
-

n 1\ 
INSTITUTO COLOMI'AHO AGROPICUARIO 

U ~ 
GERENCIA GENERAL 

SUBGERENCIA DE INVESTIGACION y TRANSFERENCIA 

DIVISION DE PROYECTOS ESPECIALES AGRICOLAS 

SECCION DE RECURSOS NATURALES 

Manejo Integrado de 
Recursos Naturales 

en Ecosistemas Tropicales 
para una Agricultura Sostenible 

Seminario Internacional 
MEMORIAS 

Santafé de Bogotá, D.C., abril de 1993 



,,-_., ... -. 
CREDITOS 

COORDINADOR GENERAL: 

JAIME NAVAS AL VARADO 
Recursos Naturales, ICA- Tibaitatá 
AA 151123, El Dorado 
Tel: 2324693 - 2814942 -2813400 
FAX: 2854351 - 2673013 
Santafé de Bogotá,D,C., Colombia 

COMITE ORGANIZADOR: 

GABRIEL MONTES LLAMAS, Gerente General, ICA 
PABLO BURITICA CESPEDES, Subgerente de 
Investigación, ICA 
JAIME NAVAS ALVARADO, Director Nacional 
Recursos Naturales, ICA 
EDGAR AMEZQUITA COLLAZOS, Recursos 
Naturales, ICA 
FERNANDO MUNEVAR MARTINEZ, Recursos 
Naturales, ICA 
llERNANDO GlmERREZ DE LA RaCHE, Director 
Oficina Educación y Capacitación, ICA 
ANTONIO FORERO SAA VEDRA, Recursos Naturales, 
ICA 
JORGE ARDILA V ASQUEZ, lICA 

COORDINADORES REGIONALES 

AL V ARO GARCIA OCAMPO 
Centro de Investigación ICA, PaJrnira 
AparWdo Aéreo 233 
Tel: 28161/66 

CLAUDIa ACOSTA SOLANO 
Centro de investigación, ICA, Turipaná-Montería 
Apartado Aéreo 206 
Tel: 746793 - 850366 

HERNAN VILLAR SUAREZ 
Calle 22 No, 14-30, VaIledupar 
Apartado Aéreo 496 
Tel: 712419121 

RODRIGO MUÑOZ ARAQUE 
Centro de investigación ICA, Tullo Ospina-Medellin (Ant.) 
Apartado Aéreo 51764 
Tel: 4612000 - 4612007 

DANIEL GUTIERREZ PERDOMO 
Cea 5 No, 16-60, lbagué 
Apartado Aéreo 527 
Tel: 611775-610991 

HERNANDO MENDEZ ALDANA 
Avenida Quebrada~eca No. 31-39-Buearamanga (Sant.) 
Aparwdo Aéreo 1017 
Tel: 55185/89 

LUIS FERNANDO SANCImZ SANCHEZ 
Centro de investigaci6n ICA, La Ubertad-Villavicendo (Meta) 
Aparwdo Aéreo 20 11 
Tel: 33818 

RAFAEL ESTRADA ROBLEDO 
Cea. 30 No. 65-15, M,mizales 
Te\: 860393-860552 

BERNARDO GARCIA REALPE 
Calle 17 No. 22-73, Pasto 
Apartado Aéreo 819 
Te/: 33183 

CARLOS ESCOBAR ACEVF..DO 
Cra. 7 Calle 20 y 21 Florencia -(Caquetít) 
Apartado Aéreo 245 
Tel: 3325 

SEDE DEL EVENTO: 

Hotel Bogotá Royal 
Salón Gran Colombia 
Avenida 100 No. 8 A DI 
Te\: 2189911 
Sanlaie tle Bogotá, D.C., 

MANEJO INTEGRADO DE LOS RECURSOS NATURALES EN ECOSISTEMAS TROPICALES 
PARA UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE, 1992_ Santllfé de Bogotú D.C. 1993. Memorias. MUNEVAR 

M., F. Santafé de Bogotá D.C. (Colombia). ICA. Instituto Colombiano Agropecuario. 176 pp. 

Tlfaje: 1000 Ejemplares 
Edición :Fcrn¡mdo Munevar Martínez Ing. Agr. Ph.D. Ismael Ruiz V. Sociólogo; Fernmldo Pardo E. I.A., M.A. 
Diagramación: Arte: MELaser Ltda Impresión: GRAFlIMPRESOS LTDA . 
AJ10 de Publicación: Abril de 1993. 

11 

--~-



PERSONAL EJECUTIVO 

JUAN MANUEL RAMIREZ PEREZ 

Geren te General 

WILLIAM L. VASQUEZ MIRANDA 

Secretario General 

JAIME NAVAS ALVARADO 

Subgerente de Investigación y Transferencia 

PERSONAL EJECUTIVO 

RICARDO CANDELO CARDENAS 
Sub gerente de Transferencia de Tecnología Agropc«.:uaria 

JAIRO HERNANDO ARIAS PUERTA 
Sub gerente de Protección a la .ProduccÍI'Sn Agropecuaria 

RUBEN JARAMILLO GIRALDO 
Subgerente de Planeación 

JOSE RAFAEL SANCHEZ PRADA 
Suhgerente Administrativo Financiero 

OFICINAS ASESORAS 

JORGE FORERO AÑEZ 
Promoción Tecnológica y Recursos Propios 

LAURA RUGELES CHACON 
Educación y Capacitw .. :ión 

HUMBERTO QUINTERO ARISTIZABAL 
Oficina Jurídi<.:a 

MARIA INES PANTOJA 
Información y Prensa 

ASESORES DE GERENCIA 
BERNARDO RIVERA 
MOISES BROCHERO 
RICARDO TORRES 



MIEMBROS DE LA JUNTA DIRECTIVA 

JOSE ANTONIO OCAMPO GAVIRIA 

Ministro de Agricultura 

SANTIAGO PERRY RUBIO 

Viceministro de Agricultura 

ARMANDO MONTENEGRO TRUJILLO 

Jefe Departamento NacionalLde Planeación (DNP) 

CARLOS FELIPE JARAMILLO JIMENEZ 

Jefe Unidad de Estudios Agrarios (DNP) 

CLEMENTE FORERO PINEDA 

Director de Colciencias y Miembro del Consejo Naciona de 

Ciencia y Tccnologia Agropecuaria 

CESAR DE HART VENGOECHEA 

Presidente de la Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC) 

JORGE VISBAL MARTELO 

Presidente de la Federal:ión Nacional de Ganaderos (FEDEGAN) 

WILLIAM JAIMES TORRES 

Representante Asociación Nacional de Usuarios Campesinos (ANUe) 

REPRESENTANTES DEL SEÑOR PRESIDENTE DE LA REPUBLlCA 

EDUARDO ALDANA VALDES 

JULIAN A. BUITRAGO ARBELAEZ 

Prim:ipal 

Suplente 



PRESENTACION 

Los recursos naturales constituyen la base fundamental para el desarrollo de una nación. Colombia es un país 
rico en rccursos naturales por su cantidad y diversidad. Sin embargo, su utilización en el proceso de desarrollo, 
especialmente el agropecuario, ha causado impactos negativos en sus grandes componentes: suelo, agua y bio­
tao 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 características, potencialidades y limitaciones. Esta 
situación es común a todos los países de la franja tropical y Colombia es un caso bien representativo dada la 
diversidad de sus ecosistemas. 

El interés nacional motivó el fortalecillÚento del desarrollo tecnológico en el ámbito de los recursos naturales, 
tanto en el lCA como en otras entidades involucradas en ese tópico. Para darle una mejor orientación a estas 
investigaciones, es conveniente aprovechar el importante acopio de conocimientos existentes en el medio inter­
nacional. 

Las anteriores consideraciones determinaron la necesidad de realizar este scminario internacional con el 
propósito de analizar la problemática de los recursos naturales en el trópico, conocer experiencias a nivel inter­
nacional y nacional, y formular recomendaciones viables a los estamentos involucrados en el uso de los recur­
sos naturales, especialmente en lo concerniente a los procesos de generación y transferencia de tecnología y a 
los lineamientos de políticas sobre la materia. 

Los siguientes fueron los objetivos centrales del cenamen. 

-Discutir la problemática, características y potencialidades de los distintos ecosistemas tropicales; 

-Mejorar la percepción en los niveles directivos del país sobre las necesidades de investigación en recursos 
naturales para la producción agropecuaria sostenible y enriquecer los criterios requeridos para la formu­
lación de políticas coherentes con la problemática 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 estructuración y fortalecimiento de programas de investigación en 
recursos naturales para la producción agropecuaria. 

El contenido del Seminario se relacion6 con los grandes ecosistemas existentes en Colombia, a saber: a) El 
trópico andino; b) el trópico seco, árido y semiárido; cl el trópico húmedo; d) sabanas tropicales y e) selvas 
tropicales. 

Destacados cientí11cos internacionales y nacionales dictaron conferencias sobre temas importantes relativos a la 
problemática de estos ecosistemas, complementadas con sus correspondientes debates sobre aspectos de carác­
ter introductorio general. 



Este Seminario debe considerarse como un evento inicial referído al tema del manejo sostenido de los recursos 
naturales para los ecosistemas tropicales. Por tanto, se debe complementar con otros encuentros específicos 
para los distintos ecosistemas, con el fin de profundizar más en su problemática, así como en los lineamientos, 
políticas y estrategias para buscar soluciones de carácter integral. Queremos convocar a la comunidad científica 
internacional a desarrollar seminarios semejantes en distintos países del mundo con el propósito de aunar 
esfuerzos que permitan hallar soluciones conjuntas a los problemas de ecosistemas similares a los nuestros. 
Finalmente, un agradecimiento especial dirígimos a todas las personas que de una u otra forma hicieron posible 
la realización de este evento, en especial a los conferencistas, nacionales y extranjeros, cuyas interesantes di­
sertaciones permitieron dar cumplimiento exitoso a los objetivos del Seminario. 

JUAN MANUEL RAMIREZ PEPEZ 
Gerente General ICA 

JAIME NAVAS ALVARADO 
Subgerente de Investigación ICA 
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HACIA UNA ESTRATEGIA PARA UN 

DESARROLLO AGROPECUARIO SOSTENIDO 

Eduardo J. Tá~o l~ 2 
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La sostenibilidad de la producción agropecuaria en el largo plazo constituye el mayor desafío de la 
agenda internacional en la década de los años noventa. Este documento intenta una retlexi6n sobre las 
distintas dimensiones involucradas en el tránsito hacia una agricultura sostenible desde una perspectiva 
latinoamericana. Comienza con una breve discusiím sobre el concepto de sostenihilidad. Después exami­
na la magnitud de los problemas que limitan la sostenibilidad de la agricultura: deforestaciíon, contami­
nación y desbalances ecológicos creados por la mala utilizaci6n de agroquímicos, degradach.n de los sue­
los y la pérdida de diversidad genética. 

Las opciones para los países de América I~atina y el Caribe (ALC) en cuanto al desarrollo sostenihle 
de la agricultura son distintas que para los países desarrollados. Latinoamérica no se puede dar el lujo de 
restringir el crecimiento del sector agropecuario en aras de la conservación de los recursos naturales, y 
necesita con urgencia reducir la pobreza, que en buena medida es el origen de la sohreexplotación de los 
recursos. 

Los mercados actuales tienen dehilidades que hacen poco probable el desarrollo sostenible sin ciertas 
intervenciones estatales_ Sin embargo, no se trata de abandonar el mercado y volver al vie,jo estilo de 
intervención estatal. Un primer paso sería cambiar las políticas existentes que estimulan patrones no 
sostenibles de desarrollo, para después tomar medidas que corrijan algunas de las debilidades del merca­
do. 
Aspectos claves pllra avanzar bacia el desarrollo sostenihle incluyen la necesidad de: 

a) revalorizar la importancia del futuro y limitar el "cnrtoplacismo", 
b) tener una visión sistémica de los problemas; 
c) crear un marco de políticas coherentes, que promueva la conservaci"n de los recursos; 
d) mejorar la articulaci"n instituchmal internalizando las externalidades; 
e) generar indicadores que provean información relevante para la toma de decisiones; 
f) desarrollar un uuevo patrón tecnolílgico, menos nocivo para el medio ambiente; 
g) cambiar el perfil de recursos humanos; y 
h) trabajar a nivel local, nacional y multinacional. 

No cabe duda de que el compromiso básico debe ser asumido por cada país en forma individual. Sin 
embargo, en el corto plazo resulta prioritario promover el análisis, debate y movilizadím socilll requerido 

t Director del Programa de Generación y Transferencia de Tecnologln, nCA Apartado 552200 C'llroo;J{Jn. Costa Rica. 

2 El autO!' quiere agraucccr.lo:-. I.:omcntario:; y t:ontrihucillIlcS realizadas [jJ desarrollo de este documento pnr purle de Cllt'illue Alarcún, 
David Kairnowitz, Roherto Flores, Eduardo Lindarte, Gonzalo Estefanc1L Carlos Benito y otro:; culegas de la .sede CtJt\lr: . .d del IKA. 



para lograr el compromiso político mínimo necesario para iniciar el proceso de cambio que se busca. 
Esta es un área en la cual la cooperaciún técnica internacional puede aportar de manera significativa, 
facilitando el trabajo prospectivo, el 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. 

1'0 ensure the sustainability of agricultural production is the most important challenge on the interna­
tional agenda for the 1990. The present document ouUines tbe different dimensions involved in moving 
toward sustainable agriculture, from a Latin American perspective. Beginning with a brief analysis of 
the concept of sustainahility, the document then examines the magnitude of the problems to be overcome 
in achieving sustainable agriculture: deforestation, pollution and eeological imbalanee caused by the mi­
suse of agrochemicals, soil degradation and the loss of genetie diversity. 

The options available to the countries of Latin America and the Caribbean (LAC) for the sustainable 
development of agriculture are different from those open to the developed countries. The LAC countries 
cannol afford to restrie! the growth of the agricultural sector in order to conserve natural resources. Also, 
Ihey faee Ihe urgenl need lo reduce poverty, which, to a great degree, is the cause of Ibe over-exploitalion 
or resources. 

Because of faHures in the current markel syslem, sustainable development will be difficult to achieve 
wilhoul a cerlain amnunl of government inlervention. 
However, it is nol a queslion of ahandoning the market and relurning to Ihe old slyle of State interven­
tíon. A first slep would he lo change existing policies Ihal foster unsuslainahle developmenl patterns, and 
Ihen lo lake measures airned at correcting the failure of the markel. 

In moving loward sustainahle developrnent, it will be necessary to: 
al reaffinn Ihe ímportance of Ihe fulure and limit Ihe use of a short·term approach; 
b) lake a syslems approach to prohlems; 
el formulate a consislenl políey frame-work that prornotes resource conservation; 
d) improve ínlerinstitutional coordination by ínlernalízing Ihe eXlernalities; 
e) develllP indicators to provide perlinenl informalion for decision making; 
t) develop a new technological pattern which is less harmful to Ihe envíronmenl; 
g) change the human resonrce profile; and 
h) work at the local, national and multinationallevels. 

Tbe basic cornmitment musl, of course, he made by each individual country. Nonelheless, in Ihe shorl 
term, it wíll he necessary to study and discuss Ihe issue, mobilize broad-based support and lo achieve the 
mínimal political commitment needed lo begin hringing about Ihe changes heing songht. This is an area 
in which internalional lechnical cooperation can make a major contributíon by facílilating planning, Ihe 
exchange of experiences and the development of cornmon viewpoints regarding work lo be undertaken at 
Ihe regional end subregionallevels. 

2 



La conservación del medio ambiente, un manejo 
más benigno de los recursos naturales y la sostenibi­
Iidad de la producción agropecuaria en el largo plazo, 
constituyen desafíos críticos de la agenda interna­
cional en la década de 1990. 

Esta no es una preocupación nueva de la 
humanidad. En realidad el tema ha estado presente 
como preocupación política de los gobiernos desde 
tiempos inmemoriables, como lo indica el hecho de 
que ya en la Antigua Atenas el tema de la erosión de 
los suelos fue planteado como una amenaza para su 
supervivencia. En la actualidad, sin embargo, las 
dimensiones y proporcionalidades involucradas, así 
como la mayor y mejor comprensión del fun­
cionamiento de las interrelaciones ambientales yeco­
sistemas, le cont1eren al tema de la conservación de 
los recursos naturales una urgencia muy diferente. 

Hoy la mayor parte del planeta está siendo ocu­
pada y en muchas regiones la presión de la población 
ya ha sobrepasado los límites de lo sostenible; sin 
embargo, las proyecciones de población indican que 
la población casi se duplicará para el año 2020. Por 
otro lado, tenemos ejemplos concretos de procesos 
de deterioro ambiental y las consecuencias de la 
sobreutilización de recursos y alteración de los equi-

Iibrios ecológicos naturales. Los casos del Sahe! en 
Africa, las pérdidas de bosques como consecuencia 
de la lluvia ácida y los procesos de desertiticación 
que afectan a muchas áreas del mundo, así como los 
problemas de productividad derivados del mal mane­
jo de suelos o de la sobreutilización de agroquímicos, 
son ejemplos cada vez más concretos de las dimen­
siones de esta problemática. Los efectos del mal 
manejo de los recursos no son hoy eventualidades 
sino, muy por el contrario, datos de la realidad coti" 
diana. 

Paralelamente, también, tenemos información 
cada vez más detallada sobre la naturaleza de los 
problema~, que a la vez que nos permite anticipar los 
efectos probables de las acciones específicas, hace 
posible, también, diseñar cursos de acción alterna­
tivos y estrategias de intervenci<Ín 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 más importancia y urgencia y pase a 
ser uno de los temas centrales de las agendas políti­
cas a nivel nacional e internacional. 

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

DESARROLLO SOSTENIDO .•. 

o •• es el manejo y conservación de la base de recursos naturales y la orientación del camhio tecnológico e institm.:ionul, 
de tal manera que asegure la continua satisfacción de las necesidades humanas para las generaciones presentes futuras. 

FAO (citado) 

... debe incorporar el manejo racional de los recursos dedicados a la producción agropecuaria, a fin de s<ltisfl.lcer la. .. 
necesidades camhiantes de la sociedad, manteniendo o fortaleciendo la hase actual de recursos, evitando lu degradación del 
ambiente. 

CGIAR (citado) 

o •• se refiere al uso de recursos tanto hiofísicos como económicos para ohtener pmductos cuyo valor presente sUl:ioe­
conómico y ambiental representa más que el valor de lO!) immmO\i incorporados Guidandu al miliffio tiempo la productividad 
futura del ambiente biofísico. 

R.Hart (citado) 

... es el que busca satisfacer b8 necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para 
alcanzar sus propias necesidades. 

Comisión Brunthm, Our Connon Future (citado) 

es equivalente al progreso económico sujeto a la constancia de las reservas de recursos nalurales. 
D. Pearce (citado) 

... es la persistencia en el tiempo de ciertas característica. .. necesarias y deseables del sistclllil sodo-po1ítü:o y su rnedio 
ambiente naturaL 

J. Rohinson, el al. (citado) 
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un punto de vista construido desde una perspectiva 
latinoamericana -o si se quiere en términos más ge­
nerales, de los países en vías de desarrollo- no como 
opuesta a la de otras regiones del mundo, pero sí que 
refleje adecuadamente los imperativos de desarrollo 
de la Región. En este sentido, en la segunda sección 
se hace un breve resumen de los conceptos de 
sostenibilidad que se están usando a los distintos 
ni veles y organizaciones. En la tercera se presentan 
brevemente algunos datos de la realidad latinoameri­
cana, para en la cuarta avanzar sobre las dimen­
siones especíticas de una perspectiva propia desde 
nuestra Región. La quinta sección se ocupa de las 
posibilidades y limitaciones que existen para una 
estrategia de desarrollo agropecuario sostenible. La 
sexta y última sección intenta algunas rellexiones en 
cuanto a acciones especílicas, particularmente en lo 
referido a la investigación y desarrollo de tecnología. 

EL CONCEPTO DE DESARROLLO AGRO­
PECUARIO SOSTENIDO 

Delinir el termino "sostenibilidad" es en la prác­
tica tan diHcil como detinir el concepto de "desarro-
110". En este sentido, la falta de una detinición pre­
cisa y objetiva de la cual se puedan derivar implica­
ciones operacionales claras es una de las primeras 
diticultades a resolver en el esfuerzo por det1nir una 
estrategia de acción para el desarrollo sostenido. De 
hecho, el concepto de sostenibilidad implica un 
enfoque o perspectiva, un criterio general respecto a 
las relaciones básicas de la orgartización social, antes 
que un conjunto concreto y especítico de acciones a 
ser emprendidas, ya sea por individuos u organiza­
ciones públicas y privadas dentro de una sociedad en 
particular. 

Dentro de este marco, al hablar de desarrollo 
sostenido es necesario reconciliar aspectos econ6mi­
cos y sociales con las dimensiones biofísicas referi­
das a los recursos naturales y la 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 la creciente preocupación 
con las proporciones entre los "stocks" de recursos 
naturales y los crecientes niveles per cápita de uso -o 
mal uso- de los mismos, y consecuentemente la 
necesidad de incorporar más plenamente el manejo o 
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gerencia de los recursos naturales dentro de los pro­
cesos decisorios que afectan el crecimiento y desa­
rrollo de las economías. A este respecto, los concep­
tos propuestos por la Comisitín Bruntland vinculando 
satisfacción de necesidades con la continuidad ge­
neracional entre presente y futuro parece, a nuestro 
juicio, el planteo más útil para la discusión del tema 
y la búsqueda de estrategias de acción para lograr la 
sostenibilidad del desarrollo. 

LAS DIMENSIONES DEL PROBLEMA 
REGIONAL 

A nivel agregado la situación regional en ~"Uanto 
a disponibilidad de recursos permite una visión rela­
tivamente 0l?timista. Con apenas el 8.1 % de la 
población mundial, la regi6n cuenta con el 23% de 
las tierras potencialmente cultivables, el 12% de las 
cultivadas, el 17% de las tierras en pastizal, el 23% 
de los bosques, el 460/0 de las selvas tropicales y el 
31 % de las aguas dulces de escorrentía posibles de 
utilizar de manera estable. 

Constituye, así 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 más importantes, de la que 
sólo una pequeñísima proporcilín está siendo utiliza­
da, particularmente en las áreas tropicales donde se 
estima que en una hectárea de bosque amazónico, 
por ejemplo, hay más especies vegetales que en todo 
el territorio europeo, y cuenta con alrededor del 3% 
de las reservas mundiales de petróleo y el 19% del 
potencial de energía hidroeléctrica. 

Esta visión agregada, sin embargo, esconde 
grandes diferencias entre países 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 región. 
En un número de países la relación población-recur­
sos es extremadamente desfavorable y existen serias 
dudas que hacia el año 2000 sean capaces de sostener 
sus poblaciones con base en su producción agrícola. 
Si bien a nivel global la disponibilidad de tierras cul­
tivables no es una Iimitante, en algunas regiones 
como México, América Central y el Caribe, hoy ya 
se está utilizando una muy alta proporción de las tie­
rras con potencialidad agrícola. Por otra parte, las 
tasas de deforestación son extremadamente altas y 
crecientes en los últimos períodos, estimándose que 



en el último quinquenio ha alcanzado a 50.000 km2 

al año, es decir, un territorio equi valente al total del 
área de Costa Rica o la República Dominicana; desde 
1960 en adelante la tala de bosques se estima ha 
alcanzado a unos 2 millones de km2 (una superficie 
mayor al territorio mexicano), la mayoría de ellos en 
los últimos años. Según algunos estimados cada año 
se transforman unos 4.4 millones de hectáreas de 
ecosistemas naturales, de los cuales el 78 % proviene 
de áreas tropicales; entre 1980 y 1985 se calcula se 
han perdido unos 17.5 millones de hectáreas en los 
bosques húmedos tropicales y subtropicales, 2 mi­
llones en las montañas y cerca de 8 millones de las 
áreas secas tropicales y subtropicales. Estos proce­
sos, independientemente de lo que representan en tér­
minos de un pobre o mal uso de un recurso de alta 
productividad, están poniendo en peligro la viabili­
dad de largo plazo de un número importante de cuen­
cas de importancia estratégica para la seguridad ali­
mentaria de algunos países. Así mismo, el efecto 
sobre la diversidad genética es de grandes magni­
tudes. Según algunos estimados, en cada hectárea de 
bosque tropical pueden coexistir entre 1O00 y 2000 
especies vegetales, de las cuales alrededor de 250 
son árboles. Dada la escasa información que se tiene 
sobre la diversidad genética en estos ecosistemas, se 
comprenderá que la destrucción de pequeñas áreas de 
bosque tropical puede signiticar la desaparición tanto 
de especies vegetales como animales, cuyo potencial 
beneficio para la humanidad desconocemos. 

En paralelo, los procesos de desertificación están 
avanzando de manera importante, particularmente en 
los ecosistemas de secano donde en un 70% ya se 
observan procesos degradatorios; la erosión en los 
ecosistemas montañosos de la Zona Andina y 
América Central se calcula entre un 40 y 60% de las 
tierras potencialmente cultivables. Un pobre manejo 
de los sistemas de irrigacitín ha disminuído signif1ca­
tivamente su productividad por procesos de sedi­
mentaci6n y desencadenamiento de problemas de 
salinizaci6n y alcalinización de los suelos en muchas 
áreas. Finalmente, la aplicación masiva y creciente 
de fertilizantes y plaguicidas está 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 tóxicos que están por 
encima de los máximos admWdos para el consumo 
humano. 

Este panorama es el resultado de un largo pro-

ceso de desarticulaciones tanto a nivel de las políti­
cas como de los marcos institucionales para la 
agricultura que sentaron las bases para el deterioro 
ecol6gico que hoy se observa. Las políticas de susti­
tución de importaciones y los esquemas de subsidios 
al crecimiento industrial,que han sido fuertemente 
discriminatorias en contra de la producci6n agrícola 
en general y los productos tradicionales en parti­
cular, las altas tasas de crecimiento de la poblaci6n y 
la "explosión" urbana de los últimos ¡S-20 años, los 
esquemas poco igualitarios en cuanto al acceso y la 
tenencia de la tierra, conjuntamente con políticas y 
programas de colonización y desarrollo rural general­
mente diseñados sin ninguna consideraci6n a las 
dimensiones ambientales, son algunos de los compo­
nentes del casi insostenible patrón de desarrollo que 
ha prevalecido en la Región hasta esta década. Los 
bajos precios de los productos agrícolas y los esque­
mas de tenencia precaria desincentivan las prácticas 
conservacionistas, y de hecho, hacen en muchos 
casos a la "agricultura de minería de recursos", la 
opción más rentable, lo cual se agrava aún más por la 
creciente presi6n física sobre los recursos mas pobres 
que resultan de una población en constante y desor­
denado aumento. Las consecuencias de estos proce­
sos se ven hoy aún más agravadas por el impacto de 
la crisis de los años 80, la cual trae consi go presiones 
adicionales para la sobreexplotacitín del éapital 
ecológico. El deterioro dc los términos de intercam­
bio y las presiones exportadoras derivadas de los 
crecientes servicios de la deuda externa, conjunta­
mente con los incrementos de las tasas de interés 
resultantes de la reestructuraci6n de los flujos 
financieros de y hacia la región y el ajuste de las 
economías refuerza aún más las visiones cortoplasis­
tas y dificulta el diseño e imp1ement¡¡ción de nuevos 
enfoques para un desarrollo más sostenible. 

En este marco resulta claro que el patr6n produc­
tivo predominante s,ílo puede ser mantenido a riesgo 
de la destrucción del1nitiva de importantes segmen­
tos de nuestro capital ecológico -hostjues, suelos, 
especies, aguas, aire- y, por lo tanto, a riesgo de la 
propia posibilidad de existencia de las generaciones 
futuras. Esto hace imperioso encontrar 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 desano es cómo hacerlo den­
tro del marco del imperativo de crecimiento que 
entrcntan las economías del mundo en desarrollo y 
de América Latina y el Carihe en particular. 
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AGRICULTURA, POBREZA, CRECIMIENTO 
Y SOSTENIBILIDAD 

El cambio hacia estilos de desarrollo y estrate­
gias de producción más sostenibles en el largo plazo 
demandará inevitablemente una reestructuración de 
los patrones de consumo e incluso la realización de 
sa~rificios de producción y productividad presentes 
en aras de oportunidades futuras. La naturaleza de las 
op~iones a considerar y la propia posibilidad de 
moverse hacia dichas nuevas estrategias está fuerte­
mente condicionada por la situación de cada 
economía y por el propio papel que desempeña la 
agricultura en las mismas. 

En el mundo desarrollado, el gran avance de sus 
economías y los altos niveles de producción alcanza­
dos hace económica y políticamente posible reestruc­
turar las estrategias de producción agropecuaria 
vigentes en la dirección de esquemas más benignos 
en cuanto al uso de los recursos naturales y sus 
impactos sobre el medio ambiente; más aún, en 
algunos casos la realización de sacrificios de pro­
ducción en aras de objeHvos de tipo conserva­
cionista, resulta económicamente beneficioso como 
resultado de los altos subsidios a la producción exis­
tentes. 

Los avances de la ciencia, por su parte, han per­
mitido también desarrollar una mayor y mejor com­
prensión de la ecología global del planeta y de las 
interrelaciones existentes entre los distintos subsis­
temas, así 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 
opinión, y en algunos casos, movimientos políticos 
extremadamente militantes, favorables al desarrollo e 
implementaci6n de políticas y acciones especíllcas 
orientadas a la adopci6n de medidas de corte conser­
vacionista y esquemas de producción equilibrados en 
cuanto a su impacto sobre el medio amhiente y los 
recursos naturales. 

En este sentido y desde el punto de vista de los 
países de América Latina y el Caribe. el contraste 
principal está en lo que se retiere al rol que desem­
peña la agricultura en la sociedad y como sector 
econ6mico. En los países desarrollados la agricultura 
es un sector minoritario, tanto en lo que hace a 
población como en lo referido a su p¡¡rticipación en 

6 

el total de la actividad ecomímica. Así, los ajustes 
requeridos para asegurar y mantener la base de recur­
sos naturales tendrán un impacto limitado. Por otra 
parte la propia disponibilidad global de recursos de 
estas economías hace posible que los efectos negati­
vos que estas nuevas estrategias pudieran tener sobre 
sectores específicos puedan ser adecuadamente com­
pensados. 

En este contexto, aun alternativas extremas 
como la reorientación del uso de la tierra hacia 
aLuvidades recreativas y de otro tipo y la realización 
de sacrificios producti vos y de disponibilidad de pro­
ductos especíticos pueden ser parte de las opciones a 
considerar; y de hecho esta realidad está claramente 
reflejada tanto en el desarrollo de las corrientes de 
opinión mencionadas arriba, como en los cambios 
en los patrones de consumo en favor de los pro­
ductos de una agricultura más "natural", basada en 
un menor o núnimo uso de insumos químicos. 

En los países en vías de desarrollo, por el con­
trario, la agricultura es uno de los principales sec­
tores de actividad económica y, en muchos casos, el 
asiento de la mayoría de la población; por lo tanto, 
las opciones y posibilidades son enteramente diferen­
tes. Más aún, en muchos casos las altas tasas de cre­
cimiento de la población asociadas a esquemas de 
tenencia de la tierra poco igualitarios han llevado a 
que una gran proporción de los segmentos más 
pobres de la población se encuentran en el sector 
rural ocupando tierras marginales como parte de un 
círculo vicioso de sobreexplotaci6n, degradación de 
los recursos y pobreza. 

En América Latina y el Caribe, esto es particu­
larmente cierto, y si bien uno de los factores diferen­
dadores de la región, vis a vis las otras áreas 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 una inmensa masa de campesinos 
pobres, forzados a sobre-explotar sus tierras para 
sobrevivir, es una de las realidades de la Región que 
se ve, también, agravada por el hecho de que esas 
situaciones de pobreza coexisten con otros esquemas 
productivos como la ganadería extensiva y las 
empresas madereras o la agricultura comercial inten­
siva, como el algodón, que liene igualmente un mar­
cado impacto negativo sobre el uso y perdurabilidad 
de los recursos. 



Este contraste resalta la naturaleza del desatlo a 
enfrentar. Con una mayoría de sus recursos humanos 
y económicos en la agricultura y con importantes 
ventajas comparativas en un buen número de produc­
tos agropecuarios, cualquier estrategia de desarrollo 
debe estar basada en el aprovechamiento productivo 
de los recursos naturales. El desafío es cómo 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 di~'Ponibilidad y productividad del capital ecológi­
co de la región 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 situación actual en cuanto al uso de los 
recursos naturales no puede ser interpretada simple­
mente como un efecto indeseado de los esquemas 
vigentes de organización social. Por el contrario, el 
deterioro ambiental y la degradación de los recursos 
naturales son, en gran medida, consecuencias inevita­
bles de comportamientos racionales dentro del mode­
lo de desarrollo prevaleciente. El privilegio casi 
absoluto del crecimiento económico como elemento 
central del paracligma predominante y del mercado y 
la manipulación de las variahles económicas como 
los instrumentos principales, y en algunos casos úni­
cos, para la orientación del comportamiento de los 
actores sociales, ha llevado a ignorar aspectos 
hioIísicos y morales básicos y a un modelo de desa­
rrollo qne es fundamentalmente inequitativo, tanto 
por los patrones de consumo que promueve, como en 
lo que hace a la distrihución 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 aceleración del crecimiento ecomími­
ca y de la pohlaci<Ín, así como la ampliación de las 
brechas en las últimas décadas, ha puesto de mani­
tiesto las debilidades básicas del modelo y la cre­
ciente dificultad, o quizás la imposibilidad de 
resolver los desequilihrios existentes dentro de los 
parámetros de comportamiento establecidos. En este 
sentido, el desarrollo de una nueva estrategia en 
donde se recompongan dinámicamente los equili-

brios básicos entre el hombre y el medio ambiente, 
requiere de un esfuerzo integral orientado a modi­
ficar ciertos aspectos básicos del comportamiento 
social así como del patrón tecnol<Ígico en el que se 
apoyan las actividades productivas que sustentan la 
supervivencia de las sociedades humanas. En los pár­
rafas siguientes se analizan, en forma general, 
algunos de estos aspectos, tomando una perspectiva 
desde América Latina y el Caribe y la agricultura, sin 
desconocer que a pesar de que los países de la región 
comparten un importante conjunto de rasgos 
comunes, más allá de éstos hay diferencias también 
importantes en lo que se retiere a la geografía de la 
población, la pobreza y la seguridad alimentaria, así 
como al papel que ciertos medios amhientes específi­
cos juegan dentro de la ecología glohal, que deben 
ser tomados en cuenta a la hora de considerar alter­
nativas de acción concretas. 

La revaloración del futuni como punto de parti­
da para un nuevo paradigma 

Los esquemas prevalecientes de organizaci<Ín 
social y producción son de hecho en un sentido más 
amplio, la propia forma en que d hombre plantea su 
relación con el medio amhiente- y están hasados en 
el concepto de que el capital ecológico (diversidad 
genética, suelos, bosques, pesquerías, aguas, aire) y 
el capital creado por el homhre son sustitutos, y por 
lo tanto, al menos en teoría es posible definir 
patrones de producción de manera rdarivamente 
independiente a la disponibilidad de recursos natu­
rales, ya que con el tiempo el homhre podría restituir 
aquellos que lueran destruidos en los procesos pm­
ductivos específicos. 

Esta perspectiva conjuntamente con la relativa 
ineficiencia del mercado como instrumento para la 
asignación intertcmporal de recursos -de hecho los 
que toman las decisiones son los consumidores pre­
sentes y la propia naturaleza de hienes "públicos" de 
la mayoría de los productos o servicios de capital 
ccológico- estahlecen un patrón de comportamiento 
en el que se privilegia el consumo presente sobre el 
futuro, nuevamente no como un comportamiento 
"perverso" sino como respuesta "natural" a los crite­
rios básicos que dan origen a lo que socialmente se 
establece como comportamiento "normal". 

La creciente preocupación que hoy existe con el 
tema de la sostenibilidad, o puesto de otra manera, la 
preocupación acerca de la imposihilidad 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 el capital ecológico 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 ecológico consumido en la produccion de 
bienes y servicios, ya que el problema, entonces, no 
es de precios. El caso de los recursos genéticos es, 
quizás, el que mejor ejemplifica esta problemática. 

Las economías de mercado tienden a tratar a los 
servicios (flujos) del capital ecológico como bienes 
libres, lo que lleva a su sobre explotación y eventual­
mente a su destrucción total. En un mundo con incer­
tidumbre y conocimiento imperfecto,esto significa 
que, en muchos casos, ni siquiera se conoce el precio 
(costo) que efectivamente se está pagando por las 
decisiones de consumo presentes: de hecho se ignora 
el futuro como alternativa productiva o cuando más, 
se lo descuenta a una tasa de interés extremadamente 
alta. 

El énfasis en el crecimiento económico presente 
como patrón básico del modelo de desarrollo, está en 
la raíz de la problemática de la sostenibilidad del 
desarrollo, especialmente, a medida que la 
humanidad como conjunto se aproxima al momento 
de "ocupación plena" de nuestro hábitat global. Estos 
son los conceptos que es necesario modit1car si es 
que pretendemos movernos en la dirección 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 bá~ico 
por un concepto alternativo que coloque a los recur­
sos naturales y el medio ambiente "más allá del sis­
tema de precios", lo cual llevado a su extremo sig­
nificaría que no podría existir vida humana más allá 
de la estricta supervivencia, si es necesario encontrar 
un nuevo sistema de precios que refleje correcta­
mente las características de los bienes o servicios del 
capital ecológico y la escasez relativa en toda su 
dimensión y permita la toma de decisiones infor­
madas acerca de cómo utilizar la base de recursos 
naturales de que disponemos, asumiendo que 
inevitablemente alguna proporción de ella será irre­
mediablemente destruida como parte del proceso 
productivo. El punto central es que la decisión de qué 
conservar y qué destruir sea tomada con plena infor­
mación acerca de las alternativas de producción futu-
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ra que se están eliminando del cuadro de posibili­
dades y consecuentemente, la naturaleza y magnitud 
de las transferencias intergeneracionales que se están 
realizando. 

Moverse en esta dirección signitica encontrar 
también un nuevo patrón que reemplace el criterio 
de crecimiento como base para el análisis de consis­
tencia de las políticas y acciones especfticas en fun­
ción de objetivos de equidad y conservación de 
recursos. Puesto de otra manera, se trata de reem­
plazar la actual "ética" del crecimiento por una que 
incorpore, además, las dimensiones de equidad y 
conservación. Esta es una prioridad absoluta para el 
desarrollo de una estrategia de modernización con 
equidad y conservación, ya que sólo la existencia de 
este criterio global permitirá fundamentar las coali­
ciones políticas y los acuerdos explícitos e implícitos 
de largo alcance entre el Estado y los actores 
sociales, en tomo a las secuencias de políticas e inno­
vaciones institucionales y tecnológicas que serán 
necesarias para implementarla. 

Estos conceptos generales cobran en América 
Latina una dimensión particular, como consecuencia 
en parte de algunas de sus características propia~, 
pero también, y quizás esto es lo más importante, 
como resultado del contexto económico, político y 
social el! que se desenvuelven las economías de la 
Región durante el último cuarto de siglo. 

La inestabilidad que ha caracterizado a la 
Región, tanto en lo político como en lo económico, 
es quizás una de las limitantes de mayor importancia 
para la producción del desarrollo sostenido. 

En lo económico la crisis macroecon6mica de la 
Región ha fomentado una serie de des balances 
tinancieros, que dan lugar a fuertes tluctuaciones de 
corto plazo en los precios relativos, lo cual abre espa­
cio para el arbitraje y hace potencialmente más renta­
bles las actividades especulativas de corto plazo en 
detrimento de esfuerzos productivos o conserva­
cionistas con una maduración más larga. 

Esta misma situación de fluctuaciones muy rápi­
das en los precios relativos y niveles de ingreso, difi­
culta mucho cualquier pronóstico acerca de las 
condiciones económicas del futuro. Al ser menos 
predecible el futuro, se vuelve más riesgoso invertir 
en él y suponiendo que los que inviertan son adver­
sos a aceptar riesgos, tenderán a descontar el valor 



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

A nivel de las tasas de interés propiamente 
dichas la crisis de la deuda ha actuado, asf mismo, en 
la dirección 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 más general, la movilidad del mismo hace 
que la rentabilidad futura del capital dependa menos 
de la explotación eíiciente de los recursos naturales 
en un lugar en particular. Por ejemplo, el compor­
tamiento de una compafiía maderera será muy dife­
rente si después de acabar con un bosque puede pasar 
a otro, o si piensa que sus ganancias fururas depen­
derán exclusivamente de la producción del bosque 
donde trabaja actualmente. El deterioro de la capaci­
dad de ahorro que ha sufrido la población de la 
Región es también un factor determinante de la 
prevalencia de una visión de corto plazo en cuanto al 
uso de los recursos. La imagen más difundida de este 
fenómeno es la del campesino pobre cultivando tier­
ras de ladera, que él mismo sabe que está destruyen­
do, pero que son su única forma de supervivencia 
inmediata. 

