este esfuerzo masivo de coo-
peracion continental.

La combinacién de gramineas adaptadas con legu-
minosas fijudoras de nitrégeno reduce la necesidad
de aplicar costosos fertilizantes de nitrégeno para el
mantenimiento de las pasturas, La nueva tecnologia
de pasturas a base de cultivares de gramineas y legu-
minosas adaptadas estd logrando sorprendentes nive-
les de productividad en los ecosistemnas de sabana.

‘La Figura 2 muestra la magnimd del aumento de la
productividad de Andropogon gavanis solo y en aso-
ciacién con la leguminosa Seylosanthes capitata cv.
Capica, asi como la productividad de 1a pastura de
Brachiaria dictyoneura cv. Llanero y Centrosema
acutifolinm cv. Vichada La productividad de esta
asociacion es dos veces la de la pradera nativa en tér-
minos de ganancias de peso vivo por animal y cerca
de 15 veces en términos de ganancias de peso vivo
por hectdrea, :

La Figura 3 muestra 1a productividad promedio en
el tiempo para las estaciones seca y luviosa, con el
transcurso del tiempo, de una pastura de graminea
sola {Brachidria decumbens) y de una pastura de
gramineas-leguminosas (Brachiaria decumbens +
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FIGURA 2. Productividad de la sabana nativa con el mejor manejo y de [as pasturas mejoradas en los
Llanos orientales colombianos(Tomado de CIAT 1988).
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FIGURA 3. Ganancias de peso de novillos en pastura de B. decumbens y B, decumbens + P. phaseoloides
en Carimagua Llanos de Colombia (Tomado de Lascanoe y Estrada, 1989,

139



Pueraria phaseoloides) en 1os Llanos colombianos.

La contribucién de las leguminosas a las pasturas
no sélo se refleja en las mayores ganancias de peso
vivo a través de las estaciones sino también en una
mayor estabilidad de produccién de la pradera, mejor
expresada durante la estacién lluviosa, cuando el
agua no limita el crecimiento de las plantas.

En forma similar, nuevas pasturas de gramineas-
leguminosas, gque utilizan eficazmente 1os escasos
nutrimentos del suelo e insumos adquiridos y con
alta capacidad de cobertura y reciclaje de nutrientes,
estdn hoy disponibles para la recuperacitn de tierras
degradadas en dreas de bosque. I.a Tabla 3 muestra
los resultados experimentales de diferentes zonas de
1a regién. Estos resultados documentan la posibilidad
de obtener ganancias anuales de peso de mis de 600

kg/ha, especialmente cuando hay leguminosas pre-
senies en la pastura.

Las leguminosas contribuyen directa ¢ indirecta-
mente con mas altos niveles de proteina en la dieta,
especialmente cuando la calidad y disponibilidad de
gramineas s limitante en 1a estacidn seca; ademds,
contribuyen mejorando ¢l nivel de nitrdgeno en el
suelo, elemento critico para la sostenibilidad de 1a
produccion del sistema suelo-planta-animal.

Arroz secano para suelos dcidos pobres. Las
principales limitaciones para el desarroito de arroz
secano de alto rendimiento para sabanas de suelos
dcidos son: ta falta de tolerancia 4 la piricularia, la
falta de tolerancia a los suelos 4cidos v 1a calidad de
g1anos para los consumidores latinoamericanos.
Varias lineas de secano, seleccionadas de HTA

TABLA 3. Ganancia de peso vive con varias pasturas en dreas degradadas de hosgue,

Ganacia de

Pasturas N°de Carga peso vivo
ahos (cahezas/ha.) fha/atio
Praderas nativas:
Homolepis aturgnsis (“Guaduilta™)* 1 1.5 110
Paspalum notatam (“Trenzy™)P 1 3.1 204
ramineas mejo 8
Brachiadia bumidicola (CIAT 679)° 2 2.3 sl
Andropogon gayanus (CIAT 621)¢ 2 2.1 3460
Pastwias asociadas
A, gayapus +
C. mgcrocarpum {CIAT 545208 5 44 660
A. gayanuy +
S, guianensis (CIAT 184)¢ 2 3.5 650
B. decumbens (CIAT 606) +
D. ovalifolium(CIAT 350)¢ 5 55 897
B. dictyoneura (CIAT 6133) +
D. ovalifolium(CIAT 350)¢ 4 5.0 803

FUENTE: 4 Caguetd, Colombia (Maldonado, 1990).

b Cauca, Colombia (Escobar et al. 1971).

¢ Paragominas, Brazil (EMBRAPA, 1988).

d Quilichao, Colombia (CIAT, 1988).
¢ Yurimaguas, Perii (Dexre et af. 1987).
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{Instituto Internacional de Agricultura Tropical},
IRRI (International Rice Research Institute) y
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) fueron usadas como progenitores por
¢l programa de mejoramiento de amroz de CIAT. Las
lineas seleccionadas son semi-enanas altamente to-
lerantes al Al y a la toxicidad de Fe del suelo, y
tienen profusos sistemas radicales capaces de utilizar
eficazmente los nutrimentos del agua y del suelo. La
Tabla 4 presenta el rendimiento de varias lineas
avanzadas de arroz secano y un control local en tres
diferentes sitios de sabana de suelos 4dcidos de los
Llanos Colombianos. Estos materiales han funciona-
do bien en otras partes de Jas sabanas tropicales
americanas.

Estas nuevas lineas de arroz secano tolerantes a
los suelos dcidos tienen potencial para los Oxisoles y
Ultisoles mecanizables de las sabanas con buen
drenaje y de las tierras degradadas de bosque.

Maiz para suelos Acidos. Los esfuerzos recientes
de CIMMYT paru el desarrollo de germoplasma para
ambientes limitantes en América Latina incluyen la
conformacion de poblaciones tolerantes a los suelos
icidos y su mejoramiento mediante seleccitn recu-
rrente, La Tabla 5 presenta datos sobre el compor-
tamienio de 613 familias amariflas probadas bajo un
6(% de saturacidén de Al en varias localidades de
suelos deidos. Las 56 fumilias seleccionadas supe-
raron significativamente a las rechazadas por una
tonelada métrica por ha. Estos résultados son muy
alentadores dada la importancia del mafz como culti-
vo de subsistencia y como cultive comercial en los
sistemas de produccion de.las sabanas y seivas
desmontadas.

Sorgo para suelos dcidos. Las nuevas lfneas de
sorgo adaptadas, que estdn siendo desarrolladas por
INTSORMIL producen 2 t/ha hasta con un 60% de
saturacién de Al en las sabanas de los Llanos

TABLA 4. Rendimiento (kg/ha) de lineas avanzadas de arroz de secano comparadas
con testigos locales en 3 sitios de Jos Hanos orientales de Colombia.

Sitio#*

Cultivar Corocoras Matazul Piamonte
CT6947-7-1-1-1-TM 2945 2121 2265
CT6196-33-11-1-3 2663 1548 1651
CT 6261-5-7-2P-5 2578 1496 2085
P 5580-1-1-3P-5-2P 2525 Lot 1620
CT 6196-33-10-4-15 2431 1872 2247
CT 6196-33-10-4-9 2360 1664 1989
Testign: Orizica-2 754 1193 1173

¥ Saturacién de Al 89-93%; fertilizado con 300 kg/ha de cal dolomitica; 80 kg/ha de N; 50 kgrha de P;
y 24 kg/ha de k.

FUENTE: CJAT, 1989,
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TABLA 5. Rendimiento (kg/ha) de familias de maiz seleccionadas y
rechazadas por adaptacion a sitios de suelo acido,

Rendimiento de maiz

e el Ll L L I L L e S pary

------- D el b adad

Seleccionado Rechazado Significancia
Sitio* (56) (857) de Ia diferencia
Carimagua, Colombia 3931) 2080 bl
Yurimagua Pend 3510 1650 b
Mindanao, Filipinas 1800 360 Wk

* Suelos encalades hasta un 60% de saturacion de Al y fertilizados con 120 kg N/ha y 80 kg PO /ha,

¥ P <01
FUENTE : Haag, Pandey, 1988.

Colombianos.

Soya para suelos dcidos. Como resultado del tra-
bajo de EMBRAPA, se obtuvieron nuevos cultivares
de soya tolerantes a los suelos dcidos: BR-4, IAS-5,
“Diamantina” y otros. Estos producen 2 tha de grano
con la aplicacién de 1.5 a 2.0 t de cal/ha. Hoy se
siembran mas de 3.5 millones de ha de soya en los
Cerrados brasilefios, siendo la tasa de expansion en
drea cultivada de 30% por afio durante los dltimos
tres afios. ICA estd efectuando un trabajo similar en
los Oxisoles de los Llanos colombianos. Se consi-
dera que las siembras comerciales del cultivar
Soyica-Ariari, aunque con deficiente tolerancia a fac-
tores bidticos (cercospora & insectos), son una atter-
nativa promisoria para la intenstficacion del uso de la
tierra en zonas mecanizables de este ecosistema.

Yuca. Tradicionalmente, la yuca €s un cultivo de
subsistencia de los agricultores en sabanas y bosque.
Su expangidn como un cultive comercial ha estado
limitada principalmente por la falta de mercados para
Ia yuca fresca y por la susceplibilidad 4 las presiones
bidticas (dcaros, trips, piojos harinosos, hongo de
superalargamienio y afiublo bacteriano de la yuca).
CIAT, en cooperacion con los programas nacionales,
ha desarrollado cultivares nuevos resistentes. Dos de
ellos han sido recientemente liberados por ICA para

N1

los Llanos, con los nombres de “Catemare” y
142

*Cebucan”. Simultdneamente, se han desarroltado
tecnologias para el secado al sol y para 1a utilizacién
de yuca seca como fuente energélica de alimentos
parz animales,

La disponibilidad de arroz secano, maiz, sorgo,
yuca y soya, tolerantes 4 los suelos dcidos contribuird
enormemente 2 la intensilicacidn del wso de Ia tierra
en as sabanas y tierras forestales degradadas.

Integracion de sistemas agropastoriles y silvopas-
toriles.

Los sistemas integrados son ahorz factibles, con el
desarrollo de nuevos componentes, adaptados am-
bientaimente. Los sistemas agropastoriles y agrosil-
vopastoriles pueden aumentar 1a productividad y la
sostenibilidad con base en la complemeniaricdad
ecoldgica y econtmica de los componentes adapta-
dos.

Sistemas agropastoriles. Durante 1989, CIAT ini-
cid actividades de investigacion sobre integracion de
sistemas agropastoriles para sabanas, Se estudiaron
asociaciones de lineas de arroz secano tolerantes a
los suelos dcidos, y nuevas gramineas (A, gavanus y
B. dictyonenra) y leguminosas (S. capitata y C. acu-
tifolinm) desarrolladas para estos Oxisoles de sabana.
El primer enfoque fue usar los cultivos como compo-



nentes pioneros para establecer pasturas después de
praderas de sabana nativa. Los resultados mostraron
que el establecimiento de pasturas simulténeamente
¢ 30 dias después del arroz no ejercié ningiin efecto
perjudicial en los rendimientos del arroz. Sin embar-
£0, se recuperan rdpidamente después de la cosecha
de arroz. Las pasturas comerciales después de sabana
en los Llanos se establecen cominmente con s610 20
kg de P + 20 kg de K+ 200 kg de cal dolomitica‘ha y
puede transcurrir hasta un afio antes de que la pastura
esté lista para €l pastoreo. Después de la aplicacién
delos 80 kgde N, 50 Kgde P, 24 kg de K v 300 kg
de cal domolitica/ha al arroz secano, las pasturas
resultantes estdn preparadas para el pastore¢o inicial
ai finalizar las Huvias, 7-8 meses después del
establecimiento. Los costos del cultivo de arroz y el
establecimiento de pasturas equivalen a 1. 25 t/ha de
arroz, en tanto que los rendimientos son 2 t/ha. Estos

nuevos materiales de arroz secano contribuirdn
enormemente a bajar los costes de produceién de
arroz en 1a region y también dardn un tremendo
impulso a la rdpida adopeitn de las nuevas pasturas
de gramineas-leguminosas (CIAT, 1989).

También se estudio la secuencia pasturas-arroz en
Carimagua. El miximo rendimiento de arroz después
de la sabana nativa fue de sdlo 2 toneladas/tia con los
niveles mds altos de fertilizacion (80 kg N/ha) y (50
kg P/ha) (Figura 4). Sin embargo, después de una
graminea mejorada en monocultive de 10 afios, se
obtuvieron mds de 3 Yha con una respuesta clara a la
fertilizacion con N . Por otro lado, se produjeron mds
de 3 v/ha de arroz después de una pastura de
graminea-leguminosas de 1) afios, pero sin ninguna
respuesta a la aplicacion de nitrdgeno ni fosforo.
Estos notables resultados subrayan la capacidad de

Rendimiento
(kg/ha)
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Arroz después de

Arroz después de

de sabana B. decumbens B. decumbens +
P. phaseolpides
= 80 kg/h i1 = 40 kg/h N =sin N

FIGURA 4. Rendimiento de arroz después de 10 afios de pasturas mejoradas y sabanas en respuesta a fertilizacion
con 25 kg de P/ ba ( colomnas de atris } y 50 kg de P/ ha (eolumnas de adelante ) con tres niveles de N/ ha.

{Tomado de CIAT, 199))

143



mejoramiento del suelo que poseen las pasturas en
general y, en especial, 1a de las pasturas que incluyen
gramineas -leguminosas. El rendimiento adicional de
1 t/ha de arroz después de pasturas mejoradas no se
puede explicar exclusivamente por una mejor
disponibilidad de N.

Los sistemas radiculares profundos y profusos de
las pasturas adaptadas contribuyen enormemente a
mejorar Ja estructura del suelo (Foto 1), 1o que a la
vez mejora las relaciones suelo-agua-pianta del cuilti-
vo.

Los sistemas radiculares fuertes, junto con una alta
tasa de reciclaje de 1a biomasa de la pastura (pisoteo
de los animales y heces + orina) en condiciones de
pastoreo, hace que se acumulen materia orgénica
(MO) y nutrimentos en la capa superior del suelo. La
Figura 5 muestra 1a dindmica de]l Ca, el K y el Mgen
1a capa superficial (0-20 cm) de un Oxisol de los
Llanos colombianos bajo una pastura de A, gayanus
+ P phaseoloides . La elevada tasa de reciclaje, la
acumulacién de MO y la minima extraccién de nutri-
mentos minerales en las praderas bajo pastoreo
(Spain y Salinas, 1984), junto con ¢l microclima de

la pastura en la superficie y ¢n la capa superior del
suelo, conducen a una mayor actividad micro y ma-
crobioldgica. El potencial de indculo de micormizas

aumenta normalmente al principio de las Huvias en.

1as sabanas,

Sin embarga, el nidmero de esporas en el suelo |

aumenta mucho més ripidamente bajo pasturas
mejoradas que bajo vegetacion nativa de la pradera |

(Figura 6). Datos recientes (Pashanasi y Lavelle,
1988) documentan ¢l beneficio de los sistemas de
alta cobertura del suelo con pasturas de gramineas-
leguminosas y con arboles + leguminosas, aumentan-
do 1a biomasa de la macrofauna (lombrices de tierra
¢ insectos) en la capa superior del suelo, en compara-
cidn con los bosques primario y secundario (Figura
7). En contraposicion, cultivos de bajos insumos, asf
como la agricultura migratoria, reducen dréstica-
mente 1a biomasa de 1a macrofauna en la capa supe-
rior del suelo.

Sistemas agropastoriles. La inclusion de drboles
en sistemnas de produccion integrados debe contribuir
al efecto global de invernadero al capturar CO, del
aire. Ademds, los drboles adaptados deben ayudar a

Incremento
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%

300
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FIGURA 5. Incrementos relativos de Ca, (A ) Mg (0 ) y K(O) hajo una pastura de A. gayanus y P. phaseoloides
en Carimagua , Colembia (Tomado de CIAT, 1984). '
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vivas, forraje y sombra en los
suelos dcidos muy pobres de
América tropical. Algunos
drboles como Leucaena spp.,
Gliricidia spp. y Erythrina spp.
no se adaptan a los Oxisoles y
Ultisoles (Toledo y Torres, 1990).
L.a coleccion de leguminosas fo-
rrajeras de CIAT contiene cerca
de 1.000 introducciones de arbus-
tos y drboles. Se estin iniciando
acciones pard seleccionar éstos
por tolerancia a la acidez del
suelo. Algunas instituciones
como Nitrogen Fixing Trees
Association de Hawaii (EE.UU),
CATIE en Costa Rica, asi como
ILLCA ¢ IITA en Africa, también
estdn trabajando para ¢l desurro-
lo de drboles de use muiltiple en
sigtemas ganaderos.

Las gramfneas y leguminosas
deben tener cierto grado de tole-
ranpcia a la sombra para su inte-
gracion con los drboles. Trabajos
preliminares de CIAT (Foto 2)
han seleccionado Axonopus com-
pressus, Paspalum conjugatum y
Stenotaphiim secundaium, como
especies de gramineas que se
comportan bien bajo sombra
(Toledo et al., 1989). En forma
similar, ciertas leguminosas conio
Arachis pintoi, Centrocema
macrocarpum v C. acutifolium
también toleran la sombra (CIAT,
1988). Lus estrategias de CIAT
para  los 9 iacluyen la

Foto 1. Sistema radicular de Andropogon gayanus

CIAT 621 en un Oxisol

1a conservacion y al mejoramiento del suelo por sus
sistemas radicales profusos y profundos, con-
tribuyendo también a la generacién de ingresos,

Hay 4rboles de plantaciones, como mangos, palima
aceitera, caucho, chontaduro, coco y drboles made-
rables tropicales que estdn disponibles para integrar
estos sistemas. Sin embargo, todavia faltan arboles
tolerantes y fijadores de N para usar COmo cercas

ampliacion de su trabajo de clasi-
ficacidn del uso de la tierra y la
integracién de sistemas agropasio-
riles y agrosilvopastoriles para los
Oxisoles y Ultisoles de América tropical, pars maxi-
mizar 1a sostenibilidad y la produccidn econdmica,

COMENTARIOS FINALES

El éxito o fracaso de cualquier innovacion tec-
nologica en la agricubiura depende del ajuste entre la
tecnologia propuesta y las condiciones especiticas a
nivel de tinca, region y de ecosisiema. Los cultivos,
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FIGURA 6. Potencial de indculos de micorrisas al inicio de las lluvias de un Oxisol en Carimagua
(Tomado de CIAT 1982). '

Usos de la tierra No de individuos / m2
Bosque primario 777 4256
Bosque secundario £77 3755

7
Pijuayo + cobertura de leguminasa /7777777270 1974
Pastura de graminea + leguminosa 777727777777 915 2
Pastura degradada { " torurco * ) /777 3296
Agricultura migratoria 1397
Cultivos de altos insumos 709
Cuttivos de bajos insumos 3612

A 1 | 1 L .|

0 20 40 60 80 100 120

Biomasa de la macrofauna del suelo
(g/m2)

FIGURA 7. Riomasa de macrofauna y nimero de individeos en los 10 cm superficiales
del suelo bajo diferentes usos de tierras en Yurimaguas , Perd
{Adaptado de Pashanasi y Lavelle, 1989).
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L.as posibilidades de manejo tambicn

dependen de la compatibilidad de los
' componcntes con el ambiente dentro
del sistema, ya que serd imposible
manejar econdmicamente componentes
no adaptados.

El acceso de Jos agricultores al capi-
1al y 1 existencia de mercados son fac-
tores importantes que afectan la efi-
ciencia de los sistemas de produccion.
El éxito de los cultivos perecederos o
novedosos que tienen una demanda
limitada, como Ia yuca fresca, los fru-
tos tropicales y las maderas desconoci-
das dependerd en su mayor parte del
desarrollo de mercados.

Los sistemas agropasioriies y
agrosilvopastoriles basados en compo-
nentes comercialmente valiosos y am-
bientulmente adaptados ofrecen buen

Foto 2, Cultivar de Axoropus compressus mostrando
preferencia por ¢l ambiente sombreado

pasturas, ganado, y/o drboles deben convertir eficien- potencial para € desarrollo de sistemas de produc-
temente la energia det suelo, el agua y los recursos ¢idn sostenibles en los ecosistemas tropieales de las
eddficos en productos comerciales valiosos. sabanas y selvas actualmente depradadas,
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MANEJO DE LOS RECURSOS NATURALES DE
LOS TROPICOS Y SUS CONSECUENCIAS,
CONTRADICCIONES Y PERSPECTIVAS DEL USO EN

AGRICULTURA SOSTENIBLE :

Luis Ferreira da Sitva 2

RESUMEN

Los trépices htmedes tiepen un drea de 25.000.000 km?, ubicada en la faja de intensa actividad
biologica (alta productividad primaria), pero con baja produccién econdmica, lo cual caracteriza ja
region tropical de atrasada, Diversas condiciones pueden explicar esta contradiccion, tales como: suelos
pobres, excesiva precipitacion, enfermedades vegetales, sistemas agricolas inadecuados, deficiencia fisica
estructural y falta de inversiones.