Desde otra perspectiva, no son sólo los empre­
sarios y consumidores individuales los que tienen 
una baja valorización del futuro. El mismo fenómeno 
se da, aunque por razones algo distintas, entre los 
estamentos polfticos de la Región. En parte, esto se 
dene a las exigencias de las democracias en paises 
con miseria muy iliseminada. Dentro de este contexto 
los políticos se sienten forzados a darle respuesta a la 
población a corto plazo sin otros recursos a los que 
recurrir que los recursos naturales que conforman el 
capital social. Visto de otra torma, en lo político la 
"tasa de descuento" que se aplica al uso de los recur­
sos es también muy alta, lo que lleva nuevamente a 
privilegiar el consumo presente sobre cualquier alter­
nativa futura. Por otra parte, la misma debilidad del 
sector público agravada ahora por la crisis liscal ha 
socavado su capacidad de reflexión, y por lo tanto, 
de previsión de los problemas futuros. Las universi­
dades, tradicionales centros de reflexi6n en la 
sociedad, han sido fuertemente debilitadas por las 
crisis. Los organismos públicos de planitlcación han 
perdido mucho de su mejor gente, y la planit1caci6n 
como tal ha cafdo en desgracia en el mundo político. 
Todos estos rasgos, desgraciadamente propios de la 
realidad latinoamericana profundizan y dramatizan el 
efecto de los criterios de tipo general a los cuales se 

hizo referencia al principio de esta sección. 
La necesidad de una visión sistémica y de 

reconocer la interdependencia a todos los niveles 

Los problemas del desarrollo sostenido no 
pueden ser entendidos y, consecuentemente, resuel­
tos, si sus distintas dimensiones son tomadas de m,lU­
era aislada. Por su propia naturaleza, los distintos 
componentes de lo que hemos llamado el capital 
ecológico son, aunque con idcnlidades y dinámicas 
propias,partes de un todo interconectado e interde­
pendiente. Los argumentos de la política, la 
economía y la ecología están estrechamente interrela­
cionados a todos los niveles -local, regional, nacional 
y global- en un complejo de causas y efectos en 
donde es difícil, si no imposible, diferenciar con 
nitidez y precisión los alcances y limites de cada una. 
La multidimensionalidad -sistemas bioL'ísicos, poIíli­
COS, económicos y sociales- y la interdependencia 
son los conceptos básicos a utilizar en el análisis de 
problemas y el diseño de alternativas de solución a 
los mismos. 

Un ejemplo de cómo interactúan la economía y 
el medio ambiente es el ciclo termodinámico a través 
del cual materiales y energía son utilizados en el pro­
ceso productivo para producir bienes econ<Ímims 
que tienen un valor en el mercado y desperdicios 
(contaminación) que no implican un costo para quien 
los produce, pero sí para la sociedad (de este ejemplo 
resulta también que la degradación del medio am­
biente es, en el limdo, resultado de una "falencia de] 
mercado" como instrumento para la asignación de 
recursos y administración de los mismos cuando su 
disponibilidad es baja). 

Por su parte, la sobre explotaci6n de los suelos y 
la dcstruccián de las reservas túreswles son proble­
mas de neto corte productivo y con claras dimen­
siones biofísicas, pero sus orígenes. y consecuente­
mente las soluciones, difícilmente se encuentran a 
este nivel. Por el contrario, en la mayoría de los 
casos, estos problemas son el ,renejo de esquemas de 
incentivos o de la presi6n de poblaciones en cre­
ciente aumento que se ven permanentemente empu­
jadas a sobrevivir en áreas marginales para la pro­
ducci<ín agrícola. El círculo de las interrelaciones se 
cierra si aceptamos que, en la mayoría de los casos, 
la única estrategia viable para el control de la 
poblacilín es la eliminacilín de la pobreza. De la mis­
ma manera, la deforestación y la extinci6n cie 
especies animales y vegetales qne usualmente la 
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acompaña, continuará mientras no se resuelva el 
problema de la deuda de los países del tercer mundo 
que empuja hacia arriba las tasas de interés y deter­
mina una lógica irrefutable en apoyo de estrategias 
de "minería de recursos" como las únicas viables en 
el corto plazo. A otro nivel es claro que en muchas 
situaciones las soluciones no pueden alcanzarse, o 
por lo menos, no se alcanzan de la manera más efi­
ciente, con acciones de tipo directo en relación con el 
origen o ubicación del problema. Es típico el caso de 
sobrepoblación en áreas marginales, donde la necesi­
dad de asegurar la disponibilidad de alimentos lleva a 
la instalación de un círculo vicioso de pobreza y 
deterioro de los recursos, y donde la solución no se 
encuentra en la búsqueda de nuevas tecnologías para 
las zonas más ricas y en el desarrollo de alternativas 
que permitan el acceso de toda la población a los ali­
mentos requeridos y a las oportunidades de desarro­
llo. 

El reconocer la naturaleza sistémica de la pro­
blemática y el carácter interdependiente de los com­
ponentes no significan que la acción directa a nivel 
de la manifestación del problema específico no sea el 
ingrediente indispensable de cualquier estrategia. La 
conservación de los recursos y el desarrollo sostenido 
dependerán en última instancia de la iniciativa a este 
nivel y del compromiso de todos los actores directos 
para un accionar cooperativo e integrado que tome en 
consideración todos los factores sociales, ecológicos, 
económicos y tecnológicos involucrados. El compro­
miso a nivel local, sin embargo, debe complementarse 
con acciones a los restantes niveles en lo que hace a 
las poUticas y marcos institucionales para asegurar 
que los esfuerzos y sacrificios que se realizan a nivel 
local se traduzcan en beneficios para el conjunto 
social y no se transformen en transferencias hacia los 
otros niveles o sectores. 
Por otra parte, la naturaleza sistémica del problema 
de la sostenibilidad de la producción y la conser­
vación de los recursos naturales, plantea una realidad 
que afecta a todos los habitantes del planeta y debe 
ser encarada como un desafío común y prioritario, 
tanto para los países en desarrollo como para los 
desarrollados. Sin dejar de reconocer la 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 económicas poblacionales, las 
preocupaciones desde ambas pen¡pectivas son con­
vergentes. El hecho de comp<lftit el planeta y ser, 
cada vez más, parte de una misma economía global, 
determina interrelaciones básicas en cuanto a cómo 
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se utilizan los recursos básicos y compromisos com­
partidos en cuanto a las acciones a implementar. En 
este sentido, es claro que los benetidos de la coser­
vación 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 políticas coherente, que promue­
va la conservación de recursos. 

El desafio del desarrollo sostenible radica en última 
instancia en la eliminación de las incoherencias exis­
tentes en los marcos de políticas. Estos son el resulta­
do de largos procesos de agregación de decisiones, 
usualmente en respuesta a problemas e intereses par­
cíales y con una lógica definida en función de obje­
tivos de crecimiento económico y no de conser­
vación 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 caliticarlo básicamente en la dimen­
sión temporal, y es en este sentido que los marcos 
institucionales y de políticas en vigencia actualmente 
resultan inapropiados y en muchos casos incoher­
entes. Esto es resultado de la fragmentación de los 
marcos institucionales, y del hecho que los criterios 
de equidad y conservaci6n de recursos sólo en muy 
contados casos son utilizados en el chequeo de con­
sistencia de las políticas y acciones a implementar, 
aun en áreas específicas de relación directa con la 
situación y uso de los recursos naturales. El campo 
de las poUticas económicas es un rico reservorio de 
ejemplos sobre estas incoherencias, ya que en éste la 
relación entre políticas y el comportamiento de los 
actores sociales es más directa y transparente que en 
ningún otro caso. 

Las políticas de subsidios a los fertilizantes y 
agroquímicos en general, han sido sin duda uno de 
los factores principales en el avance de la contami­
nación ambiental y la degradación de los recursos en 
muchas situaciones espedficas. Los casos del tomate 
en la República Dominicana y del algodón en 
Nicaragua y otros países representan ejemplos 
extremos de estas situaciones. Otro ejemplo de sub­
sidios con resultados marcadamente negativos sobre 
la sostenibilidad de la producción son las políticas de 
precios del agua. Los artitlcialmente bajos cánones 
de riego han llevado en muchos casos a la pérdida de 
productividad de los suelos y a la reducción de la 
vida útil de las obras de infraestructura como conse-



cuencia de la imposibílidad de autofinanciar las 
inversiones en mantenimiento. 

Del lado del productor, las políticas de precios 
bajos a la agricultura, como apoyo a otros sectores 
han llevado a deprimir, si no a eUminar, los incen­
tivos a la inversión en infraestructura y mejoras a 
nivel local y de fincas y eventualmente a la decli­
nación de la productividad de los recursos. 

Estos comentarios no deben ser tomados como 
una posición genérica acerca de las políticas de sub­
sidios. En el fondo los problemas de conservación de 
los recursos y sostenibílidad resultan de divergencias 
entre costos y beneficios sociales y privados, y en las 
economías de mercados los subsidios y los impuestos 
son instrumentos poderosos para corregir estas diver­
gencias y promover o desincentivar ciertas activi­
dades. El punto es cómo incorporar estos criterios en 
el análisis y definición de las políticas. 

A nivel macro, aspectos tales como las políticas 
de comercio internacional y las que afectan el nivel 
de la tasa de interés juegan, también, un papel sus­
tanti vo. Es necesario promover mercados de capi­
tales más transparentes y accesibles, principalmente 
para los sectores campesinos, de manera que se 
amplíe el horizonte de planeamiento, jerarquizar los 
problemas de sostenibilidad en los esquemas de 
decisión de las unidades de producción, y de esta 
manera promover un uso en el tiempo de los recur­
sos, más en linea con los óptimos sociales. 

Las políticas de apertura comercial deben ser 
analizadas cnidadosamente, ya que si no son comple­
mentadas con esquemas que aseguren la "ínterna­
lización de las externalídades" de ciertas actividades, 
se corren graves riesgos en cuanto a los efectos de la 
búsqueda de competitividad sobre los recursos natu­
rales y el medio ambiente. El mercado es un instru­
mento extremadamente poderoso para orientar la 
actividad económica y promover el crecimiento, pero 
mientras no se incorporen reformas que aseguren que 
los precios efectivamente reflejen las límitantes rela­
tivas de largo plazo deberán ser complementados por 
esquemas regulatorios que compensen las externali­
dades negativas que se presentan y que no se caiga 
en el espejiSmo de un crecimiento basado en la "mi­
nería" de los recursos y no en la creación de competi­
ti vidad real. El caso reciente de la pesquería 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 políti­
cas que es necesario cambiar para alcanzar un desa­
rrollo sostenible. Detrás de estas políticas están las 
instituciones y sistemas institucionales dentro de los 
cuales las mismas se conciben, diseñan e implemen­
tan. El cambiar la orientación de los marcos de políti­
cas en la dirección de esquemas que promuevan un 
comportamiento de los actores sociales, consistente 
con el desarrollo sostenido y la conservaci6n de los 
recursos naturales, requiere también la modificación 
de los sistemas institucionales. Es necesatio cambiar 
la lógica y la propia forma en que se toman las deci­
siones a todos los niveles; de lo contrario, difícil­
mente se lograrán los impactos deseados sobre la for­
ma en que la sociedad usa los recursos a su disposi­
ción para alcanzar los objetivos de desarrollo que se 
plantea a sí misma. 

La reforma institucional es un componente cen­
tral para el desarrollo sostenido. Es claro que la 
situación actual de deterioro de los recursos no resul­
ta de la perversidad de los actores sociales indivi­
duales, sino del fracaso del mercado en proveer las 
señales adecuadas para el correcto accionar de los 
agentes económicos, y la inefecti vidad del Estado 
para diseñar e implementar intervenciones que corri­
jan las falencias del mercado en este campo. En este 
sentido el mercado como tal es un mecanismo inefi­
ciente por su dificultad para manej ar relaciones 
intertemporales y por el propio hecho de que muchos 
de los servicios del capital ecológico son considera­
dos como bienes libres. Por otra parte, existe un mar­
cado contraste entre la naturaleza interdependiente de 
los temas que nos preocupan y la naturaleza frag­
mentatia de las instituciones con que hoy contamos 
para hacer frente al desafío del desarrollo sostenible. 
En la mayoría de los casos las interrelaciones exis­
tentes entre el medio ambiente y la situación de los 
recursos naturales y la toma de decisiones en el cam­
po económico, no están reflejadas en los sistemas 
institucionales vigentes, y solo excepcionalmente la 
definición de las políticas macroewnómicas, comer­
cia�es e incluso sectoriales, se hace tomando en con­
sideración el impacto que las mismas pOdrían tener 
sobre el medio ambiente 'J la conservación de los 
recursos naturales. En respuesta a esto, hacen falta 
innovaciones institucionales que permitan "inter-
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nalizar las externalidades" y de hecho crear "merca­
dos" para los recursos que hoy son considerados 
como bienes libres. Así mismo, y aun cuando es 
aventurado pensar que sea factible integrar operativa­
mente dentro de una misma organización las distintas 
dimensiones de políticas que hacen a la sostenibili­
dad del desarrollo, es necesario, como mínimo 
establecer mecanismos que aseguren que las deci­
siones de política económica global y sectorial se 
tomen con plena ini'ormación de sus impactos sobre 
el medio ambiente y los recursos naturales, y de los 
costos y beneficios sociales involucrados. 

En otro orden de cosas, aspectos tales como los 
esquemas de tenencia de la tierra juegan un papel 
significativo en la conservación de los recursos natu­
rales. Arreglos institucionales que limitan el acceso a 
la propiedad de la tierra desincentivan las inversiones 
en la conservacll\n y mejoramiento de la capacidad 
productiva y tienen, en última instancia, un efecto 
negativo sobre la sostenibilidad de la producción. 

Las necesidades de reformas institucionales van, 
sin embargo, más allá del campo económico. 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 intervenci6n estatal como el princi­
pal, y en muchos casos excluyente, instrumento para 
la protección del medio ambiente y los recursos natu­
rales se ha probado inefectiva, tanto para la correc­
ción de las imperfecciones en los mecanismos de 
mercados como para la implementación de acciones 
directas. Por lo tanto, se requiere del desarrollo de 
nuevos esquemas de organización social a nivel local 
y regional, formas de vinculación entre el sector 
público y el privado que aseguren una mayor y mas 
directa participación de los actores directos en las 
decisiones relacionadas con el medio ambiente y los 
recursos naturales. No se trata por supuesto de elimi­
nar la participación del Estado, la cual constituye en 
muchas áreas, un elemento indispensable, pero sí de 
encontrar nuevos esquemas que permitan que ésta 
sea efectiva. 

A nivel operativo el desarrollo de mecanismos 
de coordinación interinstitutional para el manejo de 
recursos comunes (manejo de cuencas, etc.) y la reor­
ganización (y reorientación) de las instituciones 
responsables de ciertos servicios, como los de crédi­
to, extensión, educación y sanidad aparecen como 
componentes esenciales de una estrategia de acción 
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para el desarrollo sostenido. En el caso del crédito, 
en la mayoría de los países en desarrollo el acceso al 
mismo por parte de amplios sectores del campesina­
do, está 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 producción y el manejo de los recursos 
naturales. Esto debe ser corregido por medio de 
arreglos institucionales mas amplios que "democrati­
cen" el crédito y así promuevan la sostenibilidad. 
Igualmente, los sistemas de transferencia de tec­
nología deben ser reformados para promover el uso 
de tecnologías como las de manejo integrado de pla­
gas y otras orientadas a un manejo más eficiente de 
los recursos y no al incremento de la productividad a 
través de un mayor uso de insumas. 

Estos esfuerzos en el campo institucional deben 
verse en el marco de los actuales procesos de ajuste 
político y econ6mico que están en curso de imple­
mentación en la mayoría de los países de la Región. 
En algunos de ellos la creciente democratización 
política de la década de los años ochenta esta sentan­
do las bases imprescindibles. Las instituciones que 
posibiliten una mayor participación en las decisiones 
acerca del uso de los recursos no son posibles fuera 
de un contexto democrático. Sin embargo, el marca­
do deterioro de las instituciones públicas al que ya 
hemos hecho referencia, que se ha producido en los 
últimos años y la creciente difusión de la idea de 
"achicar el Estado" como parte del proceso de mo­
dernización administrativa, es una tendencia de sig­
no negativo si la misma no se implementa con plena 
conciencia de cuáles son las funciones que el Estado 
debe desempeiíar en la promoción de un desarrollo 
sostenible. Como ya apuntamos, buena parte de las 
situaciones de desarrollo "insostenible" se asignan en 
la naturaleza de bienes públicos que tienen muchos 
de los servicios del capital ecológico y las diferencias 
que existen entre los costos privados y sociales en las 
acciones que afectan a los recursos naturales y el 
medio ambiente. En estos aspectos la intervención 
del Estado constituye un elemento esencial, sin el 
cual ditlcilmente pueden resolverse los problemas 
existentes. Esquemas regulatorios de distinto tipo, 
incluyendo la planificación en cuanto al uso de los 
recursos y la provisión de subsidios y compensa­
ciones o la creación de impuestos a determinados 
comportamientos, son instrumentos inevitables para 
corregir las falencias de los mecanismos de mercado 
y forzar que las decisiones privadas se tomen con 
base en esquemas en donde quien reciba los beneti-



cios sea quien debe hacer frente a la totalidad de los 
costos. Esto en muchos casos requerirá de un Estado 
más fuerte y efectivo que el actual, capaz de diseñar 
políticas multidimensionales e implementarlas. Los 
procesos de "modernización del Estado o del aparato 
público" que se están promoviendo como parte de los 
programas de ajuste económico representan una 
oportunidad única para movernos en la dirección 
adecuada, siempre y cuando lo que predomine en las 
decisiones sea. el análisis de la funcionalidad de las 
instituciones públicas para proveer los bienes y servi­
cios propios de su papel en una estrategia de müder­
nización con equidad y conservación de los recursos 
y no los criterios fiscalistas de lograr el balance de 
las cuentas macroeconómicas. 

Indicadores que provean información relevante 
para la toma de decisiones. 

El desarrollo de una nueva perspectiva en la que 
se revalorice el futuro y se reconozca a la sostenibili­
dad como uno de los atributos esenciales del modelo 
de desarrollo, requiere de una base de información 
que, por una parte, permita un mejor entendimiento 
de las interrelaciones básicas tanto a ruveJ de los sis­
temas biot1sicos, como de las que existen entre estos 
y los sistemas socioeconómicos y políticos, y por 
otra, aporte los datos precisos acerca de los aspectos 
específicos que conforman la situación de los recur­
sos naturales y el medio ambiente en un momento 
dado. 

Como apuntáramos en una secci,\n anterior, en 
gran medida la perspectiva de desarrollo prevale­
ciente hasta ahora, descansa en la concepción de que 
es posible en todos los casos reemplazar el capital 
ecológico, o sus servicios, con "capital" creado por 
el hombre. Revertir esta percepción requiere algo 
más que el listado anecdótico de casos en los que eso 
no es posible o se da solo imperfectamente. Hace fal­
ta profundizar en la comprensión de las característi­
cas básicas de los elementos componentes del medio 
ambiente y la propia dinámica con que aguas, suelos, 
clima y recursos genéticos interactúan entre si y 
dentro de los distintos esquemas de organización 
productiva que utilizan las sociedades humanas para 
su explotación. Es esta mayor y mejor comprensión 
de los fenómenos -y peligros- involucrados, la que 
eventualmente generará el cambio de actitudes que 
se requiere. Esta es un área de investigación de rela­
tivamente reciente desarrollo y que lambien resulta 
prioritaria como fuente originaria de la información 

que hace falta a nivel operativo para la toma de deci­
siones en cuanto al uso de los recursos naturales. 

Paralelamente a lo anterior es necesario desarro­
llar una convención en cuanto a los indicadores a uti­
lizar en relación 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 políticas 
erróneas. Un buen ejemplo de esta situación es el 
análisis que se hace del efecto contaminante de las 
actividades agropecuarias. En la mayoría de los 
casos los indicadores se construyen con base en los 
niveles de utilización de insumos químicos y sus 
efectos residuales sobre productos, suelos, aguas y 
aire. Muy infrecuentemente se incluye en estos indi­
cadores los residuos o desperdicios resultantes de los 
procesos biológicos involucrados. Los casos de la 
producción de cerdos y de la caficultura, entre 
muchos otros, son buenos ejemplos de esto. De igual 
manera la crudeza de otros indicadores, como los 
vinculados al manejo de las reservas forestales 
(forestación-deforestación), donde en raras oca~iones 
se incluye información acerca del tipo de bosques y 
de especies especiticas, resulta de información poco 
útil para un adecuado seguimiento y la toma de las 
decisiones correspondientes. 

Directamente relacionado con el tema de los 
indicadores está lo referido a los sistemas de con­
tabilidad social que actualmente se utilizan. En tér­
minos generales, éstos son incompletos en relación 
con la valorización de las variables relacionadas con 
el medio ambiente y los recursos naturales y, por lo 
tanto, los impactos que las distintas actividades 'pro­
ductivas tienen sobre los flÚsmos no se ven correcta­
mente retlejados en las cuentas sociales, lo cual dis­
torsiona las decisiones de inversión, y aún peor las 
sesga en favor de aquellas que tienen el impacto más 
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 
objeto del cual se recoge información. Por diversas 
razones existe mucha mayor informaci<\n en cuanto a 
las zonas templadas que en relación con los tr6picos. 
Dado que las consecuencias de los problemas de 
sostenibilidad en el cinturón tropical son de mayor 
impacto para el medio ambiente global, el desarrollo 
de indicadores y la recolección de información rele­
vante a estas regiones es un área de alta prioridad. 
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La neeesidad de un nuevo patrón tecnológico. 

Independientemente de lo que se haga en cuanto 
al cambio de valores, instituciones y políticas, la 
modernización con equidad y conservación de los 
recursos sólo será posible si se desarrolla un nuevo 
patrón tecnológico más benigno en cuanto a su 
impacto sobre el medio ambiente y los recursos natu­
rales que el actualmente vigente. 

La tecnología moderna ha permitido aumentar, 
de manera importante, los márgenes de seguridad 
entre la producción y la subsistencia. En los sistemas 
tradicionales la conservación de los recursos es un 
requerimiento básico para el mantenimiento de los 
niveles de producción. La tecnología moderna, de la 
cual el concepto de la "revolución verde" representa 
su exponente más elaborado, a través de un uso 
intensivo de energía por unidad de producto (agro­
químico, fertilizantes, maquinaria, etc.) ha relativiza­
do la importancia de las tecnologías de manejo de 
recursos como estrategia productiva. Este enfoque 
hoy está en crisis, tanto por la creciente preocupación 
que existe por el alto costo ecológico que tiene el uso 
intensivo de insumos energéticos, como por el hecho 
de que los altos precios de los combustibles y otros 
productos derivados de los hidrocarburos, lo hacen, 
en muchos casos inviable desde el punto de vista 
económico. En este contexto está clara la naturaleza 
del desafío tecnológico a enfrentar en la agricultura. 
La variable de ajuste no puede ser producción ni pro­
ductividad; es evidente que frente a una población 
creciente y en el marco de también crecientes 
demandas sobre la agricultura como factor de reacti­
vación del conjunto de las economías en la mayoría 
de los países de la región, los objetivos de largo pla­
zo no pueden aceptar sacrifícios productivos de 
importancia y deben conjugar la conservación de los 
recursos y el medio ambiente con un mayor nivel de 
actividad y crecimiento económico. Esto sólo se 
puede lograr con una profunda transformación tec­
nológica. 

Para hacer frente a este desafío se requerirá un 
renovado esfuerzo de investigación. Independiente­
mente de que hoy se cuenta con un importante 
"stock" de tecnologías apropiadas desde el punto de 
vista económico, social y ecológico para un número 
importante de los ecosistemas de la región, una gran 
parte de las actividades de investigación y extensión 
han estado enfocadas principalmente hacia productos 
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y especies específicas, ignorando las intertelaciones 
que existen entre ellas y los restantes elementos del 
ecosistema y que tienen un impacto definitorio sobre 
el comportamiento y decisiones de los productores 
agropecuartos en cuanto a la adopción de nuevas tec­
nologías. 

En este sentido, varias áreas aparecen como de 
inmediata importancia. La primera es de carácter 
general y, en cierta medida, debe ser vista como 
enmarcando todos los esfuerzos de investigación y 
se refiere al desarrollo de un mejor conocimiento 
acerca de la naturaleza y funcionamiento de los dis­
tintos ecosistemas y de indicadores y bases de infor­
mación que permitan un mejor análisis del impacto 
potencial de distintas alternativas y el seguimiento 
de la evolución de los mismos una vez que éstas 
entren en implementación. En esta área los avances 
en el campo de la microelectrónica y la informática 
(modelos de simulación, teledetección, sistemas 
expertos, manejo de bases de datos, etc) abren una 
amplía gama de oportunidades en cuanto al desarro­
llo de esquemas de manejo de recursos más realis­
tas v eficientes. 

La segunda se refiere al aprovechamiento de los 
recursos genéticos de la Región. Ya hemos enfatizado 
la importancia de la diversidad bio\(\gica de la 
Región y el hecho de que s610 una mínima propor­
ción de la misma se esta utilizando. El desarrollo de 
una nueva estrategia de producción 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 Región efectivamente dispone; por la 
otra, se debe reevaluar el potencial de los recursos 
originarios de la Región bien adaptados y por con­
siguientes eficientes para esquemas de producción 
sostenible, en la perspectiva de sustituir la uti­
lización de cultivos introducidos, muchos de los 
cuales hoy presentan dificultades por su extremada 
dependencia del uso de agroqu(micos. Asegurar un 
acceso adecuado a los alimentos para toda la 
población, es probablemente uno de los compo­
nentes más efectivos de cualquier estrategia de desa­
rrollo sostenible y la Región dispone de una base 
ge,nética de suficiente amplitud como para que esto 
no sea una dificultad mayor. Sin embargo, en la 
actualidad la mayor proporción de los alimentos que 
se producen y consumen provienen de especies 
introducidas; en parte esto es resultado de que la 
investigación y tecnologías acumuladas en las 



especies de clima templado es mucho mayor, pero 
también, la situación responde al hecho que no se 
han desarrollado esfuerzos adecuados para 
aprovechar el potencial de las especies autóctonas, 
Un aspecto adicional que enfatiza prioridad de con­
tar con nuevas polfticas y esfuerzos definidos en el 
campo de los recursos genéticos es la importancia 
que estos cobran con el adveninúento de la biotec­
nología. Una tercera área de prioridad es la rela­
cionada con las tecnologías de manejo en general -
fincas, sistemas, cultivos, recursos-o Como apunta­
mos arriba, el grueso de los esfuerzos hasta ahora 
ha estado en los cultivos específicos y en el uso de 
insumos, por lo que las nuevas tecnologías deberán 
hacer mas énfasis en la integración -cultivos, pastos, 
forestales, animales- y en la optinúzación de usos 
más que en la búsqueda de techos de productividad 
por cultivo, típica de la revoluci6n verde. Algunas de 
las áreas que sin duda cobrarán creciente importan­
cia son las de manejo y conservaci6n de suelos, uso 
de abonos orgánicos, sistemas de labranza mínima, 
manejo integrado de plagas, sistemas agrosilvopasto­
riles y reciclaje de residuos. A un nivel más agrega­
do, aspectos tales como los estudios de zoniticaci6n 
agroecol6gica, y los esquemas de manejo de cuencas 
y microcuencas, también deberán recibir mayor 
atención. 

Una cuarta área se refiere a la biotecnología. 
Los avances en este campo , particularmente en lo 
que se refiere al desarrollo de nuevas formas, 
ecol6gicamente más benignas, de establecer la 
relación productiva entre el hombre y el medio ambi­
ente ofrecen importantes oportunidades. En este sen­
tido, al mejoranúento genético de las especies, corno 
a la elaboración de biócidas, se abre también la opor­
tunidad de la recuperación de recursos genéticos, y 
tambien a la regeneración de aguas y suelos a través 
del tratamiento de contaminantes o linútantes natu­
rales, por medios biotecnológicos. No obstante, es 
necesario considerar que siendo ésta un área en rápi­
do desarrollo, es urgente el establecimiento de 
estrategias detinidas y agresivas, y compartidas por 
todos los actores sociales y países, para asegurar la 
incorporación de la regi6n a este nuevo patr6n tec­
nol6gico. 

Para atender estas prioridades la infraestructura 
institucional de generación y transferencia de tec­
nología deberá ser reforzada y consolidada, tanto en 
lo que se refiere a sus recursos humanos y pre­
supuestarios, los que han sufrido un marcado deteri-

oro, en gran medida como consecuencia de la crisis, 
corno en su concepción organizativa propiamente 
dicha. En este sentido, es necesario incorporar esque­
mas organizativos que, por una parte, aseguren la 
adecuada integraci6n de la investigación agrícola 
con la ganadera, forestal y recursos naturales en ge­
neral, y por otra una mayor y más ágil vinculación 
entre las instituciones públicas, el secwr privado, las 
universidades, las ONO y otras instituciones, de 
manera de lograr una mayor movilización de recur­
sos y hacer más efectivo el funcionamiento del sis­
tema de generación de innovaciones tecnológicas 
para el agro. Un aspecto importante a considerar en 
cuanto a las reformas institucionales en este campo, 
y particularmente en 10 referido al papel del sector 
público, es la naturaleza de los beneficios de las 
"tecnologías sostenibles". Estos tienen una dimen­
si6n social más que privada -excepto en la rentabili­
dad a nivel de finca- y por lo tanto, el sector privado 
difícilmente estará interesado en asumir la respon­
sabilidad por su desarrollo. Esto no quiere decir que 
la creación de estas tecnologías debe ser responsa­
bilidad exclusiva del sector público, pero sí que éste 
tiene la responsabilidad de asegurar que este tipo de 
tecnologías se desarrolle y esté efectiv:unente 
disponible a nivel de los productores. En las últimas 
dos décadas, los sistemas de transferencia de tec­
nología han evolucionado marcadamente en la direc­
ción de sistemas de asistencia técnica, generalmente 
de carácter privado, orientados a la transferencia de 
conocimientos incorporados en los insumo s o bien 
directamente asociados al uso de los mismos, y tra­
bajando principalmente con el productor individual. 
De hecho los sistemas tradicionales de extensión, 
dedicados al desarrollo de las capacidades de manejo 
de la explotación y los cultivos por parte de los pro­
ductores y al desarrollo social y productivo de la 
comunidad en 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 promoción de una agricultura soste­
nible basada en un mejor manejo de los recursos nat­
urales. 

Corno hemos indicado arriba, moverse en la 
direcci6n de una agricultura con estas características 
requerirá de un mayor énfasis en tecnologías dirigi­
das a lograr un mejor manejo de los recursos y de la 
explotación en su conjunto (tecnologías agronómi­
cas, modelos de manejo de fincas, manejo integrado 
de plagas), así corno comportamientos de tipo grupal 
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en donde el fenómeno de adopción no se da a nivel 
del agricultor individual sino del conjunto de produc­
tores de un área o cuenca determinada; en tec­
nologías 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 la 
Regióu o cuenca de que se trate. Este tipo de tec­
nologías requiere de mecanismos de transferencia 
orientados a la educación y capacitaciÓn y al trabajo 
con grupos, y de carácter público, en lugar 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-rarquización de los antiguos sistemas de exten­
sión agrícola, lo que no sera tarea fácil dentro de las 
actuales corrientes de reducción del papel del sector 
público en este tipo de actividades. 

ALGUNOS COMENTARIOS FINALES: 
OPORTUNIDADES y LIMITANTES 

De la discusión presentada en las secciones ante­
riores surge con claridad que la búsqueda de un 
sendero de desarrollo sostenible debe ser vista como 
un esfuerzo integrado e integrador de todos los sec­
tores de la sociedad nacional e internacional. De 
nada servirá, por ejemplo, el desarrollo de nuevas 
tecnologías que enfaticen un uso más eficiente de los 
recursos si las mismas se continuaran aplicando en 
un contexto económico que promueva la "minería de 
recursos", o que limite el acceso de los sectores 
marginados a los recursos y oportunidades (edu­
cación, salud, etc.) que les permita mejorar sus 
condiciones como agentes productivos, y en conse­
cuencia su calidad de vida y participación activa en 
el quehacer económico y social. Si no se realizan 
cambios en este sentido, se continuará empujando a 
estos sectores, a tener que sobrevivir con la sobreex­
plotación de los ecosistemas más frágiles que, por 
otra parte, en la mayoría de los casos, son los únicos 
a los que tienen "libre" acceso. No es posible separar 
el problema de la sostenibilidad del desarrollo de la 
crisis económica y política que vive América Latina. 
Los desbalances financieros, la incertidumbre, la 
inestabilidad políüca y el empobrecimiento de las 
poblaciones, conforman un marco general que atenta 
directamente contra la posibilidad de desarrollar 
modelos económicos sostenibles para el futuro. 
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Desafortunadamente, la solución a estos 
problemas no significará automáticamente la insta­
lación de comportamientos compatibles con un desa­
rrollo sostenible. Las experiencias de los países hoy 
desarrollados son ejemplos claros de que no 
cualquier sendero de desarrollo es sostenible o com­
patible con la conservación de la base de recursos 
naturales. Por lo tanto, es necesario que la búsqueda 
de los nuevos senderos de crecimiento a que se 
encuentran abocados la mayoría de los países de la 
Región, se desarrolle dentro de un marco glObal que 
considere explícitamente los criterios de equidad y 
conservación de los recursos, a la par de los de mo­
dernización y crecimiento ecomímico. Solo así se 
evitara repetir los errores del pasado. Para que esto 
sea posible es necesario comenzar por una toma de 
conciencia a nivel de la Región en su conjunto, de la 
importancia y gravedad de estos temas, así como de 
las distintas dimensiones asociadas con la modern­
ización con equidad y conservación de los recursos 
naturales y la naturaleza de las alternativas en cuanto 
a las acciones concretas a emprender. Esta es un área 
en que la cooperación técnica internacional puede 
aportar, de manera importante, a través de facilitar el 
intercambio de experiencias y la armonización de 
perspectivas respecto de las áreas de trabajo común a 
nivel regional y subregional y también, sirviendo 
como foco para la constante discusión de los temas 
que vayan surgiendo y el monitoreo y seguimiento 
de las situaciones y acciones específicas. 

A nivel operativo se trata de promover ajustes 
institucionales y de políticas, la creación de esque­
mas de regulación apropiados y la reorientación de la 
generacit\n y transferencia de tecnología. Los progra­
mas de ajuste y modernización proveen un marco 
apropiado para iniciar estos esfuerzos, y hay que ase­
gurarse que esta oportunidad no se desperdicie. Sin 
embargo, a nivel de políticas e instituciones así como 
la implementación 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 económicas, muy utilizados en el 
mundo desarrollado). En este marco concentrar 
esfuerzos iniciales en la investigación y transferencia 
de tecnología parece una alternativa viable y efecti­
va. Las alta~ tasas rctorno a las inversiones en estas 
actividades resaltan la importancia de utilizarlas con-



juntamente con los ajustes institucionales y de políti­
cas para modil1car y mejorar el comportamiento de 
los mecanismos del mercado. 

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

ma tencológico como la micro-electrónica refuerzan 
esta visión. Sin embargo, el acceso a estas opciones 
no es automático y por 10 tanto, es prioritario que los 
países de la Región individualmente y en conjunto, 
desarrollen polfticas, estrategias y programas especí­
ticos 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 

lIdefonso PI. Senlis 1 

RESUMEN 

La limitación más extensiva para el uso agrícola de las tierras en las subregiones con clima tropical 
de los Andes y Centroamérica es el problema actual y potencial de erosiím hídrica. A ello contribuyen 
las grandes extensiones de tierras con altas y moderadas pendientes en dichas subregiones, así como las 
aceleradas deforestaciones, el uso y los cambios de uso a que han estado sometidas en las últimas 
décadas por problemas sociales y económicos comunes a la mayoña de lodos los países que la componen. 
Se plantea, que aparte de los problemas más conocidos de erosi"n derivados principalmente de la escor­
rentía superficial del agua de lluvia que no logra infiltrarse, y que son los más comunes en tierras con 
pendientes moderadas, hay evidencias de que en las últimas dos décadas se han incrementado las pérdi­
das o desplazamientos de suelo por deslizamientos o movimientos en masa, en este caso favorecidos por 
altas infiltraciones de agua en el suelo superficial, y en tierras de pendientes muy pronunciadas, no sólo 
con cultivos, sino también con pastos naturales sobrepastoreados. En este trabajo, además de presentar 
un análisis de los principales factores físicos y socioeconómicos que determinan el desarrollo de los dife­
rentes procesos erosivos, se plantean las deficiencias en el reconocimiento y evaluación de dichos proce­
sos, lo cual representa uno de los principales obstáculos para orientar el .uso y prácticas de manejo más 
adecuadas para cada caso. Derivado de ello se proponen algunos pasos a seguir para corregir esta 
situación, entre ellos el uso de un modelo sencillo con base hidrológica, que permite prever e integrar las 
causas y procesos de erosión, y sus posibles efectos sobre la productividad. Finalmente se señalan algunas 
políticas, estrategias y medidas que deberían aplicarse en los diferentes países para enfrentar el proble­
ma, señalándose las posibles dificultades de orden político, social y económico para llevarlas a caho. 

SUMMARY 

SOIL EROSION IN THE ANDEAN AND CENTRAL AMERICAN TROPICS. 

The most extensive Iimitation for the agricultural use of the land in the tropical Andean regio n and 
Central America, is the present and potential problems of water erosiono The main factors leading to tha! 
increasingly accelerated erosion are the large areas oC 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 lo 
socio-economic pressures. It is stated that, besides the betler known water erosion pnlcesses and pro­
blems derived from surface runoff of the non-inflltrated rainfall, which are more common on moderate 

1 Facultad de Agronomía, Universidad Central de Venezuela, Maracay, Venezuela. 

21 



s[opes, an increase in the problems of slidíng erosion, leading sometimes lo catastrophlc mass movemenls 
has been observed recently. This process, more common in very steep slopes, Is triggered by high infillra­
tion rates oC rainfall water from large and continuous storms. This paper presents an analysis oC the main 
physical and socioeconomic factors leadíng lo Ihe dífferente eroslve processes, followed by a díscussioo 01' 
the preseot faHures io the survey and evaluation of such processes, which are requíred ror the orieolation 
and selection of Ihe best land use and management practices in each situation. Sorne sleps to correct these 
failures are proposed, among them the use of a simple hydrology based model, which is ab[e lo inlegrate 
actual and predicled erosion problems with the potential effects on productivity. Finally, sorne policies, 
strategies, and actions al country [evel are recommended, lo figbt against the erosion prohlem, calling the 
attention abou! !he present social and economic difficulties lo undertake them. 

Para los fines de este trabajo consideraremos 
dentro del "Trópico Andino" aquellos países inclui­
dos en la subgregión "Andina" por la FAO (7) a 
saber: Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú y 
Bolivia. El análisis de [a problemática de la erosión 
en tierras agrícolas se hace conjuotamente con la 
subregión de Centro-América (Costa Rica, El 
Salvador, Guatema[a, Honduras, Nicaragua y 
Panamá), por presentar esta última situaciones muy 
parecidas a las de la Subregión Andina propiamente 
dicha. 

Es común a las subregiones Andina y Centro­
Americana el que una considerable extensión de sus 
tierras presenten pendientes muy pronunciadas, en 
las cuales la mayor limitación física para su uso agrí­
cola es la severa erosión del suelo. Hoy en día, 
dichos problemas de erosión no se limitan solamente 
a esas pendientes má.~ pronunciadas sino que se han 
extendido a nuevas áreas agrícolas con pendientes 
muchos más suaves. 

Los problemas de deterioro masivo por erosión 
úe las tierras agrícolas de ladera, existentes desde 
hace ya siglos, se han acentuado en las últimas dos o 
tres décadas. Este deterioro aceleraúo ha provocado y 
está provocando fuertes daños adicionales a bienes y 
personas en áreas más planas en los valles, aguas 
abajo de las tierras erosionadas, relacionados con 
problemas de sedimentación en campos de cultivo y 
reservorios de agua, inundaciones, deslizamientos, 
etc .. Todo ello ha tenido fuertes repercusiones socio­
económicas y ambientales en la mayoría de los paí­
ses de las dos subregiones (13, 16). Asociado con 
esto, yen parte derivado de ello, se ha ido producien­
do un progresivo empobrecimiento de la población 
rural en esas áreas, haciendo cada vez más difícil 
para los agricultores mantener un nivel de vida ade-
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cuado, y aún producir los alimentos requeridos para 
la supervivencia de ellos y de sus familias. En la 
mayoría de esos países esto ha llevado a una masiva 
y acekrada emigración de la pob1aci6n rural hacia 
los centros urbanos, donde se han generado iI" su vez 
problemas sociales muy graves. 

Como causa directa principal de estos problemas 
acelerados de erosión, se destaca en la mayoría de los 
países la intensiticación en el uso de las tierras de 
ladera, generalmente con nuevos cultivos, prácticas y 
sistemas desarrollados para tierras menos escarpadas. 
Estos han sustituido a cultivos. prácticas y sistemas 
tradicionales, que además de controlar o reducir la 
erosión, permitían una producción más sostenida, 
aunque generalmente con rendimientos unitarios má~ 
bajos. La intensit1cación en el uso de dichas tierras 
de ladera, generalmente asociada a crecientes defo­
restaciones y fragmentación de las propiedade.~, se ha 
debido en parte al crecimiento vegetativo de la 
población que habita esas áreas, así como al 
desplazamiento, que por presiones poblacionales o 
socio-económicas, han sufrido en muchos países los 
pequeños productores desde tierras mas planas, aca­
paradas por productores latifundistas mas poderosos, 
hacia tierras con mayores pendientes. 

En este trabajo se presenta un análisis general de 
la simación actual del problema de erosión en las 
subregiones Andina y Centroamericana, incluyendo 
sus posibles causas de orden tlsico y socioeconómi­
eo, y se detallan algunos de los principales procesos 
que la causan en diterentes condiciones representati­
vas de clima, suelo y pendientes. Se plantean además 
las dificultades y errores cometidos y que aún se 
cometen, en la evaluación tanto de los procesos 
como de los efectos de la erosi6n, señalándose los 
principios y alternativas para corregir dichas fallas. 



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

SITUACION ACTUAL Y SUS CAUSAS 

Se ha dicho con frecuencia que Latinoamérica 
tiene grandes reservas de tierras para la futura expan­
sión de la producción agrícola (5). Sin embargo, la 
experiencia reciente ha indicado que su desarrollo 
está muy limitado por problemas potenciales que 
dificultan el mantenimiento de su productividad (16). 
Al mismo tiempo, como resultado del rápido cre­
cimiento de la población en las últimas décadas, la 
presión para un USO más continuo e intenso de las 
tierras ya cultivadas, o para la extensión de cultivos a 
nuevas tierras, se ha incrementado. En algunas oca­
siones, estas presiones han sido para satisfacer las 
necesidades crecientes de la población, pero en otras, 
especialmente en los últimos diez a quince años, las 
presiones se han debido también a necesidades de 
generar nuevos recursos económicos a través de la 
exportación de productos agrícolas o ganaderos. 

bajo las actuales condiciones de uso y manejo de las 
tierras agrícolas, que se puedan satisfacer en un 
futuro próximo ni siquiera las necesidades alimenti­
cias de sus crecientes poblaciones (6). Por otro lado, 
muchas de las áreas ya en explotación agrícola en los 
países andinos y centroamericanos, y en especial las 
de posible expansión futura, presentan una combi­
nación de limitaciones climáticas, de suelos y 
fisiográficas que afectan el potencial de sus tierras 
para producción agrícola. Por ello, para lograr un 
desarrollo y manejo racional de dichas tierras, el cual 
permita satisfacer los requerimientos actuales y 
futuros de la población, es indispensable conocer y 
entender sus potenciales y limitaciones a nivel subre­
gional, nacional y local. 

En la Figura l aparecen las áreas relativas de tierras 
afectadas por diferentes limitaciones en Latinoamérica, 
yen las Subregiones Andina y Centroamericana 0,13). 
Se destaca la poca extensión relativa de tierras "sin 
limitaciones" en Latinoamérica y en especial en la 
Subregión Andina, y las grandes áreas (30 y 40% 
respectivanlente) con pendientes pronunciadas (>30 
%) y medias (8-30%) en las dos Subregiones Andina y 
Centroamericana. Estas áreas de pendientes pronunci­
adas corresponden generalmente con ambientes agro-

Hay áreas y países en Latinoamérica, especial- climáticos semiáridos (longitud del período de creci-
mente en las zonas montañosas de las Subregiones miento (LPC) de 3-6 meses) sub-húmedos (LPC 6-9 
Andina y Centroamericana, donde las presiones so- meses) y húmedos (67%; LPC>9 meses) en la 
cioeconómicas y poblacionales no permiten prever, Subregión Andina, y con ambientes húmedos (89%) 
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en la subregión CentroameIicana. 
La disponibilidad de agua, clima moderado, salu­

bridad, y suelos en general bastante ricos, han permi­
tido en el pasado una ocupación humana relativa­
mente densa y estable en estas tierras de los Andes y 
Centroamerica con pendientes pronunciadas. Sin 
embargo, el rápido crecimiento de la población en 
esas áreas ha provocado una presión cada vez mayor 
sobre los recursos naturales, y en especial sobre las 
tierras agrícolas. Como respuesta a dicha presión, se 
ha intensificado mas allá de su capacidad el uso de 
dichas tierras, con deforestaciones aceleradas, 
sobrepastoreo, y agricultura con tecnología a veces 
proveniente de zonas planas, lo cual conduce general­
mente a fuertes pérdidas de agua por escorrentía, 
erosión, 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 emigración de su población, 
ya sea a las ciudades, o a zonas más bajas con clima 
generalmente húmedo y tierras muy frágiles, con­
tribuyendo a acelerar su proceso de deforestación y 
degradación en general. Es precisamente en los paises 
de esas subregiones, donde las tierras de alta pemlien­
te representan una fracción importante de su exten­
sión de tierrasagrfcolas, donde también generalmente 
se presenta una mayor desigualdad en la distribución 
de la propiedad de las tierras (22), con un predominio 
de minifundios en las áreas con mayores pendientes, 
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y grandes tincas en las áreas más planas, Figura 2. 
Con ello se da la paradoja de que mientras en las 
áreas con minifundios, ocupando las tierras mas 
frágíles en altas pendientes, se presentan condiciones 
de uso excesivo de las tierras, en muchos latifundios 
en tierras planas más estables se mantiene una uti­
lización 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 insumas, baja 
inversión de capital y trabajo manual o con tracción 
animal. Por el contrario, las fincas agrícolas medi­
anas a gran<les, generalmente en zonas con menores 
pendientes, se caracterizan por producciones comer­
ciales, en la mayoría de los casos con altos niveles 
de insumas, moderadas a altas inversiones de capital 
y fuerte mecanización. 

En las limitadas zonas con ambientes agro­
climáticos fríos de la Subregión Andina la actividad 
agncola se ve limitada por las temperaturas y baja 
profundidad de los suelos, y las áreas con pastos 
están generalmente sometidas a sobrepastoreo, con lo 
que la erosión es también un problema común. 

En la Figura 3 se puede apreciar que a pesar de la 
relativamente baja densidad de población en la 
Subregión Andina (18 hab/km2), se presenta una 
muy baja disponibilidad de tierras bajo cultivos 
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FIGURA 2 - Distribución de las tierras 
(Número de fincas y área total ocupada) 

(Fincas de <S, 5-50, Y >50 hectáreas) 
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FIGURA 3 - Tierras bajo cultivo y población 
(Hab: Habitante; Agr: Agricultor; T: Tierra) 
(CuVC: Cultivos (An+Per); P: Pastos Nat.) 

-anuales y perennes- por habitante (0,23 ha/hab), 
similar al de las zonas más pobladas del Lejano 
Oriente. Dicha relación se incrementa casi siete 
veces (1,5ha/hab) cuando incluímos las tierras 
explotadas con pastos naturales, generalmente en la­
tifundios. Esto es un reflejo de lo dicho anterior­
mente sobre las presiones en la explotación agrícola 
de algunas tierras en áreas con mayores pendientes, 
mientras grandes extensiones de otras tierras per­
manecen explotadas por debajo de su capacidad con 
pastos naturales. En el mismo gráfico también se 
observa cómo esas relaciones se incrementan mas de 
diez veces cuando sólo consideramos la población 
directamente involucrada en actividades agrícolas, la 
cual en la Subregión Andina se reduce a un 10% del 
total. Eso es una consecuencia de las grandes migra­
ciones de las últimas décadas hacia los centros 
urbanos, donde ya en la mayoría de los países andi­
nos se concentra más de un 75% de la población 
total. Situaciones parecidas se presentan en 
Centroamérica con ciertas diferencias por la mayor 
densidad (52 hab/km2) , mayor población rural 
(40%), mayor población dedicada a la agricultura 
(\5%), y menor proporción de las tierras ocupadas 
con pastos naturales. El promedio para toda 
Latinoamérica, aunque muestra tendencias similares, 
indica que variaciones más extremas se presentan en 
las Subregiones Andina y Centroamericana. 

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

biar durante las últimas décadas (Figura 4) renejan lo 
ya señalado en cuanto a la baja proporción 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 más 
de un 60%. (Andes), y de casi un 50% 
(Centroamérica) de tierras cubiertas de bosque, ge­
neralmente en zonas con clima tropical húmedo. Sin 
embargo, se observa la tendencia a una rápida dis­
minución de estas tierras cubiertas con bosque en 
toda Latinoamérica (10 millones de hectáreas defo­
restadas al año) pero en forma mas marcada en la 
Subregión Andina, y aun más en Centroamérica. 
Sólo en la Subregión Andina se estima que la defo­
restación anual alcanza a más de 5 millones de hec­
táreas con una reposición de menos de un 10%. En el 
mismo gráfico se puede observar que asociado a la 
disminución de las áreas con bosques aparece un 
incremento de las áreas con cultivos anuales y en 
menor proporción con cultivos perennes, en la 
Subregión Andina, mientras que en Centroamérica 
dicho incremento es más marcado en áreas con pas­
tos y cultivos perennes. Sin embargo, es necesario 
aclarar que una considerable proporci6n de las 
nuevas tierras incorporadas a cultivos anuales en la 
Subregión Andina pasa en poco tiempo a ser utiliza­
da con pastos naturales, o simplemente abandonada, 
al sufrir procesos acelerados de degradaci6n química 
y tIsica, especialmente por erosión y dejar de ser tie­
rras productivas. 
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FIGURA 4 - Uso actual y cambio en uso de la tierra 
(Andes, Centro-América, Latino-América) 

(Cul: Cultivos; An: Anuales; Per:Perennes) 

En general, todos estos cambios en el uso de las 
tierras, derivados de presiones de población, soci ales 
y económicos, con ligeras diferencias en cada una de 
las subregiones, tienden, con muy escasas excep­
ciones, a acelerar los procesos de degradación de 
suelos por erosión hídrica. La gravedad de ésto en 
relación a la producción y provisión de alimentos 
para la creciente población, se aprecia más si 
tomamos en cuenta que más de un 60% de los incre­
mentos en dicha producción en la Subregión Andina, 
y más del 40% en Centroamérica, se deben a incre­
mentos del área bajo cultivo, y sólo el resto a ma­
yores rendimientos. Además, la incorporación y 
mantenimiento en las ultimas décadas, de nuevas 
áreas con cultivos anuales para producción de ali­
mentos, ha estado en general por debajo de los incre­
mentos en las demandas y necesidades de alimentos 
para la población. 

Los suelos volcánicos muy porosos (Andosoles), 
y los suelos tropicales arcillosos bien agregados 
(Ultisoles y Oxisoles), presentes en muchas zonas 
montañosas de altas pendientes y clima húmedo de 
los Andes y Centroamérica, son considerados por su 
bajo índice de erodabilidad (Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelos - USLE) como bastante resistentes 
a la erosión. Sin embargo, hay fuertes evidencias de 
que su creciente deforestación y uso para cultivos 
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agrícolas anuales que exigen una mayor y más fte­
cuente roturación del suelo superticial,están con­
duciendo a procesos signiticativos de erosión por 
movimientos en masa y deslizamientos. Esto es par­
ticularmente cierto en el desarrollo agrícola y cambio 
de uso de grandes áreas de tierras con suelos deriva­
dos de cenizas volcánicas en las regiones montañosas 
húmedas y subhúmedas al norte de la Subregión 
Andina y en Centroamérica. Las excelentes condi­
ciones tlsicas de los suelos, junto con el clima que 
predomina en esas áreas 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 sólo como accidentales y pOCl) ftecuentes, sin 
una relevante contribución a los problemas de 
erosión acelerada, ya que sólo aparecían asociados 
con eventos extremos de lluvia, con largos períodos 
de retorno. Ultimamente su ocurrencia se ha hecho 
mas trecuente en áreas cada vez más extensas de tie­
rras de altas pendientes, con clima sub-húmedo a 
húmedo, y con suelos poco "erodables" (según 
USLE), pero susceptibles a deslizamientos cuando 
están recién deforestados, sobrepastoreados, o uti­
lizados para cultivos anuales intensivos. Aunque 
dichos deslizamientos se presenten con poca ftecuen-



cia por requerir de eventos más extremos de lluvia, 
sus efectos en cuanto a contribución de sedimentos 
pueden sobrepasar los de procesos continuos de 
erosión superficial por salpique y escurrimiento. 
Además, por presentarse en forma más repentina y 
concentrada, los peligros potenciales de daños tanto a 
personas como bienes ,"in situ" o aguas abajo, son 
mayores, pudiendo alcanzar algunos carácter catas­
trótico. 

En conclusión, la alta erodabílidad 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 suelo 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 procesos acelerados de deforestación, y 
cambios en el uso y manejo de las tierras agrícolas, 
corno consecuencia de los factores socio-económicos 
prevalecientes (16). 

CAUSAS Y EVALUACION DE LOS PROCESOS 
DE EROSION y SUS EFECTOS 

La degradación de suelos agrícolas por erosión 
hídrica en las tierras de las laderas andinas y cen­
troamericanas es primariamente el resultado de un 
uso y manejo de dichas tierras en formas incompati­
bles con su capacidad, debido en parte a ignorancia, 
'lero más probablemente a presiones económicas 
;ociales y políticas, que obligan al agrimltor a usar la 
tierra en la torma en que lo hace (21) . 

Desde un punto de vista estrictamente físico, la 
erosión del suelo es una combinación de la erosivi­
dad del clima, de la erodabilidad del suelo y de la 
topografía. Dicha combinación lleva a pronosticar 
grandes peligros de pérdidas de suelo por erosión en 
gran parte de las tierras de ladera del Tn1pico Andino 
y Centroamericano. Se ha publicado y especulado 
mucho acerca de la magnitud de los problemas 
regionales y nacionales de erosi6n de suelos,lIevando 
a apreciaciones, según el tipo de evaluación realizado 

(9,11), que hacen oscilar 1110 (100-1000 Mgfkm2 año) 
la producción promedio de sedimentos en tierras de 
los Andes y Centmamérica. La realidad es que 
siguen siendo muy escasos los datos cuantitativos y 
contiables sobre la verdadera magnitud del proble-

ma. La mayor parte de la información disponible se 
basa en reconocimientos generales a pequeñas 
escalas, o en resultados de experimentos aislados sin 
continuidad en el tiempo IÚ representación geografí­
ca, y peor aún, en extrapolaciones basadas en resulta­
dos o modelos empíricos desarrollados en regiones 
agroecológicas muy diferentes. Esta informaci,ín, 
aunque tiene alguna utilidad para llamar la atención y 
alertar sobre la gravedad del problema, es de poco 
valor para desarrollar e implementar estrategias para 
prevelÚr o controlar la erosión. 

Se ha progresado bastante en el entendimiento de 
los mecanismos y procesos de separación y trans­
porte del suelo en la erosión por deslizamientos o 
movimientos en masa. Sin embargo, hay solamente 
estimaciones muy generales de las áreas actual o 
potencialmente afectadas, de las tasas y riesgos de 
los procesos de erosión, y de las correspondientes 
pérdidas de productividad. Por un lado, la erosión del 
suelo ocurre a tasas muy variables en diferentes 
partes del paisaje, y aún de un campo de cultivo, por 
lo que se hace práeticamente imposible hacer medi­
ciones directas en un número de puntos que sean re­
presentativos de un país o área. Además de esa dit1-
cultad para medir erosión, la variabilidad climática 
exige que se obtengan datos de diez o más años para 
que los valores medidos se acerquen a los valores 
promedios. Por lo tanto se requiere seguir realizando 
estudios, y desarrollando y probando metodologías, 
tanto a nivel de campo como de laboratorio, que nos 
permitan por un lado evaluar en forma práctica y 
económica los problemas actuales, y por el otro pre­
decir la vulnerabilidad a la erosi,)n híctrica de suelos 
bajo diferentes condiciones de clima, topogratla y 
prácticas de man",jo. 

El análisis de la dinámica de los procesos de 
erosión de los suelos y su efecto sobre la productivi­
dad de los cultivos puede ser llevado a cabo en 
parcelas o áreas experimentales, pero para propósitos 
de diagnóstico, la disponibilidad de datos e"pecíficos 
sobre características semipermanentes del suelo 
puede ser usada, a través de modelos estadísticos, 
para inferir las propiedades tlsicas del suelo má., re­
levantes para el proceso de erosión hídrica. En 
cualquier caso, hay que tener claro que cada parcela, 
independientemente de su tamaño, es solo una mues­
tra del clima y condiciones de la tierra en un sitio 
particular. Resulta<los concluyentes de estudios en 
parcelas con lluvias naturales requiere de muchos 
años (milÚmo JO-20) para obtener una muestra repre-
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sentativa de las lluvias que incluya las diferentes 
combinaciones entre tormentas críticas y condiciones 
de los diferentes tratamientos. No hay que olvidar 
que gran parte de la erosión ocurre con tormentas 
"catastróficas" que pueden presentarse cada 5, 10, 6 
25 años. Por todo ello, muchos estudios indispen­
sables de erosión nunca se harían si tuvieran que 
esperar tanto tiempo por los resultados. Los simu-
1adores de lluvia pasan entonces a ser un componente 
útil y esencial para realizar dichas investigaciones 
tanto a nivel de campo como de laboratorio, ya que 
permiten obtener resultados en forma rápida, en­
ciente, controlada, y más adaptable que con las llu­
vias naturales. Aunque dichos simuladores de lluvia 
no reproducen exactamente las lluvias naturales, nos 
dan valores relativos de gran utilidad para comparar 
suelos y tratamientos. No hay simuladores de lluvia, 
"perfectos", y por ello la escogencia de un equipo y 
técnicas apropiadas para cada necesidad, y el uso 
racional de la informaci6n obtenida, dependerá más 
que todo de la claridad del investigador en cuanto a 
sus limitaciones y fines perseguidos. 

Extrapolaciones, basadas en datos limitados, y a 
regiones con diferentes condiciones agroecol6gicas a 
los sitios en los cuales se llevaron a cabo los experi­
mentos, así como el uso de ecuaciones empíricas 
desarrolladas en otros lugares, pueden conducir a 
grandes errores en la estimación de la erodabilidad 
de los suelos. Los valores obtenidos pueden oscilar 
entre 1/5 y 5 veces en relación con los valores reales. 
Se han desarrollado y siguen desarrollándose muchos 
modelos, algunos basados en regresiones estadísti­
cas, como la llamada "Ecuación Universal de Perdida 
de Suelo" (USLE), y otras basadas en procesos, para 
predecir la erosión y pérdida de productividad en 
campos agrícolas o en cuencas. Los modelos estadís­
ticos tratan de predecir pérdidas de suelo o produc­
tividad en términos absolutos y relativos, con base en 
un numero limitado de características y cualidades de 
las lierras que interactúan en forma aditiva o multi­
plicativa. A veces se adaptan localmente agregán­
doles factores de calibración basados en coeficientes 
de correlación con la limitada, y muchas veces poco 
confiable, información local. Aún con esto, el uso 
indisniminado de modelos en regiones diferentes a 
aquellas donde se desarrollaron, puede conducir a 
grandes errores y malas interpretaciones (4). 

Aparte de los métodos locales basados en la pen­
diente y observaciones de la erosión actual, los 
cuales tratan de evaluar la proporción del área afecta-
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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 la USLE para pronosticar los problemas 
de erosión de suelo en las Subregiones Andina y 
Centroamericana. Sin embargo cada vez se incre­
mentan más las dudas sobre el valor predictivo de la 
USLE, que no es sino una ecuación empírica en uso 
desde 1960, y basada en el análisis estadístico de 
muchos datos obtenidos en parcelas de erosión con 
lluvias naturales y simuladas en el Centro y Este de 
USA. El carácter empírico de esta ecuación, desa­
rrollada para predecir erosión por escorrentía, limita 
su precisión cuando se trata de extrapolar a condi­
ciones favorables a aquellas en que se obtuvo la base 
de datos para su formniación. Los errores cometidos 
serán aún mucho mayores si se usa irracionalmente, 
como se ha tratado de hacer en algunos casos ,para 
predecir erosión derivada de procesos de desliza­
miento. Además, las condiciones especíticas de cada 
sitio muchas veces superan las relaciones te6ricas 
que podrían esperarse que existan entre pendiente y 
erosi6n. Hay que tener en cuenta que un simple 
análisis basado en correlaciones estadísticas no apor­
ta nueva información sobre los peligros de erosión, 
ni sobre cambios en la productividad o efectos de 
medidas de conservaciÓn y que con datos básicos no 
apropiados, incompletos y erróneos no pueden ha­
cerse buenas evaluaciones, ya Sean cualitativas o 
cuantitativas, que sirvan de base para justificar sis­
temas y aplicar prácticas de conservación de suelos. 
En cualquier caso debe tenerse en cuenta que es más 
importante entender por qué ocurre la erosi6n en 
cada sitio particular, donde ocurre en el paisaje, y el 
por qué de su variabilidad y discontinuidad que tratar 
de predecir unas tasas extremadamente variables e 
inciertas de pérdidas de suelo a través de modelos 
empíricos, 

Para la situación de las Subregiones Andina y 
Centroamericana, donde existen en general pocos 
datos de erosión medidos directamente, se recomen­
daría el desarrollo y uso de ecuaciones y modelos 
sencillos con base hidrológica, que integren carac­
terísticas del suelo observables o medibles en forma 
sencilla y que trabajen con base en probabilidades y 
efectos de tormentas críticas, con períodos de retorno 
de 5-10 aííos, utilizando datos climáticos de 20 o má~ 
años. El alto costo y tiempo requerido para obtener 
datos confiables, y la alta variabilidad de las tasas de 
erosi6n en diferentes posiciones del paisaje, y aún de 
un mismo campo de cultivo, no hace recomendable 
el uso generalizado de parcelas permanentes de 



erosión con lluvias naturales, debiendo preferirse 
para los estudios básicos que generen los valores de 
los parámetros n;queridos por los modelos, el uso de 
simuladores de lluvia y otros equipos sencillos (14) 
que permitan hacer mediciones rápidas en muchos 
sitios. Con dichos modelos se pueden evaluar cuali­
dades como el régimen hídrico del suelo, y sus inter­
acciones con las medidas de conservación, con la 
suplencia de humedad a los cultivos en sus diferentes 
ciclos, con las características de las lluvias, con la 
suplencia y perdida de agua de la zona radicular, y 
con los excesos de agua que producen escorrentía o 
deslizamientos, lo cual permite a su vez que se inte­
gren las evaluaciones de clima, suelos, erosión y 
efectos sobre la productividad (12, 13, 14). 

En las Figuras 5 a 8 se presentan ejemplos de 
evaluación y predicción de procesos de erosión hídri­
ca por escorrentía y deslizamiento, en dos zonas con 

100 

tierras en ladera en Venezuela, utilizando un modelo 
de base hidrológica (15). Las relaciones hídricas que 
se presentan en el caso de Pregonero, durante la pre­
cipitación extraordinaria de 100 mm en dos horas 
con un periodo de recurrencia de diez años, y la cual 
sigue a un periodo húmedo que mantiene al suelo 
cerca de "capacidad de campo", muestran cómo al 
mantenerse una alta intiltración superticial en (A), y 
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 líquido, y a 
los 60 minutos, la completa saturación, lo cual puede 
provocar en esa tierra con 70% de pendiente un 
fuerte deslizamiento de tierras a partir de ese 
momento. Este se concentra a 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 el gráfico de la Figura 6 correspondiente a la 
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erosión por escurrimiento en Chaguaramas, con 10% 
de pendiente, durante una fuerte tormenta de 60 mm en 
una hora con una recurrencia anual, se puede notar el 
efecto del sellado superl1cial, el cual reduce la inl1l­
tración superl1cial de agua a un valor mínimo a los 60 
minutos cuando el suelo estaba originalmente roturado, 
o a los 15 minutos cuando ya se había perdido el efecto 
de la roturación en una tormenta anterior. Los efectos 
de esta reducción se manifiestan en escorrentias y per­
didas potenciales de suelo por erosión del orden de 10 y 
23 Mg/ha respectivamente, que aunque mucho menores 
que las producidas de una ve:z por deslizamiento, son 
más generalizadas y uniformes en la superl1cie del ter­
reno (hasta que se formen surquillos y cárcavas), y no 
tan localizadas. Además, esta erosión puede repetirse 
todos los años, e incluso varias veces al año, y no sólo 
con una probabilidad de recurrencia de diez años como 
en el caso del deslizamiento en Pregonero. 

La Figura 4 presenta las variaciones esperadas en el 
régimen hídrico del suelo hasta la profundidad donde se 
desarrollan las raíces de las plantas (30 cm., con pastos 
naturales en Pregonero, y 20 cm. con maíz para grano 
en Chaguaramas), en los períodos más lluviosos de un 
año más húmedo que el promedio (con intervalo de 
recurrencia de 10 años) en las tierras de muy alta pen-
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diente (30-HX)%) de Pregonero, y de un año y medio 
en las tierras moderadas pendientes (5-15%) de 
Chaguaramas. En el caso de Pregonero se puede obser­
var que el suelo (Ultisol, arcilloso, con 30 cm. superti-

, 

ciales sueltos sobre arcilla consolidada) se mantiene 
gran parte del tiempo con una humedad cercana a 
capacidad de canlpo, y en varias ocasiones alcanza el 
límite líquido. Los períodos más críticos aparecen con 
la~ lluvias continuas a principios de Julio y fines de 
Agosto, cuando el suelo superticialllega a saturarse con 
agua por varios días seguidos, provocando incluso 
cierta escorrentía debida a exceso de agua y no a baja 
tasa de infiltración. Esto, sumado liI estado de tluidez 
alcanzado por el suelo ya antes de saturarse, y al posi­
ble tlujo lateral por encima de la capa consolidada de 
arcilla a los 30 cm del exceso de agua disponible para 
drenaje intemo (Dr. Int.), proveería la~ condiciones más 
favorables para la erosión por deslizamiento o 
movimientos en masa de ese suelo, especialmente en 
esas pendientes tan pronunciadas. 

El gráfico correspondiente a Chaguarama~ (Figura 
8), con un Alfisol tranco-arenoso, muestra un régimen 
hídrico con fuerte escurrimiento en varias fechas, pero 
especialmente a mediados de junio y en la primera 
quincena septiembre. Estos escurrilnientos 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 cultivo de maíz en sus inicios que aun no 
cubre gran parte del suelo, pueden causar fuerte.~ pér­
didas en esos suelos por erosión superficial. 
Adicionalmente, las pérdidas señaladas anterior­
mente de agua de lluvia por escorrentía. asociadas a 
irregularidades en las lluvias del mes de agosto y a la 
baja profundización radicular y baja capacidad de 
retenci6n de agua en ese suelo ya degradado, apare­
cen provocando déficits hídricos, de moderados (Dé!: 
Mod.) a extremos (Def. Extre.), que coincidiendo 
con la etapa de floraci6n y llenado de grano pueden 
llegar a causar grandes descensos en los rendimien­
tos finales. 

Los ejemplos presentados ilustran muy bien 
cómo el tipo de modelos con base hidrológica, inte­
gra muy bien la evaluaci6n de los factores críticos, 
tanto para la erosión como para la productividad. 

Los procesos de erosión por deslizamiento o 
movimientos en masa, que hasta ahora no han sido 
considerados y estudiados con sullciente precisilín e 
intensidad, parecen tener actualmente una gran inci­
dencia relativa en la erosión y producción de sedi" 
mentos en muchas de las tierras agrícolas y 
ganaderas con pendientes muy pronunciadas. espe­
cialmente en zonas con clima húmedo y sub-húmedo 
del Trópico Andino. Dicha incidencia se ha acentua-
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do en las últimas décadas con el incremento del uso 
de dichas tierras para cultivos intensi vos y esta­
cionales, con el mayor uso de operaciones de laboreo 
mecanizado, y con la sustitución de grandes exten­
siones de bosques naturales por pasturas naturales 
generalmente sobrepastoradas. Al contrario de la 
erosión por escurrimiento, la cual requiere para su 
prevención y control de prácticas de manejo y obras 
físicas que incrementen la infiltración "ill siw" del 
agua de lluvia en el suelo, la erosi6n por desliza­
miento generalmente aumenta al existir condiciones 
que favorezcan dicha infiltración (3). De ahí que los 
estudios para su pron6stico, y las medidas preventi­
vas, tengan que enfocarse en forma diferente en cada 
caso. 

La erositín por deslizamiento se incrementa en 
relación con la erosión laminar, en surquillos o cár­
cavas, cuando pasamos de pendientes del 15-20%, 
cuando se presenta (Figura 9) un fuerte incremento 
en la relaci6n entre el componente de la fuerza de 
desli7.aIniento en el sentido de la pendiente del plano 
potencial de deslizamiento (Fp) y el peso de la masa 
de suelo húmedo (luerza en sentido vertical Fv). Por 
todo lo anterior, los problemas de erosión por 
deslizamientos se desarrollan especialmente en sue­
los caracterizados por tener micro agregados muy 
estables y poco coherentes entre sí como Andosoles, 
Oxisoles y Ultisoles arcillosos. 



El desarrollo de una consistencia muy suelta en 
el suelo superficial, con una infiltración muy alta, y 
la presencia a poca profundidad, con una infillración 
abrupta, de capas consolidadas, compactadas o más 
ricas en arcilla, que restringen la percolación del 
agua y el desarrollo radicular, todo lo cllal e:; ClImún 
en estos suelos, puede provocar, cuando hay una 
intiltración masiva de agua de lluvias fuertes y con­
tínuas, altas presiones de agua en los poros del sucIo 
superficial, y tlujo concentrado de agua subterránea 
paralelo a la pendiente, sobre la capa consolidada, 
que a su vez provoca erosión subsuperficial, y subsi­
dencias y deslizamientos del suelo supert1cial. 

En los suelos susceptibles a erosión por desliza­
mientos, y en especiai en los Andosoles, el límite 
líquido es menor que el contenido natural de agua 
del suelo aún hasta 24 horas después de saturaci<Ín 
(1), período en que el suelo se mantiene en condi­
ciones en que es núnima la cohesión y fuerza de fric­
ción interna entre los micro agregados. Además, 
muchos Andosoles tienen una alta capacidad de 
absorción de agua, a veces hasta dos veces su masa 
seca, por lo que su peso (fuerza vertical Fv) y con 
ello la fuerza deslizamiento (Fp) en el sentido de la 
pendiente (Figura 9) se incrementa en períodos en 
que el suelo está cerca de saturación. Esto explica 
que los deslizamientos en Andosoles se presentan en 
pendientes menores (20% o menos) que en otros sue­
los. 

En algunos casos, la causa indirecta de los 
deslizamientos son trahajos o prácticas de conser­
vación (como terrazas y camellones) para controlar o 
reducir las pérdidas de agua por escorrentía, y que al 
concentrar su inílltración en algunas partes del te­
rreno proveen condiciones favorables para desliza­
mientos locales, especialmente si existen capas a 
poca profundidad que restringen la percolaci6n. 
También pueden dar origen a deslizamientos las 
actividades de construcción de vías de comuni­
cación, instalación de líneas de transmisión eléctrica, 
desarrollo de cárcavas por escurrimiento y de grietas 
por sequía extrema, y cualquier otro factor o femí­
meno que provoque cortes o fisuras en el terreno, así 
como pequeños temblores y terremotos. 

Las áreas con pastos naturales, cuyos sistemas 
radiculares aunque bien desarrollados son general­
mente poco profundos, y especialmente si están 
sohrepastoreadas, suelen ser tan susceptibles a los 
deslizamientos como los campos lahoreados en for-

ma continua para cultivos anuales. Ello a pesar de 
que las tasas de int1Itración 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 último caso, la protecci<Ín del suelo 
superficial que previene su desecamiento y desarro­
llo de fisuras, así como el efecto de anclaje del suelo 
superficial por el protundo sistema radicular de los 
árboles que se extiende hasta dentro de la capa con­
solidada subyacente, reduce a un mínimo la erosión 
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 comribuido a incremen­
tar en muchos casos la erosi6n por deslizamientos. 

Es evidente que cualquier evaluaci6n de tierras 
de ladera para uso agrícola debe incluir la variable 
predicción de erosión, ya que éste será el primer fac­
tor a considerar para mantener su productividad. Si 
dicha predicción de erosión se hace con modelos 
basados en informaci6n adecuada y confiable. la 
evaluaci6n de tierras proveerá una manera sistemáti­
ca de predecir los resultados que se esperarían de 
cambios en el manejo, así como de examinar las 
opciones y de ayudar a la selección de las mejores 
alternativas para alcanzar los objetivos que satisfa­
gan a los usuarios. Sin embargo, las predicciones de 
resultados potenciales y la selección sistemática de 
las soluciones óptimas sólo podrán ser efecti vas si se 
hace uso de cUas. Es de esperar que los agricultores 
pobres de áreas montañosas de los Andes y 
Centroamérica. con bajas productividades, sean 
probablemente los menos capaces de adoptar nuevos 
métodos de manejo, o de invertir capital o trabajo en 
medidas de conservación. 

Por lo tanto, la evaluación de tierras debe adap­
tarse a las condiciones sociales y econ6micas de las 
tierras montañosas (19). El análisis productivo debe 
ser complementado con un análisis socioecon<Ímico 
para decidir si lo que es técnicamente factihle es 
también económicamente atractivo y socialmente 
aceptable. Para ello, frecuentemente será necesario 
adoptar la solución más práctica para la población 
local, aunque no sea la mejor para el control de la 
erosión. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los programas y practicas de conservación de 
suelos en las Subregiones Andina y Centroamericana 
dehcn dirigirse en general a mejorar el manejo del 
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agua, tanto para prevenir erosión por escurrimiento o 
deslizamiento, como para garantizar una producciór 
agrícola más segura y sostenida. Todo ello se logra 
con un manejo adecuado de la tierra, basado en un 
conocimiento a nivel apropiado de los recursos natu­
rales tierra y clima en cada sitio, acompañado de 
obras físicas cuando sea absolutamente necesario. 

Para el control de la erosión en tierras de ladera 
se ha desarrollado una gran variedad de técnicas y 
prácticas que van desde el simple cultivo en contorno 
hasta sistemas de manejo y obras de ingeniería que 
requieren conocimientos especializados para su 
implementación y mantenimiento. Con ellas se busca 
generalmente proteger la 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 erosión (20). Sin embargo, para comba­
tir los deslizamientos y movimientos en masa el 
objetivo debe ser promover el drenaje superticial del 
agua a través de máxima escorrentía y mínima intil­
tración, con sistemas que a su vez no provoquen 
erosión (3). Las alternativas a seleccionar se reducen 
a medida que se incrementa la pendiente, pero en 
cualquier caso, para precisar las más apropiadas 
deben implementarse más estudios e investigaciones 
a nivel de laboratorio y campo que lleven a un mejor 
conocimiento de los recursos tierra y clima, y de sus 
interacciones en el proceso de erosÍlÍn bajo diferentes 
grados y tipos de pendiente, y diferentes sistemas de 
manejo. 

En muchas ocasiones, los trabajos y prácticas de 
conservación de suelos, aún siendo seleccionados 
con base en los principios anteriores, no llevan a la 
solución definitiva del problema. Ello ocnrre cuando 
los factores que conducen a la l'fosión de suelos en 
tierras de muy altas pendientes tienen sus raíces ful'fa 
de la agricultura (presiones de población, exceso de 
cabezas de ganado, etc), o las causas se originan en 
problemas políticos y sociales (propiedad y tenencia 
de las tierras, etc.). A veces, las mejores soluciones 
para el uso inapropiado de la tierra no son agron6mi­
cas, sino que pasan por resolver problemas de pre­
cios de productos agrícolas, de mercadeo, de comu­
nicaciones, etc .. En muchas de las tierras de ladera de 
los Andes y Centroamérica, ya densamente 
explotadas, la única solución para detener los proce­
sos actuales de erosión sería mudar parte de los 
usuarios de las tierras con mayores pendientes, y 
reducir la intensidad de uso de la tierra con sistemas 
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más compatibles con su capacidad. Muchas veces, 
por razones sociales y económicas esto no es posible. 
Además, hay que tener en cuenta que para los 
agricnltores de subsistencia que generalmente ocu­
pan esas tierras, su principal preocupación es pro­
ducir cultivos anuales para cubrir las necesidades ali­
menticias inmediatas de su familia, por lo que no 
estarán interesados en cambios de uso que no le 
garanticen eso. Para estos casos es preferible buscar 
soluciones, que aunque no resuelvan completamente 
el problema, tengan posibilidad de ser aplicadas (20), 
y con ello reduzcan la intensidad de los procesos 
actuales de erosión, mientras se alcancen las condi­
ciones sociales y económicas que permitan aplicar 
soluciones detiniti vas. 

En conclusión, para los ambientes de montaña y 
altas pendientes de las Sub regiones Andina y 
Centroamericana, donde exista presión por el uso de 
las tierras, el objetivo general de los planes de mane­
jo y conservación de tierras debería 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 daños 
ambientales y en especial degradación de tierras por 
erosión. 

En el pasado, algunas medidas tradicionales de 
conservación de suelos, como construcción de ter­
razas de banco, en algunas de esas áreas, fueron efec­
tivas para eliminar los peligros de erosión y para 
mantener o mejorar los rendimientos. Sin embargo, 
prácticamente ninguno de esos sistemas de uso y 
manejo de la tierra ha sido capaz de soportar los 
recientes y fuertes incrementos de la población y 
cambios socioeconómicos. 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 necesiuad uc investigaciones con­
tínnas de los aspectos ecológicos, sociales, económi­
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 técnica y económica, preferiblemente a través de 
proyectos regionales de manejo de cuencas. El obje­
tivo debe ser buscar una diversificación de 
economías en las áreas más pobladas, y el desarrollo 
de sistemas agrícolas y agro forestales, reforesta-



ciones y manejo de las áreas protegidas (16). En par­
ticular, cuando el problema se derive fundamental­
mente de la sobrepoblación de un área específica, 
deberían desarrollarse programas basados en la plan­
ificación del uso de la tierra a nivel de comunidades, 
para combatir tanto la erosión como la pobreza (18), 
aumentando la productividad y proveyendo empleo 
local en actividades diferentes, pero complemen­
tarias, a las de producción agrícola. 

A nivel de cada país, o incluso de cada zona, 
deberían desarrollarse e implementarse políticas y 

programas, con recursos suticientes y garantías de 
continuidad en el tiempo, ajustadas a las condiciones 
sociales y económicas de cada uno de ellos, y con 
especificidades para áreas con diferentes característi­
cas agroecológicas. Para garantizar su aplicación 
dichos programas deben ser diseñados con la partici­
pación de los usuarios, tomando en cuenta sus 
necesidades y posibilidades. Sin embargo, todo ello 
dependerá de la habilidad y posibilidad que tengan 
los científicos y técnicos para lograr transmitir el 
mensaje, derivado de los resultados de sus estudios e 
investigaciones, a los encargados de formular y eje­
cutar políticas y a los propios agricultores. 
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MANEJO INTEGRADO DE SUELOS DE LADERA 
PARA UNA AGRICULTURA 

SOSTENIBLE EN EL ECOSISTEMA ANDINO 
CAFETERO DE COLOMBIA 

Alvaro Gómez Aristizáhal 1 
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La Región Andina de Colombia comprende 30.914.925 hectáreas (27.1 % del país) y en ella está loca­
lizado aproximadamente el 75 % de la población nacional. El 75 % de las tierras del país corresponden a 
las clases agrológicas VI, VII Y VIII Y en las cordilleras andinas las tierras de dichas clases representan el 
89 % del área. Restringir el uso de dichos suelos sólo a bosques, pastos y reservas forestales es imposible 
por la gran cantidad de habitantes que residen y derivan el sustento de ellos. Es un reto técnico buscar 
alternativas y sistemas de clasificación de las tierras de ladera, para darle a estos suelos un' manejo que 
permita una producción sostenible de alimentos y materias primas, con niveles tolerables de pérdidas de 
suelo por erosión. 

El café constituye el producto exportable más importante de Colombia, ya que de el se derivan del 
32 al 34 % de las divisas internacionales y la subsistencia de un gran número de colombianos se deriva 
de este cuJlivo, el cual está sembrado en 1.009.579 ha. en las laderas andinas. Se estima que 3.5 millones 
de colombianos dependen económicamente del café. 

Desde 1927 cuando se fundó la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, se ba orientado el 
desarrollo integral de las áreas rurales para lograr el bienestar y la elevación del nivel de vida de las 
comunidades cafeteras, buscando mantener el equilibrio entre los aspectos técnicos, económicos, sociales 
y ecológicos, considerando el manejo de los recursos naturales: Suelos, aguas y bosques como parte inte­
gral del desarrollo. En el Centro de Investigaciones del Café se han estudiado los diferentes sistemas de 
producción del cultivo, desde el punto de vista de los peligros que ofrece para el suelo su establecimiento 
y manejo. Esto ha permitido diseñar sistemas integrales de uso, manejo y conservaciÍln con los menores 
riesgos de erosiÍln. Se ha elaborado una escala de grado de erosicín, en función de las pérdidas anuales de 
suelo superficial, que orienta la seleccilín de los sistemas de producción y el manejo de los suelos, y la 
necesidad de complementarlos con prácticas de conservación. 

Se han encontrado diferentes prácticas como prioritarias para apoyar un programa integrado de tÚ /'" • 

manejo y conservación de suelos en ladera, para una agricultura sostenible en la zona cafeterai.J:~. el' . "'~ 
cuerpo del trabajo se mencionan 16 ,<k:estbs pJáetiüis; ¡ 

1 Ing. Agrónomo MS. Federación Nacional de Cafeteros de ColOInhia. Culle 73 No. 8-13. Santafé de Bogotá, Colomhia, S.A-
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SUMMARY, 

INTEGRATED SOlL 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 Colomhian 
people are settled. 

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

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 actual 
para buscar un nuevo enfoque hacia el bienestar de la 
sociedad humana, dentro de una perspectiva ambien­
tal. De ahí que la tarea más importante de la 
humanidad en los años venideros será el diseñar un 
Desarrollo Sostenible que asegure el crecimiento 
económico equitativo, manteniendo la base natural 
de la tierra en niveles sostenibles para la generación 
actual y las que vendrán en el futuro, y promover 
cada vez más una cultura de participación, de pro­
ducción creativa y de servicio a las comunidades del 
país. Esta inquietud la comparte el sector cafetero de 
Colombia, y por eso propuso la creación del Fondo 
de Protección y Recuperación del Medio Ambiente 
en zona cafetera y de int1uencia cafetera y tiene 
como política desde la creación de la Federación 
Nacional de Cafeteros, la conservaci6n de los recur­
sos naturales renovables. 

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 país; Pacítica, 6.443.4(X) ha. 
(5.64%); Andina, 30.914.925 ha. (27.1 %); Valles 
Interandinos, 3.710.075 ha. (3.25%); OrinoquÍa, 
23.096.725 ha. (20.23%); AmazoJÚa, 39.875.334 ha. 
(34.90%), e Insular 6.141 ha. (0.01%) (Cortés, 1982). 