Paraddjicamente, se desarrolla una vegetacién forestal exhuberante en condiciones de suelos pobres
(Oxisoles/Ultisoles), por lo cual se necesitan estudios detallados para dilucidar esta eficaz interaceion ve-
getacidon-suelo, con el fin de subsidiar los sistemas de agricultura adecuados al ecosistema.

Con 1a intencién de minimizar las limitaciones de los sueios (ropicales, sea a través del manejo o de
técnicas de cultivos que no dafien el complejo edifico-organismos, se discuten en el presente articulo
diversas estrategias: aprovechamiento de los nutrimentos de Ias cenizas, seleccion de plantas adecnadas
al ecosistema, sistemas de plantaciones que aporten materia orginica “in situ” al suelo, aplicaciéon de
materia orginica y cal por sitios y premisas bisicas para la implantacion de cultivos madltiples.

! Traduccicn del Portu gués por Carlos J. Escobar, Instituto Colombiano Agropecuario.
2 Centro de Pesquisas do Cacau, Itabuna, Bahia, Brasil.
149



SUMMARY

MANAGEMENT OF TROPICAL NATURAL RESOURCES: CONTRADICTIONS, OUT-
COMES. AND APRAISAL FOR SUSTAINABLE AGRICULTURE

The humid tropics extend over and area of 25.000.000 km?2, presenting a high biological activity (high
primary productivity) but with a low economic productivity which lahel the tropical region as under
developed. Conjectural conditioners which could explain this contradiction are poor soils, execessive
rainfall, plant deseases, unsuited agricnltural systems, infra-structural deficiencies and shortage of
investments.

On the other hand, a lush forest vegetation develops paradoxically under conditions of poor seils
(Oxisols/Ultisols). This fact points to a need of accurate studies in order to unveir this efficient interac-
tion of vegetation and soil, with the purpose of giving bases to agricultural systems fitted to the ecosys-
tem.

To lessen the limitations of tropical seils, be it by soil management ar hy cropping teeniques which do
not harm the edaphic erganism complex, several strategies are discussed in this paper; hetter use of ash
nutrients, selection of plants adapted to the ecosystem, cropping systems supplying organic matter ‘in
situ” to the soil, addition of organic matter and limestone before planting, and the basic premises for the
implanting of multicropping systems.

Los trépicos himedos tienen un drea de
25.000.000 km?, situada precisamente dentro de la
faja del globo terrestre donde las actividades biologi-
cas son mas intensas y donde la productividad pri-
maria de los ecosistemas alcanza sus valores més
elevados (Alvim, 1977). Sin embargo, contradicto-
riamente, la produccién desde el punto de vista

econdmico es baja, 1o cuat caracteriza la regidn tro-
pical como atrasada

Por otra parte, hay diversas condiciones que
pueden explicar este aparente “determinismo”;. sue-
los pobres (Oxisoles/Ultisoles), excesiva preci-
pitacion, problemas fifopatoldgicos, sistemas agrico-

TARBLA 1, Estratificacion de los componentes vegetales, por clases de
diametro (DAP) de un hosque primario y de un rastrojo de 12 afios,
en ¢l ecosistema tropical del extremo sur de Bahia (Silva, 1990).

Didmetro (cm) Bosque primario Rastrojo
----------------- gjemplares/ha, cm=eccummmracanaa
<20 5.488 4832
21 - 50 1424 3.424
51 - 100 400 752
10.1 - 15.0 400 352
15,1 - 200 06 96
201 - 350 208 —
35.1 - 600 96 —
> 60.0 16 —_—
TOTAL 8.128 9.456
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las inadecuados, deficiencia de infraestructuras y
carencia de recursos.

Asi, bajo la concepcidén de aprovechar los recur-
§0s naturales sin comprometer irreversiblemente su
futura utilizacion, se evidencia el mayor desafio para
la investigacién: encontrar nuevos sistemas de pro-
duccion adecuvados para los trépicos (Alvin, 1977),
de modo que las soluciones tecnolGgicas atiendan no
s6lo los requerimientos agrondmicos, ecoldgicos y
socioeconémicos, sino también las condiciones
diferenciadas de los productores (Silva y Tourinho,
1988). :

LA VEGETACION Y EL SUELO

El bosque primario es exhuberante, con una pro-
duccitn alrededor de 200 m3/ha de madera comer-
cial (4rboles con didmetro superior a 20 cm), consti-
tuido de diversos estratos de comunidades vegetales
(Tabla 1), inclusive lianas y epifitas.

Se trata, conforme Sioli (1973), de una ve-
getacidon climax,cuya biomasa permanece constante
desde hace centenas o millares de afios, de forma que
los nutrientes inorgdnicos contenidos en ella, acumu-
lados durante un tiempo prolongado, contindan en
circulacidn, entre 1a vegetacion y el suelo, a través
del proceso de reciclaje.

En ¢uanto a los suclos, predominan los Oxisoles
y Ultisoles, terrenos dcidos ¢ infértiles, con baja
disponibilidad de nutrientes, reténcidn de agua relati-
vamente bajua, lixiviacion de minerales solubles y
poco desarrollo del horizonte orgdnico (Silva, Dfaz y
Melo, 1975), factores limitantes para la utilizacion
agricola propios de la naturateza de esos suelos
(Peters, 1973).

En cuanto a la formacién pedogenética, una de
las contradicciones se refiere u la curencia de uni-
formidad del suelo, pues existen variaciones de natu-
raleza morfolégica y fisico-hidrica, cuyo
conocimiento es de fundamental importancia para la
utilizacion agricola, para el manejo del suelo y para
el uso de maquinaria. Asf es que, en zonas sedimen-

TABLA 2. Acumulacién de nutrientes (kg/ha) en la hojarasca y en la materia
humificada anualmente en bosque primario y rastrojo de 12 afos
en el ecosistema tropical del extremo sur de Bahia (Silva, 1990).

Ambiente ecolégico P Mg K N
- manto hojarasca
Bosque 1.35 8044 9.46 10.14 76.39
Rastrojo 347 145.37* 1.0 * 1321 123.07*
materia orginica
Bosque 1.65 66.55 11.55 23.65 72.59
Rastrojo 1.64 85.80# 11.54 22.55 76.45

* Nivel de significancia (p<0.05).
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tdreas, Silva y Mendoza (1988) identificaron seis
grupos pedologicos con base en variaciones de gra-
nulometria, gradiente textural y densidad de drenaje,
en razén a factores geogenéticos.

Por otra patte, 1a interaccidn vegetacion-suelo es
algo contradictoria e intrigante: bosque exuberante
desarrollade en suelo pobre, dando la impresion de
una alta fertilidad de esos suelos. Estudios recientes
de Sitva (1990) han demostrado 1a dindmica biologi-
ca en ¢l proceso de formacidn de un bosque, en
funcién de la acumulacién y rigueza nutricional
del manto detritico (hojarasca en descomposicion,
acumulada en el suelo), atribuyendo una cierta
relacion de “comensalismo” entre las especies, bajo
un sistema eficaz de reciclaje (Tabla 2).

Con base en esos hechos y especulaciones, es
fundamental entender las asociaciones de las plantas,
en lo que sc refiere a las interacciones fenoldgicas,
sucesion vegetal, calidad de 1a materia organica y
actividad de las rafces en los horizontes del suelo,
con miras a sosiener sistemas agricolas semejantes.
Esto con la intencidn de maximizar la interaccion
cultivos-sueios, de modo que no se deteriore el com-
plejo eddfico y mantener €l equilibrio biolégico-
econdmico

En otras palabras, un indicativo seria asociar
especies, dentro de esta premisa, con caracteristicas
diferenciadas en cuanto a la acumulacion de materia
organica, riqueza nutricional de esa materia orgénica,
exploracién del suelo en distintos horizontes y “espe-
cializacion” en solubilizar nutrientes (Silva, 1990;
Dantas, 1986).

DETERIORO DEL ECOSISTEMA POR EL
MAL USO DEL SUELO

La region costera del nordeste brasilefio (“ta-.

buleiros™) especialmente en el extremo sur de Bahia,
constituye un gjemplo representativo de la mala uti-
lizaci6n de 1a tierra, con la consecuente degradacion
del ecosistema.

Esta taja del litoral, de clima tropical, ostenta el
llamado bosque del Atlantico, desarrollado en suelos
de origen sedimentario (Plioceno reciente}, caracteri-
zado por su pobreza quimica-mineralégica. En el
extremo sur de Bahia, el bosque sufri¢ un proceso
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intensivo de tumba, transforméndose en pastos y ras-
trojos, que han contribuido a la destruccion de
importantes especies como Dalbergie nigra y por 1a
degradacidn del suelo.

La actividagd predominante ha sido 1a explotacion
irracional de maderas, seguida por la implantacion
de pastos, aprovechando la fertilidad originada por la
quema para un periodo de 3 a § afios, después del
cual decrece a un nivel de insostenibilidad de las
pasturas, sobreviniende la degradacion ambiental y
efectos nocivos en lo social y en Io econémico. En
este contexto, el suelo es el principal recurso afecta-
do, con la destruccién de la capa orgénica mineral,
compactacién de los horizontes y erosién.

Idénticamente en 1a Amazonia brasilefia, 1a
tumba del bosque y 1a conversién en pasturas de bajo
valor ofrece pocas perspectivas de sostenibilidad
(Fearnside, 1989).

CONSECUENCIAS DEL MANEJO DE LOS
RECURSOS NATURALES Y POSIBILIDADES
AGRICOLAS SOSTENIBLES

Tumba y limpieza del terreno,

La tumba del bosque, como 1o expresa Fearnside
(1989), “representa apenas una medida para ganar
tiempo, y se necesita hacer un uso mucho mejor del
tiempo ganado”. Y hace €nfasis: “no sdlo es nece-
sario hacer mds investigacién sobre las tecnologias
de produccitn sostenidas, sino también sobre los
mecanismes econdmicos necesarios para garantizar
gue los sistemas sostenibies sean adoptados en lugar
de los actuales sistemas no sostenibles”.