La Zona Andina está constituida por tres 
cordilleras que la recorren de sur a norte: La Oriental 
con 130.mO km2, la Central con !lO.OOO km2 y la 

Occidental con 76.()()O km2 Además, por los sis­
tcmas montañosos de la Sierra N evada de Santa 
Marta con 17.0()() km2 y de la Macarena con 4.440 
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km2 (Cortés, 1982). De los 30 millones de habitantes 
que se estima tiene Colombia, aproximadamente el 
75% de la poblaci6n se encuentra localizada en la 
Zona Andina. Este porcentaje alto de poblaci6n se 
localiza en las regiones de ladera y pequeños valles 
intramontañosos, debido a factores de orden hist6ri­
co. socioecoU(ímico y climático y a la productividad 
alta de los suelos, desarrollados la mayoría a partir de 
cenizas volcánicas, los cuales se presentan en 
graneles áreas de las Cordilleras Central y Occidental 
yen algunos sectores de la Oriental (Gómez, 1989). 

SUELOS DE LA ZONA ANDINA 

Según Cortés (1982), las Cordilleras Andinas de 
Colombia son muy variables en condiciones ecológi­
cas, en materiales geológicos y en formas de la tierra. 
Se encuentra una gama grande de suelos que va des­
de ricos en materia orgánica en las montañas altas, 
hasta los suelos erosionados y pobres en humus de 
altitudes inferiores; hay dos grupos extremos de sue­
los, uno arcilloso derivado de ¡utitas y varios mate­
riales, y otro arenoso li1rmado a partir de areniscas 
cuarcíticas. Entre estos dos grupos extTcmos, se pre­
senta una gama de clases de familias texturales. 

En las áreas escarpadas y al pie de las pendientes 
fuertes se encuentran suelos muy poco evoluciona­
dos, mientras que en los climas más cálidos y en 
relieves más suaves, los hay con mayor grado de 
desarrollo. En regiones secas, en cualquier piso tér­
mico, con materiales geol!Ígicos calcáreos y básicos, 
se presentan suelos lIlIamente saturados con bases, 
con déficit de agua para las plantas durante esta­
ciones prolongadas del año. En áreas de clima húme­
do y prehúmedo hay suelos lavados, muy pobres en 
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nutrimentos. El 32.43% de los suelos de la Cordillera 
Andina están en clima cálido, el 33.70% en clima 
medio, el 22.65% en frío y el 10.13% en páramo. Las 
Cordilleras Occidental y Central en gran parte del 
área tienen régimen húmedo, muy poca área con ré­
gimen seco; en contraste con la Cordillera Oriental 
que tiene grandes áreas con régimen seco y el resto 
húmedo, factores importantes para el uso, manejo y 
conservación de los suelos y la erosión de éstos 
(Cortés, 1982). 

El Patrón de distribución de los suelos y sus ca­
racterísticas más importantes dependen del clima, 
relieve y material parental. Cortes (1982), divide los 
suelos de la Zona Andina en suelos en las formas de 
cordillera, en las colinas y en los altiplanos así: 

Suelos de las formas de cordillera: 

Clima cálido seco: Ustropepts, Ustorthents, 
Dystropepts. 
Clima cálido muy húmedo: Dystropepts, 
Humitropepts, Troporthents. 
Clima cálido húmedo: Eutropepts, HapludolIs. 
Clima medio seco: Ustropepts, Ustorthents, 
Hapludolls. 
Clima medio húmedo: Eutropepts, Troporthents. 
Clima medio muy húmedo: Dystrandepts, 
Dystropepts, Humitropepts, Troporthents, 
Eutropepts . 
Clima frío seco: Haplustalfs, Ustropepts, 
U storthents. 
Clima frío húmedo y muy húmedo: Dystrandepts, 
Placandepts, Dystropepts, ándicos, Humitropepts. 

Suelos de las colinas 

Clima cálido seco: Ustorthents, Ustropepts. 
Clima húmedo y muy húmedo: Eutropepts, 
Dystropepts, Troporthents, Tropodults. 

Suelos de los altiplanos 

Clima frío seco: Haplustalfs, Ustropepts. 
Clima frÍl) húmedo: Dystrandepts, PI ancandepts, 
Eutrandepts, Dystropepts, Humitropepts. 

CLASES AGROLOGICAS DE LA ZONA ANDINA 

El Instituto Geográl1co Agustín Codazzi efectuó 
un estudio de los suelos colombianos con base en las 
ocho clases agrológicas, definidas por el 
Departamento de Agricultura de E.E.U.U. y modifi­
cadas por el mismo Instituto, las cuales determinan 
sus aptitudes y potencialidades de uso; según esta 
clasil1cación, el 75% del territorio colombiano estu­
diado (52.774.039 hectáreas) estaría entre las Clases 
VI, VII Y VIII. En las Cordilleras Andinas este por­
centaje es del 89%, los cuales debieran ser utilizados 
con pastizales, bosques, áreas de recreación (parques 
nacionales) y reservas forestales, siendo Iimitantes, 
según este sistema, para cualquier otro tipo de culti­
vo productivo (Gt\mez, 1979). 

Restringir, según Gómez (\9X9), el uso de estos 
suelos sólo a bosques, pastos y reservas forestales es 
imposible por la gran cantidad de habitantes que resi­
den y derivan el sustento de ellos. Por lo cual es un 
reto técnico, buscar altemativa,~ y sistemas de cJa.~Hi­
cación para las tierras de ladera, para darle a estos 
suelos un uso y manejo apropiados, de tal manera 
que permita una producci6n sostenible de alimentos 
y materias primas, con niveles tolerables de pérdidas 
de suelo por erosión, mediante una buena conser­
vación. 

Es decir, la conservaci6n del suelo en la zona 
Andina debe ser inherente () parte principal de la 
explotación racional de los sistemas de producción, 
con tecnologías apropiadas al medio y al agricultor, o 
adoptando tecnologías modernas para ser más en­
ciente en la ladera sin deteriorar el medio. 

De acuerdo con Gómez (1987), para mantener la 
productividad sostenible en un suelo a través del 
tiempo, se requiere establecer prácticas preventivas 
de la erosión. Un aumento de la producti vidad se 
logra mediante un buen uso, manejo y conservación 
de los suelos, más el cOI1junto tecnológico de produc­
ción del cultivo que se establezca. Cuando ninguno 
de estos aspectos se tienen en cuenta, se presenta 
erosión, la cual con el tiempo, deteriora la produc­
tividad del suelo y éste no responde a las prácticas de 
manejo. 
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GRADOS DE EROSION EN EL ECOSISTEMA 
ANDINO 

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

ZONA CAFETERA COLOMBIANA 

En la zona Andina se presenta el área cafetera del 
país configurada por las verlientes de las Cordilleras 
Occidental, Central y Oriental. El país cafetero se 
considera dividido en tres zonas principales: Zona 
sur entre 1° Y 3° de latitud norte, zona central entre 
3° y 7° de la misma latitud y zona norte comprendida 
entre los 7° y 10° norte. En general la zona con 
mejor vocación para el cultivo del café está entre 
1.200 y 1.700 m. de altitud (bosque muy húmedo 
premontano). El café constituye el producto 
exportable más importante de Colombia, ya que de él 
se derivan del 32 al 35% de las divisas interna­
cionales. 

SUELOS EN LA ZONA CAFETERA 

En la Cordillera Central y Occidental domi nan 
los suelos derivados de cenizas volcánicas, Andepts, 
de buenas características físicas que los hacen alta­
mente productivos; en estos suelos de variada 
resistencia a la erosión, está aproximadamente el 
50% del café qne se cultiva en Colombia. El relieve 
es muy variable en cuanto a grado y longilud de la 
pendiente, desde moderado a muy escarpado 
(Federacate, 1982; Gómez, 1987). 

En la Cordillera Oriental los suelos son general­
mente jóvenes (Tropepts). afectados o no por cenizas 
volcánicas, asociados con los suelos de las laderas 
abruptas (Ortl1ents líticos n no), de media a alta sus­
ceptibilidad a la erosMn (Federacafé, 1982). 

Quevedo (1986), reporta estudios de clasiticaci6n 
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de suelos a nivel cartográfico y taxonómico, de 
acuerdo con el sistema taxonómico americano en la 
mayoría de los departamentos cafeteros del país, 
realizados por el Programa de Desarrollo de 
Federacafé. Las unidades dominantes cartográfica­
mente son: El Complejo (36%) y la asociación 
(28%). Taxonómicamente, 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 
Federación Nacional de Cafeteros en la país, el 
12.5% se consideran como resistentes a la erosi6n, el 
20% de resistencia moderada, el 37.5% susceptibles 
y el 30% muy susceptihles a la erosión (Quevedo, 
1986), 

ERODABILIDAD DE ALGUNOS SUELOS EN 
EL AREA CAFETERA 

Rivera (1990), determinó el índice de erodahili­
dad de siete unidades de suelos en el área cafetera 
central, con la fórmula propuesta por Wischmeier y 
Smith. Los menores índices promedio de erodabili­
dad K (t.ha.h/tm.mm.ha.), se presentaron en las 
consociaciones Chinchiná (OJ)51), Quindio (O.()62), 

Montcnegro (0.208) y Letras (0.218), derivadas de 
cenizas volcánicas del complejo volcánico Ruíz­
Tolima (Typic dystrandepts), las cuales presentan la 
mayor estabilidad y resistencia a la erosÍlín dehido a 
los altos contenidos de malcria orgánica (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 consociación Guamal 
(integrado Paralithic eutropepts - Paralithic tro­
porthents y Typic eutropepts, respectivamente), pre­
sentan índices de erodabilidad altos (0.547 y 0.323), 
dehido a sus bajas estabilidades y resistencias a la 
erosión. por la presencia de grava en el perl1J.Se 
encontró una correlación lineal altamente signi11cati-



va entre el índice de erodabilidad K con base en 
Wischmeier y Smith y el contenido de materia 

orgánica (R2 = 0.86). 

CLIMA EN LA ZONA CAFETERA 

Temperatura 

La zona cafetera colombiana por su localización 
tropical presenta una temperatura media entre 18° y 
22" C, la cual es muy uniforme a través del afta para 
una misma región; la temperatura del mes más frío 
difiere muy poco del mes más caliente (Jaramillo, 
1987). 

Es importante la gran diferencia entre la tempe­
ratura máxima y mínima que se registra en un solo 
día: Para la zona cafetera estas diferencias diarias 
pueden ser hasta de 15 ° C. 

La temperatura media disminuye con la altitud a 
razón de 0.60° por cada 100 m; 0.63° por 100 m para 
la temperatura máxima y 0.54° C por 100m para la 
temperatura mínima, siendo más calientes los valles 
y más frías las cimas de las montaftas. Esta variación 
de la temperatura con la altitud cambia de una ver­
tiente a otra (Jaramillo, 1987). La temperatura media 
también disminuye a medida que aumenta la latitud 
desde el Ecuador hasta los polos; aproximadamente 
se registran de 1 ° a 2° e menos de temperatura, por 
cada grado de latitud. 

La orientación de la vertiente de la montafia 
influye en la temperatura. Las laderas expuestas 
hacia las grandes llanuras (Llanos Orientales, 
Llanura Pacífica y Llanura Atlántica), presentan tem­
peraturas más altas, en aproximadamente 2° C para 
una misma latitud en comparación con las laderas 
encerradas en el sistema montaftoso. 

Lluvia 

En la zona cafetera generalmente hay dos perío­
dos secos y dos lluviosos en el afio; los meses de 
mayor lluvia 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 están influenciadas por 
las condiciones topográficas y por el movimiento de 
los vientos valle - montaña (Jaramillo, 1987). 

La región norte presenta una estación seca pro­
nunciada de diciembre a marzo (o abril), y una 
estación lluviosa de mayo a noviembre. La región 
central presenta dos períodos lluviosos: abril a junio 
y octubre a diciembre y dos períodos menos llu­
viosos: enero a marzo y julio a septiembre. Los va­
lores anuales de precipitación son superiores a 2.()(X) 
mm. La región sur presenta una estación marcada­
mente seca (julio a septiembre) y una estación llu­
viosa (octubre a junio). Respecto a la cantidad de 
agua caída se observa que en la región norte en el 
primer semestre llueve el 35% del total anual yen el 
segundo semestre el 65% del total. Entre 6° y 10° de 
latitud norte cae aproximadamente igual cantidad de 
lluvia en el primer y segundo semestre. 

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

El valor medio del número de aguaceros al año 
en la zona catetera es de 498, con valores extremos 
de 353 a 728 (Jaramillo, 1987) 

En la zona cafetera las intensidades máximas de 
la lluvia presentan valores poco variables para un 
mismo intervalo de tiempo. La intensidad máxima en 
cinco minutos con un 80% de probabilidad, presenta 
un valor medio de 7 mm (84 mm/h), con valores 
extremos de 6.0 y 8.3 mm (72.0 y 99.6 mmlh). Un SO 
a 57% del total de los aguaceros producen escorren­
tía y un 8 a 10%, que corresponden a intensidades 
cercanas o mayores a 20 mmlh, son responsables del 
80 a 90% de las pérdidas de suelo por erosión, las 
cuales serán mayores o menores según sea el sistema 
de producción del cafeto, la intensidad de las labores 
del cultivo incluídas en éstas las desyerbas y métodos 
de las mismas, también de acuerdo con los suelos y 
su estabilidad y resistencia a la erosi6n (Federacafé, 
1982; 1988, Jaramillo, 1987, G6mez, 1988). Kngsnn 
(1988) realiz6 un análisis de las lluvias con base en 
las series anuales de 15 años (1970 a 1986), re­
gistradas en 37 estaciones pluviográficas de la zona 
cafetera colombiana, archivadas en Cenicafé. Se 
determinaron las intensidades de las lluvias máximas 
esperadas en períodos de retorno de S, lO, 25 Y SO 
afias, para duraciones de 5, 10, 15,20, 30,40,50,60, 
75,90, 105 y 120 minutos y se hizo el análisis de las 
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relaciones entre intensidad, duración y frecuencia de 
la lluvia. Se encontró la tendencia de la intensidad de 
las lluvias esperadas a incrementarse con el aumento 
de la latitud. Los valores esperados para las intensi­
dades de las lluvias dentro de cada intervalo de 
duración, se incrementaron a medida que aumentó el 
período de retorno y para cada período de retorno 
disminuyeron al aumentar la duración. Para un perío­
do de retorno de 10 afias, las mayores intensidades 
en 30 minutos variaron de 99.4 a 108.0 mmfh y las 
menores intensidades en 30 minutos entre 83.6 y 
84.8mm/h. 

EROSIVIDAD DE LAS LLUVIAS EN 
ALGUNAS AREAS CAFETERAS 

Con base en registros de 15 afios de intensidades 
de las lluvias, Rivera (1990) determinó el índice de 
erosividad (R) agresividad de las lluvias, para nueve 
estaciones climáticas en el área cafetera central 
mediante el método de Hudson, para aguaceros con 
1 30>=20 mm/h. El valor más bajo de erosividad 
anual se encontró en la estación climática de 
Agronomía en Manizales con 5056 ton.mmlha.h.afio, 
le sigue la estación climática Rafael Escobar en 
Supía con 7458 ton.mm./ha.h.afio. Los mayores val­
ores de agresividades anuales de las lluvias se pre­
sentan en las estaciones climáticas. El Sena en 
Armenia (13083 ton.mm/ha.h.afio)y Naranjal en 
Chinchiná (12811 ton.mmlha.h.aílo). 

EROSION POTENCIAL EN EL AREA 
CENTRAL CAFETERA 

La erosión potencial (R x K) de los suelos en la 
zona central cafetera estudiada por Rivera (1990), es 
muy severa (602 a 4079 t/ha/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 la importancia de los factores LS, C 
y P de la ecuación universal de erosión, los cuales 
puede y debe manipular el agricultor, para bajar la 
erosión potencial a niveles tolerables. La investi­
gación realizada por Cenicafé al respecto, puede 
orientar programas de uso, manejo y conservación a 
nivel de finca y cuenca hidrográfica, con sistemas 
integrales para una producción sostenible, con pérdi­
das de suelo por erosión menores o iguales a 1 
t/ha/afio (Federacafé, 1982). 
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CULTIVOS EN ZONA DE LADERA 

La pérdida de productividad (degradación) de los 
suelos en Colombia se debe no sólo a la erosión o 
pérdida física del recurso suelo por usos y manejos 
inadecuados sino también por salinización, com­
pactación, inundaciones entre otros. La defi.Jrestación 
en el país es responsable en parte de ésto. De acuerdo 
con diagnósticos recientes realizados para el Plan de 
Acción Forestal por el Departamento Nacional de 
Planeación (1988), el país cuenta con un área de 
114.7 millones de ha. de las cuales 78 millones 
tienen suelos de aptitud forestal, sin embargo, sólo 
53.1 millones de ha. están cubiertas por bosques. 

La deforestaci(ln alcanza valores de 6(X) mil ha. 
por aílo lo 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 reforestación ha tenido un comportamientu 
declinante, como lo demuestra el descenso en la 
superticie plantada anualmente, que pasó de 38.mXl 
ha. en 1981 a sólo 5.100 en 1985. Actualmente se 
están plantando como bosques protectores comer­
ciales cerca de 1000 ha. por afio. 

De acuerdo con los inventarios forestales realiza­
dos en 1985 se tienen sólo de 130.tX)() a 150.()()() ha. 
de bosques cultivados; en el mapa de bosques de 
Colombia, elaborado por el IGAC, INDERENA y 
CONlF, se sefialan 180.(XXl ha. cultivadas en bosques 
hasta 1984. El plan de acción türestal para Colombia 
habla de 220.000 ha. (Cárdenas, 1990). 

La Federación Nacional de Cafeteros ha partici­
pado en la creación y desarrollo de las sociedades 
reforestadoras, las cuales han sembrado 10.263 ha. 
de bosques en las laderas, área que está muy lejos de 
la necesaria para mantener el equilibrio ecológico de 
éstas (G6mez, 1989). 

G()mez (1979), atirma que en Colombia los cul­
tivos de ladera se encuentran localizados en las 
estribaciones de la Cordillera Oriental, Central y 
Occidental, en donde el 75% de la población 
Colombiana vive de estos suelos, dedicada en su 
gran mayoría a una agricultura diversificada, orienta­
da en gran parte por el Programa de Desarrollo y 
Diversificación de zonas cafeteras de la Federación 
de Cafeteros. 



Según García etal. (1981), la tenencia de la tierra 
está representada básicamente por minifundios, en 
donde se desarrolla una agricultura y ganadería de 
ladera, que produce el 55% de los alimentos de con­
sumo directo y 20% de materias primas para la 
industria. Esta situación hace que los campesinos 
exploten los recursos suelo, flora yagua en forma 
intensa, lo que influye en el deterioro de los recursos 
naturales renovables. Howeler (1984) comenta que la 
producción de los cultivos industriales y de 
exportación está localizada en las partes planas con 
excepción del café y de los cultivos alimenticios que 
se realizan en la rona de ladera. El 85% del fríjol, 
70% del maíz duro, 80% del trigo, 80% de la yuca y 
el 90% de la papa se produce en suelos de ladera, de 
alú que no se puede ignorar el efecto que estos cul­
tivos tienen sobre la productividad del suelo ya que 
los cultivos anuales debido a su requerimiento de 
preparación del suelo (desyerbas, fertilizaciones y 
cosechas periódicas) pueden causar erosión alta. 

La explotación agrícola en la zona andina es 
tradicional, la cual unida a la enorme diversidad de 
condiciones climáticas, geológicas y pedológicas de 
la zona montañosa, hace que se presenten problemas 
de erosión muy variados con intensidades desde 
leves, fuertes a muy fuertes, ya que son áreas muy 
intervenidas, con usos muy variados, con clima ge­
neralmente húmedo y relieve desde fuerte hasta mo­
deradamente quebrado en donde predominan los pro­
cesos erosivos en masa (solilluxi6n, deslizamientos, 
derrumbes, etc.) y erosión pelicular o laminar en 
algunas zonas cafeteras, sobre todo en las vertientes 
exteriores de la Cordillera Oriental y Occidental 
(Gómez, 1989). 

SUB CUENCA DE LA ZONA CAFETERA 

El án;a de la subcuenca de la zona cafetera por 
encima de lOOO m.s.n.m., es de 15.8 millones ha. un 
millón sembradas en café y de los 14.8 millones de 
ha. restantes, se calcula que 1.5 millones (10%) tiene 
problemas de erosión causada principalmente por el 
establecimiento de cultivos no controlados en la zona 
montañosa, la quema de bosques, la detiJrestación, 
los riegos no planificados, las ganaderías extensivas. 
Estos fenómenos han deteriorado las condiciones 
naturales de las subcuencas, disminuyendo la capaci­
dad de infiltración y ocasionando el aumento de la 

escorrentía, fomentándose así la erosión, con el con­
siguiente arrastre de la capa vegetal y los sedimentos 
en proporciones considerables (Cárdenas, 1990). 

SISTEMAS DE PRODUCCION DEL CAFETO 

Según el censo cafetero 80/81, se registraban tres 
áreas cafeteras en Colombia según el sistema de cul­
tivo: Area con café tradicional con sombrío princi­
palmente de Inga spp: 665.849 ha. (65.9% del área 
cafetera), sistema de producci6n que debido al mane­
jo de los agricultores es de alta conservación de sue­
los; área con café tecnificado a la sombra: 168.019 
ha. (16.7%) cuyo sistema de manejo lo hace de alta a 
media conservación; área con café tecnitlcado al sol, 
175.711 ha. (17.4%) con manejos que llevan a una 
alta a baja conservación, lo que da un total de 
1.009.579 ha. con una producción aproxiJ;nada a los 
12 millones de sacos de 60 kg. de almendra de café 
verde (Gómez, 1989). 

El 85.7% de las fincas 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 300.00() tincas cafeteras, las 
cuales cubren un área total de 3.5 millones de ha. 
(I.tXl9.500 ha. en café). Estas áreas están ubicadas en 
598 municipios y en 16 regiones o departamentos 
cafeteros. 

La subsistencia de un gran número de colom­
bianos se deriva del cultivo del caté. Se estima que 
2.5 millones de persona~ se dedican a su cultivo, el 
cual genera 900.000 empleos directos y 400.000 
indirectos; 3.5 millones de colombianos dependen 
económicamente del caté. 

En la zona cafetera existen 350 subcuencas 
(Tabla 1), cuyos caudales van a las cuencas de los 
Ríos Cauca y Magdalena principalmente. La capaci­
dad reguladora de estas cuencas se viene perdiendo 
rápidamente y las consecuencias se ven de inmediato 
en las grandes crecientes que producen inundaciones, 
erosión y en muchos casos verdaderas catástrofes 
como la situacilÍn de la Cuenca del Río Magdalena, 
en la cual se presentan inundaciones de corta 
duración en 4tXl.OOO ha. localizadas en la parte baja 
de la cuenca. Por otra parte los caudales de estiaje 
cada vez son menores, produciéndose sequías en 
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muchas regiones, paralización de la navegación, 
escasez de alimentos, entre otros (Cárdenas, 1990). 

Estudios realizados por la Federación Nacional 
de Cafeteros para la zona andina, aseveran que las 
cantidades de tierra arable arrastrada por la erosión y 
transportada por el Río Magdalena al Océano 
Atlántico, son de aproximadamente lOO millones de 
metros cúbicos de sedimentos por año. Esta situación 
se puede corroborar en los Departamentos de Huila, 
Tolima y parte del Cauea y Cundinamarca. Allí se 
muestra una tasa promedio de erosión de 327 

toneladas por hectárea afio y unas pérdidas de suelo 
de más de 1837 millones de toneladas por año 
(Cárdenas, 1990). 

En la zona cafetera existen suelos con diversa 
vocación para la agricultura, pastos y bosques. 
Quevedo (1986) reporta diferentes aptitudes óptimas 
de uso en un total de 3.060.011 ha. de acuerdo con la 
zonificación de los suelos de 14 departamentos 
cafeteros. El café presenta la mayor área (1.082.012 
ha,), le siguen los pastos con 670.657 ha; las menores 
áreas registradas son para cacao (13.1.408 ha.) y hor­
talizas (40.414 ha.) (Tabla 2). 

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

provenientes de ahorro de arancel cafetero (Cárdenas, 1990). 

Subcuencas Zona Cafetera Estimativo Población 

Departamentos - - - - - _ .... - - - - - - - - - - - _.o _ .o" ___ .o .. ___ .. ___________ .o __ .o." .o .. - - - - - --.o e af e ter a 

Cafeteros N' Area Total (ha) 1985 

Antioquia 55 2.332.300 380.966 

Boyacá 7 748.500 73.945 

Caldas 20 546.700 140.394 

Cauea 18 1.424.000 214.680 

Cesar 30 522.800 12.562 

Chocó 2 58.100 

Cundinamarca 18 1.310.900 170.942 

Guajira 17 313.100 3.577 

Huila 25 1.517.300 92.057 

Magdalena 14 386.700 8.764 

N ariño 13 815.800 71.914 

Norte Santander 39 782.000 68.195 

Quindío 3 180.300 43.817 

Risaralda 10 311.800 87.936 

Sólntander 17 1.387.300 91.058 

Tolima 28 \.325.600 142.960 

Valle 32 \.101.600 128.380 

Meta 654.700 

Casanare 1 137.300 

TOTAL 350 15.856.800 1. 732.14 7 

FUENTE: Departamento de Estudios Básicos Cafeteros (PROCAM) Plan de Acción Desarrollo Social 

Zona Cafetera. 
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TABLA 2. Area óptima para cultivos de café y de diversificacion por departamentos 
expresada en hectáreas (Quevedo, 1986). 

Vege. 
Hona- tación Uso res· 

Departamento Café Caña Cacao lizas Pastos Bosques natural tringido Otr08* Total 

Antioquia 54.695 37.005 15.075 20.367 44.190 6.172 1.042 178.546 

Cundinamarca 87.318 50.640 6.190 14.850 70.620 18.100 35.630 42.060 280 325.698 

Cauca 119.900 12.430 21.520 94.290 11.460 259.590 

Tolima 117.062 61.187 36.234 16.828 212.624 13.531 219 457.685 

N. de Santander 26.387 3.555 3.528 9.630 5.862 8.899 5.861 900 64.622 

Cesar 9.292 267 9.300 1.438 180 552 362 21.391 

Nariño 4575 9.875 1.485 607 2.865 4.800 24.207 

Valle del Canea 182.667 182.667 

Santander 96.936 11.526 38.222 110.494 14.046 33.306 54.674 359.204 

Boyacó 34.219 6.032 28.699 6.129 7.485 8.397 90.96l' 

CaklllS 122.107 4.589 19.635 122.337 25.396 52.338 49.299 2.167 397.888 

Quindío 47.000 4.500 6.000 486 1.830 9.600 7.700 42.000 119.116 

Rlsaralda 70.733 6.028 4.777 7.950 33.080 15.922 3.213 33.000 174.703 

Huila 109.121 1.747 28.671 61.027 99.471 81.314 22.402 403.753 

TOTAL 1.082.012 207.634 131A08 40.114 670.657 296.607 260.440 255.570 115.569 3.060.011 

* Antioquia (plátano), Cundinamarca (banano), Tolima (hanano), Norte de Santander (fi'Jue), Cesar (hanano), 

Nariño (fique), Boyacá (sin uso racional), Caldas (reforestación proteccioni.ta, maíz), Huila (maíz). 

MANEJO INTEGRADO DE LOS SUELOS DE 
LADERA PARA MANTENER UNA 

PRODUCCION SOSTENIBLE EN LA ZONA 
CAFETERA 

Desde 1927 cuando se fundó la Federación 
Nacional de Cafeteros de Colombia, se ha orientado el 
desarrollo integral de las áreas rurales para lograr el 
bienestar y la elevación del nivel de vida de las comu-

nidades cafeteras, buscando mantener el equilibrio 
entre los aspectos técnicos, económicos, sociales y 
ecológicos, considerando el manejo de los recursos 
naturales: Suelos, aguas y bosques como parte integral 
de la política de desarrollo de las familias cafeteras, 
concepción que ha reiterado en sus acciones desarro­
lladas a través de la investigación, la extensi6n. la 
diversificación y los apoyos a los planes y programas 
de reforestación que se adelantan en el país. 
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Dentro de estos recursos naturales, el suelo, su 
estudio y caracterización, y la determinación de la 
vocación potencial de uso, el manejo y la conser­
vación' ha sido preocupación permanente de la 
Federación de Cafeteros. Es as! como en 1945 el XV 
Congreso Nacional de Cafeteros creó la Campaña de 
Defensa y Restauración de los Suelos y en 1959 se 
suspendió ésta como tal por orden del XXI Congreso 
Nacional Cafetero, el cual concretó las campañas téc­
nicas existentes en el Servicio de Extensión creado a 
partir de 1960. Se dió mayor énfasis a la parte educa­
tiva, tratando de armonizar la conservación de los 
suelos con el manejo del mismo cafetal. En este mis­
mo año se creó en el Centro Nacional de 
Investigaciones del Café, Cenicafé, la Sección de 
Conservación de Suelos para que se encargara de 
continuar con la investigación que llevaba la cam­
paña de Defensa y Restauración de Suelos, como 
apoyo a los aspectos básicos y técnicos para el buen 
uso, manejo y conservación de los mismos. 

En los últimos años ha sido nuevamente preocu­
pación de la entl¡)ad el problema de la erosión. Así, el 
XXXI Congreso Nacional de Cafeteros de 1973 
ordenó la preparación de un manual de Conservaci6n 
de Suelos de Ladera, con el fin de interpretar las 
investigaciones de CENICAFE sobre este aspecto y 
reunir las experiencias de quienes han trabajado en 
estas materias, relacionándolas con los estudios de 
zoniticaci6n de suelos. El manual ha servido de ori­
entación técnica sobre el manejo integral de los suelos 
tanto para la Federación de Cafeteros, como para las 
instituciones agropecuarias, universidades del país y 
algunas corporaciones autónomas regionales. 

A partir de 1977 se estructuró una Campaña de 
Conservaci6n de Suelos de carácter divulgativo y 
educativo, la cual desarrolla actualmente la 
Subgerencia General Técnica de la Federación 
Nacional de Cafeteros a través de la División del 
Servicio de Extensión y los medios de comunicación 
(prensa, radio, televisión, cine, libros, folletos, 
videos, afiches, canciones). Se estableció un progra­
ma institucional de televisión de educación masiva 
de la población sobre ecología integral: "El Profesor 
Yarumo", de gran impacto nacional e internacional. 

Esta institución también ha establecido normas 
técnicas ,le conservación de suelos para la insta­
laci6n, renovación y manejo de cafetales, con crédito 
y asistencia técnica a cargo de la entidad (Resolución 
No. 2 de 1975 del Subcomité Técnico). 
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La política en materia de conservaci6n de suelos 
de la Federación Nacional de Cafeteros tiene como 
objetivos: 1) Conservar el recurso natural del suelo, 
que en la práctica a corto plazo no es renovable, Il) 
Mantener un nivel sostenible de la productividad de 
los suelos con miras a elevar el nivel y calidad de 
vida del usuario y su familia, III) Desarrollar tec­
nologías apropiadas para el uso, manejo y conser­
vacitín de suelos yaguas en condiciones' de ladera, 
compatibles con las prácticas de explotación de las 
tierras por los caficuHores; IV) Lograr un orde­
namiento integral <le los recursos suelo - planta- ani­
mal - infraestructura - hombre, a nivel de finca y 
cuenca ltidrográfica de la zona cafetera, para obtener 
eticiencia económica del uso, manejo y conservación 
del suelo y el agua y preservar el ambiente, V) 
Formular normas técnicas prácticas y apropiadas 
sobre uso, manejo y conservaci6n de los suelos y el 
agua y darlas a conocer a los extensionistas que 
asesoran a los agricuHores en la adopci6n de sistemas 
de producción con conservaci6n de suelos yaguas, 
en las áreas agrícolas de la zona cafetera. 

A partir de la investigación se han generado tec­
nologías apropiadas y prácticas de conservación de 
suelos aplicables y asequibles a los agricultores. 
Desde el año de 1982 se investiga en el manejo inte­
grado de las malezas de café, para hacer de esta 
actividad una práctica de manejo de conservación 
dentro del sistema de producción y no que sea causa 
de erosión como viene ocurriendo a nivel de agricul­
tor. Se han publicado dos libros al respecto: "Man"jo 
Integrado de Malezas en Cafetales y Potreros" y 
"Descripción de Malezas en Plantaciones de Café". 

El contrato suscrito en 1988 entre el Gobierno y 
la Federación Nacional de Cafeteros para el manejo 
del Fondo Nacional del Café, le señala a la 
Federación -de manera explícita- la necesidad de 
adelantar una política que busque la conservación y 
el buen manejo de los recursos naturales renovables; 
y el pasado Congreso Nacional de Cafeteros (1989), 
le reitera a las directivas de la Entidad la convenien­
cia de estructurar políticas al respecto. 

TECNlFICACION DE LA CAFICULTURA 

Con los resultados de la invesligaci(ín de 
Cenicafé y la mística del Servicio de Extensi6n, ha 
sido posible la transformación de la caficultura 



colombiana hacia una modernización de los sistemas 
de cultivo, con la activa participación no solamente 
de los medianos y grandes empresarios sino -lo que 
es más importante- con la gran cantidad de pequeños 
minifundistas. 

Así se consiguieron resultados concretos tales 
como duplicar la producción de café en los últimos 
lustros sin aumentar significativamente el área, man­
tener la calidad del grano y defender el ingreso de los 
productores y conservar los suelos y el medio am­
biente (Valenzuela, 1990). 

La Federación ha sido abanderada de los progra­
mas educativos para la juventud rural y la mujer 
campesina en coordinación con las entidades ofi­
ciales y privadas. También demostró la eficiencia de 
educar masivamente al campesino con métodos mo­
dernos de extensión agrícola, utilizando la radio y la 
televisión como lo prueba el éxito del programa del 
" Profesor Yarumo", ya mencionado. 

Se han logrado éxitos importantes en la defensa 
titosanitaria del cafeto, mediante la obtención de va­
riedades resistentes a la enfermedad denominada 
roya y el manejo adecuado de la misma. También se 
han sentado las bases para el control integrado de 
plagas, enfermedades y malezas, incluyendo el con­
trol biológico de la broca del café, plaga insectil de 
reciente aparición en la zona cafetera colombiana. 

Igualmente las investigaciones en el proce­
samiento del café por vía húmeda, muestra tenden­
cias promisorias en cuanto a economía de agua, 
racionalización de las distintas etapas del proceso y 
tratamiento de las aguas de lavado y de la pulpa, para 
evitar la contaminación de las fuentes de agua, todo 
con el objetivo central de reducir costos y mantener 
la calidad del café colombiano y defender el am­
biente (Valenzuela, 1990). 

Toda la experiencia técnica de la Federación debe 
aprovecharse con mayor intensidad- hoy más que 
nunca- cuando las condiciones del mercado interna­
cional han variado sustancialmente y los precios 
están deprimidos, para compensar en parte este pro­
blema. 

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

cuados, para sostener el interés de los productores en 
el establecimiento de sistemas de producción inte­
grales de manejo de suelos, que permitan nna pro­
ducción sostenible sin detrimento del suelo y del 
medio ambiente (Valenzuela, 1990). En el curso del 
año cafetero 1988/89 se tecnificaron 84.!O9 ha. 
incluídas tanto la renovaci6n por siembra como por 
zoca. Durante los últimos cuatro años cafeteros la 
tecnilicaci6n alcanz6 las 300.nOO ha. Hoy el área tec­
nificada es de 640.0(JO ha. (cerca del 60% del área 
total cultivada) y responde por más del 75% de la 
producción registrada. 

La diversit1cación de la producción de la zona 
cafetera como programa lleva 26 años, tiene como 
objetivos buscar el mejoramiento del habitante del 
área cafetera al diversificar sus ingresos. La 
Federaci6n se ha constituído como promotora del 
desarrollo y auxiliar de las comunidades rurales. Los 
técnicos son coordinadores y orientadores de los 
recursos disponibles para que los mismos agricul­
tores logren su propio desarrollo (Uribe, 1989). 

LA CONSERVACION DE SUEI,OS COMO 
RESPUESTA AL MANEJO INTEGRADO EN 

LA ZONA CAFETERA 

La conservación de los suelos debe ser preocu­
pación principal de todos los colombianos y ningún 
ciudadano debe destruirlos, aun cuando hagan parte 
de su patrimonio, pues las generaciones futuras tam­
bién tienen derecho a disfrutar del suelQ, como bien 
social que es. Si se analizan las causas de la decaden­
cia de la agricultura en algunos departamentos 
colombianos, se llegaría a la conclusi6n de que una 
de las principales causas es el empobrecimiento de 
los suelos debido a la erosi<Ín, por mal manejo de los 
mismos. 

Se puede atirmar que en todos los climas, suelos 
y clases de explotaciones, se requieren obras y prác­
ticas de conservación ya sea para remediar o prevenir 
la erosi6n, para aprovechar mejor los suelos y las 
aguas o para la protección del amhienle. La.~ prácti­
cas de conservaci<Ín. especialmente en las laderas, 
buscan sostener los niveles de la capacidad de pro­
ducción del sucio y conservar la fenilidad natural por 
el mayor tiempo po,ible. 

Con buenas prácticas de cultivo y la selección 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 área, para mejorar el 
nivel y calidad de vida de las gentes. 

Toda obra o práctica que se realice debe ser 
remunerati va. Es decir, que tenga un beneficio 
económico, técnico y social al aumentar o al sostener 
la producción y evitar pérdidas. Para lograrlo, debe 
hacerse una explotación integral, con óptimas prácti­
cas agronómicas y de manejo. 

Teniendo conciencia de los daiíos directos que 
causa la erosión y del deterioro de las fincas por cár­
cavas, derrumbes y problemas más complejos de 
remosión masal, no debe dudarse que los gastos que 
se hagan en la lucha para prevenir la erosión se 
pagarán en muy corto plazo, quizá en el tiempo en 
que se tarda en recoger una cosecha. Los controles 
de la erosión son muy costosos y afectan la produc­
ción y la rentabilidad 

Hay prácticas que buscan mejorar las condi­
ciones de producción y la resistencia de los suelos a 
la erosión. Por ejemplo: Retener el agua en las zonas 
secas, mejorar la estructura y la relación aire/agua 
del suelo con materia orgánica y aumentar la canti­
dad y aprovechamiento de los nutrimentos por las 
plantas. Otras obras tienen por objeto la lucha directa 
contra los efectos causados por la erosión, tales como 
corrección de cárcavas y derrumbes, control de la 
torrencialidad de las quebradas y recuperación de 
zonas agotadas o erosionadas. 

Así como se conservan las máqninas y construc­
ciones, hay que tener conciencia que la tierra necesi­
ta conservarse como capital fundamental para la agri­
cultura y la ganadería. La práctica y obras de conser­
vación buscan disminuír o anular el efecto de los fac­
tores que favorecen la erosión. Por ejemplo, amor­
tiguar el golpe de las gotas de lluvia, disminuír la 
velocidad de las aguas de escorrentía, encauzar las 
aguas sobrantes o proteger la estructura del suelo. 

El agotamiento de los suelos por pérdida de su 
espesor o de sus nutrimentos naturales, ha incremen­
tado el sistema de cultivo con fertilizantes químicos 
cada día más costosos. El sostenimiento de la fertili­
dad natural y su enriquecimiento con procesos y 
materiales biológicos, es una de las formas como la 
conservación contribuye a reducir los costos de fer­
tilización o a mantenerlos constantes, tales como el 
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uso de la pulpa de café descompuesta, los compostes, 
el humus producido por la lombriz roja californiana 
(Eisenia foe/ida Sav), con beneficios adicionales al 
suelo como acondicionadores físicos. 

Hay otros benetlcios indirectos o intangibles que 
favorecen a la comunidad y a las generaciones 
futuras, como son la regulación de la torrencialidad, 
de la cantidad y de la calidad de las aguas; la protec­
ción de los asentamientos de las poblaciones, de las 
vías y el mejoramiento de las condicion\!s de vida 
humana y ecológicas para la fauna, la flora y los 
microorganismos benéficos (Federacafé, 1975). 

No obstante que se cuenta actualmente con tec­
nología apropiada para el uso, manejo y la conser­
vación integral de los suelos de ladera como base en 
la investigación de las relaciones suelo - clima -
planta - animal - infraestructura - hombre realizadas 
por varias instituciones tales como el INDERENA, la 
CVC, CIAT, FEDERACAFE, ICA, DRI y 
Universidades, no ha habido la adopción de la misma 
en la intensidad y la extensión que se requiere quizá 
por falta de políticas coherentes, normalización de 
las técnicas entre las diferentes instituciones y una 
transferencia oportuna, conveniente y eficiente hacia 
el agricultor. En el país no hay conciencia de conser­
vación de los recursos naturales, no hay políticas 
coherentes al respecto. 

En Cenicafé se han estudiado los diferentes sis­
temas de producción de café, tanto al sol como a la 
sombra, desde el punto de vista de los peligros que 
ofrece su establecimiento y manejo para el suelo. 
Esto ha permitido disefiar sistemas integrales de uso, 
manejo y conservación con los menores riesgos de 
erosión. Se ha elaborado una escala del grado de 
erosión, en función de las pérdidas anuales de suelo 
superficial, que orienta la selección de sistemas de 
producción y el manejo de los suelos, y la necesidad 
de complementarlos con prácticas de conservación 
preventivas de la erosión (Gómez, 1981; Federacafé, 
1982). 

PRACTICAS DE 
CONSERVACION DE SUELOS 

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



encontrado que las siguientes prácticas son priori­
tarias como apoyo en un programa integral de con­
servación de suelos: 
- Selección y localización apropiada de los cultivos. 
- Siembra en contorno, con labranza de conser-
vación. 
- Fertilización apropiada. 
- Conservación de las plantas de cobertura de porte 
bajo en las calles de los cafetales (plantas nobles). 

Desyerbas con manejo y control integrado. 
- Siembras de barreras vivas. 
- Sombrío en los cafetales, en las pendientes fuertes 
y en los suelos susceptibles a la erosión. 
- Mulch, que puede lograrse con las ramillas prove­
nientes del zoqueo. 
- Cultivos intercalados apropiadamente sin compe­
tencia. 

Acequias de ladera y de desagüe. 
- Terrazas individuales. 
- Conducción de aguas de escorrentía a sitios prote-
gidos. 
- Vegetación multiestrata en zonas de evacuación de 
agua. 
- Amarre de riberas de los ríos y bases de taludes 
con vegetación de protección. 

Muchas de estas prácticas han sido evaluadas 
desde el punto de vista de la eficiencia como factor 
temperante de la erosión y entre otros datos se tienen 
los siguientes índices (Gómez, 1990): Siembra de 
contorno (30%); barreras vivas (60%); cultivo en 
fajas (60%); sombrío de guama (lnga spp) (95%); 
coberturas "nobles" (97%); empastado (gramíneas) 
(99%); bosque - sotobosque (99%). 

MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS 
illDROGRAFICAS EN ZONA CAFETERA 

Y DE INFLUENCIA CAFETERA 

La planificación del uso, manejo y conservación 
del suelo, tiene como objetivos: Determinar la apti­
tud o vocación de las tierras para usufructuarIas en 
forma apropiada; establecer sistemas apropiados de 
producción acorde con las facilidades técnicas y 
económicas del agricultor; minimizar y prevenir los 
daños causados por los factores de erosión mediante 
prácticas de conservación; incrementar la productivi­
dad de los suelos mediante la aplicación de sistemas 
de manejos técnicos, apropiados, oportunos y de bajo 
costo que hayan demostrado alta eficiencia en condi-

ciones análogas; conservar los recursos agua, sucio y 
planta, mediante un programa integral, a largo plazo, 
prioritariamente preventi va, haciendo un uso racional 
de éstos. 

Se debe buscar que cada día se logre cubrir más 
áreas con prácticas de conservación combinadas con 
manejo adecuada de los sistemas de protección adap­
tados a las condiciones ecológicas y del agricultor. 

El hombre debe desarrollar una acti vidad ordena­
da y planil1cada dentro del área t1sica en la cuenca 
hidrográfica para aprovechar los recursos naturales, 
para buscar una producción sostenihle en el tiempo y 
en el espacio en tal forma que incremente el bienes­
tar social y económico del hombre y eleve el nivel y 
calidad de vida de la comunidad. Se plantea el plan 
de uso, manejo y conservación de la cuenca con 
múltiples objetivos: Social, económico y de conser­
vación, en forma integrada. 

Para concretar un plan de ordenamiento del uso, 
manejo y conservación del sistema suelo - agua -
planta de una cuenca hidrográfica, o finca, se 
requiere establecer en forma clara los objetivos de 
dicho ordenamiento, los cuales se deben definir antes 
de iniciar el trabajo de campo, ya que éste depende 
de los mismos, al igual que el inventario, el diagnós­
tico, la priorizaci6n, los planes de acción y la partici­
pación y concertaci6n institucional. El aspecto más 
importante en un plan de ordenamiento es la partici­
pación de la comunidad al expresar sus necesidades, 
al concretar el diagnóstico parlicipalivo y la acción 
directa de ésta en el manejo de los recursos naturales 
(Sánchez, G6mez, Jaramillo, 1989). 

La Gerencia General de la Federación de Cate­
teros presentó en noviembre de 1990 al Comité 
Nacional, para estudio y aprobación, un proyecto 
sobre el manejo integral de las cuencas hidrográficas, 
el cual hace parte del programa de acción f¡)restal de 
Colombia (PAFC) (Cárdenas, 1990). Este busca crear 
las condiciones para la constitución de una tradici6n 
sobre el manejo integral de los recursos forestales 
particularmente bosques, suelos yaguas en las su 0-
cuencas de la zona cafetera, contrihuyendo así a evi­
tar graves procesos de deterioro ecológico, 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 ousca con­
tribuir al logro de la protección y recuperación de las 
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cuencas hidrográficas más importantes del país. Este 
proyecto es de alta prioridad a nivel del gobierno y 
de la sociedad colombiana. 

En segunda instancia busca ampliar y fortalecer 
los vÚlculos y compromisos del sector cafetero con 
sus propios programas y empresas forestales de pro­
tección de microcuencas de acueductos veredales y 
municipales en las regiones cafeteras, con partici­
pación comunitaria, y que consoliden núcleos de 
desarrollo forestal con base en el concepto de 
bosques protectores productores dentro de una 
estrategia mixta de diversificación de la economía 
cafetera y conservación de los recursos naturales re­
novables. 

Finalmente, busca contribuir al logro de la 
estrategia general de establecer bosques protectores 
productores para disminuir la presión sobre los 
bosques naturales existentes en el área andina, y 
lograr el manejo y tratamiento de las aguas residuales 
del café para su descontaminación y posterior 
aprovechamiento por la población (Cárdenas, 1990). 

Para incentivar la conservación y el manejo de 
los recursos naturales renovables entre el gremio 
cafetero, así como promover la creación de nuevas 
industrias que generen empleo e ingresos diferentes 
del café, la Federación ha venido desarrollando pro­
gramas de diversificación hace 26 años y programas 
forestales en varios frentes desde 1970, aunque con 
ciertas restricciones financieras debido a la mala 
situación de los precios internacionales del grano, 
dificultades de comercialización 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
ipación como accionistas, abarcan las siguientes 
bases. 

- Programas de investigación sobre erosi6n y conser­
vación de suelos. 
- Programas de uso, manejo y conservación de sue­
los en las tincas y microcuencas cafeteras. 
- Campañas de educación y divulgación. 
- Manejo integral de microcuencas cafeteras que 
surten de agua los acueductos veredales. 
- Fomento y estímulo a la siembra de bosques co­
merciales protectores 
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- Utilización de especies maderables nativas que 
pueden ser plantadas en asocio con plantas de café y 
cacao. 
- Implementación de otros sistemas agroforestales 
(cultivos de café, fríjol, maíz y lulo asociados con 
árboles). 
- Implementación de otros sistemas silvopastoriles 
(ganado de levante asociado con árboles). 
- Fomento y estímulo del mercado y la industria­
lización de madera de plantaciones. 
- Manejo de áreas de reserva forestal. 
- Investigaciones de especies nativas y exóticas y 
protección de suelos. Adicionalmente, la Federación 
ha adelantado estudios detallados de las actividades 
agroecológicas y económicas de las áreas de los 
departamentos cafeteros, lo cual le ha permitido 
realizar una zonificación relativamente precisa a 
escala 1: 10.000 para orientar sus programas fo­
restales, agrícolas y pecuarios. 

A través de los Comités la Federación 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 microcuenca~ y en 
14 acueductos veredales en poblaciones socioe­
conómicamente 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 cotinancia las 
inversiones requeridas como el sistema implantado 
por el Comité de Cafeteros del Tolima. 

A través de dicho proyecto se busca reforzar los 
programas que se están realizando en los 
Departamentos de Caldas, Tolima, Huila, Valle y 
Quindío, y llevar los programas de recuperación y 
conservación a otros departamentos mediante planes 
en zonas prioritarias desde el punto de vista simultá­
neo de conservación y producción forestal y para for­
talecer los programas de microcuencas y acueductos. 

Para apoyar el programa se cuenta con la 
infraestructura establecida por la Federación y el 
apoyo ofrecido por diez corporaciones forestales ubi­
cadas en igual número de departamentos. El desarro­
llo de estas corporaciones se logró a través de la 
Federación de Cafeteros, con recursos del Fondo Na­
ocional del Café que participa en el capital 
accionario de nueve de ellas, habiendo sido fundado­
ra en la mayoría de estas entidades. Gran parte de 



estas corporaciones tienen más de diez años de fun­
cionamiento y sólo han logrado reforestar en tierra 
propia cerca de 10.000 ha. de las 17.000 ha. totales 
adquiridas; el resto del área está en bosques neta­
mente protectores. Estas corporaciones no han podi­
do lograr sus objetivos, debido a su deficiente 
gestión administrativa e 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 área potencial ubicada entre las cotas 1.800 a 
2.300 m.s.n.m. a un ritmo de 39.504 ha. por año, 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 la compra del 40% de las tierras 
requeridas para el establecimiento de bosques pro­
tectores comerciales. Los bosques netamente protec­
tores los comprarán directamente los Comités y/o 
asociación de usuarios de acueductos, el resto de 
predios debe ser aportado por los propietarios partic­
ulares, de acuerdo con planes de fomento de esta 
acti vidad. El costo de tierras tiene un monto total de 
$17.318 millones. 

- El programa de reforestación netamente protectora 
en la zona cafetera será asumido directamente por 
los Comités de Cafeteros a través del personal del 
Servicio de Extensión y con el apoyo logístico y téc­
nico de las Corporaciones Forestales, Corporaciones 
Autónomas Regionales e INDERENA, y por fuera 
de ellas serán realizadas por otras instituciones del 
sector. 

- El programa de reforestación protectora -comercial 
será realizado por l~s corporaciones Forestales, con 
orientación y responsabilidad directa de los Comités 
de Cafeteros y asesorados por la Fundación que se 

creará para poder llevar a cabo el proyecto. 
Inicialmente se utilizará como recursos para la fun­
dación, como capital semilla, los recursos prove­
nientes del ahorro del arancel cafetero, que le con­
cede la Comunidad Económica Europea, convenio 
de cooperación financiera suscrito entre la República 
Federal de Alemania (RFA) y de Colombia para la 
reforestación protectora - productiva de la cuenca 
alta y media del Río Magdalena, en el apoyo del 
plan de acción forestal para Colombia (PAFC). 

También se incluirán los presupuestos de las 
Corporaciones Autónomas Regionales, Corpo­
raciones Forestales, INDERENA, Alcaldías, 
Secretarías de Agricultura y de Salud, PMA, SENA, 
FEN, ISA, Empresas de servicios públicos e INCO­
RA, involucrando las partidas que estas instituciones 
tienen para realizar las actividades de recuperación y 
protección de cuencas hidrográficas así como todos 
los recursos adicionales que puedan conseguirse con 
este propósito y recursos externos de otra naturaleza 
(Cárdenas, 1990). 

FUNDACION PARA EL PLAN DE 
MANEJO INTEGRAL DE LAS CUENCAS 

HIDROGRAFICAS 

Se creará una fundación que tendrá como misión 
la administración, coordinación, asesoría y manejo 
de los recursos financieros en desarrollo de progra­
mas, con los Comités de Cafeteros, así como las 
Corporaciones Forestales. 

La Fundación, a través de las Corporaciones 
Autónomas Regionales, el INDERENA y la 
Federaci6n Nacional de Cafeteros. adelantará los 
estudios y determinará las tecnologías apropiadas 
para la conservación de suelos, diagnóstico de las 
microcuencas y tratamiento de aguas residuales del 
café y humanas, potabilización de aguas y programas 
educativos y <le investigación. 

La Fundación es unu entidad sin ánimo de lucro. 
de derecho privado, patrocinada por el gremio 
cafetero. Tendrá como objetivo principal promover e 
impulsar proyectos de recuperación y manejo de eco­
sistemas en las zonas cafeteras y <le influencia 
cafetera, <lesarrollando trabajos propios y coordinan­
do con instituciones tanto públicas como privadas 
que actualmente están (rahajando en el manejo <le los 

51 



recursos naturales (Cárdenas, 1990). 

ORGANIZACION y PARTICIPACION 
DE LA COMUNIDAD 

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

integración, se debe inducir a la comunidad para que 
se organice y participen todos en los cambios nece­
sarios y en las acciones por realizar al ordenar la 
cuenca, por medio de la adopción conjunta de nuevas 
técnicas de producción con criterio de conservación 
de los recursos naturales. 

Para tener éxito se requiere que la actividad prin­
cipal de los miembros de la comunidad sea común 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 

SA El-Swaify 1 

RESUMEN 

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

Los suelos de los trtípicos áridos y semi-áridos tienen propiedades ampliamente contrastantes, las 
cuales se manifiestan en diferencias claras tanto en su produ~tividad potencial como en sus 
requerimientos de manejo óptimo. Dichas diferencias son más notorias bajo condiciones de temporal. 
Los suelos de la mayoría de los órdenes son altamente productivos con una adecuada irrigación. 

Se encuentra una diversidad fundamental dentro de cada uno de los órdenes 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 los suelos bajo condiciones de temporal. 

La implantación exitosa de sistemas agrícolas productivos y sostenibles en estas regiones, requiere de 
la combinación de las características de las tierras con usos apropiados, la incorporación de diseños de 
conservación razonables para los sistemas de uso de la tierra, haciendo énfasis en el manejo del suelo y el 
manejo agronómico antes de acudir a medidas de ingeniería y la sensibilización de los usuarios de la 
tierra y los responsables de las políticas, sobre los peligros inmediatos de diferentes fuerzas de 
degradación que actúan contra la estabilidad de los recursos y la sostenibilidad de los ecosistemas. 

SUMMARY 

Soils of the arid tropics (AT) and semi-arid tropics (SAT) have widely contrasting pmperties which 
express themselves into c1ear 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 soil orders (Alfisols, AridisoJs, 
Oxisols, and Vertisols). However, certain generalizations may be made on the soil-based attrihutes, 
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conslraints and managemenl requiremenls 01' each under rainfed conditions. 

The successl'ul implemenlation of productive and suslainable agricultural systems in Ihese regions 
requires the malching of land characteristics with appropriale land uses, incorporation of sound 
conservation designs in the land use system, emphasizing land husbandry and agronomic management 
before resorting lo engineering me asures, and sensitization of land users and policy makers lo Ihe 
imminenl dangers of various degradation forces against assured resource slability and ecosystem 
sustainability. 

The sustained suecess of an agricultural 
enterprise at a given sile depends on how well il is 
designed and managed 10 meet productivity goal s 
while systematically matching the collective 
eharacteristics of the site. Specific information for 
prevailing climate, topography, soils and 
socioeconomic factor s must be integrated to 
formulate appropriate strategies for sustainable land 
use and conservation planning. 

Conservation·effeetive farm management is 
requisite 10 sustainability. It may be defined as 
management which is suecessful in using rcsources 
wísely to meet productivity goals while maintaíning 
the long term stability, quality and use-profitability 
of the natural resource base and the ecosystem. 
Land-based constraints and degradation are the major 
barríers to achieving this targe!. Indeed, lhe 
horrifying magnitudes of ongoing land and soil 
degradation around the globe neeessitate the 
continued need for developing new, afien marginal, 
lands fm agricultural developmenl, particularly in 
lhe tropies. Conservatian effecti ve land and soil 
management teehnologies are neeessary for 
correeting produetion conslraints and eontrolling 
degradation on tropical soils in general and marginal 
ones in particular. 

Soils in different agroenvironments posses 
difIerent attributes which determine their potential 
produeti vities and vulnerabilities to degradation as a 
result of mismanagement. For example, soil acidity 
and rainfall erosion hazurd inerease while soil 
salinity and desertification hazards decrease 
progressively as we move fiom arid 10 semi-arid then 
to humid regions. Although a wide diversity exisls 
among the soils in each region, certain common 
principIes may be applied lo formulate appropriate 
praeliees for their sustainable use. Soils muSI be 
managed to match Iheir specific attributes, lO 
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overcome exisling or potential constraints, and to 
aecommodate farmer and population needs aná 
preferences. 

The arid tropies (AT) and semi-arid tropies (SAT) 
represent particular challenges to farmers who target 
effective management for produetive and sustainable 
use. These regions oeeupy vast areas, probably 

exceeding 35 million km2 in at leasl 50 countries on 
4 continents (Swindale, 1982 and Kanwar, 1986). 
The largest areas exist in West Afiica, Easl Atrica, 
South Afriea, South America, Australia and 
SoulhlSouth Easl Asia (EI-Swaify et al. 1985). These 
areas are eharacterized by certain similarities in 
climate, particularly the strietly seasonal and very 
erratic rainfall, and staple erops (EI-Swaify et al. 
1985). Traditional dryland Iarming systems produce 
very low yields 01' all lhe erops (under 0.6 Mg/ha), 
even in "dependable" rainfall regions. There are 
ináieations, however, that many AT and SAT sites 
possess a higher produL1ivity potential than indicated 
by sueh yields, While these potentials cannot be 
generally realized without use of irrigation improved 
cultivars and management have been rewarded hy 
inereases in yield 01' up to IO-tilld or more. 

The objective of this paper is lO discuss 
important soil qualities and to present new 
management optiOllS which eontribute to the 
realizatiun of high and sustainable crop yidds under 
rainfed conditions in these regions. 

THESOILS 

EI-Swaify el al. (l9X5), Stewarl el al (1990), 
and Swindale (1982) provided reviews of the 
geographic distribution and extent of various soils 
Eighl nf Ihe ten mders in Ihe U.S Soil Taxonomy are 
represented in these regions. Fi ve of thcse nrders, 
namely Alrisols, Aridisnls. Entisols, Oxisols and 



Vertisols account for over two-thirds oI Ihe land area. 
Within Ihese orders, AT and SAT environments are 
identitied at Ihe sub-order leveI by aridic and ustic 
moisture regimes, respectively (Soil Survey Staff, 
1975). The ustic moisture regime appUes to tropical 
regions wilh a monsoon cUmate Ihat has at Ieast one 
rainy season lasting 3 monlhs or more ayear: The 
aridic regime is characterized by longer dry periods, 
all shorter rainy season and less rainfall Ihan Ihe ustic 
regime. 

Figure I shows Ihe geographic distribution of the 
important AT and SAT soils in different climatic 
zones. EI-Swaify (1980), Fox (1980), and Theng 
(1980) provided considerable information on Ihe 
characteristics and management oI Alfisols, OxísoIs, 
Ultisols and other soils with variable charge 
characteristics. A brief description of severaI of these 
soils folJows. 

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 likeIy to develop on granites, gneiss, schists, 
sandstone, mica, acid trap, quartzite and shaIe. Fine 
textured Aifisols are most often derived from such 
rocks as chanockite, diorite, basalts or other 
materials Ihat are rich in clay forming minerals. 
Weathering oI lime-bearing feldspars may produce 
lime concretions which appear in Ihe form of discrete 
nodules or thick veins. An important profile feature 
of many Alfisols is the so caBed "murrum" layer 
which is a distinct layer of gravel and weathered rock 
fragments ocurring at lower deplhs. The extent to 
which murrum impedes root development and 
growlh is unclear, but appears highly dependent on 
water content. 

Characteristically these soils have a coarse­
textured surface horizon; clay content increases wilh 
depth. By definition, Alfisols possess an argillic 
horizon which comprises Ihe "control section" within 
Ihe profile. The high base saturation of this section 
(>35%) distinguishes Ihem 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 Ihe argillic horiznn. many diverse soils 
are included in this taxonomic order (EI-Swaify el al. 
1984). To distinguish among Ihese, criteria based on 
Ihe definition of Ihe eluvial horizon, difIerent parent 
materials and clay mineralogy must be used. For 
example fue Alfisols of peninsular India generally 
contain a higher percenlage oI clay-sized particles 
and active c1ays (e.g. 2: 1 layer silicales) Ihan those in 
western Africa. Clay mineralogy is primarily 
kaolinitic wilh varying sesquioxide contest. These 
soils may be considered oI moderate potential for 
P-t1xation (Fox, 1980). 

Among Alfisols in the SAT, Haplustalfs, 
Paleustalfs and Rhodustalfs are the mos! important 
agriculturalIy. Their respective profiles my be 
respectively designaled as thin, thick and eutrophic 
(derived from basic parent material, Swindale 
[1982]). Alfisols appear 10 belong to several of the 
soil map units in lhe FAO/UNESCO soil maps 01' Ihe 
world (FAO/UNESCO 1974-1978), namely Luvisols, 
Nitosols and Arenosols. Those in India are likely 
grouped under Chromic or Ferric Luvisols while 
Ihose in western AIrica are likely Luvic or Ferralic 
Arenosols. In Ihe French soil classitication syslem 
Ihey are generally classified as Soils Ferrugineux. E1-
Swaify el al. (1984) concluded that Ihe charac­
lerization and classificalion oI SAT Altisols are not 
sufficiently advanced 10 allow clear mapping and 
delineation. They considered these tasks to be oI 
high priority for allowing Ihe systematic 
establishment oI research networks and reliable 
transIer of appropriate improvemenls in technology. 

The characteristics of a typical Altisol will be, as 
represented by the red soils at ICRISAT Center in 
Hyderabad, India (Patancheru sandy loam, a Udic 
Rhoduslall) are shown in Table 1. EI-SwaiIy el al 
(1984; 1985) discussed Ihe essential elements oI 
optimized rainfed management of these soil s. 

Oxisols 

Oxisols are representative of lhe highly 
wealhered, inferlile, and acid sllils oI the lropics. EI­
Swaify (1980) and lllher authors in Theng (1980) 
have reviewed Iheir chemical, [ertilily, p h Y ,5 i e al, 
mineralogical, and mechanical propierties in 
considerable detail. 

They are generall y acknow\edged lo have good 
physical and aggregate stability properties and lheir 
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TABLE 1. General Characteristics of Representative SoiL. a 

Parcicle size analysis* Base 

Clay Water content Org. CEC Saturation pHb 

Depth Horizon Sand Silt < 0.002 0.3·bar 15·bar C NH40Ac NH40Ac H20 

(cm) .......... pet<lmm ...... .. ........... pet ........... (megllOOg) (pet) 

Oxisol(Wahiawa silly CIay) 

0-10 Ap1 9.9 30.3 59.8 34.3 24.6 2.27 20.81 66 5.41 

lO- 27 Ap2 8.5 28.6 62.9 32.0 23.6 1.72 18.43 45 4.95 

27·40 AB 8.5 35.7 55.8 33.4 23.9 1.41 17.58 53 5.31 

40·65 B21 8.2 30.4 52.4 40.0 33.0 0.59 13.74 64 5.78 

65· 90 B22 1.6 24.8 73.6 0.36 13.01 67 6.12 

90·120 B23 4.2 20.9 74.9 0.27 14.11 62 6.27 

120·150 B24 6.4 23.7 69.9 0.24 14.42 65 6.37 

Vertisol (Kasireddipalli Clay) 

0-16 Ap 43.6 16.3 40.1 32.5 18.7 0.27 34.90 93 8.10 

16· 57 BI2 33.2 17.3 49.5 34.9 20.5 0.12 35.20 94 8.50 

57·118 BU 18.9 20.4 60.7 33.4 20.5 0.18 48.30 92 8.50 

118·155 BI4 20.3 19.4 60.3 35.8 21.3 0.12 43.60 100+ S.20 

Alfisol (Patancheru Sandy loan) 

0·5 Ap 79.3 6.4 14.3 16.2 6.3 0.55 4.80 74 6.00 

5· 18 B1 66.7 5.5 27.8 20.0 12.4 0.52 8.20 64 6.90 

18· 36 B211 14.6 6.8 51.6 21.9 13.9 0.63 14.80 69 6.90 

36· 71 B221 45.0 4.4 50.6 24.8 17.4 0.40 14.10 82 6.80 

71·112 B231 54.1 7.4 36.5 23.6 16.2 0.10 9.80 88 6.50 

112·140 B3 70.6 4.1 25.3 18.7 11.5 0.18 9.10 92 6.20 

• Sourc.s: Oxisol·Hawaii B.nchmark Soil Project and EI·Swaify (1980). Vertisnl and Alfisol· 
EI·Swaify et al.. (1985) 

a International textural dassitieation for the Vertisol and Altisol (20 um limit for silt); American 
textural classification for tbe Oxisol (50 um limit for sill). 

b In 1:2.5 suspension for the Vertisol and Altisol; 1:1 su.pension ror 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 Oahu. 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 conten! 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 (EI-SwaHy, 1980 and Fox, 1980). 

Vertisols 

These deep black soils, variously known as Black 
Colton Soils or Black Magnesium Clays are 
abundant in India, Sudan, Ethiopia, Australia, the 
U.S. and other countries. High water holding 
capacity is tbe 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; sorne believe tbat tbe 
roots of certain crops can be damaged as a result. In 
SAT Vertisols (Usterts), cracks remain open for 3-5 
months or more but c10se when lile soil reswelIs afier 
the onset of tbe rainy season. Cracks are responsible 
for the high initial infiltration rates in dry Vertisols. 
Swelling reduces tbese rates several hundred fold in 
saturated soils. Bulk density varies from 

approximately 1.0 Mg/m3 in wet (swollen) soils lo 
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 Ihan 30% 
clay-sized particles and are, therefore, heavy in 
texture. Vertisols may be derived from basalt, shales, 
limestone, volcanic rocks, tuffs, gneiss, schists 
andlor basic alluvium or collovium materials (El­
Swaify et al., 1985). Their clay mineralogy is most 
often montmorillonitic, although sorne tropical 
Vertisols may be rich in halloysites and olher 
minerals (El-Swaify et al. 1977). High clay contents 
and active mineralogy combine to provide Vertisols 
witb relatively high, and permanent, cation exchange 
capacities (up to 70 meq/IOOg). Except ror halloysite 

-and sesquioxide- containing cases, the soils have 
low affinity for P sorption and, thus, display low 
tendency ror P-fixation (Fox and Searle, 1Y78). 
Appreciable contenlS of CaC03 and CaS04 are nOI 
uncommon in Verlisols. 

Physically, lhe most important attribute for 
rainfed farming of Vertisols is their high content oí' 
plantavailable water (El-Swaify el al. 1985). This is 
tempered, however, by lhe slow rale of infiltration, 
impeded internal drainage, poor tratllcabililY, and lhe 
sticky nature of the soils when wet. These constraints 
delcr lhe produclive use 01' Vertisols during lhe rainy 
season; farmers traditionally erop lhem only with a 
postmonsoon crop. The soBs are excessively hard 
and dimcult lo work when dry. 

A well studied example of SAT and AT Venisols 
is the Kasireddepalli series (a Typic Pelluslert) al 
ICRISAT Center, in Hyderabad, India. Major 
eharacteristics of Ibis soil are shown in Table l. 

CONSTRAINS FOR PRODUCTIVE RAINFED 
FARMING 

General Conslrainls 

Climatic constraints are (lIten lhe most critical 
delerminants 01' productive agriculture in the AT and 
SAT. Stewarl el al (1990). proposcd a genefillized 
scheme for assessing the dilTiculty of achieving 
agricultural suslainahilily as delermined by the 
combined etIecls 01' temperature and moislure 
regimes. The sc]¡cmc aSsuméS that litis diftlculty is 
dircctly proportional 10 the amount of precipitation 
and inversely proportional lo the temperature at a 
given sitc. Thcy justilkd their rcasoning with vkw 
of the various uncertainlies and soi! clcgradatioll 
processes which come into play al ditTerent dimatic 
regions; the lllusl dominanl of thcse heing soB 
erosiono organic maner decline and [he breakdown M 
soi! structure. 11lt,y also suggesled lhat lhe benetl1s 
lhal can be dcrived IroIn soil conservation practices 
in unfavorable (hol amJ arid) environmcnls are lower 
lhan those in thdr favorable (cool and wct) 
counterparts. Thcir schematic diagram is slJown in 
Figure 2. Figure 3 shows an application 01' tlJis 
concept lo specific gcographic locations with 
conlrasting climates around lhe glohe. 
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Elements of climatic risk in AT and SAT regions 
have bren analyzed by many previous authors (e.g. 
Virmani et al, 1978). These inelude slriel raiMall 
seasonality, with the vast majority oí allnual 
preeipitation falling in the rainy (e.g. Monsoon) 
seasoll; wide raillfall fluctuations betwren and within 
rainy seasons; and a high uncertainty in the dates 01" 
arrival and withdrawal of seasonal rainfall. Soil 
characteristics are critical for deterrnining the extent 
10 which productive and sustainable farrning can be 
designed and realized in a particular climatic setting. 

Soil-Based Constraints 

The contrasting charaeteristics of !he major soils 
which affect their respective productivity potentials 
are basically attihutable to differences in explorable 
rooting depth, particle size distribution, gravel 
eontent, aggregation and struetural characteristics, 
mineralogy, water retention and transmission 
properties, and horizon differentiation and depth 
within the soB profile. 

These reflect themselves into differences in the 
retention, release alld 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-line" Alfisols, such as 
those in West Africa (EI-Swaify el al. 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 sorne focus on the impact of 
water los ses as excess mnofl' on soil productivity. 
Such los ses are critical, particularly under rainfed 
conditions. EI-Swaify (1987) estimated that current 
management practices allow mnoff losses of 26%, 
28%, and 15% rainfall for selected soils representing 
Alfisols, Vertisols, and Oxisols, respectively. 
Reducing these los ses and maximizing the use 
efficiency of rainfall are important management 
objectives for realizing the potential productivity 01" 
tbe soils. 
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DESIGNING SUSTAINABLE 
CONSERVATION-EFFECTIVE RAINFED 

FARMING SYSTEMS 

Traditional farming systems in tbe raiufed tropies 
generally pro vide inadequate protection against 
erosional forces and so favor perpetual resource 
degradation (EI-Swaify et al. 1985). The impacts of 
water loss are also welJ recognized in areas with 
marginal and distinetly seasonal rainfall. Significant 
short - and long - term benetits, therefore, can be 
reaped from implementing effective conservation 
praclices in tropieal rainfed areas. 

Available information indieates that improved 
agronomic practices and overcoming soil-based 
eonstraints receive less emphasis than enginrering 
measures in designing conservation projects in the 
tropies (El-Swaify et al., 1988 and 1988b). A 
balanced approach to improved management of 
Alfisols and Vertisols by eombined use of land 
shaping, biological and soil fertility management was 
presented by EI-Swaify et al, 1985. The reader is 
reIerred to that publication for ddails on India's and 
ICRISATs expL'fiences in ntinintizing climatie risks, 
land management, cropping systems and 
management, and fertility management. 

Here, we will discuss the conservation benetits of 
selected agronomic measures and present evidence 
for the need for selective soil management praetices 
in designing conservation-effective and sustainable 
farming systems in marginal rainfalI areas in the 
tropies. 

Use of legume covers and intercrops 

Reduced tillage systems which pro vide 
permanent1y protective crop residue and enhance !he 
buildup of a favorable root-zone for growing crops 
have received wide aeceptanee in temperate farnting 
systems. Sueh systems are not directIy applicable to 
many tropical soils, particularly those which have 
already experienced severe erosion and stmetural 
degradation (e.g. eroded Alfisols or Oxisols). 
Instead, fast-growing legume cover erops may be 
included in the cropping cyele to provide protection 
against mnaff and erosion early in the rainy season, 
reduce nutrient leaehing during rapid intiltration, and 
to enhance soil fertility. Reduced tillage may be 
"simulated" by spray-killing the cover crop (or 
eutting it manually nI mechanically), lightly 



ineorporating it, and planting the main erop within 
the deeomposing residue. Fahrney el al. (1988) 
utilized the prolifie legume "Tropie Sun" sunn hemp 
(Crotalariajuncea L.) lo apply this concepl on an 

Ustollic Cambortlúd on Molokai, Hawaii. Com 
grain yields and water use efficiency were 

significantIy higher and runoff and erosion 
signit1canly lower with Ihis syslem Ihan without a 
cover crop and in "control" tillage treatments (Table 2), 

Similarly, inlercropping, a common praelice in 
Ihe lfOpies, is a means of limiting Ihe are a of bare 
Sl)i\ during Ihe early stages of erop growth, 

T ABLE 2. Effects of pre-crop planling of "Tropic Sun" sunnhemp un Ih. yield, runotT and ero"ionallosses for 
rainy season grown maize, (Uslollic Camhorthid on Mulokai, Hawaii). Souree: Fahrney el al. (1988). 

Trealment 

Chisel plowing 
wilh cover 
wilhout cover 

Moldboard plowíng 
with cover 
without Cüver 

Secoundary tillage only 
wíthcover 
wilhout cover 

Control runo!r plot 
with cover 
without cover 

LSD (0.05) 

Maize Yield 
Mglha 

4.0 
3.7 

3.2 
3.1 

3.9 
2.5 

10 

0.97 

Runoff Soil loss 
mm kglha 

16 33 
26 46 

20 48 
31 86 

24 51 
32 50 

75 197 
69 422 

11.1 38 

T ABLE 3. EtTect. of prior and coneurrently planted legume int",crops on crop yidds 
(cassava roots and lops and groundnut pods), (Ustollie Camhorthid, Molokai, Hawaii). 

Yields (tlha) 

N Cassava 
applied ----------.--------.---------------------------. 

Legume 

None 
None 
None 

Residual stylosanthes 

Residual stylosanthes 

Groundnut 

Desmodium 

None 

(kglha) 

O 
50 

200 

O 
O 

O 
O 

O 

Rnnt 

37.6 e 
56.0 b' 

78.5 a 

75.2 a 

78.0 a 

32.7 e 

46.8 be 

37.6 e 

* Mean. with the same lelter. are nO! significantly different at 5% level. 

Tops 

<).2 Ú 

14.6 be 

27.9 a 

16.2 b 

18.6 b 

8.3 u 

11.5 eu 

9.2 u 

Groundnul 

Ra. 

u.a. 

n.a. 
n.a. 
n.H. 

2.1 

n.a. 

n.a, 
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enhancing nitro gen fertility when legumes are used, 
and enhancing farmer inoome if the main crop can be 
combined with a compatible incomegenerating 
intercrop, EI-Swaify et al, (1988) applied this 
concept to the cropping of corn with kalo (Lo tus 
corniculatus, cv Arvensis) and rose clover (Trifolium 
hortum) and of cassava with stylo (Stylosanthes 
hama/a, cv Verano), desmodium (Desmodium 
trifolium) and groundnuts (Arachis hyogoeae). Corn 
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 (Table 3). The rapid 
closing of combined canopies resulted in signiticant 
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 sma!l farm setting. 

Responses of conlrasling soils lo primary tillage 

Controversies on the attributes and necessity of 
tillage abound in the tropical soil literature with 
wide-ranging evidence for both impressive and 
Iacldng benetits (EI-Swaify et al., 1985). Since the 
functions and consequences of tillage vary with soils, 
crops, and cUmates, lhe necessity of tillage should be 
determined with view of lhese conditions. In Hawaii, 
intensive tillage is widely practiced for sugarcane 
and pineapple produclion on Oxisols with liUle 

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

Limits of agronornic practices for eroslon control 

The dependence on mainly engineering 
provisions for implementing conservation in major 
agricultura! development proje;.,1S 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 
Ihe enterprise (tor construction and maintenance) 
and, perhaps more importantly, the importance of 
complementary land husbandry practices for 
sustaining soil productivity may not be given due 
altention. Unfortunately, no syslematic means have 
been devised lo determine when agronomic measures 

T ABLE 4. Effect. of sugarcane bagasse residue on total erosion (splash and runoff detachment) expressed as 
Mgn,a from Wahiawa silty clay (Tropeptic Eutrustox) at varying slope gradient •. Data from two consecutive 1 
hour simulated rainstorm< with an intensily nf 94 rnmlhr. (Sonrc.: EI-Swaify el al, 1985a). 

Slop. Mnlch Cover % 
% 

LSD 
O 20 40 80 (0.05) 

JO 37.3 27.6 17.2 7.4 1.4 

20 63.9 38.0 21.0 11.1 1.0 

40 76.6 40.1 21.4 11.3 1.6 

60 58.3 39.2 25.1 11.6 0.9 
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alone can meet conservation goal s and, if not, when 
and which engineering designs may be required. 

EI-Swaify et al. (1987) showed that the 
application, alone, of the appropriate type and 
sufficient quantily of residue to well-structured soils 
(Oxisols) on steep lands can reduce erosion to nearly 
lhe sarne levels oblained from less steep ones (Table 
4). For such sOils, effective conservation can be 
attained with less investment in engineering 
measures lhan for weakly structured soils. More such 
inforrnation is needed to quantify lhe effectiveness of 
olher agronornic management options which provide 
benefits for improving productivity as well as 
controlling runoff and erosiono 

Long-term and sustainability considerations 

Although conservalion-efl'ectiveness component~ 
such as lhose discussed aboye impart c\ear individual 
benetits 10 lhe farrning system, it is critical lhat lhey 
be integrated in a total coherent land-use syslem in 
order 10 realize significant synergistic benefits and 
assure long-term stability and sustainability ol' lhe 
farming enterprise. El-Swaify et al. (1982) argued 

lhat, since prevenlion is better lhan cure, lhe first 
steps in designing stable systems must be the 
inventory ol' lands, assessmenl ol' erosion risks, alld 
lhe malching ot" both with land use systems which 
are bolh productive and protective. El-Swaify el al. 
(1984) concluded, based on available evidence, that 
including a perennial vegetation element in the 
cropping syslem (as in agroforestry and agropastoral 
systems) is necessary particularly in areas wilh a 
seasonally dry climate such as lhe AT and SAT. Their 
analysis emphasized perennial vegetation - s 
advanlages, over strictly annual cropping, for 
providing year-around biological activity in lhe rool 
zone and subsequenl longterm enhancements ol' soil 
quality. 

The successful implemenlation 01" !he aboye and 
other imporlant conservation concepts requires lheir 
incorporation into sound designs, the sensitization ol' 
land users and policy makers as lo lhe rationale and 
benetits behind lhem, alld the systematic monitoring 
of implemenled conservation measures to assure 
achieving desired resulls and the jntroduction of 
reiterative improvemenls in mallagement 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 Fuentel 

RESUMEN 

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

En este trabajo se bace una caracterización de los trópicos semi áridos y de sus limitaciones para 
practicar una agricultura sostenida. 

Se presentan los criterios y parámetros de suelo utilizados por ICRISAT para definir la aptitud de los 
mismos para soportar una agricultura sostenible. Así mismo se discuten los resultados de 13 años de 
investigaciones realizadas por ICRISAT en su sede en la India, que muestra u la problemática y la 
factibilidad de desarrollar sistemas de producción sostenida. Se describen las características del sistema 
de producción mejorado desarrollado por ICRISAT, así como los criterios utilizados para probar su 
sostenibilidad. 

Se hace una relación de las limitantes principales para desarrollar y poner en práctica por el produc­
tor de los trópicos semi-áridos, sistemas sostenihles de producción. 

Así mismo se señala la necesidad y los retos de incorporar a los actuales programas de investigación, 
los componentes que inciden en la sostenibilidad. Una acción fundamental sera la de una decisión política 
en cuanto a la necesidad de apoyar a largo plazo, un programa de investigaciún y desarrollo, que tenga 
como misiún la generaciún de tecnología cuya aplicaciún haga posihle una agricultura sostenida. 

Se enfatiza la necesidad de equipos interdisciplinarios de investigadores, que trabajen en modelos de 
ecosistemas. Por lo complejo del tema y los recursos que se requieren, se plantea una estrategia de coope­
ración interinstitucional e internacional. 

Finalmente ICRISAT ofrece compartir con los países Latinoamericanos interesados, su experiencia 
en los trópicos semiáridos, así como su programa de entrenamiento de investigadores. 

1 ICRISAT, Dickens 52-401, Colonia Palanco 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, social, 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 included along with the criteria used hy lCRlSAT's scientisls lo evaluate sus· 
tainability of two diverse types of farming systems followed at the same location. A de!ailed 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 goveroment policy making to tha! 01' 
the farmer. Reduction in soil loss and long term environmental degradation are not tangible reasons for a 
small semiarid tropics farmer whose inmediate conceros are providing ('Iod ¡'Ir the family and assuring 
the quality of Iife in the inmediate future. 

There are many hurdles to overcome before a significant nuber 01' developing countries have sustain· 
able agricuIture programs of research and development in place. There is a need for making an unequiv· 
ocal commitment towards long term support for sustainable agricuIture. A joining of efforts 01' many 
institutions can bring about speedy, relevant and a positive change towards designing sustainable farm· 
ing systems, ICRlSAT would be glad to extend its research and Iraining facilities lo the Latin American 
counlries interesled in sustainable agricuIture in the semiarid tropics. 

ICRISAT's agro·eeologicaI region, 1he semi·arid 
tropies (SAT), is detincd aceording 10 Trol! (1965) 
with two 10 seven months with a rainfaIl larger than 
the pOlential evapotranspiration. On fue basis of the 
length of the rainy season, the dry SAT is distin· 
guished from the wetdry SAT by the fi:>ur and a half 
months boundary. Annual rainfall in fue SAT gene· 
rally varies belween 500 and 1500 mm, evapotranspi· 
ration bctween 1500·2000 mm and annual average 
temperature aboye 18°c. The SAT is one of fue most 
difticult environments for maintaining agricultural 
productily and making agriculture sustainable. 

THE SAT AGRICULTURE 

Large SAT arcas are found in India, Australian in 
the African continenl and in Latin America (Figure 
1). AH areas are characterized by rainfal! thal is 
highly seasona!. 11 is variable in time and space and a 
large proportion of the annual rainrall is received in a 
few, high volume, high intensity storms. In tropical 
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soHs which ,¡re naturully Iow in organic maNer con· 
tenl and have poorly developed soi] structure, the 
tropical rainstorms produce considerable soil ero· 
sion. Mos! cultivatcd soBs in the SAT are shallow, 
haw predominantly 1:1 Iype c1ays, and have a numo 
bcr 01' biological constraints. Farming, in the SAT is 
a risky business, the farmers of the region are gene· 
rally resource poor, and the productivity of tlJe land 
is low. TlJe resulting complex 01' poor quality natural 
endowments and small farms makes agriculture in 
tllis agroecological region fairly unsuslainable. This 
similarity is fOllnd in the main SAT areas in Afrka, 
Asia, and Latin America. 