Contradictoriamente la técnica de limpieza de
dreas boscosas a través de la quema es, en la mayorfa
de los casos, inevitable y hasta vilida, debido a fac-
tores de orden econdémico y cultural. El problema
mayor reside en la retirada de ia madera, 1o que
provoca artastre del suelo y el uso de maquinaria
pesada que compacla el terreno.

En cvanto 2 minimizar esos etectos, 1os estudios
de Silva (1981) sugieren ciertas modalidades de
tumba y quema con menor perjuicio, enfatizando la
necesidad de cubrir el terreno después de la quema
con una leguminosa, ejemplo el Kudzd (Puerario
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FIGURA 1. Efecto de la interaccién quema-sisierna de caltivo, en ¢l tiempo,
con influencia marcada de la cobertura del suelo con Kudzi (palma alricana)
en contraste con el cacao (sin cobertura) en el aumento de las bases intercambiables
del suelo {Oxisal sedimentaren ). A-Palma africana; B- Caucho; C-Cacan. Silva (1981)

TABLA 3. Efectos de la cobertura del sueio en la acumulacién de la materia orginica en la
capa superficial (0-5 cm.) en el ecosistema de tabuleiros da Bahia (Silva, 1982).

Materia
Cobertura del suelo C% N% C/IN Organica
Sin cobertura (.68 0.06 11.33 1.17
Graminea/muich* 124 0.10 1240 2.13
Kudzi 1.82 0.14 13.00 3.13
Kudzid/mulch* 233 0.14 16.64 401
Bosque primario** 247 0.1 13.00 425

* Mulch preducido “in situ’’ por acumulacidn semestral {2 afios de corte).

** Horizonte A,, del suelo.
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phaseoloides), tratando de establecer de inmediaio
un nuevo procesc de reciclaje de nutrientes, evitando
las pérdidas por lixiviacion de los elementos con-
tenidos en 1as cenizas.

Como ejemplo de éso, en cultivos de paima
africana (Elaeis guinensis) y caucho (Hevea
brasiliensis) implantados después de la quema de la
vegetacion y con la cobertura de kudzi, se obtiene
un excelente aprovechamiento de los nutrienics de
las cenizas, segin Silva (1981), y se mantiene 1a fer-
tilidad por tiempo prolongado (Figura 1).

Esta leguminosa es eficiente en la incorpo-
racién de materia orgdnica al suelo (Silva, 1982), de
acuerdo con los datos contenidos en 1a Tabla 3,

Especies adaptadas a suelos pobres de los trépeos.
Un enfoque importante se reddere a la seleccicn

de planias con alta capacidad de reciclaje de nutrien-
tes, de producir hojarasca (cantidad y calidad), de

absorher determinados elementos y de explorar
mayor volumen det suelo, lo cual posibilita mantener
las condiciones de productividad del complejo edifi-
Co.

Estudios desarrollados por Silva (1988) demues-
tran que las esencias forestales pueden fener carac-
terfsticas diferenciadas para absorber nutrientes de
los horizontes inferiores, cediendo luego a 1a superti-
cie del soelo 1a hojarasca por mecanismos eficaces
de abscision foliar (formacion de materia orgénica),
como se visualiza en la Tabla 4. En el caso de gmeli-
na {Gmelina arbdrea) se destach coma acumuladora
de calcio, potasio, fostoro y zinc, refiejando mejorfas
de las condiciones eddficas, inclusive el andlisis de
tos nutrientes conmenidos en los mantos detriticos;
reveld diferencias cualitativas entre las especies estu-
diadas, corroborando los resultados de Sinchez et al.
(1985) y Florez, Malave y Bastardo (1982),

Por otra parte, es importante identificar especies
selectivas o tolerantes a 14 tertilidad del suelo, con el

TABLA 4. Nutrientes del suelo en édreas plantadas con esencias
forestales en el extremo sur de Bahia (Silva, 1988).

Profundidades (cm)

0-5 5.1% 15.30 350
------------------- Ca+Mg (m.ef100g) ~~~-===c~rrree
Pinho (P. caribaca) 1.2 230 2.20 170
Juarana (P. pendula) 0.88 1.55 1.30 1.05
Gmelina (G, arborea) 315 255 1.65 i.10
Vinhdtico (P. foliolosa) 1.28 1.55 1.30 0.80
Jacarand4 (D. nigra) 1.60 1.40 1.55 1.13
Bosque primaria 1.95 0.63 025 0.03
"""""""""""""""" %}C e e
Pinho (P. caribaca) 0.67 0.79 0.69 0.61
Juarana (P. pendula) 0.63 Q.86 0.63 0.49
Gmelina (G. arborea) 0.84 0.92 0.72 0.45
Vinhdtico (P. foliolosa) .79 0.99 0.69 .65
Jacarand3 (D. nigra) 0.79 090 0.75 .45
Bosque primario 1.33 0.92 0.72 045
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FIGURA 2, Comportamiento de la gmelina y de la sucupira -mirim, sembradas
con y sin materla organica, evidenciando grados distintos de tolerancia al suelo.
G-gmelina (huecos con materia organica ); Go ( gmelina sin materia organica );
S- sucupira-mirim { huecos con materia organica); y S.
( sucupira-mirim sin materia organica). Silva yVinha (1990).

fin de seleccionar las plantas adecuadas al ecosis-
tema. Un trabajo reciente de Silva y Vinha (1990)
reveld tal posibilidad al comparar cuatro especies
forestales en suelos pobres del litoral. En este estudio
(Figura 2), 1a gmelina se mostrd exigente en cuanto a
1a fertilidad del svelo (adicién de materia orgénica),
mientras que “sucupira-mirin” (Bowdichia vi-
giliodes), esencia del ecosistema local, tavo mejor
desarrollo que aquella en condiciones naturales (sue-
los sin materia orgénica), caracterizdndose como una
especie tolerante y adaptada al ecosistema del litoral
(tabuleiro).

Otro ejemplo de adaptacién de plantas a la natu-
raleza del suelo es el caucho. Un estudio comparati-
vo entre este cultivo y ¢l cacao (Theobroma cacao)
mostré que el caucho €s tolerante a 1a baja fertilidad
del suelo por tratarse de una especie dotada de baja
capacidad fotosintética {consume menos minerales)
y poseedora de una elevada intensidad respiratoria de
sus rafces (extrae menos minerales del suelo), dife-

rente del cacao, especie exigente en nutrientes (Alvin
et al, 1969).

Manejo del suelo y sistemas de siembra.

Dentro de la concepeion de minimizar las limita-
ciones de los suelos tropicales explicadas anterior-
mente, hay que manejar el suelo y establecer cultivos
con miras a mantener y mejorar sus condiciones
estructurales (aspectos fisico-hidricos} y aumentar la
fertilidad del suelo, y/o su capacidad de retener nu-
trientes. En este contexto la materia orgédnica del
suelo tiene un papel fundamental.

Una opcidn vilida es el cultivo de granos en ¢l
sistema de franjas, con la mira de producir materia
orgédnica "in situ", a través de podas peridgdicas y
minimizar el uso de fertilizantes. Un experimento
conducido por Silva y Aguillar (1990), utilizando
estacas dobles de matarcatén (Gliricidia sepium), con
distancias de cinco metros, intercalado con soya
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FIGURA 3. Productividad de la soya (kg/ha) en sistema de siembra con y sin franjas de
Gliricidia en interaccion con la aplicacién de diferentes dosis de fertilizantes.
Silva e Aguillar (1990). '

TABLA 5. Influencia del cultivo en franjas (G. sepinm) ¢n el mejoramiento del suele
(0-10 ¢m) después del primer afio de cultivo de soya en parcelas no fertilizadas
(apenas encaladas). Silva y Aguillar (1990).

Mangjo del -
Cultivo ] m.e.4./l00g . .. ppm %
Al Ca+Mg K P N
En franjas 0.1 28 0.12 6 0.09
Sin franjas 0.1 29 0.05- 2 0.07

TABLA 6. Riqueza nutricional de las hojas y ramas de matarratin {G. sepium)
y contenido de nutrientes en la biomasa (hojas mas ramas), incorporadas
al suelo (poda a los 12 meses de edad). Silva Y Aguillar (1994).

P Ca Mg K N
______________________ P

Hojas 0.20 1.18 0.25 1.91 3.70

Ramas 0.08 0.66 0.13 0.09 143
--------------------- kg/ha ------s--oesommmmmmeeen

Biomasa* 1.50 101.9 238 1084 1849

* 7.3 t/ha (poda de las franjas con un afio de edad).
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(Glycine max), demostrd la validez del sistema
(Figura 3). Con base ¢n s6lo un aiio de sicmbra, las
franjas proporcionan mayores producciones y mejo-
ramiento eddfico (Tabla 5), en razén al material
orgdnico adicionado y a su riqueza nuiricional
(Tabla 6). Inclusive hay perspectivas de reduccidn
de ddsis de fertilizantes.

Otra posibilidad de manejo es la siembra profun-

da -por ejemplo 40 x 40 x 40 cm- con adicion de
materia orgénica ¢n proporcién de 3.5% del volu-
men del suelo (2.3 kg/sitio), con miras sobre todo a
aumentar la capacidad de intercambio idnico y la
retencidn de agua, posibilitando mejores condiciones
de enraizamiento en una profundidad mayor.

Un experimento hecho con cacao en un Oxisol

TABLA 7. Efecto de la materia orginica en el mejoramiento del suelo,
seis meses después de la implantacidn de gmelia (G. arhorea) en huecos
de 40x40x40 cm. (Area anteriormente quemada/rastrojo de tres anos)*

Al a+ Mg K
e et e DL P L PP PR pH P{ppm)
m.e.q./i00 g

"""""""""""""" O-5¢cm. -=mwrmmmmmeomsmmmm—srememe-

Huecos con materia organica 0.0 2.7 0.26 6.2 4

Huecos sin materia orgdnica .3 1.2 0n7 5.7 1
---------------------- 5-10¢m. mememmmommmomemcmeam e

Huecos con materia orgdnica 0.0 28 0.26 6.1 4

» Huecos sin materia organica 04 14 0.06 5.7 1

* (Jtilizaci6n de estiércol de corral en proporcién de 3.5 % el volimen del suelo en los huecos (2.3 kg /hueco).

TABLA 8. Influencia de la aplicacién de cal en el desarrollo del
cacao en suelos pobres (Oxisoles y Ultisoles) en el sudeste DE BAHIA *,

Produccidin de semillas
himedas (kg./45 plantas) 1

---~ Oxisol de origen cristalino ----

Aplicacidn de cal Didmetro del tallo
(cm)

Al voleo 1.632

Por sitio 1.81

18.00
20.30

Ultisol de origen metasedimentario

Al voleo 1363
Por sitio i54
Incorporada 142
Incorporada com yeso 137

* Datos extraidos de Nakayama (1999)
1 A los 34 meses
2 Alos 12 meses
3 A los 20 meses
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arcilloso de la Amazonia mostro 1a factibilidad de
ese sistema (Silva y Diaz, 1979). Recieniemente
Silva y Vinha (1990), obtuvieron idénticos resultados
en esencias forestales en los "tabuleiros” del sur de
Bahia. En este caso, los resultades fueron muy mar-
cados con gmelina, donde ia materia orginica adi-
cionada debe haber proporcionado un efecto adi-
cional -el de reiener los nutrientes originados de 1a
quema- evitando su lixiviacion y volviéndose
aprovechables por las plantas como se verifica en la
Tabla 7. Esta observacion, 1a cual requiere de mayor
investigacidn, podrd abrir una nueva perspectiva de
manejo del suelo en aguellas dreas desmontadas y
quemadas, en el sentido de maximizar el
aprovechamiento de los nutrientes contenidos en las
cenizas. De la misma forma, 1a aplicacion de cal por
sitios ha mostrado eficacia en el cultivo del cacao, en
sueclos deidos e infértiles (Oxisoles y Ultisoles), de
acuerdo con los datos presentados en la Tabla 8
(Nakayama, 1990).

También los sistemas de cultivos miltiples
constituyen una linea promisoria dc uso para suelos
pobres, pero estd por definir con precision los cul-
tivos que interactdan en log aspectos de mejoria edé-
fica, viabilidad econdémica, facilidad de conduccidn
y compatibilidad de las operaciones agricolas.
Tratindose de asociaciones, hay excelentes gjemplos
como e} cacao y el caucho (Virgens, Filho, Alvim y
Araujo, 1988); cacao y coco {Cocos nucifera), segin
Nair y Rao (1977); y otros sistemas agrosilvoculi-
rales explicados por Alvim (1989).

Adicionalmentg, sistemas secuenciales de cul-
tivos anuales, como los conducidos en Yurimaguas
(Perd), han demostradoe otro camino factible para
mejorar adecnadamenie los suelos dcidos e infériles

de los (rdpicos, obteniéndose una agricultuea con-
tinua (Villachica y Sdnchez, 1979)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por lo que se desprende de las informaciones
citadas en el presente trabajo, hay posibilidades de
manejar adecuadamente 1os Tecursos natvrales de 1os
trépicos iimedos, habiendo necesidad de un estuer-
zo concentrado en investigacidn, sobre todo deniro
de wna concepeitn de proyectos integrados, como
por ejemplo la propuesta programitica
REDINAA/Suelos (Sdnchez y Silva, 1982).

En este concepto hay gue enfocar primordial-
mente estudios bésicos en ¢l ecosistema forestal
sobre los mecanismos del proceso de regeneracion,
como fundamental para el conocimiento integral de
la interaccidn suelo-comunidades vegetales; as{
como la investigacion en especies leguminosas, del
ecosistemna local para fines de uso en sistemas agro-
forestales interactivos; ademds de investigaciones
sobre la dindmica del complcjo suelo-organismos-
compuestos organicos.

Concomitantemente es lundamenmal desarrollzr
sistemas de agricultura con perspectivas de sosteni-
hilidad, contemplando cultivos anuales, perennes,
especies forestales y pasturas, con opiones de apli-
cacion en diversas condiciones socioecondmicas,

Y finalmente, se deben enfocar aspectos de
aprovechumiento integr {residuos y subproductos)
a fravés de modelos integrados de recursos a nivel de
predios rurales, posibilitando inclusive T interaccién
cultivos-produccion animad y exploracion de fuentes
energéticas.
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EL PAPEL DE LA BIOTECNOLOGIA EN EL USO

SOSTENIBLE DEL TROPICO

W.M. Roca yrA.M. T;h.r_‘,’_l,_

RESUMEN

L.as preocupaciones actuales sobre agricultura sostenible ocurren al mismo tiempo gue se logran
grandes avances en la biologia. Estos avances nos permiten mejorar nuestro control sobre la genética en
forma no predecible hace des décadas. El progreso en biologia celular y molecular ha generado la aueva
biotecnologia.

Las biotecnologias pueden centribuir a la sojucién de varios problemas de 1a agricultura sostenible:

mejorando nuestros conocimientos sobre las relaciones entre las plantas y microorganismos del agroeco-

sistema, ofreciendo soluciones genéticas a los problemas derivados del uso de agroquimicos, desarrollun-
do germoplasma con tolerancia a pestes que todavia persisten en los sistemas sostenibles. Algunas de las
aplicaciones actuales de 1a biotecnologia en la agricultura sostenible incluyen el biocontrol y fos bisinocu-
lantes por medio de modificaciones genéticas de plantas y microorganismos.

Al considerar la semilla como la base de las soluciones genéticas para lograr mantener el rendimiento
econdmico, y si al mismo tiempo se conserva la base de recursos naturales, la biotecnologia contribuird a
este objetivo mediante el aumento de la variabitidad genética atil dispenible para el fitomejoramiento, la
ampiiacion de la base genética de los cultivos, el aumento de nuestra habiiidad para manipular carac-
teres cuantitativos, 1a identificacion de puntos éptimos para la intervencion genética en los mecanismaos
de adaptacion a ambientes adversas.

Los paises tropicales en desarrollo tienen ta oportunidad para orientar a investigacion y desarrollo
en biotecnologia hacia los objetives de la agricultura sostenible.

SUMMARY

THE ROLE OF BIOTECHNOLOGY IN THE SUSTAINABLE UTHLIZATION OF THE TROPICS.

Current concerns on agricultural sustainability occur at the same time that major advances in biolo-
gy allow us to improve our countrol on genetics, in ways unpredictable two decades ago. Advances in cell

1 Unidad de Investigacién en Biotecnologia, Centro Internacional de Agricoltusa Tropical (CIAT), Apartado Adreo 6713, Cali,
Colombia, S.A.
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and molecular biology generated the new biotechnology. Biotechnological tools can contribute to the solu-
tions of various issues of sustainable agriculture: improving our understanding of the relationships
between plants and microorganisms of the agroecosystem, offering genetic solutions to problems associa-
ied with agrochemicals, developing germplasm with tolerance to pests and diseases which still persist in a
sustainable system. Some applications of biotechnology to sustainable agriculture include hiocontrof and
bivinoculants by means of genetic modifications of plants and microorganisms.

Considering the seed as the base for genetic solutions in sustainable agroecosystems, biotechnology
will directly contribute to the economic productivity and the conservation of the natural resource bhase
by: increasing the useful genetic variability available to plant breeding, broadening the genetic base of
crop plants, increasing our ability to manipulate quantitative traits, and identifying optimal points for
genetic intervention in the mechanisms of adaptation to adverse environments,

Tropical developing countries have the opportunity to develop biotechnoiogy towards the objectives

of sustainable agriculture.

Las variedades nativas se caracierizaban por su
diversidad genética y resistencia poligénica a plagas
y enfermedades, pero eran de muy bajo rendimiento.
La escasez de alimentos era inminente durante los
afios 1950-1960 a menos que se aumentara la pro-
duccidn agricola en relacidn con el crecimiento de la
poblacidn en vastos sectores de los trdpicos. La
estrategia seguida fue, por lo tanto, usar el mejo-
ramiento de la productividad de los cultivos para
ganar tiempo a fin de que las soluciones econdmicas
y sociales pudieran realizarse. En los afios siguientes,
con la experiencia de los éxitos y fracasos de la
Revolucidn Verde (World Watch Inst., 1990), la
investigacion y desarrollo agricola cambia de objeti-
vor: de considerar sdlo el aumento de 1a productividad
a considerar el mejoramiento de 1os sistemas de pro-
duccién que puedan conducir a un desarrollo
econdmice y equitative en los paises en desarrollo.
Sin embargo, debemos reconocer que acalmente el
facior tiempo es tan critico como en los afios 6(, ya
que;

1. Los resultados de la investigacidn que se inicia en
los afios 90 1an sélo estard disponible al comienzo
del siguiente siglo;

2. Fl crecimiento de la poblacidn continuard hasta la
primera década del siguiente siglo;

3. I.a mayor amenaza para el ecosistema puede ocu-
rrir en los proximos 30 afios;

4. Con el aumento de la poblacion, 1a migracién
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humana continuvard desplazando 1a produceion agri-
cola hacia ambientes menos favorables;

5. Los periodos de descanso de Ia tierra de cultivo y
la rotacion de cultivos disminoirdn. Como resultado,
una proporcidn creciente del drea de cultivo estars
sometida a la acumulacidn de enfermedades, a una
decreciente fertilidad del suelo, y a un régimen de
Huvia inadecuado. Entonces serdn necesarios sis-
temas agricolas gque puedan permanecer productivos
en la presencia creciente de esteés bidtico, eddfico y
climéatico, sin causar degradacion de la base de recur-
sos naturales.

Mientras que el fitomejoramicnto de la
Revolucion Verde dio mayor importancia 4 los com-
ponentes del rendimiento y de la habilidad de respon-
der a mayores insumos con mayor rendimiento, en
los sistemas agricolas sostenibles serd necesario
manipular un nimero creciente de caracteres comple-
jos tales como uso eficiente de los nuirimentos y det
agua, asi como ¢l mantenimiento de la radiacion
solar como la foeme preferencial de energia para el
sistema.

AGRICULTURA SOSTENIBLE Y
BIOTECNOLOGIA

Las preocupaciones econdmicas y ambientales
sobre la agricultura sostenible coinciden al tiempo
que ocurren grandes avances fundamentales en la



comprensidn molecular y celular de 1a biologia,
avances gue han generado a la nueva biotecnologia,
La biotecnologia permite el estudio y manipulacion
de los organismos vivos al nivel de los genes y sus
productos, lo cual incrementa draméticamente nues-
tro control sohre 1a genética. El componente genético
contribuird a la agricultura tropical mediante tec-
nologias compatibles con el ambiente y econdmica-
mente deseables, por lo tanto la biotecnologia puede
servir efectivamente a 1os objetivos de la agricultura
sostenible (Bostid, 1990; NABC, 1989). Aunque la
mayor contribucién de la biotecnologia serd inter-
venir en {os determinantes bioldgicos de la sosteni-
bilidad, ¢j: pérdida de diversidad genética, ataque de
plagas y enfermedades, problemas de salud y repro-
duccién animal, también ofrece potencial para inter-
venir en los determinantes fisicos de la sostenibili-
dad, tal como la degradacién de los suelos, ej: sali-
nidad, acidez, sequia, etc. I.a biotecnologia puede
aun intervenir en los determinantes socio-econGémi-
€08, ej: a través del desarrollo de productos con valor
comercial a parlir de especies autéctonas.