There is very Iimi/ed sco(1C J(lr inaeased u.~e 01' 
irrigalion lo increase and stabilizce SAT agriculture. 
Mosl 01' the SAT regions do not have water reSOllrces 
for irrigation and where these are available, as is the 
case in India where al! the irrigable land will be 
devc\oped by lhe year 2025, thcw will still be at leasl 
60 million hectares 01' nonirrigated cropland. The 
scope f(lr increasing productivity in the SAT, in par· 
ticular Ihe wet·dry SAT is sliU large. However much 



of this are a presents serious soil constraints to 
increased produclivity and is likely to be very sus­
ceptible lO soil erosiono 

l1le economies oI an Ihe SAT areas of the world 
are based predominanlly on dryland erap and live­
stock production. Due lO landform lechnology con­
straints, the production of staple food crops has nol 
grown much in most parts of Ihe SAT during fue last 
10 years. In SAT India, fertilizer eonsumplion in fue 
rainfed areas has increased and per ha rields of 
sorghum and pearl millet crops have grown al lile 
rale of 2 % per annum. The area sown has decreased 
bUl lo a lesser exlent. In West African yields have no! 
increased but more land has been brought into crop­
pingo Al Ihe same time, continued high rates of popu­
lalion growlh in developing SAT countries have led 
lo a decline in per capita tood grain supplies. 

Given lhe scarcity of new land tor cultivation, 
agricultura! productivity per unit 01' land will have lO 
be increased to respond lo Ihe increasing food 
demands of a rapidly growing population. 
Intensiflcation of agricultures if done without giving 
much Ihough! to issues of S\lstainability can intro­
duce problems of land degradation. Por example, in 
India more than half of the total arable area is affec-

s o u., T 
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¡ese map fmm NATIONAL GEOGRAFIC SOCIETY 1975 

ted by such soi! dcgrading factors as water or wind 
erosion, soil salinity or llooding. Soil úegraúation 
needs lo be controlJed urgently, orhcrwise raint\:d 
arable land arca and producti vHy could be rcdueeú 
subslantiall y. 

LAND RESOURCE-RELATED ISSUES AND 
SUSTAINAmLITY 

In the SAT, Ihe major control 01' proúuction and 
fue kind 01' farming syslems aúopteú úepenú on lhe 
tolal arnounl of rainfall, Ihe length 01' Ihe humiú pe­
riod, lhe reliabilily 01' the rain at critical perinús of 
fue phonological slages of rhe erop, and soil quality. 

The soil qualities important lúr sustainahle agri­
culture are many, bul Ihe following 10 are most 
importan!. 

1. Available water-holding capacity. 

2. Nulrienl retention capacity - CEe. 

3. Nutrienl availahility - pH, base saluration. 

4. Nutrient tixation. 

5. Chemical conslraints - pH, sodicity, sallS. 

I N D 

}'IGURE 1. The Semi-Al"id Trupics. 
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TABLE 1. Sustainahility related eonstraint. of some major 

soil orders in the tropics. 

Soil order: Oxisols Soil noi.ture .. gime 
-_._----------_ ....... __ .... __ ...... _--------------------------- .... _--_ .. _ .. _------- ............................... __ ......................... __ .. ------.......... -

I 

2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 

9 

lO 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 

9 

10 

* 
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Coa.traints 

Available waterholding capacity 

Nutrient retentiou capacity 

Nutrient availability 

Nutrient fixation 

Chemical constraints 

Physical constraints 

Ettective rhizospbere volume 

Surface tilthlcrusting 

Erodibility 

Capability associated constraints 

Overal constralnts roro 

Low -input agriculture 

High-input agriculture 

Soil order: AliIsols 

Conslraiots 

Available Waterholding capacity 

Nutrient retention capacity 

Nutrient availability 

Nutrient fixation 

Chemical constraints 

Physical constraints 

Ettective rhizosphere volume 

Surface tilthlcrusting 

Erodibility 

Capability associated constraints 

Oyera) constraintl!; fur: 

3: 

Low-input agriculture 

High-input agriculture 

Severe constraint 

2: Average constraint 
1: Low/no cons:traint 

Aridic 

3' 
2 
I 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

I 

Aridic 

3' 
2 

2 
3 
2 

3 
I 

I 

1 

3 

3 
1 

Ustic 

2 

3 

3 
3 
2 

2 

I 

I 

2 

3 

2 

3 

Soil moisture regime 

U.tic 

2 

3 
2 

1 

I 

2 

2 

1 

3 

2 

1 

1 

Udie 

I 

3 

3 

3 
2 

2 

I 
I 

2 

3 

2 

3 

Udic 

1 

3 
2 
1 

I 

1 
1 

1 

3 

2 

1 
1 

i 



T ABLE 1. Conlinued 

. son Order: Ullisol, 

Constrainb* 

l Available waterholding capacity 
2 Nutrient rctention capacity 

3 Nutrient availability 
4 N utrient fixation 

5 C.hemical constraint< 
ti Physical constraints 
7 Ettective rizosphere volume 

8 Sulfare tilth/crusting 
9 Erodibility 
10 Capability a"iSOCialeu cons,traints 

OveraU constraints ror 

Low-input agriculture 

High input agriculture 

Son order: Vertisols 

Constraint'i 

l Available waterholding capacity 
2 Nutrient retention capacity 
3 Nutrient availabilily 
4 Nulrien! fíxation 

5 Chemical constraints 
6 Physical constraints 
7 Ettcctive rhizosphere volume 
8 Surt'.ee tillhlerusting 
9 Erodibility 
10 Capability associated constraint 

Overall constrainll\ for: 

Low-input agriculture 
High input agrieulture 

, 3: Severe constraint 

2: Average constraint 
1: Low/no coiustraint 

Aridic 

3' 
3 

2 

2 

2 

3 
2 

3 

1 

3 

3 
2 

Aridic 

l' 
1 

l 
I 

l 
3 

l 
3 
2 

3 

3 

2 

Soil moisture regime 

Ustic 

3 
2 

2 

2 

2 
2 

2 

2 

3 
3 

2 
3 

son moisture regime 

Ustic 

l 

l 
l 

l 

l 
2 
l 

2 

3 

3 

3 

1 

Udic 

I 
2 

2 

3 

2 

2 

2 

l 

2 

3 

1 
3 

Udic 

l 
l 

l 

l 

2 

3 

3 

2 

69 



6. soil physical constraints -Iow permeability -
low hydraulic conductivity, high bulk, density, water 
logging. 

7. Effective rruzosphere soil volume - root restrict­
ing soillayers , stoniness, structure. 

8. Surface soil tilth and crusting. 

9. Erodibility and location in toposequence. 

10. CapabHity class and i18 limitauons tbr susrumable 
productivity in small farm-holders' management. 

In Table 1, the sustainability related son qualities 
Usted aboye are described for four selected soil 
orders in soil Taxonomy. These four sons together 

occupy about 60% of the total land surface in Ihe 
tropies and are found extensively: in the Latin 
American continent. In this contlnent most of Ihe 
semi-arid areas are located in the ustlc (dry SAT) and 
sorne in Ihe ustic-udic (wet-dry SAT) moisture 
regime. The eonstrain18 to sustainable agriculmre in 
these four soils vary markedly. For example, in the 
case of vertisols which are characterized by relative­
Iy high clay contenls of2:1 type and are usually deep 
available waler holding capacity is not a constraint. 
Similarly nutrient retention capacity or the availabiJi­
ty of most nutrienls may not pose any constraints lo 
dependable crop production with low to medium le­
vel of fertilizatlon. 

But erodibiJily of these son their physical cha­
racteristics in relatlon to their effective cultivation, 

T ABLE 2. Grain yields under inproved and traditional technologies on deep 
Vertlsols at ICRISAT Center' in 13 sueeesslve year. 

Grain yield (t ba"l) 

Improved systems = double eropping 

Cropping sequential Traditional system" 
period ehickpea single erop 
rainfall Sorghuml intercropped 

Year (mm) maize pigeonpea Total Sorgbum Cbickpea 

1976/77 708 3.20 0.72 3.92 0.44 0.54 
1977ns 616 3.08 1.22 4.30 0.38 0.87 
1978/79 1089 2.15 1.26 3.41 0.56 0.53 
1979/80 715 2.30 1.20 3.50 0.50 0.45 
1980/81 751 3.59 0.92 4.51 0.60 0.56 
1981/82 1073 3.19 1.05 4.24 0.64 1.05 
1982/83 667 3.27 1.10 4.37 0.63 1.24 
1983/84 1045 3.05 1.77 4.82 0.84 0.48 
1984/85 546 3.36 1.01 4.37 0.69 1.23 
1985/86 477 2.70 0.73 3.43 •• 0.84 
1986/87 585 4.45 0.38 4.83 0.37 1.27 
1987/88 841 4.26 1.35 5.61 0.80 0.92 
1988/89 907 4.64 1.23 5.87 0.61 1.18 

Mean 771 3.33 1.07 4.40 0.59 0.86 
SD 205 0.76 0.34 0.76 0.15 0.32 
CV(%) 27 23 32 17 25 37 

• Average rainfall for Hyderabad (29 km away from ICRISA T Center) hased un 1901 "84 data is 784 mm with a 
CVof27%. 

** No crop sown. 
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maintenance of soil tilfu, and waterlogging are seri­
ous eonstraints to fueir sustainable use for erop pro­
duetion in the SAT. The three other soil orders 
(Alfisols, Ultisols and Oxisols) exhibí! serious soil 
ehemieal and physical constraints to sustainable erop 
production. Alfisols have relatively fewer limitations 
and can be used for sustainable crop production 
under mediuminput systems. The Oxisols, vertisols 
and Ultisols on fue ofuer hand due to fueir intrinsic 
properties pose more serious constraints. These soils 
wilI behave and respond differenUy to different 
inputs. In Vertisols, if Ihe physieal eonstraints are 
properly managed, fuey can be one of fue most pro­
ductive soils in fue SAT regions wilh medium levels 
of input. Therefore for a country or region, to adopt a 
policy of sustainable agricultnre and to operationa­
lize this policy, soil resource inventories including 
soil constraints at several scales are a prerequisite for 
planned development. 

EVALUATlON OF SUSTAINABLE FARMING 
SYSTEM AT ICRISAT 

In order to evaluate sustalnability of dlfferent 
farming systems, ICRISAT chose a set of basic crite­
ria following fue principIes 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 desirability; 
3. Administrative manageability, and 
4. Social acceptability and environmental soundness. 

Eswaran and Virmani (1990) have attempted to 
quantify Ihese criteria, empirically to iIlustrate the 
dlfferences between two farming systems - one fol­
lowed by farmers and the other designed by 
researchers. We will cal! the first farming system tra­
ditional and Ihe second improve. These systems are 
analyzed to determine Iheir robustness in terms of 
fueir sustainability. The example presented here pro­
vides an ilIustration of an approach for evaluating 
sustainability of two dlverse types of farming sys­
tems followed at Ihe 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 (l8oN, 

78°E). The traditional land use inc1uded growing of 
a sourghum or chickpea crop during Ihe post-rainy 
season (oct-feb) on a rainy-season (iun-oet) eultiva­
ted faJlowed land, while in Ihe improved farming 
system Ihe land ",as used for growing an intercrop of 
sorghum or maize and pigeonpea. Both of these 
crops were planted in the month of jun, prior to Ihe 
onset of Ihe rainy season. The improved farming sys­
tem, in effeet, reversed the growing season of 
sorghum crops trom post -rainy in Ihe tradltional, to 
Ihe rainy season sorghum in Ihe improved farming 
systems. In addition a crop of pigeonpea was inter­
planted in fue sorghum erop. The land management 
in Ihe two systems also dlffered. In Ihe case of Ihe 
improved farming system, !he 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 Ihe beds. The bed width was 110 cm and fue fur­
row were 40) cm wide. Sorghum was planted on the 
edges of fue bed and pigeonpea.in Ihe middl,e. 

The maturity period of sorghum cultivars grown 
was about 105-110 days; and that of pigeonpea culti­
vars was 180-210 days. The crops grown in Ihe tradi­
tional system of Iarming were grown on tlat land. 
No broad beds or water ways were constructed. In 

the traditionalsystem about 2 t ha- I of farm yard 
manure was incorporated before sowing of crops, 
while in the improved system 60 kg oI N and 30 kg 
of P20S, per ha were applied through Iertilizers. The 

crops in both Ihe systems were given regular plant 
protec!ion against pests oc diseases. In the improved 
technology fue emphasis was on intensified land use 
to increase productivity within the socio-economic 
framework aI Ihe average dryland Iarmer. 

In Table 2, (he yields obtained eaeh yeae are gi­
ven for fue two systems. The data on seasonal rain­
fall are also inc1uded. The difference in production 
levels already testify to Ihe enhanced yields of the 
impeoved 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 rainIall was low (a~ in 1985) when 
Ihe tratlitional system was more adversely alfected. 
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Tlle traditional farming system gave an annual yield 
of about 0.50 t ha-¡ (CV = 25%) while the improved 
farming system, gave a tolal yield of 4.40 t ha-¡ with 
a CV of 17% indicating greater stabilily. 

Yield and its stability is only one criterion of sus­
tainability of a farming system. In the same water­
sheds the soil los s was estimated at abou! 7 
tonslhalyr for the traditional system against less Ihan 
1 ton/ha/yr for lhe improved farming syslem. 
Minimizing top soilloss over a period of lime is a1so 
a goal of sustainable farming systems. 

The improved system passed another crucial sus­
tainability test - fila! of economic sustainability. For 
each unit of additional monetary input there was 2.4 
- fold monetary output. Further, the improved system 
a1most doubled labor use - an important social goal 
of Indian agriculture. In on-farm veritication tests it 
was found that the improved system needed rein­
forced administrative support from the governmental 
system for its wide scale adoption. More infrastrue­
tural input in terms of availability of credit; demarca­
lÍan of watersheds so that farmers cauld align their 
culti vatian of ticld to a1low easy and smoath flow of 
drainage water; availability of seeds of crops 10 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 requiremenls. 

Tlle Government of India bas been partícularly 
attracted by the overall concept of watershedbased 
dryland farming because improved productivity is 
associated with conservation. In 1988, it crealcd a 
N ational Walershed development Project for Rainfed 
agriculture. During its VIII Five Year Plan (1990-
1995) a massive investment is contemplated undcr 
this project la expand improved-rainfed farming sys­
tem in India. During 1990/91 around US$ 50 million 
will be allocated. TIle approach is to demonstrale lo 
farmers erop production systems thal are sustainablc 
for a given soil rainfall regian. Thc associated tech­
nology is simple, affordable, and replicable by far­
mers, many of whom are econOlnical!y and enviro n­
mentally disadvantaged. ICRISAT's impmved farm­
ing systems technology tims forms one of the bases 
01' these suslainable agricultural development activi­
tieso 
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CONSTRAINTS '1'0 SUSTAINARLE 
AGRICULTURE 

Ellorts to improve Ihe productivity of subsis­
¡ence farming are JUSI beginning to receive atlention 
of Ihe national and inlernational agricultural research 
cenlers. Emcrging lechnologies such as a!,'fllthrestry, 
inter and multiple cropping, improved genetic mate­
rial, nilrogen-tixing trees and crops. and biolechno­
logy hold much promise. In lhe contexl 01' this work­
shop it should also be menlioned thal it would be 
advantagcous if the new farming systems developed 
are robust enough to be socially acceptable to the 
necds of small farmers of the developing Latin 
American countries and are insensitive to the soil 
variabiJily thal tends to exist on tropical farms. 

There are several constraints thal prevent or hin­
der developing cnuntries fmm being more receptive 
to adoptin~ sustainable agriculture. The overriding 
constraint is perhaps the absence of economic ineen­
ti ves. This transcends at al! levels from government 
policy-making to that of the farmer. Reduclion in soil 
l(lsS and long-term environmental degradation are 
nol tangible reasons t()r a small SAT famler whose 
inmediale concems are providlng food for the family 
and assuring Ihe quality of Jife in the immediate 
fulure. 

The farmer is aware and will contribute to the 
progress 01' his sociely. However, the farmers's con­
tribution is extra-curricular whilc his family COIl­

cems are his tirsl priorily. 

Even if the farmer is willing and able, in most 
developing countries, exlension services are poor or 
mm-existen!. Creating an awareness among farmers 
is frequently either an ad-hoc exercise or many times 
it is absen!. Lack of awaWlless. not only at l'arm level 
but al80 at rugher levels in the society is a second 
constrainl in many developing countries. 

The third major conslraint relates lO slewardship 
of famlS. No system becomes operational if it is nOI 
inslitutionalized. In many developing counlries, 
research and development in agriculture including 
extension services are poor and suffer lrom lack 01' 
trained personnel, facilities, and motivation. In many 
countries, donorsupporled research is still Ihe rulc 
and in Ihis environment. Ihe country canno! huild a 
resean:h tradition with local expertise and conse­
quent1y ¡he benelils are limited. 



The fourth constraint relates to the inforrnatíon 
base. Implementing sustainable agrícuIture 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 fue resource base has been monítored to evaluate 
sustainability. In practically all developing countries, 
the answers to fuese questions are based on Iimited 
informatíon. In the past Ihree decades or more, inter­
national donors supporting agricultural research and 
development focused on improving the genetic 
potential of the erop and related management prac­
tices to improve yields - a spinoff of the Green 
Revolution. There is practicaJly no developing coun­
try with systematic, detailed soil resouree ínventory 
programs. In the absenee of ínformation on the 
resource base, benefits from efforts to institute sus­
tainable agriculture are no! going lO be fulIy realized. 
A fifth eonstraint to implementing sustainable agri­
culture relates lO research. Research mefuodology is 
emerging and until recentIy, not even the basic prin­
cipies and concepts were enunciated. 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 fulIy resolved. 

THE CHALLENGES AND CONCLUSION 

There are many hurdles to overeome before a 
signíficant number of developing countries have sus­
tainable agriculture programs of research and deve­
lopment in place. The responsibilities rest with the 
eountries fuemselves and the international support 
agencies - in particular with tlle donor countries. 
The basic questions is how 10 incorporate sustain­
ability components in ongoing research programs. 

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

research with a sustainability perspective is both 
inter - and intra disciplinary. At ICRISAT, IiJf exam­
pIe, the team researchers managing and investigaling 
various components of watershed research included 
agroclirnatologists, hydrologists, land and water 
engineers, agronomists, traction equipment engi­
D1~ers, economists, entomologísts, pathologists and 
agroforestry experts. Team work is an essentíal pre­
requisite for research on sustainable farming sys­
tems. 

Future sustainable farming systems research and 
their transfer will he increasingly based on ecosys­
tems modeling approachcs. Research to improved 
soil and water management, more effective use of 
fertilízers, crop management practices, selection of 
appropriate genotypes, wouId be conducted with a 
modeling perspecti ve. This wouId enabIe various 
components of Ihe improved farming system lo be 
coupled 10getlIer f()f any given agroclimatic location. 
The role of institutions 8uch as IBSN AT 
(International Benchmark Sites for Agrotechnology 
Transfer) headquartered at the Uníversity of Hawaii 
will assume greater signíficance. Geographical infor­
mation systems will be highly relevant in this 
respect. 

Fínal1y, building and strengthening both the 
national and global agricultural research systems will 
prove a powerful tool fm improvement of develop­
ing country agriculture. 

A joiníng of clfort of many institutions can bring 
about speedy, relevant, and a positi ve change 
towards desígning sustainable farming systelll. 
ICRISAT would be glad to extend its facilities to the 
countries in tIle semi-aríd tropics in this regard. We 
have an excelIent working relationship with the 
Latin American countries through our Latin 
American Sorghum Improvement Program (LASIP) 
based al CIMMYT in Mexico. This network could 
be expanded to include sustainable farming system 
research. Training of scientisls could be another 
vehicle Ior learning the researeh currently underway 
on sustainable agriculture at ICRISAT. 
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SISTEMAS DE PRODUCCION APROPIADOS PARA MEDIA­
NOS Y PEQUEÑOS AGRICULTORES DE LA ZONA ANDINA 

José l-liIiam Tohón Cardona 

RESUMEN 

i .. '("; 
t,· 

I"a Zona Andina colombiana cubre cerca de 31 millones de ha en ladera y 3 millones en los Valles 
Interandinos, y el 91.7% de las fincas del país menOres de Hl ha están en la Zona Andina. A pesar de sus 
serias limitaciones climáticas y edafológicas y su imposibilidad de modificación económica dichas /'incas 
contribuyen en más del 50 % de la producción de alimentos básicos del país. Su densa pohlación y la 
proximidad a los mercados han pre...sionado el uso y el fraccionamiento de la tierra dando como resultado 
que cerca del 53% de estas tierras están erosionadas en diferentes grados. 

Diversos sistemas tradicionales actuales y potenciales vienen ~endo evaluados por las instituciones de 
investigación agropecuaria. Aparecen claras alternativas para muchas áreas por las modificaciones 
hechas a los sistemas de cultivo, especialmente en el campo de la recuperaci~ín y mantenimiento del suelo, 
en el aumento de la producción y productividad y en el desarrollo económico de las regiones. La presi"n 
socioeconómica exige mayores producciones ylo nuevas áreas.En este trahajo se revisan ciertas tec­
nologías disponihles y se discuten las necesidades de investigación, las cuales requerirán un gran esfuerzo 
econúmico, científico, técnico y de política agropecuaria que garantice su realizad"n. 

SUMMARY 

The Colomhian Andean zone comprises around 31 million ha and 91.7% of (he farms smaller than 10 
ha are located in this zone. In spite of serious climatic and soil limitations and economic constrains, the 
zone produces more Ihan 50% of Ihe national basic foods. The high population density, as lVell as the 
proximity to the markets, has placed pressure on intensive land use and has determined, the I'ragmenta­
tion (lf the farm sizes, IVhich results in 53 % of the area having erusion pruhlems of different degrees of 
intensity. A numher of actual and potential traditional production systems have heen evaluated hy diffe­
rent research iustitutions. As a resull or Ihe above, there are promising alternatiws, which inc\ude tech­
nological modifications aimed at reclaiming and maintaining the soil, as lVell as increasing prnductioll, 
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 availahility 01' cerlain tech­
nologies and discusses research needs for this type of farms. 

1 Secd6n de Leguminosas. Instituto Colombiano Agropecualio. Centro de Investigación La Selva, Rionegro (Antioquia) Colombia. 
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La zona Andina colombiana, constituye un gran 
abanico central de tierras, cerca de31 millones de ha, 
formadas por la penetración 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 esencialmente montañosa y esto 
determina una gran variedad de paisajes y una 
división regional compleja. El relieve influye además 
en la variedad de climas y de productos, de 
población, de usos de la tierra y de costumbres . 

La agricultura combina sistemas tradicionales 
con técnicas modernas. El 93.6 % de las tincas son 
menores de 50 ha y entre el 50 y 100% de la produc­
ción nacional de los diferentes renglones agrícolas 
procede de esta zona 0,2,7,10). 

En esta zona se han originado diversos sistemas 
de producción a pesar de la ditlcil topogratla de las 
laderas, de la gran fragilidad de los suelos , la falta 
de riego y la poca o nula posibilidad de meca­
nización, donde el laboreo ha originado severos pro­
blemas de erosión. Se han hecho numerosos esfuer­
zas de investigación por las institituciones 
nacionales, en procura de mejorar la producción y 
productividad agropecuaria de éstas áreas. 

En este trabajo se revisan las característi­
cas edafoclimáticas y socioeconómicas de esta zona 
Andina, los sistemas actuales de uso de la tierra, sus 
ventajas y desventajas, los efectos en la conservación 
y degradación de los suelos así como la disponibili­
dad y necesidades de tecnologías apropiadas para 
una agricultura sostenible. 

CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS 
y SOCIOECONOMICAS 

La Región Andina colombiana es un inmenso 
abanico cuyos lados son las Cordilleras Oriental, 
Occidental y su apoyo es el Nudo de los Pastos, en el 
sur. Comprende zonas montañosas, rocosas, alti­
planicies, colinas, depresiones profundas y 
angostas, pequeños valles, llanadas y elevadas cum­
bres nevadas. Se generan condiciones favorables 
para la vida humana, dándoles ventajas sobre las 
demás zonas por su heterogeneidad climática, por la 
multiplicidad de productos, de cultivos y gran 
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riqueza mineral. Por todo ello tiene la mayor 
población industrial, cultural y económicamente 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 áreas planas de los Valles 
Interandinos. Estos datos en general no concuerdan 
con los estimados por Posner y MacPherson (12). 
Para ellos la superficie en zonas de ladera en 
Colombia es el 40% del total, y el estimado aquí es 
del 27.1 %, siendo explicable porque ellos definen las 
laderas como "aquellos terrenos con una pendiente 
mayor del 8%", mientras que en Colombia dichas 
tierras son las de pendiente del 15 al 25% en adelante. 

En agricultura se usan actualmente 2'522.000 ha 
y en ganadería 6.270.000 hectáreas estando 
disponibles 22.122.514 hectáreas, de las cuales el 
94.6% es inútil para la explotaci(\n agropecuaria y 
sólo deben usarse para la conservación de la fauna, la 
nora silvestre las aguas y el medio ambiente. El 
5.4% restante o sea 1.198.954 ha. requieren para su 
explotación prácticas especiales de conservación y 
adecuación para explotaciones más o menos intensi­
vas. Datos de Agudelo et al. (1) y de Lorente et al. (7) 
indican cómo el 78.1 % de los predios rurales colom­
bianos son de menos de 10 hectáreas; el 8% son de 
10 a 20 ha el 7.5% de 20 a 50 ha. El 91.7% de las 
tincas menores de 20 ha. están en la zona Andina. 

Por la diversidad climática y edafológica tan 
amplia que existe en el país, la definición de rangos 
de tamaño de tierra para pequeños y medianos pro­
ductores es muy variable, sin embargo, se acepta que 
en las zonas de climas fríos moderados (de 2.0m a 
2.500 m.s.n.m.), una extensión de tincas menor a 5 
ha comprende a los pequeños productores y para los 
climas templados y muy fríos se considera que esta 
categoría debe ser menor de 10 ha y el agricultor 
mediano se considera en general de 10 a 50 ha, tam­
bién dependiendo de la región. 

En la Tabla I se ha estimado, enn base en estadís­
ticas nacionales (10), la contribución de esta zona en 
la producción de alimentos de consumo directo del 
país y de otra especie industrial como el tique. Para 
algunos productos la participación es del 49% hasta 
el 100% en otros. Casi el 100% del café colombiano, 
que es el principal rengh\n de explotaci6n,proviene 
de la zona Andina. 

En el estudio de Cortés et al. (4), se muestra 
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TABLA 1. Producción total anual de algunos cultivos y porcentaje 

correspondiente a la Zona Andina. Datos de 1986. 1 

Cultivos 

Producción Nacional 

(Miles de ton) 

% Producido en 

zona Andina 2 

Cebada 73.2 82.2 

Frfjol 103.9 99.1 

Maíz 788.1 72.8 

Papa 2.091.1 100.0 

Trigo 81.7 49.2 

Hortalizas 480.2 100.0 

Cacao 46.7 51.0 

Panela 1.195.2 77.2 

Fique 23.9 100.0 

Plátano 2.242.1 74.1 

Yuca 1.334.9 61.9 

Frutales 667.6 50.0 

1 FUENTE: Mini.terio de Agricultura, Anuario de EstadiSticas 1986 (10). 

2 Comprende producción de 15 departamentos. 

la diversidad de pisos térmicos para las zonas de 
ladera del país. Unos 15 departamentos tienen tierras 
en la zona Andina; sus pendientes varían 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 las zonas escarpadas. 

Los suelos son Tropets, Orhents, Andeps y 
Udolls, derivados de materiales sedimentarios y en 
algunas áreas localizadas. de cenizas volcánicas y de 
materiales heterogéneos. En general son suelos de 
baja evolución y fertilidad y alta susceptibilidad a la 

erosión. El drenaje es bueno y los suelos son supertl­
ciales en las áreas pendientes y profundos en las alti­
planicies. Los usos son muy diversos, aunque la gran 
mayoría tiene serias Iimitadones. En el clima cálido 
que comprende unas 15.276.591 ha., predomina la 
ganadería extensiva, los bosques protectores, y en las 
áreas de pendiente suave hay cultivos de legumi­
nosas, cacao, maíz, plátano, caña, frutales, entre 
otros. En el clima medio. con 7.769.575 ha. se tiene 
la producción más variada y más rica; además del 
café, están plátano. yuca. maíz. hortalizas, caña pa­
nelera, frutales, ganadería semi-intensiva y extensi-
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va, en sistemas de cultivos multiestrata o asociados. 
En el clima frío que comprende 7.358.925 ha. se 
encuentra la ganadería de leche, hortalizas, trigo, 
cebada, fríjol, arveja, habichuela, habas, papa, fru­
tales y forestales comerciales (4). 

Desde el punto de vista químico, los suelos son 
en su gran mayoría ácidos a muy fuertemente ácidos, 
bajos en fósforo y especialmente los de clima frío 
son altamente fijadores de fósforo, poseen un con­
tenido medio de potasio y son bajos en bases corno 
calcio y magnesio, deficientes de azufre: la salinidad 
y los daños por sodio no son problema, pero sí la 
toxicidad por aluminio. 

Desde el punto de vista social, la gran mayoría 
de los productores son pequeños 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 la capacidad 
económica de los productores. Es muy satisfactoria 
en el sector cafetero yel del ganado de leche, y muy 
pobre la del fique y tabaco. El tamaño familiar es 
grande, 7 a 8 personas. Son aislados del mercado, 
hay deficientes vías de comunicación, dada la difícil 
topografía, hay fuertes migraciones a las grandes ciu­
dades y esto limita las tareas agrícolas (3). 

Han existido serios distanciamientos físicos del 
aparato político y en los últimos 15 años el DRI 
(Desarrollo Rural Integrado) ha sido el Programa de 
Gobierno con mayor presencia en estas áreas. En 
dicho programa participan varias entidades del sector 
agropecuario, pero aún 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 técnica obli­
gatoria. Las relaciones de intercambio de productos a 
insumos son desfavorables para los productores, a 
pesar del clima relativamente benigno, y una alta 
población demandante de alimentos, ello impide un 
mejoramiento del ingreso y del ulterior bienestar re­
presentado en vivienda, salud y educación. La remu­
neración para el trabajo campesino es la más baja y 
las condiciones de trabajo son inadecuadas frente a 
otros seciores; sólo la cosecha cafetera alcanza remu­
neración alta a una población migratoria. 
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SISTEMAS ACTUALES DE USO DE LA TIERRA 

La agricultura de montaña presenta una serie de 
estrategias tradicionales orientadas al diseño de sis­
temas de uso de la tierra para una producción de sub­
sistencia. Su forma de agricultura hoy presenta una 
mezcla de influencias prehispánicas y modernas. 

El monocultivo de café es el más tecniticado de 
la zona Andina. Siguen en su orden, el forestal, la 
papa, la cebada y buena parte de la ganadería intensi­
va de leche en climas fríos. La tecnit1cación consiste 
en un alto uso de genotipos mejorados, tertilización, 
adecuadas distancias de siembra y de prácticas de 
manejo y control de plagas y enfermedades, así corno 
de benet1cio. Las demás especies corno maíz, plá­
tano, yuca, arveja, habas, tomate, calla panelera, pas­
tos para ganadería extensiva, frutales, cacao, horta­
lizas, trigo y fríjol presentan muy diversos sistemas 
de explotación y de grados de tecnología que 
incluyen las asociaciones de cultivo, como aparece 
en la Tabla 2, es decir, siembras de más de una 
especie en el mismo terreno, compartiendo parte o 

TABLA 2. Principales sistemas de asociaciones 
de cultivo en Colombia. 

Papa x Frijol voluble 
Papa x Fr(jol 
Caña / / Fríjol 
Caña x Maíz 

Maíz 1/ Fríjol Arbustivo 
Papa x Frijol === M¡úz == Fríjol yoluble 
Maiz x Fríjol Voluble 1/ Haba 
Maíz 1/ Yuca 
Maiz x Ñame // Yuca 
Yuca // Caupí 
Plátano / / Yuca // Maíz 
PlátmlO // Fríjol 
Papa x Arveja 
Arracacha x Arveja === Maíz 
Yuca 1/ Ñame 
Frutales // Maíz 
Frutales 1/ Fríjol 
Frutales 1/ Hortalizas 
Tomate // Fríjol 
Café // Plátano // Yuca 
Tabaco // M¡úz 

x 

// 

Cultivos Múltiples 

Asocio 
Relevo 
Intercalamiento 

.~' . 
'~:~~, 



todo el ciclo vegetativo, hasta monocultivos o aso­
ciados como cultivos múltiples, es decir, la 
explotación de varios renglones denlro de la misma 
finca (15). 

Cada sistema presenta variantes que obedecen a 
'J"'l la diversidad climática, genética, de limitación de 
: recursos de mano de obra, de capital y de tierra. En 

nna finca, en una pequeña región 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 

.j diversas prácticas de manejo, en combinación con 
'11 una gran diversidad climática o agrológica 

A El maíz, la caña panelera, la yuca, el fique y los 
pastos ocupan las mayores extensiones. Parece que 

l los agricultores tratan de distribuir las semillas en 
J zonas más amplias para disminuír el riesgo por pér­

dida climática; además estos cultivos son de bajo 
costo y de bajo uso en insumo s, pero de alto uso de 
mano de obra. Los cultivos de hortalizas, papa, fru­
taies, fríjol y arveja, ocupan extensiones pequeñas, 
requieren mayor inversión y mayores insumos y ge­
neralmente mantienen mayores precios a excepción 
de los altamente fluctuantes de las hortalizas y de la 
papa. Para algunas regiones no se tienen bien 
definidas las siembras con prácticas de conservación 
de suelos, especialmente en las zonas de colo­
nización o en las fuertemente quebradas o en amplía-

j ciones de la frontera agrfcola. La deforestación es 
aguda no sólo para extraer madera para vivienda y 
comercio, sino también como soporte o tutor de cul­
tivos y como combustible (leña). 

Es común la práctica de descanso o barbecho de 
los lotes como recurso para la recuperación de la fer­
tilidad del suelo y posiblemente para disminuir la 
incidencia de enfermedades. 

.' 
·4 La rotación de cultivos si aún no es generalizada, 
J se hace necesaria por I a presencia de patógenos, 

aunque esta práctica se dificulta para los más limita­
dos por la tierra. Los agricultores usan el 
conocimiento empírico del clima para establecer los 
calendarios de siembra y lo combinan con prácticas 
de incorporación del barbecho y de métodos de 
labranza en zanjillas, o de incorporación de arcillas 
para mejorar la retención de humedad del suelo, en 
algunas áreas. La escorrentfa la reducen por siembras 
a través de la pendiente o con el uso de caballones, 
de trincheras, de "muescas", en el terreno, que dis-

minuyen la velocidad del agua de escorrentía. No 
existe en Colombia un manejo comunal de la tierra a 
excepción de las parcelaciones del INCORA 
(Instituto Colombiano de Reforma Agraria) y sólo se 
presenta en comunidades indígenas. La meca­
uización es baja en N ariño, Cundinamarca y Boyacá 
ya que se usa la tracción con "bueyes" (vacunos 
machos); en Antioquia se hace con "azadón" y otros 
implementos menores. Sus recursos genéticos, de 
gran variabilidad han venido perdiéndose por intro­
gresión genética, por pérdidas de demandas de mer­
cados' por el uso de nueva~ variedades, asf como se 
pierden fundamentos de las estrategias y prácticas de 
prOdUCCión del agricultor, y métodos de escape a la 
presencia de plagas v enfermedades. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Las ventaja~ de la agricultura en la zona Andina, 
son claras para los Valles lnterandinos que son de 
alta fertilidad, de fácil mecanización, de alta produc­
tividad y sin limitaciones de tierra y capital. Sin 
embargo, la agricultura de ladera ante la imposibili­
dad econ6mica y de voluntad política de cambiar el 
orden de las limitaciones, los sistemas tradicionales 
de cultivos asociados, cuando se les ¡acorporan mo­
dificaciones olrecen ventajas que Tobon (15) y otros 
han señalado, tales como un máximo aprove­
chamiento de la tierra, uso más eficiente de los fac­
tores ambientales y de caracterfsticas biológicas de 
las plantas, diversiticaci6n de las fuentes de ingreso 
y de alimentación. menores, costos de producción, 
mayor generación de empleo familiar e ingreso neto, 
gradualidad de las inversiones, menor riesgo por 
cosecha y mercados y en cuanto a la conservación de 
los recursos naturales hay una cubierta vegetal verde 
casi todo el año, hay menor laboreo del suelo, menor 
incidencia de plagas y enfermedades y por ende 
menor cantidad de pesticidas que es necesario 
aplicar; la incorporación continua al suelo de residu­
os de cosecha y malezas mejora las condiciones l1si­
cas y químicas del núsmo. 

Bush (3), señala además como ventaja marginal 
de la producción en zonas montañosas la producción 
ganadera, la producción de cultvos especiales de 
café, los productos forestales y el turismo. 
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Las desventajas de la agricultura de ladera son diver­
sas: 

1. Es de alto riesgo climático, patológico y ento­
mOlógico, pues la diversidad de hospederos aumenta 
la presencia e incidencia de los agentes adversos. 

2. Genera altos costos de producción por la baja 
fertilidad de sus suelos, 

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

4. La diversidad genética dificulta el mercadeo. 

5. La dificil topografía limita la tecnificación, la 
ampliación agrícola y la construcción de vías. 

6. La mayor y aún continuada fragmentación de 
la tierra limita su adecuación. 

7. Bush (3) señala que la principal desventaja es 
que este tipo de agricultura genera baja renta por su 
espacio limitado, la pobre calidad de los suelos, las 
temperaturas bajas y los costos de transporte altos. 
Además como centros de domesticación de cultivos 
es desfavorable la producción rentable de sus pro­
ductos primarios. 

8. Es conocido que son sistemas frágiles por la 
baja capacidad económica de sus productores, y el 
peligro de evolución a formas más tecnificadas con­
lleva nuevas plagas y enfermedades de más diffcil 
control que pueden resultar 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 creación de equipos técnicos, de estrategias y 
planes de desarroIlo. 

EFECTOS EN LA CONSERVACION O 
DEGRADACION DE LOS SUELOS 

Los suelos de ladera han sido, desde tiempos 
atrás, seriamente erosionados por una colonizaci6n 
desordenada, sin recursos, sin tecnología. El afán de 
cubrir o abrir mayor área implica el uso de sistemas 
detlcientes de preparación del suelo con quemas 
incontroladas, baja protección de cárcavas, de puntos 
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de escorrenlfa, de siembras ordenadas a través de 
pendiente y lo más grave, el uso de cultivos que por 
su bajo costo y relativa poca exigencia nutricional 
agotan el suelo. como es el caso de maíz, yuca y pas­
tos. 

Con base en los datos de Cortés y colaboradores 
(4) sobre los diferentes grados de erosión y la exten­
si6n de cada zona agroecológica de la zona Andina 
se obtiene un estimativo de áreas de ladera erosio­
nadas de 16.395.723 ha., es decir, un 53% del área 
total del país tendría severos grados de erosión. 

Los datos obtenidos de investigaciones realizadas 
por el ICA en la Región Andina (9) indican que las 
respuestas al nitrógeno están concentradas en las 
zonas frías y de páramo en los cultivos de papa, tri­
go, cebada, hortalizas y pastos. En las regiones de 
clima templado la disponibilidad de nitrógeno varía. 
Es baja en suelos de ladera erosionados o en las tor­
maciones aluviales de origen reciente o en los inten­
samente culti vados donde las plantas y el intenso 
laboreo han agotado las reservas de materia orgánica. 
El fósforo es deficiente en las tierras de climas fríos 
y templados con severos grados de erosión; así es 
común 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 o semipermanentes como el 
cacao, la caña panelera, el plátano y la yuca, han 
indicado la necesidad de aplicar este elemento en 
muchos suelos, debido al agotamiento. 

Un conocimiento más amplio de los efectos 
sobre la erosión se tiene para las zonas cafeteras por 
trabajos de la Federación Nacional de Cafeteros, 
siendo la primera entidad (en 1938) que se preocup6 
en Colombia por defender de la erosi6n los suelos de 
la zona cafetera. En estas zonas un 50-70% del total 
de los aguaceros producen escorrentía y un 8-10% 
son responsables del SO al 90% de las pérdidas de 
suelo. En este proceso de erosión se pierde espesor 
de los suelos y nutrimentos, lo cual disminuye la fer­
tilidad y la profundidad efectiva, afectando la pro­
ductividad de los suelos (5). Diversas prácticas de 
manejo del café, señalan estos autores, generan pro­
cesos erosivos críticos, dependiendo éstos más del 
sistema de siembra y el manejo que de la variedad 
usada. Las investigaciones señalan que las quemas, 
el uso reiterado de azad6n, de los herbicidas, los cul­
tivos de yuca, pifia y maíz y el sobrepastoreo entre 
otros, causan pérdidas de suelo y fertilidad (5) y son 



precisamente estos cultivos y estas prácticas las que 
aún hoy debe usar el colono o nuevo adquiriente de 
tierras para agricultura. La zona es densamente 
poblada, ya que en ciertas áreas hay más de 100 
habitantes por km2 (2). La colonización inicial y aún 
hoy las invasiones y/o adjudicaciones de tierras, por 
su misma premura social, política y económica no 
permiten establecer estudios precisos de manejo de 
los suelos. La difícil situación económica de los 
agricultores cuando inician la apertura de tierras, no 
les permite hacer adecuaciones del suelo, ni inver­
siones de largo plam, ni prever los daños ecológicos 
por el ahastecimiento de agua y las pérdidas de sue­
lo. 

Es frecuente encontrar suelos nuevos que se 
incorporan a la agricultura y ya estahan erosionados, 
como es el caso del Oriente Antioqueño La colo­
nización antioqueña en todo el país Uevó similares 
sistemas de manejo a varias regiones y por ello se 
presentan situaciones similares. Hoy los agricultores 
de ladera que cultiven productos diferentes al café, 
deben rehacer prácticamente el suelo, haciendo uso 
de tecnologías tradicionales, desarrolladas casi por el 
propio agricultor, y/o con el apoyo de las institu­
ciones, pues el ICA, principal institución de investi­
gación agrícola no ha tenido un programa específico 
de manejo y conservación de suelos. 