La biotecnologia comprende tres grupos de
tecnologias bdsicas:

1. Técnicas de fermentacién, incluyendo las técnicas
de bioconversion de hiomasa y de inmovilizacion de
enzimas;

2. Técnicas de clonaje de células sométicas y repro-
ductivas, incluyendo el cultivo de microorganismos,
tejidos y Organos vegetales y animales,;

3. Técnicas para ia modificacidon genética a nivel
molecular, incluyendo las técnicas para la identifi-
cacion, alteracién, transferencia y expresion de mate-
rial genético.

Los métodos cldsicos para alterar la composicion
genética de los organismos, ¢j: recombinacidn se-
xual, mutagénesis, seleccidn, etc. contrastan con los
métodos moleculares, ej: aislamiento y recombi-
nacidn de secuencias caracterizadas, clonaje de
moléculas hibridas, transferencia y expresion en
células y tejidos, y seleccidn a nivel molecolar. Sin
embargo, ambos métodos modifican el ADN y dan
origen a productos, que generalmenie son organis-
mos genéticamente diferentes al organismo original.
La experiencia actual con los métodos tradicionales

de modificacién genética es mayor, pero las téenicas.

moleculares son mas precisas ya que pueden alterar

nucledtidos individuales del genoma de las plantas,
animales y microorganismos. Los métodos molecu-
lares también ticnen la habilidad de introducir en el
organismo receptor caracteres de un rango amplio de
acervos genéticos. La biotecnologia por 1o tanto
ofrece gran amplitud y profundidad de accitn en el
material biolégico, haciendo que desaparezcan lus
barreras entre las especies.

La tendencia de la investigacidn biotecnolégica
en ¢l primer mundo es apoyar sistemas industriales
en agricultura (Hassebrook, 1989). En los paises
tropicales en desarrollo es necesario orientar la
investigacion en biotecnologia para integrarla & sis-
ternas agricolas sostenibles y para su aprovechamien-
to por 1a agricultura de pequefia escata (Bunders,
1990).

CONTRIBUCIONES DE LA BIOTECNOLO-
GIA EN EL MANEJO SOSTENIBLE DE LA
AGRICULTURA TROPICAL

Reduccion del uso de insumos externus:
Biocontrol.

Fl biocontrol ofrece alternativas hiologicas al uso
de pesticidas y otros agrogquinmicos. Los biopesticidus
pueden ser nawurales o genéticamente modificados;
los primeros se han usado en agricultura por mads de
20 afios, y el segundo grupo resulta de la investi-
gacion biotecnoldgica reciente. Este tltimo com-
prende:

1. Plantas transgénicas disefiadas para expresar loxi-
nas contra insectos, ej: Bacillus thuringiensis (Bt,),
para proteceidn conira enfermedades causadas por
virus (genes que expresan proteinas virales), protec-
cién contra enfermedades causadas por hongos
(genes que expresan quitinasas y glucanasas), y

2. Biopesticidas a base de microorganismos genética-
mente modificados (bacterias, bongos, virus, nemato-
dos, protozoarins); ej: Psendomonas fluorescentes
que contienen la toxina Bt,

La biotecnologia también puede contribuir a inte-
grar ¢l biecontrol con el manejo de 1as recursos natu-
rales para una agricultura sostenible, a través de:

1. Caracterizacién molecular de la aiteracidn genéti-
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ca en ¢l biopesticida para limitar los efectos impre-
decibies de la liberacitn del organismo al ambiente;

2. Uso de biopesticidas de efecto cronico, ej: biopes-
ticidas basados en protozoarios como la
microsporidia, enfomopatégenos cuyo efecto ¢s
crénico y no tan dramético como las epizootias cau-
sadas por biopesticidas basados en bacterias y hon-
£0s,

3. Uso de biocontrol de bajo costo y de labor intensi-
va ej: baculovirus;

4. Modificacidon genética del biopesticida con el
proposito de lograr diferentes modos de accién con-
tra insectos; para usar m4s de una toxina, con dife-
rentes perfiles de toxicidad, para limitar la expresién
de 1a toxina a fin de obtener el control de la
poblacion de insectos pero no su exterminio total, y
para lograr la expresién selectiva de los genes de to-
xinas en cigrtos tejidos de la planta y en la época de
mayor ataque por los insectos (McManus, 1939).

Aumento de la eficiencia de sistemas natarales.

Fijacidn bioldgica de nitrégeno, utilizacion de
fosforo, etc.

Bioinoculantes (Biofertilizantes). Los bioferti-
lizantes contribuyen a reforzar el crecimiento de los
componentes del agroecosistema y el reciclaje de
nutrimentos del suelo. Los biofertilizantes se pueden
preparar a base de microorganismos del suelo; entre
éstos se encuentran:

1. Micro-organismos de 1a fijacién biolégica de N
como Kiebsiella, Bradyrhizobium y Rhizobiwm;

2. Asociaciones de micorrizas vesiculo-arbusculares
para la movilizacion de fosforo del suclo a las raices;

3. Rizobacterias promotoras del crecimiento tales
como: Pseudonomas fluorescentes vy cepas de
Baciliug subtilis (Bunders, 1990).

I.a manipulacion genética de 1a fijacion biologica
del N es un proceso complejo, por lo gue actual-
mente se enfaiiza el mejoramiento de la competitivi-
dad y capacidad de adaptacidn de 1a bacteria.

El uso de biofertilizantes en sistemas de refo-
restacion estimula el crecimiento de 4rboles, princi-
palmente a través de la nutricién nitrogenada y la
incculacion de micorrizas.
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Recuperacion de agunas y suelos contaminados.

Mediante micro-organismos genéticamente mo-
dificados (bio-remediacion y bio-reclamacitn).

Repoblacion forestal.

Mediante tecnologfas de cultivo de tejidos para la
propagacién masiva de drboles y arbustos: a corto
plazo, 1a micropropagacion y a largo plazo, los sis-
temas automatizados basados en la embriogénesis
somdtica, ofrecen potencial para la reforestacion.

Conservacion y utilizacion de recursos genéticos
vegetales, animales y microorganismos,

Las tecnologias de cultivos de tejidos somdticos
y reproductivos, de crioconservacion y de la biologfa
molecular (inarcadores y mapas moieculares) pueden
contribuir a:

1. Estudios y evaluacitn de la diversidad gendtica,
determinacién de acervos genéticos, evolucion y dis-
tribucidn geogrifica de recursos genéticos,

2. Identificacion y caracterizacidn de genotipos y
genes ttiles en colecciones de germoplasma y de 1a
biodiversidad en general.

3. Ampliacion de la base genética para acceder a
material gendético de acervos distanres, a traveés de 1os
cruces interespecificos e intergendricos: rescate de
embriones, fusién de protoplastos y transferencia y
expresion de genes fordneos usando vectores natu-
rales como Agrobacterium y métodos fisico/quimi-
cos como el bombardeo de particulas, electropo-
rucidn, eic.

4. Desarrollo de bancos de germoplasma ex-situ:
bancos activos por cultive de tejidos y bancos base
por crioconservacion, de plantas propagadas vegeta-
tivamente o con semilla recalcitrange,

Aumento y aceleracidn a la ganancia genética.

En el caso de los cultivos del agroecosistema, la
biotecnologia ofrece herramientas para maximizar y
acelerar [a ganancia genética (Sprague and Eberhart,
1977). La manipulacidn de caracteres cuamtitativos
puede facilitarse mediante el uso de mapas y mar-
cadores moteculares, asi como 1a produccion de plan-
tas haploides y haploides doblados.



Aumento del conocimiento de las relaciones plan-
ta- microorganismo.

La biotecnologia provee herramientas para facili-
tar el entendimiento de las relaciones entre 1os micro-
organismos (par4sitos y benéficos) y los cultivos que
conforman el agroecosistema; y puede contribuir a la
comprension de los mecanismos fisiolégicos/genéti-
cos de tolerancia a sequia y a estrés elemental (defi-
ciencias y toxicidades). Este conocimiento con-
tribuye a su vez a la identificacién de puntos 6ptimos
de intervencion genética.

CONCLUSIONES

1. La manipulacién genética a nivel celular y sub-
celutar contribuirad a aumentar la productividad de los
componentes del agroecosistema de manera compati-
ble con la conservacion de la base de recursos natu-
rales

2. La biotecnologia ofrece herramientas para obtener
un mejor conocimiento de los sistemas agroecoldgi-
cos y contribuir a estrategias de solucién en las si-
guientes dreas:

- Interaccién entre las especies que conforman el
agroecosistema y los efectos de esta interaccién

sobre las practicas agricolas;

- Efectos de los cambios en las pricticas agricolas
sobre los microorganismos de la rizosfera;

- Soluciones genéticas a los problemas que actual-
mente se afrontan con agroquimicos,

- Mejorar la eficiencia de los sistemas bioldgicos na-
turales;

- Producir germoplasma con resistencia o tolerancia
a pestes y enfermedades que persisten adn en los sis-
temas sostenibles con rotacion de culiivos;

- Conservacion y utilizacién de los recursos genéti-
cos del agro-ecosistema;

- Recuperacion de suelos y aguas contaminadas;

- Repoblacion de dreas deforestadas y

- Desarrollo de una agricultura de biomasa.

3. El mayor desarrollo de la biotecnologia ocurre en
los paises industrializados, donde el sector privado y
la patentabilidad de los productos y procesos biotec-
nolégicos determinan que las aplicaciones a sistemas
agricolas sostenibles en ¢ frépico no reciban la aten-
cién debida. Es necesuario dedicar recursos pira la
investigacion y desarrollo de Ia biotecnologia para 1a
agricultura tropical. Los centros internacionales y
nacionales de investigacion agricola deben integrar
en sus programas actuales de sostenibilidad y de
investigacién en cultivos (Lynam and Herdt, 1989) el
componente de fa biotecnologia para el mejoramicn-
to de germoplasma de especies tropicales,
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RECURSOS NATURALES PARA LA PRODUCCION

AGROPECUARIA:

CASO DE COLOMBIA

Jaime Navas Alvarado*

DEFINICION

En términos generales los recursos naturales se
definen como los elementos bédsicos que constituyen
la riqueza actual o potencial de una regién o pafs, as{
como los factores externos que los determinan y
afectan. Esta definicion es amplia, sin embargo,
como al ICA, le competen sélo 1os aspectos de cardc-
ter agropecuario, 1a Seccidn de Recursos Naturales,
orientard sus acciones hacia aquellos elementos y
factores de los recursos naturales, relacionados con
el sector.

GRANDES COMPONENTES INVOLUCRADOS

1. BIOTICOS

- Plantas cultivadas

- Plantas promisorias
- Bosques

- Fauna

2. ABIOTICOS
- Clima
- Agua
-~ Suelo
- Fisiograffa

3. ANTROPICOS
- Demogréficos
- Socioecondmicos

Estos tres grandes componentes de 10s recursos
naturales bidticos, abidticos y antrépicos, aungue se
presentan aqui en forma global ¢ independiente,
tienen multiples subcomponentes que achian en
forma interdependiente e interrelacionada, como se
aprecia en la Tabla 1 y Figura 1.

ESTADO ACTUAL Y PROBEEMATICA

Colombia es considerada como. un pais rico en
recursos naturales, por la abundancia, calidad y
diversidad de los mismos. El pafs estd dividido en
siete grandes regiones naturales: Orinoquia,
Amazonia, Andina, Valles Interandinos, Caribe,
Pacifica e insulur, caracterizadas por su grun variabi-
lidad agroecolégica y por su importancia econdmica
y social.

En la Tabla 2 se presenta la distribucion superficial
de estas regiones del pais. El 55% del drea total del
pafs corresponde a la Orinoquia y Amazonia, las
cuales se caracterizan por ser ecosistemas muy
fragiles, de relativo poco desarrollo agropecuario,
aunque de gran potencial econdmico, para las cuales
se requiere el desarrollo de tecnologias apropiadas
gque conduzcan 2 un desarrolio agricola y pecuario
sostenido, sin deterioro de sus caracterfsticas y
potencialidades.

La Zona Andina ocupa un 20% del drea total y
estd caracterizada por una gran densidad poblacional,
alta demanda de productos agropecuarios, Uso inten-
sivo de la tierra y topograffa predominantemente
pendiente, esto hace que esta region sea una de las

* LA., Ph.D., Subgerente de Investigacitn, Instituto Colombiano Agropecuario, ICA., Oficvinas Nucionales. AA. 7984, Suntafé de

Bogotd D.C.(Colombia)
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TABLA 1. Componentes ¥ Subcomponentes de Jos Recursos Naturales

L

BIOTICOS

Flora

- Plantas cultivadas

- Plantas promisorias
- Bosques

Fauna
- Organismos mayores
- Organismos menores

2. ABIOTICOS

Fisiografia

- Topografia

- Pendiene

- Paisajes {Valles, planicies, montafias, eic)

Clima

- Aire; COz, N, 02

- Energia solar

- Temperatura; Aire, Suelo

- Precipitacion: Cantidad, intensidad,
frecuencia,energia cinética.

- Evapotranspiracidn

- Humedad relativa

- Altitud, latitud, longitud

- Heladas, sequias, vienio

Suelo

- Grado de evolucion
- Material parentat

- Propiedades f{sicas
- Relieve

- Pertil
- Estructura
- Textura

- Humedad dei suelo
- Aire del suelo

- Brosidn

- Propiedades quimicas

- Composicidn mineraldgica

- Composicién orgdnica

- Caracterizacién quimica

- Disponibilidad de nutrientes

- Elementos de exceso

- Propiedades biolGgicas:
Macrobiologia:  Macrofauna eddfica
Microbiologia:  Rhizobiologia

Micorrizas
Azolla

Materia orgdnica: Descomposicitn

Agua

- Presencia de cuerpos de agua:

Rios, lagos,embalses, aguas sublerrineas

- Calidad del agua: Fisica, quiinica, biol6gica
- Pardmetros hidrodindmicos

- Deéficits de humedad: Riego

- Exceso de agua: Drenaje

- Requerimientos hidricos:Uso consuntivo

3. ANTROPICOS
- El hombre como usuario y modificador de
los recursos naturales.
- Aspectox demogrificos, sociteconémicos y

culturales.

TABLA 2. Superficie del pais por Regiones naturales

Region Natural Superficie (ha.) %

Caribe 10.128.200 887
Pacifico 6.443.400 5.64
Valles Interandinos 3.710.075 3.25
Andina 30914925 27.10
Orinoquia 23.096.725 20.23
Amazonia 19875334 3450
Insular 6.145 0.01
TOTAL 114.174.804 100.00
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FIGURA 1. Interaccién de los distintos componentes de fos recursos naturales v
TABLA 3. Superficie del Pais por pisos térmicos ‘
. . L
Piso térmico Superficie/ha %
Célido 93.257.025 81.7
Medio 10.365.550 2.1
Frio 7.576.350 6.6
Muy frio 2.788.100 2.4
Nival 187.775 0.2
TOTAL 114.174.800 1000

FUENTE: ICA-IGAC. Zonificacion agroecolégica de Colombia. 1985,

169



mds erodadas y erodables del pafs y que como conse-
cuencia estd perdiendo gran parte de sus recursos
naturales.

Los Valles Interandinos representan la region de
mayor desarrollo tecnolégico, sin embargo, por prob-
lemas de manejo inapropiado, corresponde a la que
presenta los mayores problemas de degradacién de
los recursos: compactacion de 10s suelos y pérdida
de estructura, contaminacién de suelos y agua, dis-
minucion de fuentes de agua, erosidn y sali-nizacion.

LLa regién Caribe presenta dos grandes zonas
contrastantes climdticamente, una de bosque seco
tropical y otra de bosque himedo tropical, con
grandes problemas de degradacion de suelos en las
dreas altamente mecanizadas como la algodonera y
de deforestacion e inundacion en la himeda.
Presenta ademds, problemas especfficos de sali-
nizacion y desertificacion creciente en la alta y
media Guajira.

La regi6n pacifica estd caracterizada por alta
pluviosidad, vegetacion selvética y baja poblacién
humana, en donde la actividad agropecuaria es relati-
vamente baja en relacion con la industria made-rable,
1a pesca y 14 minerfa. La alta deforestacién producida
por estas actividades puede conducir a problemas
serios de degradacidn.

La region Insular corresponde a la regidn mds

-pequeidia, con s6lo el 0.01% del 4drea nacional, de

mayor importancia turfstica que agropecuaria; debe
resaltarse la importancia de evitar la degradaci6n del
ecosistema en las zonas no intervenidas.

En ]a Tabla 3 se presenta la distribucién por pisos

“térmicos. Es importante resaliar el hecho de que el

81.7% corresponde al piso térmico ¢dlido, de un alio
potencial de productividad agropecuaria por sus altas
temperaturas y luminosidad, que es donde se asienta
1a mayor parte de la agricultura y ganaderfa del pafs,
El 9.1% comresponde al piso térmico medio, propio
de la zona cafetera, de suma importancia socive-
condmica para el pais. Los pisos frio, muy frio y
nival (9.2%) son de primordial importancia en ios
recursos hidricos, por cuanto son €} origen de las
fuentes de agua del pafs, requiriendo por tanto, de un
tratamiento y politicas especiales para su conser-
vacion y cuidadoso manejo. En estos pisos y sobre
10do en el nival debe evitarse el mds minimo deteri-
010,

En la Tabla 4 se muestra la distribucion de las
provincias de humedad. El 77% del territorio colom-
biano dispone de condiciones climéticas y hiimedas;
de esta superficie el 7.9% recibe humedad excesiva,
en el resto del pais dominan las condiciones secas en
las que de ser posible la agricultura requiere riego
suplementario.

En 1a Tabla 5 se muestra la distribucion de las

TABLA 4. Distribucién de las Provincias de Humedad

Proavincia de humedad Superficie %
(Ha.)
Perdrida 1.225.650 1.0
Subhtmeda 22.143.676 19.4
Hiimeda-perhiimeda 79.561.550 607
Superhdmeda 8.984.875 7.9
Otras dreas* 2.259.049 2.0
TOTAL 114.174.800 100.0

FUENTE: ICA-1GAC. Zonificacién agroecoligica de Colombia. 1985

* Corresponde a ciénagas, pantanas, rios y zonas urbanas.

170



tierras en los diferentes paisajes gue conforman ¢l
territorio nacional. Los datos indican gue las plani-

cies (aluviales, edlicas y marinas), ocupan un 20% de

territorio, tas altillanuras planas, disectadas de la
Orinoquia, Amazonia, cubren el 40.4% y los alti-
planos solamente el 0.6%.

Las colinas propiamente dichas de las llanuras
del Caribe, del Andén Pacifico abarcan un 6.7% y las
tierras de cordillera y serranfa el 30.3%. 1.os cuerpos
de agua (ciénagas, pantanos, rfos ¥ otros) alcanzan el
2% del pafs.

En 1a Figura 2 se compara ¢l uso actual con el
uso potencial de tierras en el pafs. Las cifras de

zonificacion agroecologica (ICA-IGAC, 1985) indi-
can que el 12.7% de las tierras en Colombia son
aptas para agricultura; sin embargo, el uso actual en
agricultura corresponde al 4.66%, 1o cual demuestra
la existencia de un potencial adicional utilizable del
8.04% del territorio nacional; en otras palabras, en la
actualidad existen 9.179.654 de hectdreas potencial-

" mente disponibles para expansion de )a frontera agri-
cola.

Las tierras en pastos ocupan el 35.11% de la
superficie del pais equivalente a 40.083.171 ha. pero
las tierras potencialmente aptas para pastos en
Colombia sélo constituyen el 16.8% de su territorio;
lo anterior indica que grandes extensiones estédn sien-

TABLA 5. Extensiin de los Diferentes Paisajes

Paisajes Superficie %
{Ha.)

Planicies Marinas 1.136.611) 1.0

Edlicas 2.264.650 20

Aluviales 29.421.125 17.0

SUBTOTAL 22.822.385 2000

Altiplanos Planos 84.125 1

‘Disectados 630.900 0.5

SUBTOTAL T15.025 .6

Altillapora Plana 18.892.275 16.5

Disectada 27232.225 239

SUBTOTAL 46.124.500 40.4

Colina 7.633.700 6.7

SUBTOTAL 7.633. 700 6.7

Serranias 3.006.850 26

SUBTOTAL 3.006.85¢ 2.6

Cordillera 31.613.291 ' 217

SUBTOTAL 31.613.291 27.7

Aguas y zonas wrbanas 2.259.049 2.0

SUBTOTAL 2.259.049 2.0

TOTAL 114.174.804 10,00

Nota: Por razones de escala fue necesario agrupar ciertas unidades, por lo cual las cifras de algunos paisajes no
coinciden con las presentadas en el mapa 1:500.000.
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FIGURA 2. Comparaciion entre el uso actual y el uso potencial de las tierras en Colombia.
IGAC. Uso actaal de las tierras en Colombia.