Es frecuente el abandono de tierras para agricul­
tura por el serio deterioro, aun en regiones con bue­
nas vías de comunicación y cerca de las ciudades, y 
aún hay dudas sobre su real pérdida, pues además de 
la fertilidad natural, las condiciones físicas, micro­
biológicas, de degradación del micro-ambiente son 
desconocidas, 

DISPONIBILIDAD Y NECESIDADES DE 
TECNOLOGIAS APROPIADAS 

Como se había señalado antes, el programa más 
antiguo de estudios de conservación de suelos, ha 
sido adelantado por la Federación de Cafeteros, y por 
tanto ofrece una gran diversidad de metodologías de 
medida de índices de erosividad y así han obtenido 
regresión lineal con un coeficiente de correlación de 
0.92%, altamente significativo, entre los índices de 
erosividad de Wischmeir y Fournier y con esa base 
se ha elaborado una escala de calificación del grado 
de agresividad de la lluvia. 

Igualmente se han desarrollado tecnologías que 
permiten establecer la peligrosidad de pérdidas 
superficiales de suelos causadas por erosión debido a 
diferentes sistemas de manejo. Se han estudiado 
diferentes plantas benignas para el cultivo del café 
que no compite con este, tales como las leguminosas 
rastreras; la Coneja (Pseudochinolaena polystachill). 
la suelda consuelda (Conmelia sp) y yerba de sapo 
(Hyptis atronubens). Se recomiendan coberturas 
especíticas para zonas con períodos largos de sequía. 
distancias de siembra de cafetos, prácticas para la 
renovación 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 agrológi­
cas del servicio de conservación de suelos de Jos 
Estados Unidos, para las condiciones de ladera y 
define las épocas apropiadas para realizar labores de 
cultivo con menor riesgo de erosi6n a nivel de tinca 
o región (5). El leA viene adelantando trabajos sobre 
lahranza mínima (B. 18) en diversos cultivos, encon­
trándose que el menor disturbio del suelo implica un 
menor daño de la estructura, de hecho la estabilidad 
en la densidad aparente, en la posihilidad de 
aireación y. especialmente, en la porosidad de con­
ducción de agua, Jo cual permite una mayor disponi­
bilidad de humedad para la planta. Algunos cultivos 
como papa y maíz han mostrado tendencia a aumen­
tar sus rendimientos aun con labranza cero. 

El lCA (4, 6, 8, 11. 14, 15. 17) ha desarrollado 
desde 1970 trabajos en vatias zonas del país en cul­
tivos a~ociados. En la Tabla 3 se resumen resultados 
de rendimientos en algunos arreglos que han sido 
satisfactorios, y cuya aplicaci6n ha tenido gran 
aceptación, entre productores pues sólo se ha modifi­
cado el sistema de cultivo. 

Las ventajas de algunas de las asociaciones sobre 
los monocultivos, relacionados en la Tabla 3, se 
retieren no a rendimiento en sí, sino a las ventajas de 
la producción conjunta que pueden ser: 1. Hacer uso 
más eticiente de la tierra (UET mayor de 1) 2. Un 
mayor ingreso neto total de la asociación comparada 
con cada uno de los monocultivos. Además cuando 
estos índices muestren ligera superioridad al 
monocultivo, debe inferirse como ventaja que puede 
sacrificarse algo de ingreso neto en aras de poder 
aprovechar Jos recursos de economía campesina tales 
como la disponibilidad de mano de obra econ6mica­
mente no activa o, también la ventaja de tener una 
producci6n diversificada. de menos riesgo y que 
podría requerir recursos fraccionados. Es claramente 
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TABLA 3. Resultado de investigación del ICA, en algunos arreglos de cultivos que 
han mostrado ventajas frente a sus respectivos monocultivos. 

Rendimientos en t/ha por cultivo 11 Ingresos Netos' 

Arreglos de cultivos en ordén a las especies señaladas VET $OOOpesosJcultivo () arreglo 

Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 

Il (O) M(o) Y(o) 18.6 1.5 18.0 1.0 233 44 150 
ñame x maíz 11 Yuca 11.4 1.2 11.5 2.0 271 
Il (O) M(o) C (o) 18.6 1.5 0.5 1.0 238 44 57 
ñame x maíz 11 Caupi 12.5 1.2 0.5 2.0 205 
ñ (O) M(o) Aj (o) 18.6 1.5 2.1 1.0 238 44 57 

llame x maíz 11 Ajonjolí 13.0 1.1 0.65 1.6 218 
M(o) F(o) 2.15 2.14 1.0 36 100 

maíz x fríjol(2surcos) 1.95 0.89 1.3 136 
M(o) F(o) 6.33 0.45 1.0 183 34 
Maíz ICA V5071IFríjol (4 s.) 5.06 1.40 1.63 312 
Too (0)** F(o) 3.19 2.25 1.0 140 113 

Tab ICA Guane 11 Fríjol Radical 3.32 0.40 1.3 172 
Y(o) F (o) Maíz (o) 20 (1.52-0.85)-5.8 1.0 136 50 117 

Yuca IlFríjoJllMaízllFríjol 19.4 0.31 1.07 4.9 1.45 278 
Maíz Morocho (o) F (o) 7.95 0.48 1.0 173 35 
Maíz Morocho F. Tun. (4 s.) 5.72 6.64 1.0 157 

FUENTE: Informes anuales lCA, Sección de Cultivos Asociados, 1984 y 1985_ 

11 UET: lndice de Uso Eficiente de la Tierra: Cantidad de terreno en hectáreas necesarias para producir los mis­
mos rendimientos obtenidos en asociación, como si fuera monocultivo. Para un monocultivo UET = 1. 

* Los precios y costos de los productos varían aun dentro del mismo año de 1984, por diferencias del sistema de 
producción de cada zona, del transporte, del valor de la mano de obra y la preferencia por la.<ii variedades. 

** Según el Anuario Estadístico del Ministerio de Agricultura el costo de producción de Tabaco Negro era de 
$99.347/ha, y el precio al productor fue de $75.000/ton. 

justitlcable la necesidad de desarrollar tecnología 
que contemple las limitaciones de la zona Andina, 
no sólo por el área de influencia y la pOblación 
campesina, sino por la demanda creciente de alimen­
tos de consumo nacional que es cada vez más escaso 
que se produzca en la agricultura empresarial. 

La factibilidad puede haber quedado demostrada 
por las áreas de proyectos que hoy presentan grados 
de desarrollo aceptables con rendimientos satisfacto­
rios y que no sólo se debe conservar el suelo actual­
mente en uso sino porque alÍn hay tierra disponible y 
hay presión social y económica sobre ella. 

La diversidad de especies agrícolas cultivadas 
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puede generar diferentes exigencias en el manejo del 
suelo y está dada por la alta heterogeneidad de cli­
mas, de las características del mismo suelo y de los 
arreglos de cultivos. ToMn (16), señaló diferentes 

necesidades de investigaci6n de suelos en relación 
con sistemas de producción, los cuáles pueden 
resumirse así: 

l. Hay un relativo buen conocimiento sobre el 
requerimiento en la fertilización de los cultivos. pero 
se conoce poco de los cambios en la estructura del 
suelo. su efecto en la porosidad y en la estabilidad de 
los agregados, y cómo estos afectan la producción 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 cómo aprovechar sus efec­
tos numcionales. 

3. Dada una agricultura sin posibilidades de riego 
es necesario mantener y mejorar la retencion de 
humedad del suelo, evaluando prácticas tradi­
cionales y/o desarrollar nuevas alternativas viables. 
Es conocido en el Oriente Antioqueño el uso de 
arcillas para cultivos y la incorporación profunda al 
surco de "mulch" o prácticas de laboreo de zanjillas 
de acumulación. 

4. La frontera agrícola cada vez se amplía en sue­
los nuevos no sólo en agricultura de pequeños y de 
medianos productores, sino también en agricultulra 
empresarial, y su manejo aparentemente no difiere 
entre zonas. Es necesario conocer desde antes el 
manejo adecuado que debe darse a esos suelos, a fin 
de almacenar nutrientes en la vegetación y en el sue­
lo, dar eficiencia de su tranferencia al cultivo y 
establecer cómo reducir las perdidas nutritivas del 
sistema. 

5. La quema del bosque y el barbecho es una 
práctica común y "económica" para incorporar tierra 
a la agricultura, que requiere evaluarse mas allá de 
los estudios de Suárez de Castro y de Popeone (16) 
bajo las condiciones en que la practican los produc­
tores, o si pueden agregarse otros acondicionadores 
para reducir sus efectos nocivos en el estado físico 
del suelo. 

6. Tanto en laderas como en áreas planas el sue­
lo desnudo sufre erosión, y el proceso de laboreo 
remueve cantidades importantes de la capa arable, 
por lo cual los agricultores dejan descansar los sue­
los. Hoy no parece económico dejar suelos en barbe­
cho, y por eso se requiere buscar alternativas de cul­
tivos en rotación que sean viables económica y 
ecológicamente. 

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

8. Debido a que los agricultores pequeños hacen 
uso de grandes cantidades de abono orgánico, éstos 

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

9. Las dosis y formas de aplicación de ferti­
lizantes deben variar según los diferentes sistemas de 
de producción; en una agricultura con limitaciones 
severas de capital, los rangos de recomendación 
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 suelo y de tipos 
de plantas con sistemas radiculares más encientes, de 
mínima competencia y de máxima complementación 
con otras especies, redundarán en beneíicio de sis­
temas de cultivo múltiple. Analógamente se espera 
que con los resultados de investigaciones entomoló­
gicas se reduzca la incidencia de plagas del suelo. 
Igualmente son necesarios estudios para establecer 
sistemas agrícolas, pecuarios y forestales simultánea­
mente. 

11. Es clara la bondad de ciertas moditicaciones 
introducidas a algunos sistemas de cultivo tradi­
cional. Esto signitica que podría dudarse que arre­
glos o sistemas tan tradicionales de cultivo y manejo 
del suelo sean aún viables, bajo las condiciones y 
alternativas actuales, además por la presión de 
requerimientos de tierra, trabajo y alimentación, 
máxime cuando se está implantando en el país una 
apertura económica. 

12. El 47% de las tierras requiere un manejo de 
protección especial ya que a veces por ser muy 
húmedas y a veces por ser muy seca~, sufren erosión 
para lo cual un aspecto importante sería el manejo de 
cubiertas vegetales. Con respecto a este aspecto, 
debe tenerse en cuenta que el país ha hecho un gran 
esfuerzo en la colección de aguas para consumo 
humano y para generar energía eléctrica, pero hay 
una alta sedimentación que pone en peligro tales 
inversiones. 

B. Las investigaciones en estos campos son de 
largo plazo y de alto costo y aún terminadas deben 
ser vigiladas y renovadas. La formulación de políti­
cas debe buscar leyes que incentiven y obliguen a 
hacer aportes para apoyar la investigación. 
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EL RECURSO AGUA EN LA AGRICULTURA COLOMBIANA 

José Antonio Forero SaaveJra 1 

RESUMEN 

Se presenta un análisis breve sobre la problemática de orden sllcillecllnómico y técnico en (lue se 
encuentra la agricultura colombiana bajo riego. Se ilustra la evolución de la adecuación de tierras para 
riego y drenaje en el país y se muestran ademas las proyecciones para nuevos distritos de riego y drenaje. 
La disponibilidad de agua superficial y subsuperficial para la agrkultura y otros usos, es presentada de 
acuerdo con el Estudio Nacional de Aguas-ENA. Como aporte a la solución de los problemas de manejo 
del agua en explotaciones agrícolas, el Instituto Colombiano Agropecuario-ICA ha generado tecnologías 
tanto para el pequeño productor como para las áreas de los Distritos de Riego. De esta tecnología se pre­
senta una pequeña muestra consistente principalmente en riego por goteo y por mícroaspersión: eva po­
transpiración real de algunos cultivos como arroz, maíz, algod6n, sorgo, soya, maní y papa; así como 
también, niveles de producción de cultivos alcanzados con prácticas adecuadas de manejo de agua por 
medio de varios métodos de riego. 

SUMMARY 

WATER RESOURCES FOR COLOMBIA N AGRICULTURE 

A brief analysis of the socioeconomic and technical problems involving the colombian agrkulture 
under irrigation is presented here. The evolution of land development works for irrigation and drainage 
projects is iIIustrated, and Ihe projection for new irrigalion and draiuage districts is shown as well. 'fhe 
availability of surface and subsurface water for agriculture aud olher uses is presented according to the 
National Water Survey-ENA. As a contribution to solving water management problerns encountered in 
agricultural explotations, the Colombian Agricultural Institute-ICA has developed technologies ror small 
farrning as well as for those areas within the irrigation districls. A small samp/e ot' these techn%gies is 
also shown. In consists mainly of drip and micro-sprinkler irrigation; actual evapotranspiration t'or sorne 
crops such as rice, maize, cotton, sorghum, soybean, peanuts, and potatoes; and in like manner, sorne le­
veIs of crop production attained under adequate water management practices using several irrigation 
melhods. 

Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. Apartado Aéreo 15 L 123, Eldorado. Santufé de Bogotú - Colomhiu. S.A. 
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La economía de una nación está sustentada en el 
desarrollo de sus procesos productivos y dentro de 
ellos, el uso y el manejo adecuados de los recursos 
hídricos ocupan un lugar de singular importanda. 
El hombre por su parte, gestor y administrador de 
tales procesos ,encuentra en el agua el recurso natu­
ral renovable más importante como elemento de 
consumo y por consiguiente como fuente de su salud 
y bienestar. Gracias al ciclo hidrológico se puede 
contar con disponibilidad del recurso para múltiples 
usos a través de fuentes di versas como la preci­
pitación, almacenamientos naturales como lagos y 
lagunas, corrientes superficiales como ríos y que­
bradas, así como también, almacenada en forma­
ciones acuíferas subterráneas cuya recarga se origina 
en las fuentes mencionadas. La disponibilidad del 
agua no obstante, presenta gran variabilidad en el 
tiempo y el espacio debido a los fenómenos meteo­
rológicos que enmarcan el clima de la región; es por 
esta razón que para establecer un equilibrio adecuado 
entre la oferta y la demanda del recurso. el hombre 
debe proyectar y construir obras de ingeniería de 
índole diversa como es el caso de presas de almace­
namiento que permitan regulación de caudales 
durante períodos de elevada pluviosidad y disponibi­
lidad durante las épocas de estiaje, obras de trasvase 
para suplir deficiencias a nivel de cuencas y obras de 
derivación y conducción en general que permitan 
distribuir el agua a los sitios en donde es requerida. 

Colombia tiene un desarrollo apenas incipiente en 
materia de recursos hídricos. Los problemas que se 
afrontan en este sentido. no pueden ser adjudicados 
en su totalidad a escasez del recurso o 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 conducirá a concluir que son 
de mayor significancia los problemas que guardan 
relación con la priorización de las inversiones rea­
lizadas en los diferentes sectores de desarrollo, la 
transferencia de tecnología sobre manejo adecuado 
de los recursos hídricos, la información básica que 
permita establecer inventarios reales sobre disponi­
bilidad de agua y sobre requerimientos para distintos 
usos, así como también, la ejecución diciente de 
planes de operación y conservación de las obras 
hidráulicas existentes. 

El presente trabajo contiene una rápida visión 
socioeconómica y de la problemática que afronta el 
país en materia de recursos hídricos y está especial­
mente orientado hacia el sector rural. 
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Además del ICA, una fuente importante de infor­
mación para la elaborad"n del presente trabajo ha 
sido el Estudio N adonal de Aguas-EN A, cuya ejecu­
ción fue promovida por el Departamento Nacional de 
Planeación-DNP con el apoyo tinanciero del Fondo 
Nacional de Proyectos de Desarrollo-FONADE. 

ENTORNO SOCIOECONOMICO DEL AGUA 
EN LA AGRICULTURA COLOMBIANA_ 

Colombia es uno de los países dt:l mundo de 
menor desarrollo en cuanto se refiere a agricultura 
bajo riego. A pesar de que el potencial irrigable en 
tierras planas asciende a 3.5 millones de hectáreas y 
el potencial total incluyendo zonas de ladera 
sobrepasa ampliamente 10 millones de hectárea" en 
la actualidad existe un área bajo riego que escasa­
mente se acerca a 6[)O.(X)() ha. De esta área, aproxi­
madamente el 7X % corresponde al esfuerzo de la 
empresa privada y de agricultores progresistas y solo 
un 22% está 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 atirmarse que Colombia es un país 
de agricultura tradicional de secano y que por esta 
razón su producci<ín agrícola no es competitiva en 
los 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: el minifundista, el medio y el lati­
fundista, con niveles de tecnología que van desde 
muy bajo hasta intermedio, pero con la característica 
común de constituir sistemas de producci6n someti­
dos continuamente a los riesgos de una pohre dis­
trihución de la precipitación. 

De especial interés es el tipo de productor mini­
fundista. A él pertenece la mayoría de hl pohlaci<ín 
mml colombiana y sus predios son característicos de 
escasez de recursos productivos, en especial de tierra 
yagua. El pequeño productor no cuenta con fuentes 
de tinanciachín, exhibe un nivel muy bajo de tec­
nología y es muy poca la capacidad de aceptación de 



la misma. Los predios producen generalmente una 
cosecha al año debido a la estacionalídad de las llu­
vias y durante la época seca es frecuente que gran 
parte de los miembros de la familia deban 
desplazarse a otros lugares en busca de sustento, con 
el agravante de que usualmente es elevado el índice 
de deserción escolar. El minifundio colombiano no 
cuenta en general con acueductos rurales, de tal ma­
nera que son elevados los índices de morbilidad y 
mortalidad entre la pcblación rural. La falta de edu­
caci6n, el subempleo, la desnutrición y un bajo nivel 
de ingresos, son en general el t1agelo que mina el 
desarrollo de la familia campesina. Resulta sin 
embargo desconcertante el hecho de que es el 
campesino minifundista el respcnsable de la produc­
ci6n de cerca del 60% de los productos gue confor­
man la canasta familiar colombiana. 

El sector de agricultura bajo riego está ubicado en 
las zonas mas favorecidas por los recursos de agua y 
tierra del país, aunque el grado de tecnología para el 
manejo de los ntismos está aún lejos de alcanzar los 
niveles de optimización econóntica deseables. Esta 
agricultura puede no obstante catalogarse como de 
tipo empresarial y en general cuenta con fuentes de 
t1nanciaci6n oportunas para sus procesos produc­
tivos. El nivel de desarrollo del sector perntite que 
sus agricultores estén en capacidad de absorber con 
relativa facilidad los cambios tecnol6gicos y, por 
otra parte, es la agricultura bajo riego la responsable 
de presentar al país otras alternati vas econlÍmicas ti 

más de la cafetera, mediante la producción de bienes 
capaces de penetrar competitivamente en los merca­
dos internacionales. 

PROBLEMATICA DEL 
AGUA ENLA PRODUCCION AGRICOLA 

La problemática del agua en la producci6n agrí­
cola colombiana puede resumirse en los aspectos que 
a continuación se describen. 

Estacionalídad de la producción agropecuaria. 

Como se ilustró anteriormente, la agricultura 
colombiana es en escncia de tipo estacional por 
cuanto depende casi exclusivamente de las lluvias. 
La distribucilÍn de la precipitación, unimodal en 
algunas partes del territorio nacional y bimodal en 
otras, conduce a una l1uctuación bastante conside-

rabIe en los precios de mercado de productos 
agropecuarios, corno efecto del gran desequilibrio 
entre la oferta y la demanda, desequilibrio que se 
presenta con la periodicidad propia de la agricultura 
de secano. Son características de nuestro mercado las 
subidas verticales de precios de productos agro­
pecuarios a causa directa de las sequías, cuya conse­
cuencia es un duro golpe a la economía del consumi­
dor. Por otra parte, es usual que la producción 
durante los períodos lluviosos conduzca a que la 
ofena supere ampliamente la demanda; en este caso, 
son las economías de los productores las que deben 
soportar el impacto, hasta d punto de ltl:var a la 
ruina a muchas familias y degenerar este hecho en 
migración de campesinos hacia los centros urbanos. 
No pueden dejar de mencionarse las situaciones en 
las cuales se presentan lluvias de gran intensidad que 
ocasionan por inundación y volcamiento la pérdida 
parcial o total de las cosechas. 

Es importante señalar que nuestra dependencia 
casi absoluta de la agricultura de secanD, es una de 
las barreras principales que impiden aCDmcter un 
plan serio de di versiticaciún de exportación de pro­
ductos agrícolas; en este sentido, adquirir compro­
misos a nivel de comercio internacional no sola­
mente resulta casi imposible, sino que puede ser alta­
mente riesgoso, ya que jamás podrán predecirse con 
precisión las irregularidades de la precipitacÍ!Ín y su 
efecto sobre los niveles de caliditd y cantid,td d" la 
producción. 

Educación y transferencia de tecnología. 

Paralelamente a lit tradici<1n de una agricultura de 
secano, existe un desconocimiento casi tolal de prác­
ticas adecuadas de manejo del agua de riego y/o 
drenaje. Esta es una situación que caracteriza a todos 
los niveles educacionales en mayor () menor grado. 
por cualllP se ooserva que I¡ace falta crear l/na mejor 
conciencia en nuestra educación primaria y secUII­
daria sobre el papel que debe desempeñar el agua en 
la agricultura y, a nivel de algunas carreras uni versi­
tarias de orientación agrÍCola, puede verse la necesi­
dad de establecer reformas que propicien una ¡"rma­
ción profesional sobre manci" integral de los recur­
sos naturales. 

Como consecuencia de lo anterior. es haja la 
capaciaad de aceptación de tecnología en materia de 
uso y mant<io de recursos hídricos en la agricultura y, 
por otra parte, la asistencia técnica agrícola wlmn-
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biana ha tenido y continúa teniendo un enfoque neta­
mente !itosanitario, 01 vidando por completo el mane­
jo dd agua. 

Operación deficiente de los distritos de Tiego y/o 
drenaje. 

La operación de los distritos de riego y/o drenaje 
se ve afectada por tres factores principales: el 
desconocimiento de los requerimientos de agua para 
los cultivos y de sus coeficientes de drenaje. el uso 
generalizado de métodos de riego no apropiados a 
las condiciones prediales, de disponibilidad de agua 
y de culli vo y. linalmente. la falla de controles ade­
cuados para la entrega de agua a los usuarios. Estas 
situaciones se han traducido en uso indiscriminado 
del agua. con lo cual se obtienen niveles excesiva­
mente bajos de et1ciencia de aplicación y de produc­
ción por unidad volumétrica de agua utilizada. 

El mal manejo del agua descrito. no solamente ha 
traído consecuencias negativas a corto plazo como el 
riego de áreas muy pequeñas. equivalentes hasta el 
50% o menos de las potencialmente irrigan les con el 
caudal dlsponible. sino tamnién a largo plazo. como 
son los casos de degradaci6n de los suelos por 
crosi6n hídrica y por procesos de salinización. 

Las tarifas tanto fij as como volumétricas que 
deben cobrar los distritos de riego están desactua­
!izadas y por consiguiente, muy por debajo de los 
costos rcales. Por esta razón. los presupuestos de 
conservaci<ín de las obras de infraestructura son 
insuticientes y han traído como consecuencia bajas 
enciencias de conducción y disminuci6n tanto de la 
capacidad de las obras, corno de su vida útil. 

A los problemas anteriores se suma el mal mane­
jo de las cuencas hidrográficas en donde se encuen­
tran localizados los distritos de riego. Por causa de 
esta circunstancia, los caudales en las bocatomas se 
han venido disminuyendo significativamente 
afectando las áreas potenciales irrigables; algunos de 
los distritos de riego más antiguos están sirviendo en 
la actualidad entre el 60% y el 80% del área para la 
cual fueron diseñados. 

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 monocultivo 
bajo riego. Algunas circunstancias favorecen este 
hecho. Tal es el caso de la rusticidad característica de 
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la especie,por cuanto su producción no se ve afecta­
da signilieativamente corno respuesta a variaciones 
en caudales de humedecimiento. inundación y reno­
vación, así como tampoco a cambios en las láminas 
de embalse. Favorecen también al monocultivo las 
bajas \lIrifas volumétricas, la falta de controles ade­
cuados para entrega de agua a los usuarios y la loca­
lización de los distritos de riego en cercanía a los 
grandes centros urbanos. con lo cual se facilitan tan­
to la cosecha y postcosecha. como la comercia­
Iizaci6n de la producci6n. 

Recientes investigaciones dd Programa Manejo 
de Aguas del ICA en los distritos de riego de 
Monteria-Mocar! (Córdoba). Usocoello (Tolima) y 
El .Juncal (Huila), indican que Clln la misma cantidad 
de agua disponible poelrá incrementarse en más del 
50% el área arrocera hujo riego y hasta triplicarse en 
términos pfllmedios el áre:\ tOlal bajo riego. si se 
adelantara un plan de divcrsit1cadtín de cultivos. Por 
otra parte, los mismos estudios indican que a pesar 
de 4ue el costo volumétrico del agua está muy por 
debajo de la realidad. las tasas internas de retorno 
para el cultivo e1el arroz. son muy inferiores a las 
tasas de interés de cr6Jito agrícola. 

Muy conoddlls son las áreas potenciales con que 
cuenta el país en zonas illundables para la produc­
ción entre otros. del cultivo de arroz de secano. Estas 
~reas sohrepasan 1.5 millones de hectáreas y están 
localizadas en regiones como la Depresión 
Mmnpoxina en el Departamento de Bolívar y en las 
vega.s inunilllbles de los ríos Sinú. SJII Jorge, Magdalena. 
Cauca y Meta. entre los más importantes. 

Se espera que estas áreas en general aún no 
explotadas, o inadecuadamente explotada.s, sean las 
que absorhan totalmente el c\llti vo del arroz cuando 
los actuales productores analicen a Hllldo los bajos 
niveles dc rentabilidad del cultivo bajo riego y el 
gobierno nacional ponga en ejecuci6n un plan agresi­
vo de diversiticaciún de cultivos en los distritos de 
rkgo. con respaldo de políticas eficientes de crédito 
y mercado. a más de incentivos mediante tarifas de 
agua diferenciales que favorezcan los cultivos de 
dicha diversiticación. 

Falta de una Política de Inversiones en 
Adecuación de tierras. 

Como se mencionó anteriormente. Colombia es 
UIlO de los países menos desarrollados en matería de 
agricultura hajo 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. S6lo 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 (Boyacá). En 1949 el Ministerio de 
Economía Nacional construy6 una pequeña represa 
para derivar agua del río Recio con tines de ge­
neración de energía eléctrica y riego de la zona de 
Lérida (Tolima). Esta zona de 3.700 ha., s610 pudo 
regarse hasta el año de 1951 cuando se ejecutaron las 
obras de adecuaci6n de tierras. Hacia el mismo año, 
la Caja de Crédito Agrario Industrial y Minero con­
cluy6 la ampliaci6n del distrito de Lérida en una 
extensi6n de 2.700 ha, correspondiente a la zona de 
Ambalema. Entre los años de 1949 y 1953 la misma 
entidad construy6 los distritos de riego de Coello y 
Saldaña (Tolima) para beneficiar 28.000 ha. La 
Corporaci6n Autónoma Regional del Valle del 
Cauca-CVC, construy6 el distrito de riego y dren~je 
de Roldanillo-La Uni6n-Toro con un área de 10.500 
ha, entre los años de 1959 y 1962. 

La Ley 135 de 1961 crea el Instituto Colombiano 
de la Reforma Agraria-INCORA y se le asignan 
entre otras, funciones de adecuaci6n de tierras para 
nuevas obras de riego y drenaje y para la adminis­
tración de los distritos de riego existentes. Esta enti­
dad adelantó, a partir de 1963, la construcción de los 
siguientes Distritos de Riego y Drenaje: Repelón, 
Santa Lucía y Manatí (Atlántico); María La Baja 
(Bolívar); Montería y La Doctrina (C6rdoba); El 
Juncal, El Porvenir y San Alfonso (Huila); Zulia y 
Abrego (Norte de Santander); Sibundoy (Putumayo) 
y Lebrija (Santander). Estos nuevos distritos de riego 
y drenaje construidos por INCORA ascendieron 
solamente a un total de 88.400 ha. Teniendo en cuen­
ta los distritos de riego y/o drenaje más antiguos, el 
área total bajo la administraci6n de INCORA 
alcanzó escasamente la citra de 178.000 ha. 

Las funciones relativas a la adecuación de tierras 
para riego y drcnaje y la administración de los distri­
tos de riego y drenaje, fueron suspendidas a ¡NCO­
RA y asignadas al instituto Colombiano de Hidrolo­
gía, Meteorología y Adecuación de TIerras-HlMAT, 
por medio del Decreto 132 de 1976. 

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

riego y drenaje ha tenido uos ciclos de inversi<\n: el 
primero, antes de la creación ud ¡NCORA, para un 
área de 89.900 ha, y el segunuo, con la creacÍ(\n del 
mismo Instituto, para un área de 88.400 ha. Si bkn 
es cierto que se han acometido algunas obras de ade­
cuación de tierras por parle del HlMAT, las áreas son 

, mínimas comparadas con las de los ciclos menciona-
dos, situación dehida a que muy probablemente el 
Estauo no ha considerado prioritario invertir en 
nuevas obras de adecuación de tierras para riego y 
drenaje, a pesar de que la entidad ha adelantado va­
rios estudios a nivel de factibilidad, los cualt:s bien 
podr~n entrar en su fase de construcción. Dentro de 
tales estudios se encuentran los siguientes proyectos 
para nuevos Distritos de Riego y Drenaje: Triángulo 
del Tll!ima (24.700 ha.), Valle de Laboyos-Huila 
(2.400 ha.), Venado-Cabrera-Huila (6.264 ha.), 
Firavitoba-Boyacá (4.200 ha.), Cueuca úel Río 
Ariari-Meta (34.H90 ha.), Hobo-Campoalegre Neiva­
Huila (15.140 ha.), Villa de Leyva-Boyacá (2.883 
ba.), Alto Chicamocha-Boyacá (7.850 ha.). Necll(­
San Jacinto (con áreas en los departamentos ue 
C6rdoba, Sucre, Antioquia y Bolívar, para un total 
de 28.360 ha.), Valledupar-Cesar (lO.800 ha.), San 
Juan del Cesar-Guajira (3.000 ha.), Río Rancheria­
Guajira (15.821 ha.). Magará-Santander (J(J.{XKl ha.). 
Estos trece nuevos proyectos, cuya fase de factihili­
dad está concluída, suman un área de 166.308 ha. 

Por otra parle, las obras ue riego y urenaje ejecu­
tauas por el sector privado sobrepasan la cifra de 
461.S0() ha. lo cual indica que ha sido más notorio el 
esfuerzo realizado p{)f este sector en materia ue ade­
cuación de tierras. Las ejecutorias oel sector privado 
sumadas a las del sector púlJliCIJ, escasamente se 
aproximan a la cifra de 600.000 ha. con obras de 
riego y/o drenaje. como ya se indicó. Ante esta cir­
cunstancia. puede observarse con claridad que nues­
tra agricultura es l'undamcnt almente de secano y 
puede también atlrmarse que es imperativo para el 
país acometer un plan serio úe ampliación de la ¡ron­
tera agrícola bajo riego, si existe un verdadero 
prorX>sito de penetrar competitivamente en los mer­
cados externos. 

DISPONIBILIDAD DE AGUA 

Agua Superficial 
Con base en la distriboci<ín estacional de la pre­

cipitacilÍll y teniendo auemús en cuenta la intiJrma-
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ción histórica de caudales, el ENA dividió el país en 
14 regiones homogéneas estacionales con el fin de 
c\asifitar tipos diferentes de distribución intraanual 
de la escorrentia superficial. Tanto la Amazonia 
como la mayor parte de la Orinoquia fueron exclu­
idas de tal regionalización, por carencia de informa­
ción suficiente para poder sustentar las variaciones 
en la distribución de precipitación y de caudales. En 
el mismo estudio se desarrolló un modelo de ge­
neración de precipitación y de caudales en forma 
mensual, para confrontar la oferta y la demanda por 
el recurso dentro de un modelo de balances, teniendo 
en cuenta el carácter estocástico de las variables. 

Según el ENA, la variación espacial y temporal 
de la precipitación en Colombia está gobernada prin­
cipalmente por el efecto de los vientos alisios y del 
Frente intertropical de Convergencia. Este último es 
un cinturón de baja presión que se desplaza a lo largo 
del país de acuerdo con la época del afio y que está 
acompaiíado de nubosidad y lluvias torrenciales. 
Colombia presenta grandes variaciones en la dis­
tribución de su precipitación anual. Se registran va­
lores que van desde 200 mm. en la Alta Guajira, has­
ta 9.000 mm. en la Vertiente del Pacit1co y valores 
intermedios entre 3.000 y 3.500 en la Orinoquia y la 
Amazonia. Gran parte de las variaciones son debidas 
a la orientación general del relieve colombiano y en 
especial a la localización de las cordilleras, valles 
interandinos y Llanos Orientales. Las variaciones de 
precipitación por altitud son marcadas y dependen 
entre otros factores de las pendientes de las regiones 
montañosas, de la dirección y velocidad de los vien­
tos y de la humedad relativa de las masas de aire que 
estos transportan. Por su parte, la localización del 
Frente intertropical de Convergencia contribuye a la 
variaci6n de la distribución anual de la precipitación. 
El ENA señala que durante los meses de Enero, 
Febrero y Marzo, el Frente se encuentra entre el 
Ecuador y 2 grados de latitud nOrle y que se desplaza 
hacia el norte a partir de Marzo y sobrepasa 8 grados 
de latitud norte en los meses de Julio y Agosto. 
Como efecto general del desplazamiento. las 
regiones por encima de 9.5 grados de latitud norte 
presentan un clima anticicl6nico caracterizado por 
altas presiones y bajas precipitaciones y en el resto 
del país se presenta un clima ciclónico con precipita­
ciones superiores. 

Entre las causas de variación de tipo local con­
viene seiíalar el efecto del Fohen. Se trata de un 
viento local, caliente y cargado de humedad el cual 
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al pasar por sobre las cordilleras se enfría en propor­
ción a la altitud y abandona agua por condensación, 
dando origen a precipitación. Al pasar por la ver­
tiente opuesta el viento está seco, aumenta su tempe­
ratura y al expandirse aumenta su capacidad para 
volver a captar humedad. 

En cuanto a la distribución temporal de la preci­
pitación, el país presenta un régimen unimodal en la 
Orinoquia, la Amazonia, la región dI!! Chocó y el 
piedemonte oeste de la Cordillera Occidental. En el 
resto del país el régimen temporal de la precipitación 
es de tipo bimodal. 

Con base en los registros históricos de caudales y 
de precipitación suministrados por HIMAT y tenien­
do en cuenta además estudios lúdrológicos a niveles 
nacional y regional realizados por el mismo instituto 
y por algunas entidades regionales como CAR, CVC, 
Empresas Pública~ de MedeJlín, entre otras, el ENA 
evalu6 los rendimientos en términos de caudales 
medios multianuales por unidad de área, teniendo en 
cuenta las curvas isoyetas media~ multianuales y los 
valores estimados de escorrentía y de evapotrans­
piración. A partir de esta información se trazaron las 
curvas de isorrendimientos y posteriormente se 
elaboró un mapa nacional teniendo en cuenta los 
siguientes niveles de isorrendimiento en litros/segun­
do/ kilómetro cuadrado: menos de 20, entre 20 y 60, 
entre 60 y 140 Y más de 140. 

Aguas subterráneas 

Como producto del estudio de aguas subterráneas 
elaborado por el ENA, el país fue sectorizado en 28 
zonas hidrogeológicamente homogéneas a saber: [. 
Atrato, 2. Sinú, 3. Dique - Bocas, 4. Sierra Nevada 
Norte, 5. Península de la Guajira, ó. Catatumbo, 7. 
San Andrés y Providencia, 8. Altiplanicie de 
Popayán, 9. Valle del Cauea, 1 (J. Mesetas de 
Manizales, Aranzazu, Armenia y Pereira, 11. ValJe 
del Medio Cauea, 12. CaMn del Cauea, 13. San 
Agustín-Hobo, 14. Hobo-Purificaci6n, 15. Río 
Saldaña, 16. Faeatativá-Colombia, 17. Sabana de 
Bogotá, 18. Guatiquí-San Pablo, 19. Sogamoso, 20. 
San Pablo-La Gloria, 21. Mompós, 22. Cesar, 23. 
Delta del Río Magdalena, 24. Zona Hidrogeológica 
del Orinoco, 25. Zonas Hidrogeológicas del 
Amazonas, 2ó. Alto Patía, 27. Franja Costanera 
Pacífica y 28. Baud6 Occidental. 

Entre las zonas citadas sobresale la del Valle del 
Callca por la excelente calidad de sus acuíferos, así 



como también por ser la mejor conocida y la más 
explotada del país. El número de pozos profundos 
existentes en el país supera la cifra de 5.000; de ellos 
cerca de 1.300 están localizados en la zona del Valle 
del Cauca con un caudal agregado cercano a 120.000 
litros/segundo. La mayor parte del agua subterránea 
de la zona está siendo utilizada en explotaciones 
agrícolas bajo riego, especialmente en caña de azú­
car, soya, algodón, sorgo y maíz. 

OFERTA TECNOLOGICA DEL ICA 

El Instituto Colombiano Agropecuario-ICA tiene 
como una de sus funciones primordiales generar tec­
nología a través de la investigación agropecuaria. 
Aquí se presenta una pequeña muestra de la tec­
nología generada por el ICA en materia de manejo 
del agua en la agricultura. Esta tecnología ha sido 
generada a través del Programa Manejo de Aguas, 
bien como producto propio. o bien en cooperación 
del mismo Programa con otros entes públicos y pri­
vados del Estado Colombiano. La tecnología genera­
da en este campo ha tenido en cuenta los dos tipos de 
productor característicos en el país: el tradicional O 

minifundista y el empresariaLJocalizado en las áreas 
de los distritos de riego. 

Oferta tecnológica para el sector minifundista 

El riego por goteo tipo ICA. Con el propósito de 
contribuir a mejorar los niveles de producción y pro­
ductividad, así como también la condición socioe­
conómica del sector minifundista, se desarrolló un 
método de riego por goteo cuyas características prin­
cipales son su reducido costo inicial y el ahorro sus­
tancial en consumo de energía para la operación de 
los sistemas. 

La t11tración se efectúa en tanques abiertos. lo 
cual representa un ahorro significativo tanto en 
inversión inicial como en energía frente a los filtros 
cerrados; mientras estos requieren cabezas de pre­
sión de operación que oscilan entre 56 y 70 m, los 
filtros abiertos pueden operar convenientemente con 
cabezas pequeñas del orden de 1 a 1.5 m. 

Como en cualquier sistema, la red de tuberías 
comprende las líneas principal, subprincipal, múlti­
ples y laterales. La diferencia estriba en el hecho de 
que por ser un sistema de bajos requerimientos de 

presión de operaci(ín, la resistencia de los materiales 
de fabricación de las tuberías no es muy exigente en 
especificaciones. Para predios minifundistas del 
tamaño de una hectárea, la máxima cabeza de pre­
sión que se espera debe resistir la tubería principal es 
del orden de 17 psi (libras por pulgada cuadrada). 
Estas resistencias son aproximadamente de 7 psi para 
la línea subprincipal, de 4.5 psi para las líneas múlti­
ples y de 4 psi para las !fneas laterales. Los bajos 
requerimientos de resistencia a la presión represen­
tan una economía notoria en las redes de tubería 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 ¡X)f goteo tipo ICA representan quizá las reduc­
ciones de costos má~ llamativas, debido a que sólo se 
requiere la mitad de las líneas laterales, en compara­
ción con los sistemas convencionales. En términos 
de inversión inicial. este hecho representa un ahorro 
de 50% en cuanto a !fneas laterales las cuaJes consti­
tuyen el costo más significativo en cualquier sistema 
de riego por goteo. Además, como ya se indicó, la 
resistencia requerida por estas Iín.:as es muy baja, lo 
cual constituye un ahorro adicional importante en el 
costo inicial. 

El gotero o emisor utilizado en los sistemas de 
riego por goteo tipo ICA es el de tipo microtubo () 
espagueti, el cual es fabricado en polietileno negro y 
con un diámetro interior que oscila alrededor de l 
mm. La característica hidráulica principal de estos , 
emisores es que su régimen de t1ujo es laminar. A 
pesar de que este régiJl1en de flujo ocasiona mayor 
variabilidad en la relación presión-caudal. algunas 
evaluaciones adelantadas en campo y en Jabomlorio 
demuestran que este emisor proporciona adecuada 
uniformidad cuando las líneas laterales tienen longi­
tudes inferiores a 35 m. en sistemas utilizados en 
explotaciones hortícolas. 

Con el fin de propiciar una mejor asistencia técni­
ca al pequeño productor, se desarrolló un programa 
de computador escrito en BASIC. el cual permite 
diseñar sistemas de riego por goteo tipo ICA bajo 
diferentes condiciones de abastecimiento de agua, 
topografía. fonna y tamaño de los predios y tipos de 
cultivo. El progranla es relativamente pequeño; para 
correrlo es suficiente una calculadora programable 
de lO kilo bytes de capacidad RAM. 
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TABLA 1. Algunos resultados obtenidos por el Programa Manejo de Aguas del ICA 
en producción hortícola hajo riego por goteo. 

Cultivo Localización K 

Tomate Soatá 1.00 

Melón San Juan del Cesar 0.70 

Lechuga Tunja 1.00 

Fresa Cota 1.00 

Papa Tunja 1.10 

Coliflor Mosquera 0.90 

Repollo Mosquera 1.10 

Acelga Mosquera 0.90 

Remolacha Mosquera !.lO 

* Relación Beneficio/Costo. 

** No existe información en la zona. 

Se ha trabajado con unas 18 especies hortícolas 
en distintos pisos térnúcos, utilizando sistemas de 
riego por goteo de las características mencionadas y 
empleando como patrón para la programación del 
riego un factor K de la evaporación del tanque tipo 
"A". La Tabla 1 presenta una pequeiía muestra de 
algunos de los resultados más relevantes. 