TABLA 6. Intensidad actual de la erosion en Colombia

% o relucion a

Intensidad Area afectada (Ha.) superficie del pais
Muy severa 829.575 (.73
Severa 8.875.575 71.79
Moderada 14.706.795 12,60
Ligera 26.337.546 2311
Muy ligera 5.657.950 4.96
Sin erosidn 55.508.310 48.53
Otras Arcas* 2.259.049 198
TOTAL 114.174.800 100.00

* Corresponde a ciénagas, pantanos, ries y zonas urbanas,

FUENTE. ICA-IGAC. Suelos vy bosques de Colombia. 1988,
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do usadas en dreas no aptas para esta actividad.

De las dreas dedicadas a pastos inicamente el
4.5% corresponde a pastos manejados, con una
extension de 5.187.603 ha. No obstante, el potencial
para este uso es del 7.3%, 1o cual demuestra un
déficit significativo en esta actividad o un potencial
de mds de tres millones de hectdreas para pastos
mejorados,

De lo anterior se puede concluir gue las tierras
dedicadas a pastos se han incrementado a costa de
las tierras agrfcolas o forestales.

Se estima que las tierras con vocacién forestal en
Colombia cubren el 68.5% de su territorio. Al com-
parar este porcentaje con €l correspondiente al uso
actual en bosques (49%), resulta una diferencia de
19.5%, indicativa de que el 4rea con potencial apto
para esta actividad ha disminuido por deforestacion
con fines agropecuarios.

Considerando 1a importancia de los procesos ero-
sivas en Colombia, en Ia Tabla 6 se presentan cifras
indicativas de la intensidad actual de 1a erosidn en
Colombia, encontrindose en resumen que cerca del
52% del drea territorial estd actualmente afectada por
procesos de erosidn de diferentes intensidades.

En la Tabla 7 se presentan Jas freas sin y con
problemas de erosiGn en as diferentes regiones natn-
rales. Bl 86% de la Region Andina presenta proble-
mas de erosion y sélo un 14%, limitado a los alti-
planos, no presentan el fendmeno erosivo, pero pre-
senta problemas de degradacién estructural por uso
inadecuado de maqguinaria. La Orinoguia presenta
probiemas de erosidn en un 62% de su drea, gran
parte localizada en el Piedemonte por mal manejo y
la restante de origen geoldgico. La Regidn Caribe

-presenta problemas erosivos en cerca del 57% de su

territorio, especialmente de orfgen edlico ¢ hidrico y
también por inapropiada mecanizacién. La
Amazonia y Andén Pucifico presentan problemas de
erosion en un 18% y 23% de su extensidn, especial-
mente circunscrito a las dreas intervenidas por el
hombre.

En cuanto a los recursos fitogenéticos, €l pais por
su ubicacién geogrifica, condiciones climutoldgicas,
sistemas montafioses y tipos de suelos, presenta
diversos ambientes y nichos ecoldgicos, que originan
una gran diversidad de especies vegetales de impor-
tancia econdmica y social, muchas de las cuales son
subutilizadas o se desconoce su uso potencial.

Aun cuando se ha identificado plenamente ¢i
nimero de las especies promisorias existentes en
Colombia, se sabe gue en los paises de la Region

TABLA 7. Areas sin y con erosidn en Jas Regiones Naturales de Colombia

Region % con relacién a
Natural Area {(ha) Ia region natural

Sin Con Sin Con
Caribe 4.362.900 5.764.537 43.08 56.92
Andina 4.681.475 29.944 819 13.52 86.4%
Orinoquia B.784.925 14.308.989 38.04 61.96
Amazonia 32.713.725 7.455.387 81.44 18.56
Pacifica 4.965.285 1.478.116 77.06 22.94
TOTAL 55.268.910 58.915.898

FUENTE. ICA-IGAC. Suelos y bosques de Colombia. 1988
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Andina hay alrededor de 90 a 100 especies promiso-
rias de uso alimenticio.

Las plantas nativas estdn en peligro de extincion
por la expansién de las zonas urbanas, 1a presion co-
lonizadora, el incremento de dreas de cultivo y 1a
adopcidn de variedades mejoradas.

El ICA cuenta con colecciones de més de 18.000
ejemplares entre nativos y exdticos, las cuales consti-
tuyen el acervo genético para los programas de mejo-
ramiento.

El deterioro, €l uso inapropiade y el manejo
inadecuado de los recursos naturales gue se reflejan
en la problemdtica descrita anteriormente, inciden
directamente en 1a magnitad del 4rea apta para fines
agricolas, en la productividad de los suelos, en la
produccion y productividad de los cultivos y gana-
dos, en la disponibilidad y calidad de las aguas para
riego y en [a manifesiacién bioldgica de los recursos
gendticos, cuyos efectos negativos s¢ manifiestan en
los siguientes aspectos socioecondmicos:

- Incremento en los costos de produccidn
agropecuaria, al aumentar los requerimientos de
insumos tales como fertilizantes, enmiendas, pestici-
das y correctivos.

- El déficit de agua alfera 1a fisiologfa normal de las
plantas reduciendo su eficiencia productiva y su
capacidad de vtilizacion de otros insumos.

- Las semillas disminuyen su capacidad de expresion
de su potencial genético,

- Incremento en los precios de los productos
agropecnarios.

La tecnologia que se genere para solucionar o
prevenir los problemas relacionados con Yos recursos
naturales para la produccidén agropecuaria, tienen
como objetivo aumentar el drea aprovechable para
fines agricolas; incrementar los rendimientos y
reducir los costos de produceién de cultivos v gana-
dos; proteger y conservar los ecosistemas y mejorar
1a eficiencia de uiilizaci6n de,los recursos
disponibles para Ja produccitn.

MARCO DOCTRINARIO

Con ¢l fin de afrontar 1a problemdtica en el desa-
rrollo y manejo de los recursos naturales, es nece-
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sario definir un marco doctrinario en el que se deter-
minen los elementos conceptuales que orienten las
acciones investigativas hacia la solucion de los prob-
lemas.

A continuacitn se puntualizan estos elementos
conceptuales:

- Enmarcarse dentro de 1as politicas gubernamentales
e institucionales sobre el manejo de 1os recursos na-
turales.

- Reconocer 1os recursos naturales como elemenios
bésicos para la produccidn agropecuaria.

- Caracterizar, evaluar y clasificar apropiadamente
}os recursos naturales.

- Mantener, proteger, conservar y mejorar los recur-
805 natorales de acuerdo con el mandato de Ia nueva
Constitucion Nacional.

- Crear una conciencia conservacionista, para pro-
ducir en forma sostenida,

- Crear una infraestructura humana, fisica y
financicra que permita la ¢jecucion de ia investi-
gacidén.

- Generar, adoptar, actualizar y transferir
conocimientos y tecnologias apropiadas para un
desarrol]o sostenido del sector agropecuario,

- Integrarse al movimiento mundial de
aprovechamiento racional de 108 recursos naturales
sin deterioro ambiental,

PROYECCION

Consecuente con la problemdtica existente en los
recursos naturales para la produccion agropecuaria y
acorde con las funciones de competencia del ICA y
con su actugl estructura orgdnica, 1a Seccidn de
Recursos Naturales orientard sus programas en las
siguientes dreas: Clima, suelos, aguas, recursos fito-
gendticos, zonificacién agroecoldgica y ordenamien-
to territorial.

Clima

- Se requiere establecer modelos de prediceidn
climdtica para precipitacion, evapotranspiracidn, ba-



lances hidricos y erosividad de 1as lluvias; caracteri-
zacion agroclimdtica.

Suelos
Se hace necesario adelantar;

- Estudios sobre las propiedades fisicas que afectan
el desarrollo radicular y toma de mutrientes por las
plantas.

- Estudios sobre erodabilidad, pérdidas, conservacion
y recuperacion de 4reas erodadas,

- Estudios de caracterizacion y desarrollo de préacti-
cas de campo sobre suelos y agvas en condiciones
semidridas y aridas.

- Estudios sobre propiedades quitnicas, disponibili-
dad v dindmica de nutrientes; elementos en exceso;
correctivos y enmiendas, uso eficiente de ferti-
lizantes; desarrollo de metodologias analiticas para
suelos, aguas y plantas.

- Estudios mineralGgicos asociados con propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

Estudios sobre microbiologia de suelos: rhizobios,
micorrizas, azoila y descomposicién de 1a materia
orgdnica.

Agua
Se propone ilevar a cabo los siguientes estudios:
- Determinacién y evaluacion de foentes de sumi-

nistro de agua.

- Determinacion de requerimientos hidricos para cul-
tivos de las diferentes zonas agroecoldgicas.

- Determinacion de pardmetros hidrodindmicos para
toma de decisiones en riego y drenaje.

- Modelos de optimizacién de uso y manejo de aguas

de riego.,
- Disefio de sistemas para riego y drenaje.

Recursos Fitogenéticos
Tres temas deben priorizarse:

- Introduccién y conservacidin de especies promiso-
rias para la produccidn agricola nacional.

~-Evaluacion del estado actual del germoplasma de
las especies culiivadas y conservacidn de las colec-
ciones.

- Utilizacion de 10s recursos genéticos a través de fi-
tomejoramiento y biotecnologia.

Sistema de informacion georeferenciada del ICA

En este campo se deben emprender los siguientes tra-
bajos:

- Zonificacion y caracterizacion agroecoligica,
- Estudios sohre aptitod y manejo.

- Sistematizacion de la informacion.

Labranza
Esta drea debe abordar dos campos concretos:

- Labranza apropiada para diferentes condiciones
edafoclimdticas y socioecontmicas.

- Disefio de implementos agricolas apropiados  para

incrementar la eficiencia del uso de los recursos na-
turales.

ESQUEMA ESTRATEGICO

En la Figura 3 se esquematiza la estrategia opera-
cional de la Seccidn Nacional de Recursos Naturales.
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FIGURA 3. Esquema estratégico operacional de los recursos naturales para la produccién agropecuaria,
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