Bomba reciprocan te. El Programa Manejo de 
Aguas generó tecnología apropia(Ja para las unidades 
de bombeo en zonas de ladera. Se partió de un mode· 
lo rudimentario de bomba de desplazamiento positi­
vo con 2 pistones, utilizado por algunos campesinos 
de la región de Cáqueza (Cundinamarca). Se evaluó 
su funcionamiento y posterionnente se introdujeron 
algunas mejoras para lograr mayores eficiencias den­
tro de un marco de minimización de costos, hasta 
diseñar un modelo de bomba de 4 pistones capaz de 
elevar un caudal aproximado de 7.6 Iitrosfminuto a 
una altura de 80 m. El caudal de bombeo con estas 
unidades, puede ser suficiente para el riego por goteo 
de un área que oscila entre 0.5 y 1 hectárea de horta­
lizas en ladera, dependiendo del piso térmico y de las 
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Producción Producción B/C 
media en goteo ICA 

la zona t/ba t/ha 

20.5 53.7 4.50 

•• 29.0 

15.0 52.0 3.22 

24.0 49.8 6.82 

16.4 47.4 2.96 

23.0 61.6 

88.5 172.1 

28.2 77.6 

33.9 63.7 

especies vegetales. 

Las características más sobresalientes de la bom­
ba reciprocante diseñada 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 energía como lo es la 
hidráulica con lo cual se conviene en una solución 
muy económica para romper la estacionalidad de 
explotaciones agrícolas en ronas de minifundio. 

Microaspersores. 

A partir de tres tipos de microaspersores rústicos 
fabricados manualmente por campesinos de 
Pamplona en Norte de Santader y Cáqueza en 
Cundinamarca, el Programa Manejo de Aguas del 
ICA conjuntamente con el Departamento de 
Ingeniería Agrícola de la Universidad Nacional, rea­
IiztÍ evaluaciones e introdujo modificaciones para 
mejorar los patrones de precipitación, hasta llegar al 
diseño tinal de varios modelos por cada tipo de 
microaspersor así: 



Aspersor ti¡XII: de boquilla y álabe, 25 modelos. 
Aspersor tipo 2: de tubo curvado y ranura lateral, 

de giro por reacción, 10 modelos. 
Aspersor tipo 3: de tubo en S en dos planos y 

boquilla circular, con dlfusor de alambre, de giro por 
reacción, 8 modelos. 

En general, las cabezas de presión de operaci6n 
de los distintos modelos citados oscila entre 6.5 y 
15.5 m. el diámetro de humedecimiento a\canza 
entre 10 y 14 m. y el caudal por microaspersor varia 
entre 11 y 20 litros/minuto. 

Las condiciones de operación descritas y el bajo 
costo de los micro-aspersores diseñados, constituyen 
una buena alternativa de tecnología apropiada para la 
explotación agrícola bajo riego en zonas minifundis­
tas, cuando la disponibilidad del recurso hídrico no 
es excesivamente limítante. 

Oferta tecnológica para el sector empresarial. 

Manejo de agua en el cultivo de arroz bajo riego. 
El programa Manejo de Aguas a través de un 
Convenio con COLCIENCIAS, adelantlí investiga­
ciones con el lln de formular pautas sobre el manejo 
diciente del agua de riego en arroz. Los trabajos 
fueron adelantados en los distritos de riego de 
Usocodlo (Tolima) y de Montería-Mocarí 
(Córdoba). con la variedad de arroz Oryzica-1 y per­
mitieron determinar la curva de evapotranspiracÍlÍn 
real dd cullivo. Al comparar láminas de embalse de 
5, lO Y 15 cm. y caudales de renovación de 0,0.5 Y 1 
lilro/segundo/hectárea y evaluar pérdidas por perco­
lación y escorrcntía, se encontní que la mejor fórmu­
la de mancjo del agua para el cultivo corresponde a 
lúminas promedio de embalse de 5 cm. y permitien­
do que el caudal de renovación se minimice hasta 
satisfacer las pérdidas por evapotranspiración y por 
percol acilÍn profunda, sin necesidad de permitir 
escorrentía. En estas condiciones se estimó que el 
área de arroz bajO riego en ambos distritos podía 
incrementarse con buenas condiciones de manejo y 
con el mismo caudal de agua disponible en las 
bocatomas, entre 50% y 100%, dependiendo dellipo 
de suelo. Se utiliz6 y se recomienda utilizar, el méto­
do de riego por melgas en curvas de nivel, sin prácti­
cas de fangueo. 
Manejo óptimo del agua en riego por surcos. Se 

desarrolló un modelo de simulación para el manejo 
óptimo del agua en sistemas de riego por surcos. La 
metodología se orientó en primer término, hacía la 
derivación de funciones para simular los requerim­
ientos de agua y la producci6n de un cultivo, tDman­
do como ejemplo el maíz; y segundo, hacia el desa­
rrollo de ecuaciones de predicci6n p¡¡ra ~l fun­
cionamiento de sistemas de riego por surcos. Estas 
interrelaciones se analizan en forma conjunta por 
medio de un modelo de optimizací6n econ6mica 
mediante el cual se pueden tomar decisiones sobre el 
manejo del agu" en cada riego. El modelo está basa­
do en la minimizaci(ín de costos y para ello se toman 
como componentes de costo el agua, la mano de 
obra, la energía y la reducción en la producci6n 'Iue 
pueda ser ocasionada por estrés de humedad como 
respuesta a cambios en el m¡¡nejo del agua. 

El programa de computador desarrollado para 
optimizar el manejo del agua de riego por surcos. fue 
escrito en FORTRAN 77 Y su magnitud es de 4H 
kilobytes aproximadamente. El modelo es hastante 
sencillo de utilizar y.reqlliere los siguientes paráme­
tros de entrada: longitud üe surm, magnitud de ,ada 
incremento de longilud, separacicín entre surcos, coe­
ficiente de rugosidad. pendiente del terreno, 
parámetros de infiltración, número de surcos por 
unidad, número de unidades del predio, caudal de 
agua disponible para el riego, precipitaci6n desde el 
último riego, costos actualizados del agua y la 
enL'fgía, costo de la mano de ohra, precio unitario de 

la producción y producción potencial. El programa 
debe correrse antes de cada riego y como resullado 
se ohtendrán las siguientes condiciones óptimas: 
caudal por surco y su tiempo de aplícaci6n. costo 
total de la operación. funcionamiento del sistema en 
términos de eficiencia de apJicacit\n y pérdidas por 
percolací6n profunda y por escorrentía superficial, 
fecha del siguiente riego de acuerdo con la frecuen" 
cia óptima y los valores acumulados de lámina de 
agua almacenada en la zona de raíces. 

Requerimientos reales de agua por los cultivos. 
Teniendo en cuenta la import1mcia econúmíca de los 
distintos cultivos. así como la necesidad de impulsar 
un plan de diversificación de cultivos en la mayoría 
de los distritos de riego. se inició una fase de investi­
gación a nivel nacional con el Hn de de/erminar la 
evapotranspiración real de los cultivos y dahorar las 
curvas corn:spondientcs. La metodología empleada 
es la de gradiente de riego por aspersi<ín con la cual 
se simulan en campo distintos ni veles de estrés de 
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TABLA 2: R\.."'iumen de algul1~).\) ."l..""ultados de producdún de cultivHS hujo l·jl~O. Prugramu Mancju de Aguas lCA. 

Rendimiclltu Rcndimicl1Í1) lncrcmcntu 
Métodos obtenido prmtx!diu de en LcK:UlWtciClll LocaJil..adcln 

Cultivo Variedad de Riego tlha la zuna tlha pnduc.'Üc)1I 
% 

MunicipiQ D<purtaml'ft¡o 

Ajonjolí ICA-Pacandé Surco~ 1.14 0,62 84.1 Espinal 1'¡tlima 
Algodón GossicaN22 Surcos 3.30 2,00 65,0 Espinal Tolúlla 
Algodón Gossica N23 Aspersi<Sn 2,XO 1.50 86,7 E'f'inal Tulima 
Maní Tatuí 76 Surcos 2,02 1.60 26,3 ESf'inal Tolima 
Arroz Oryzica-2 Melgas en curva:; 

de nivel 6.64 5,00 32,8 E."pinal Tntima 
Arroz Olyzica-I Melga.r.;. en curvas 

de nivd 5.80 5,00 16,0 Nciva Huila 
Arroz Oryzica-2 Melgas en <.:urvas 

de nivel xm 5,35 61.3 Cereté Córdoba 
AITOZ Oryzica-2 Melgas en curv as 

de nivel 730 6.43 135 Palmira Valle 
Maíz TCA H-211 Aspersi6n 5,7') 4,10 41.2 Palmira Valle 
Sorgo Sorghica NH-301 Aspersión :\.17 2,79 ]3,6 Palmira Valle 
Soya leA-TunÍa Aspersión 3,0~ 2.02 525 Palmira Valle 
Papa ICA-San Jorge Aspersión 32.30 16.40 97,0 Tunja Bllyacá 
Papa Puracé Aspenü6n 32.(jO 15,00 117.3 MosqueTa Cund, 

Papa T egucndama Aspersión 30,00 15,00 100,0 Mosquera Cuml 
Trigo Donza ó3 Aspersión 4.54 LXO 152,2 MI,\squerOlo Cunu. 
Tomate Chonto Goteo 22,40 12,00 86,7 C\íqueza Cuml 

Tomate Roma Goteo 28,90 17,00 70.0 San Juan Jet 
Ct::sar Gu,,!jiri1 

Tomate M;maral Goteo 46,90 2050 12KX Soatá Boyacá 
Pimentón California W llnJer Goteo 18,0 lS,IlO 20,0 San Juanuel 

Cesar Guajira 
Pepino Cohombro Goteo 19.0 15.0 26,7 San Juan del 

Cesar GuaJira 
Remola¡;ha Crosby's Egyptian Goteo 14. ')1) 1! ,90 25,2 Cáqueza Cundo 
RelIlolacha Crosby~ s Egyptian Goteo 63,70 33,90 87,1) Mosquera Cund, 
Colillor Bola ut:: nieve 

temprana Goteo 27.00 9.00 200,0 Tunja Boyad 
Colinor Bola de nieve 

temprana Goteo 6 J,60 23,00 167,8 Mosquera Cunu. 

CcholJa y cllow Grancx Goteo 24,00 B,OO R4,6 M()squera Cuml. 

l.cclmga Whitc Doston Goteo 54.60 37,70 44,8 Mnsqucra ('unJ. 

Zanahoría Ch,ll1tenay Goteo )),(jO 20,90 67.5 Mosquera CunJ. 
Repollo Copehnhaguen Goteo 112.00 88.50 94,4 Mosquera Cund. 

rnarket 
Acelga Pcn<.:a Verde Goteo 77.60 2~,20 175.2 Mosquera CunJ. 

Papa ICA~San Jorge Goteo 47.40 16,40 189,0 Tu,~a Boyul.:¡í: 
Papa ICA-Puncé Goteo 42.41 lS.OO 182.7 MoslJuera Cund. 

Fresa Tioga Califurniana Goteo [,2,80 24,00 l(,1,7 Cota Cuno. 
Espinal.:a Virof1ay Goteo 24.40 IX.20 341 Mosquera ('unJ. 
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humedad en el suelo. La evapotranspiración real se 
estima por medio de balances hídricos prediales y 
utilizando como herramienta de medición de la 
humedad del suelo el díspersor de neutrones. Ya se 
cuenta con curvas de evapotranspiración real de 
algunos cultivos como maíz, algodón, sorgo, soya, 
manfypapa. 

Una vez que las investigaciones mencionadas 
permitan conocer la evapotranspiración real de todo 
el espectro de cultivos potenciales para los diferentes 
distritos de riego, se podrá avanzar hacia el siguiente 
paso importante cual es el de desarrollar modelos de 
optimización económica que permitan tomar deci­
siones sobre patrones óptimos de cultivo bajo riego 
en cada semestre. 

Manejo de agua en diversos cultivos. 

Con el fin de apoyar un plan de diversificación 
de cultivos en los distritos de riego, se ha involucra­
do dentro de sus investigaciónes un buen número de 

cultivos y se han utilizado varios métodos de riego: 
surcos, melgas en curvas de nivel, aspersión y goteo. 
Los resultados de las investigaciones se han llevado 
a un proceso de validaci6n, utilizando para ello 
parcela.~ comerciales localizadas fuera de los Centros 
Experimentales. En esta forma pueden tenerse pun­
tns de referencia válidos para establecer compara­
ciones entre las distintas alternativas de cultivos y 
métodos de riego, con el Jin de que en el futuro 
cuando se tomen decisiones sobre diversiticación de 
cultivos en los distritos de riego del país. éstas sean 
el fruto de un análisis de optimización ecol1límica, en 
el cual se consideren los niveles potenciales de pro­
ducción alcanzables por cada especie y el método de 
riego óptimo en cada caso. La Tabla 2 presenta una 
muestra de algunos de los resultados de validación 
de tecnología en manejo de aguas a nivel comercial. 
Los rendimientos alcanzados por el Programa 
Manejo de Aguas. se han comparado con los 
rendimientos promedio de la zona bajo el manejo 
que en ellas se ha dado tradionulmente al agua de 
riego. 
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DEFORESTATION REDUCTION INITIATIVE: 

AN IMPERATIVE FOR WORLD SUSTAINABILITY 

IN THE TWENTY-FIRST CENTURY 1 

, 
Pedro A. San(,.~hez -

RESUMEN 

PROPUESTA DE REDUCCION DE LA DEFORESTACION: UN IMPERATIVO PARA LA 
SOSTENIBILIDAD MUNDIAL EN EL SIGLO VEINTIUNO. 

Se pronostica que Estados Unidos y otros países de latitud media sufrirán los efectos negativos del 
calentamiento de la tierra. Del 15 al 25% del calentamiento de la tierra es el resultado de la tala de 
bosques tropicales. El aumento de la población del tercer mundo obliga a los pobladores rurales que careo 
cen de tierras a emigrar y sobre explotar los bosques tropicales; este problema se vió agravado por las 
políticas gubernamentales de colonizacMn el;l países como Brasil, Perú e Indonesia. Todo esto trae como 
consecuencia una agricultura que no cubre las necesidades básicas de los pohladores y favorece la defor· 
estación y la migración hacia los centros urbanos. 

Las investigaciones demuestran que estas tendencias pueden ser reversibles. Una propuesta integrada 
que abarque el desarrollo y la aplicación de tecnologías de manejo sostenible de suelos tropicales y políti· 
cas gubernamentales adecuadas eliminarán la presión para continuar con la deforestación. Se dispone de 
algunas tecnologías de manejo y se están desarrollando otras que permitan una produccicín continua. 
Cada año se salva de cinco a diez hectáreas de boslJues por cada hectárea tratada con un manejo 
sostenible. 

Doce de los 64 paises Ilue poseen boslJues tropicales contribuyen con el 75% del carhón lJue se extrae 
de la tala y el 25% restante lo cuhre casi completamente otros 111 países. 

Proponemos y discutimos una iniciativa mundial y coordinada de reducción de la deforestaciún que 
incluya la investigación, la educaci{nt y la formulaciún de políticas dentro y entre los países 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% oi' global warming results from clearing of tropical rainforests. Third 

1 Presented at the Bureau of Seicn(.'c amI TcchllOlogy, U.S. Agellcy for International Dcvelopment, Washington, D.C. luly 22, 19XX. 

2 Professor of Soil Science anel Coordinator, Tropical Soils Research Progrmn, North Carolina State llniver .... ity., Box 7619. Ralcigh, 
N.e. 27695. CurrenUy, Director General. ICRAF. Box 30677, Nairohi, Kcnya. 
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world population growlh forces landless rural populalions lo migrate and over exploit tropical rain­
foresls, a problem exacerbaled by governmenl colonization policies in such counlrles as Brazil, Peru, and 
Indonesia. The resulling agricullure is unsustainable and leads lo furlher deforeslation and migration lo 
urban centers. 

Rl'search has shown Ihat Ihese trends can he reversed. An inlegraled appmach consisting of develop­
ment and application of suslainable managemenl technologies for tmpical solls and appmpriale govern­
menl policies will eliminale Ihe pressure for furlher deforeslatlon. Sorne management lechnologies are 
available and other evolving which allow continuous produclion. For every heclares put under sustaln­
able management five lo ten heclares of foresl are saved each year. 

Twelve of Ihe 64 Cfluntries with tropical raínforest contríbule 75% of carbon resulllng fmm clearing. 
Ten olhers account for much of Ihe balance. A worldwide, coordinaled Deforeslalion Reduclion Initiative 
involving research, educalion, and pulicy formulatinn wilhin and among souree counlries is pmposed 
and will be diswssed. 

THEPROBLEM 

- Major advcrse etTecls of global warming are 
expeclcd to ta"c place in the United States and o\her 
mid-latitudc cOllntrics wilIJin lIJe next 30 to 60 years. 
Incrcascd concenlration of gfecnhouse gases in lIJe 
atmosphere (carhon dinxidc, nitrous oxides and 
melhanc) will faise mean annua! temperatures in 

l'HIIlU WORLU 
f'OJlULATION GROWTH 

Stll2nutinn 

St.:erland.~ 
Erm¡jon 

Continental U.S. by 4 to HrF, t100d sorne coastal 
areas due 10 a 4 foot rise in sea level and inerease the 
incidence of droughts. Little effee! is expected in Ihe 
lropies. bul Ihe center of gravity of agricultural pro­
duction may shirt northwards towards Canada and 
Ihe Soviet Union. 

- Recent EPA estimates indicate tIlat 15 lO 25% 
of ¡he global warming is due lO tIle clearing oí' tropi-

Shifljng 
Culüvu,Üoll in 
Dist'qui1ihriuIlL 

UND 'fENURE 
INEQUITIES 

Humid Tropics 

UN~Ul'fAINABLE 

AGRIL'ULWRE 

FURTHER 

C-.reenhtlU.<:e Etiea 

FIGURE l. Cause-ElTect relationships related to tropical deforestation in developing countries 
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cal rainfores!s, whích is occurring now at an annual 
rate of 7 million hectares. Curren! magnitude of Ihese 
emissions (1 billion tons of carbon per year) 1s equi­
valent to current emissions from industrial combus­
tion in the Unlted States. Research has shown that 
something can be done to decrease the rate of tropi­
cal deforeslation, and thus attenuate !he expected 
adverse effects. Deforestation is driven by a complex 
set of demographíc, biological, social and economie 
forees described in Figure 1. Third World population 
growth eontinues at a high rate, while most of the 
fertile and accessible lands are intensively utilized. 
Government policies ofien exacerbate land scarcity 
by allowing gross inequities in land tenure. These 
faetors result in an inereasing landless rural popula­
tion whích essentiaIly has three ehoices: stagnate 
where Ihey are, migrate to Ihe cllles, or migrate lo the 
rainforests Ihat constitute Ihe frontier of many TIúrd 
World countries. Although urban migrations are 
spontaneous, national poJicies in key counlries 
include the occupation of their tropical rainforesls, 
notably Brazil, Pero and Indonesia via colonlzation 
programs. Densely populated rural environments 
such as the Andean valleys, Norlheasl BraziJ, and 
Java suffer from an ever-decreasing farm size and Ihe 

Paddy Rice 

Continuous Cropping 
(gooo infrastructure) 

Low-Input Cropping 
(poor iufrastructure) 

Pastures 

Agroforesty 
, 

ForestIFanning 
Masaie 

Regenerating Slopes 

Alluvial Soi/s 

overuse of steepland areas. This results in 
wldespread soil erosion, sillatinn 01' reservoirs and 
othcr adverse off-sile eft'ecls to urban ccnlers. 
Migration lo the cities in search of a better life resulls 
in bitter disappointment~. and coupled with limited 
urban ínfrastructure, produces unmanageable cíties 
wíth populations [ar exceecling their carryi ng capaci­
ty and infrastruclure. 

Migra¡jon lo Ihe humid tropícs seIdom results in 
a beautíful cornucopia (witl1lcw notable exceptions). 
An equilibrium between the rainl'orest and shifting 
cultivation by traclitional humid tropical societies is 
broken by lhe colonists, and in some countries by 
land speculators as well. The result is shílling culti­
vation in desequilibrium which quickly turns into 
various forms 01' unsuslainable agriculture. 
Tradltional societies are dísrupted, economic failures 
abound and migration 10 urban centers fol1ows. 

The two end points are urban uncmployment ano 
furtber deli¡restation. The con.sequence or Ihe Jimner 
is abjecl urban poverty which leads ID widespread 
crime, poor health ami in many cases social 
upheaval. Deforestation depletcs lhe ecosyslems' Ii-

Acid Soils YUUl1g Soils 

FIGURE 2, Sorne 80il management options for humid tropical land,scapes dominated hy Oxi .• oI8 and Vltiso! .. (5) 
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miteó nutrienl capital, óecimales plant and animal 
genetic diversity and accelerales global warming due 
lo carbon dioxide and nitrous oxide emissions. 

Can these trends he alleviated and cventually 
reversed? Our answer, hased on long-teml rcsearch is 
an emphatic yeso The key is an inlegraled approach 
consisling of 1) dcve10pmenl and applicaiíon 01' sus­
tainable management technologies fm tropical soils 
anó 2) appropriate government politics lhat will pro­
vide incentives lo discourage tlle need for further 
deforestatlon. 

People do nol cut tropical rainroreslS hecause 
fuey like lo; lhcy clear land oul of sheer necessity to 

. grow more food. Deforeslation, lhereforc, can be 
reduced by fue widespread adoption of sustainable 
management practices that permit lhe use of clcareó 
land on an indellnile basis. Sustainable managcment 
options for acid soils 01' the humid tropics have been 
developed at Yurimaguas, Peru and elsewhere to til 
difIerent landscape positions, soils and levels of 
socioeconomic infrastructure developmcnt (Figure 2). 

-Most of fue opliom are based on low-input sys­
tems which serve as transition technology for oOler 
options such as agroforcstry systems, legumc-baseó 
pastures, and continuous crop rotations. Otber 
options dcvelopeó in bumid tropical Asia and Afriea. 
inelude paddy rice, perennial crop production anel 
forest plantations. In spite of the continuing necd ror 
additiona! research, there is no question that the l<:ch­
nological basis for sustainable managcmellt oplions 
for acid soils offbe humid tropics is available now. 

-For every heetare put inlo fbese sustaimlblc soil 
management technologies by farmers, five lo ten 
hectares per year of tropical rainforest will be saved 
fmm the shitiing cultivator's ax, because of their 
higber productivity. Estimales at Yurimaguas for the 
variaus managcment options are as t(lllows: 

1 hectare in sustainable Equals: hcctares savcd fmm 
management options deforestation annu~lly 

Hooded rice 11. O 

Low - input eropping (transitiollal) 4.6 

High-input eroppillg 8.8 

Legumc-ba:.;ed pastures 10.5 

Agroforestry systems not dctermined 
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- Such teehnologics are equally applicable to SI!­
condary forest fallows, where clearing does nol con­
tribute signiticantly 10 global warDling because oflhe 
sDlall tree bioDlass. Nevertheless the use of se­
condary forest fallows is 01' very high priorily, 
because in many areas is an excellent alternative lo 
primary f¡)fest clearing. Many of the degraded or 
unproductive pastures or croplarnIs resulting trom 
extremel y poor managemenl practices can al so be 
reclaimed using some. but nol all of these available 
technologies. 

- Such techno!ogies. however, are uscless without 
effective government policies that encourage, su­
pport and regulate them. Likewise. well conceived 
policies will faíl without sustaínable technologies. 
Therefore fue hope lies on a joinl policy-teehnology 
approach: The Dct()reslation Reduction Initiative. 

- The present situation is analogous to when the 
world technical assistance community launched tile 
Oreen Revolution in the l~te 1960's. Al Ihat time sus­
tainabJe technologies ror high-yielding rice and 
wheat producüon were. sufficienlly devcloped lo be 
used. Key government officials were convinceó of 

lheir importance by leading scientists. anel Í11stituwd 
(he necessary policies to make massive farmer adop­
üon possible in India, Pakistan, I'hilippines and other 
countries. The Oreen Revolution nccame a world­
wide success during the next twellty years and the 
goal 01' arresting worldwide famine was definitely 
achi<:ved . 

- TIle Deforestalion Reduction lnitiative is a similar 
challenge but with the major diITcrence that it affecls 
directly the livelihood 01' both Tlnrd World humid 
tropical collnlries and tbe developed countries as 
well. It is also likcly lo he more difficult (o imple­
ment since lhe lechnology and policy issues are more 
complex than implementing high-input erop produc­
lion tcclllllllogies on the better lands of the tropies. 

THEGOAL 

- A worldwide. coordinaleó Deforestation Reduction 
Initiative is propllsed lo simultaneously accomplish 
the l\lllowing goals during Ihe next 25 years: 

1. lncrease and stahilize crop. pasture and tree pro­
eluction in arcas presently unóer shifting culüvation 



through lhe massive adoption of sustainahle manage­
ment technologies supportcd by appropriate govcrn­
ment polícíes. 
2. Decrease deforestatíon oí" primary tropical rainfo­
rest ftom the present annua) rate of 7 million hectares 
lo I million hectares. 
3. Preserve Ihe genetic diversity of the majorily of 
the remaining areas of tropical rainforests by 
decreasing the demand for further land clearing. 
4. Conserve the natural resource base of humid tropi­
cal regions through a reasonable, stable balance 
between sustainable agriculture and preserved rain­
forests. 

APPROACH 

Priority countries 

There are 64 couutries in Ihe world witb tropical 
rainforest~ and estimale.~ 01' nel carbou emissions due 
lo lund clearing in 1980 have been made by the 
Woods Hole Research Center. The breakdown by 
region, including emissions for primary forests, se­
coudary forests and woodlands is: 

Net carbon emissions in 1980 
Forest Cover 

Region bilUno ha míllion ton % 

Tropical América 1.2 665 40 
Tropical Asia 0.4 621 37 
Tropical Atrica 1.3 373 23 

Source: Houghton tl al., 1987 

- Twel ve out of lhese 64 countries account for three 
quarters oi' the net carhon cmissions tfom clearing 
primary forcslS: 

N~t carhon ~missinos in 1980 
Country from primary fürests 

(million tons) 

Brazil 20? 
Colombia 85 
Indonesia ?O 
MaJaysia 50 
C6tc d'Ivoire 47 
MexÍCo 33 
Thailand 33 
Peru 31 
Nigcria 29 
Ecuador 28 
Zaire 26 
Philippines 21 

- Ten other countries account for mucll oI the remai­
ning deforestalion: Burma, Cameroon, Venezuela, 
Madagascar. India, Nicaragua, Laos, Vietnam, 
Kampuchea and Bolivia. 

-JusI likc with lhe Green Revolution, dialogue muy 
be initiated with top seience policymakers in selected 
counlríes, lO discuss lile possibility oí' a cooperative 
programo In countries where the possibililies of 
colaboration are good, a dialogue betwecn senior go­
vernmenl officials should foUow, with agrecmcnts 
signed and committments fhr a 25 year programo 

- Within each participating country, "hOI SpOIS" oí' 
deforestation can be identified where lechnology 
transfer and government policies would be f()cussed. 
Examples of tbese hot spots are Rondonia, Acre and 
Southern Bahia in Brazil; Caqueta in Colombia; 
transmigration arcas in Sumatra and Kalimantan in 
Indonesia; Ihe Huallaga Valky, Pucallpa, and Pichi, 
Palcazu in Peru, Chapare in Bolivia, Coca-Lago 
Agrio in Ecuador, and many others. 

PROGRAM COMPONENTS 

- An internalional workshop lo launch lhe Tropical 
Detürestation Initiativc. 

- Selection nf participatíng countries and "hot S¡Xlts" 
or target areas. Protocols signed. 

- Closcr monitoring of deforestation rates in partid­
pating countries and targe! arcas. 

- Dynamic, well fundcd sustainable technology valí­
dation programs in each target arca, induding trai­
ning 01' local research and extension specialisls. 

- Assistance to participating countries in developing 
appropriale policies to support the lniliati ve. 

- Support continuing research on developing stahle 
management options wilh reinforccment 01' one 
major resean:h center in tropical America, Asia and 
Africa. Emphasis will be un suslainability in the long 
runo 

- Support nn-sile research lO quuntify lhe nature 01' 
gas emissions 1'rol11 various sustainahlc management 
oplions, including clearing and Cllmmon mismanage-

101 



menl options. M~or questíons about nitrous oxides 
emissíons exlst. Por some reason alr above the 
Amazon has one oí' the highest nltrous oxides con­
eenlratlons in the world. Underslanding ¡he processes 
thal regulate gaseous emissions at Ihe ground level 
needs lo be researched and Iinkcd wilh almosphcric-

measurement 

Support research to determlne hnw Ihe adoption of 
successfuJ munagcment lechnologles arreet roresl 
and soil preservation, conservalion of genctie dlver­
sil Y and lhe hydrologic balance. 
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SABANAS NEOTROPICALES: 

PERSPECTIVAS PARA SISTEMAS INTEGRADOS 

DE PRODUCCION AGROPECUARIA, ECOLOGICA 

y ECONOMICAMENTE SOSTENIBLES 

James M. Spain 1 

RESUMEN 

El potencial de las sabanas neotropicales es enorme tanto para la produccUm a~rícola como para la 
produccicín animal a base de pasturas. Sin embargo, en la mayoría de las zonas marginales, los costos de 
producción son altos debido a la falta de infraestructura, a la distanl'ia de los mercados y a las condi­
ciones inherentes del suelo. El establecimiento de sistemas de pmducción econ,¡mÍC3Inente viables y 
sostenibles requiere un ambiente de políticas favorables y de un uso efidente de los recursos. A diferencia 
de lo que sostienen algunos científicos y mucbas personas involucradas en el desarrollo. los ecosistemas 
de sabana son muy frágiles en su mayoría, por lo que los agricultores y hacendados están enfrentando 
prohlemas serios de degradación de los recursos y de viahilidad económica marginal. Para contrarrestar 
estos problemas se requieren nuevas estrategias y, en algunos casos, germoplasma y nuevas temologías. 
La diversidad genética de los ecosistemas de sabana ya ha demostrado su gran valor aunque práctica­
mente no hay ni un inventario sistemático ni una estimación del valor potencial del germoplasma pre­
sente en la mayoría de las regiones de sahana. Debería darse mayor prioridad a la explorad,¡n, al inven­
tario, a la recolección y a la conservación de los recursos genéticos en las sahanas neotropicales. 

El impulso para el desarrollo exitoso y sostenible de las sabanas ba sidu y runtinuará, siendu la inves­
tigación. Se dan ejemplos de avances recientes con implicaciones importantes para los sistemas de pru­
ducción agrícola y animal en las sabanas del trópico húmedo. Muchos de los problemas que actualmente 
constituyen las principales barreras para el desarrollo sostenible se pueden resolver a través de la investi­
gación. Se presenta una breve lista de las prioridades de investigaci6n. Para hacer un uso más eficiente 
de los limitados recursos de investigación y desarrollo con que cuentan la mayoría de los países tropi­
cales, es necesario establecer prioridades y adherirse a ellas, y reducir al mínimo la duplicaci6n de 
esfuerzos mediante la coordinachín y colaboración 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 f()r both arahle crops and paslure-hased liveslock 

Científk'o principal del Program¡¡ de Pa. .. tos. Tropicales, CIAT, con sede en Cl'AC, BrasíILa, BrusiJ. 
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systems. However, in most frontier regions, production costs are high due to lack of infrastructure, dis· 
tance lo markets and inherent soil conditions. A favorable policy environment and efficient use of 
resources are essentials for economically viahle and sustainable production systems. 

Contrary to the view held by many developers and sorne scientists, most savanna ecosystems are quite 
fragile and farmers and ranchers are confronting serious problems of resource degradation and marginal 
economic viability. New strategies and, in sorne cases, new germplasm and technology are needed to 
counter these problems. The gene tic diversity of savanna ecosystems has already proven lo be very val u­
ahle yet Ihere is almosl no systematic inventory nor estimate oí' potential value of Ihe germplasm presenl 
in most savanna regions. Higher priority should be given to exploration, inventory, collection and preser­
vation of genetic resources in neotropical savannas. 

Successful and sustainable savanna development has heen, and will continue to he, research driven. 
Examples are given of recen! advances with important implicatillns for crop and Iiveslock production 
systems in humid tropical savannas. Many prohlerns which are presently major barriers to sustainable 
developmenl are susceptible to solution through research. A hriet' Iist of research priorities is presenled. 
For more efficient use of the Iímited research and development resources 3vailahle in mos! tropical coun­
tries priorities must he established and adhered lo and duplication 01' eft'ort minimized thmugh national 
and regional coordina!ion and collahora!ion. 

Hasta el comienzo de la "Revolución de los 
Cerrados" en Brasil, hace unos treinta años, muchos 
observadores consideraban las vastas sabanas tropi­
cales de América Latina como "desiertos de fertili­
dad", con poco o ningún potencial agrícola. Este cri­
terio ha cambiado prorundamente en la medida en 
que se ha acumulado nuevo conocimiento y tec­
nología y se ha desarrollado germoplasma para los 
sucIos ácidos y de baja fertilidad que caracterizan los 
250 millones de hectáreas de sabanas bien drenadas 
de Brasil, Colombia, Venezuela y Bolivia. 
Actualmente, no hay dudas sobre el potencial de este 
ecosistema, una de las principales t\lentes de alimen­
tos para el presente y el futuro. 

Actualmente, muchos perciben las sahanas 
oe América del Sur como importantes zonas 
neutralizadoras de la presión sobre el frágil 
ecosistema de bosque húmedo tropical. Las 
áreas actualmente en uso ofrecen un potencial 
comprohado para la intensHación de la produc­
ción de cultivos y ganado. Existen vastas reser­
vas que permitirán una mayor expansilÍn; 
además, muchos observadores creen que esto se 
puede hacer con un mínimo riesgo oe 
degradación severa de los recursos. La pérdida 
de diversidad genética en el proceso de desa­
rrollo de las sabanas escasamente se menciona; 
la flora y la fauna de las sabanas ncotropicalcs 
aparentemente se consideran mucho menos impor-
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tantes que las de los bosques húmedos. 

Por lo tanto, la estrategia de concentrarse en 
expandir la producci,ín en las sabanas para reducir la 
presión sobre los bosques húmedos tropicales luce 
bastanIC sensata, pero hasta cierto punto. El autor 
considera que algunas de las premisas en las cuaks 
se basa la estrategia propuesta no sólo son defec­
tuosas sino también peligrosas. 

El entiJque central de esta presentación es Brasil 
pero los principios que se discuten son, en su ma­
yoría, aplicables a otras sabanas bien drenadas de la 
región. El objetivo del trabajo es explorar los si­
guientes puntos: 

- Aunque el potencial de las sabanas neotropicalcs 
para establecer sistemas de producción agrícola y 
animal a base de pasturas es muy granoe, los costos 
de producción son altos. U nas políticas favorables y 
un uso eficknte de los [( .. 'Cursos en siskmas integra­
dm manejados hánilmente son esenciales para lograr 
una producción viaole y sostenible. 

- La mayoría oe los ecosistemas de sahana son pOICn­
cialmente muy frágiles. Muchas áreas en desarrollo 
ya están enfrentando pmblemas severos de 
degradación de los recursos y de viabilidad económi­
ca marginal. Es necesario contar con nuevas estrate­
gias, germoplasma y tecnologías para contrarrestar 



estos problemas, especialmente en las áreas 
marginales más remotas. 

- Aunque ya se ha demostrado que la di versidad 
genética de los ecosistemas de sabana es muy 
valiosa, ha recibido poca atención. ¡'or lo tanto, se 
debe dar mayor prioridad a la exploración, al inven­
tario, a la recolección y a la conservación de los 
recursos genéticos de las sabanas neotropicales. 

- La investigación es fundamental para el desarrollo 
exitoso de las sabanas. Se dan ejemplos de avances 
recientes con implicaciones importantes para el 
establecimiento de sistemas de producción agrícola y 
animal más productivos y sostenibles en las sabanas 
del tr6pico húmedo. 

- Muchas de las barreras para el desarrollo sostenible 
se superarán s610 a través de la investigación creati­
va. Se presenta una breve lista de prioridades. El uso 
eficiente de los recursos requerirá coordinaci6n y 
colaboraci6n a nivel nacional y regional. 
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POTENCIAL DE LAS 
SABANAS NEOTROPICALES 

En el trópico americano, existen 250 millones de 
hectáreas de sabanas bajas, bien drenadas. De éstas. 
más de 200 mi110nes se encuentran en Drasil, en la 
región conocida como los "Cerrados" (1), una zona 
tradicionalmente habitada por cazadores y recolec­
tores indígenas, y más recientemente dedicada a la 
cría extensiva de ganado. Sus vastas sabanas, que 
varían (le praderas abiertas (campo limpio) a sabanas 
con arbustos y árboles dispersos (campo cerrado) y a 
formaciones boscosas densas (cerrado), se extienden 
en latitudes 25 grados S a 6 grados N. como se apre­
cia en la Figura 1. 

Han transcurrido menos de cuarenta años desde 
que se tomó la decisi<\n de transferir la capital de Rio 
de Janeiro al recientemente creado Dislrito Federal 
en el Estado de Goiás. a linos 1200 km tierra adenlro 

-_ ... "- .... 

", , , 
\ 

n° 

51' 

FIGURA l. La distrihución de Cerrados en Rra~i1. Are •• total =205 millones de lu:ctál"eas; 
pohlaci6n (1980 )=20 millones.(l) 
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de la capital anterior y ubicado en medio de los cc­
rrados del "Planalto Central". Brasilia se fundó en 
1960, un suceso sin precedentes que presagió una era 
de expansión polItica, agrícola, industrial y urbana, 
en un área de frontera. La década de los 70 trajo a los 
Cerrados programas de desarrollo regional ambi­
ciosos y bien financiados y un crecimiento rápido de 
la producción agrícola y animal. La Figura 2 muestra 
la expansión de áreas sembradas de pasturas y cul­
tivos anuales durante los últimos 25 años. Se estima 
que hasta 1990 se habían sembrado más de 40 mi­
llones de ha de pastos (13, 25, 40) Y más de 12 
millones de ha de cultivos. principalmente soya, 
maíz y arroz (7, 13, 40). Se considera que aproxi­
madamente 11 O 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 
millones de ha restantes se deben reservar para ve­
getación nativa de cerrado o mantenerse bajo cober­
tura permanente de árboles (7,40). 

Area, ha.xl0a 

40 

30 

20 = 
TI ':¡¡: 

.. . .. .. . .. .. . .. 10 = t:::: 

De 1950 a 1958, la proporción del hato nacional 
de ganado bovino de los Cerrados aumentó de menos 
de 15% a más de 40% (3,40,41). Durante el mismo 
período, el área sembrada de cultivos en la región 
aumentó de 4 miIJones de ha a más de 12 y la pro­
ducción de granos aumentó a 19 millones de 
toneladas, como se aprecia en la Figura 3 (7, 11,40, 
41). La producción de los Cerrados representa 
actualmente casi un tercio de la producción nacional 
total. 

A pesar de lo impresionante de la produci6n 
actual de granos, el rendimiento promedio es bas­
tante bajo, escasamente equivalente a los promedios 
nacionales, los cuales no han mejorado significativa­
mente en los últimos años. Con base en los 
rendimientos obtenidos por los mejores agricultores 
de la región y en los resultados experimentales que 
aparecen en la Tabla 1, los científicos de EMBRAPA 
estiman que los rendimientos promedio se podrían 
fácilmente duplicar o aumentar aún más, si las va-
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1960 19ñ5 1970 1975 19RO 1985 

AÑo 

n.u = no disponible 

r-:::l L:.:::J }:tastul"as ~, Cultivos 

FIGURA 2. La eXPllnsilÍn d. áreas semhradas en pasturas y cultivos 
en la regilÍn de Cerrados, Brasil. (7,13,25,40) 
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FIGURA 3 La expansión de área sembrada y pruducción de grano,~ en la región de Cerradus, Rrasil, 
1970-1989. (7,11,40,41). 

-------~.~._-~---------_. 

TABLA 1 Productividad adua1 y potencia) de l'ulth'ns en ]a regiún de Cerrados, Ih"asil. 
EMRRAPA-CPAC 1990 (7,11,40,41). 

Brasil Cert"ados 
----------------~~j~U;;~------------lf~;;;¡i:-------------

Cultivo l'romedio Promedio Productores gación 

Arroz (secano) 1.7 1.2 3.1 4.R 

Fríjol 0.4 0.4 2.0 4.0 

Maíz 2.0 2.0 7.6 no 

Soya L8 2.0 4.0 5.0 

Trigo (secano) 1.7 2.0 2.7 35 

Trigo (riego) 3.8 5.5 X.O 
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riedades recomendadas se combinaran con prácticas 
adecuadas de fertilización y encalamiento, y se 
hiciera un buen manejo de suelo (7,11,40,41). 

La producción animal, por unidad animal y por 
unidad de área, es también baja y prácticamente se 
ha estancado en niveles comparables a los registra­
dos hace cuarenta afias, como se aprecia en la Figura 
4 (28). Esto se debe en parte a la naturaleza marginal 
del recurso tierra y al uso de pasturas nativas en la 
producción animal. Cada vez más, los cultivos 
reemplazan la cría de ganado en la mejor tierra ubi­
cada cerca a los centros urbanos y la producción ani­
mal se ha trasladado a los suelos pobres de las áreas 
marginales. Sin embargo, la investigación ha 
demostrado que las pasturas a base de leguminosas 
aun en los suelos más pobres de la sabana pueden 
duplicar sus rendimientos por animal y aumentar sus 
rendimientos por hectárea de diez a quince veces, en 
comparación con las sabanas nativas manejadas de 
manera tradicional (2, 16, 17, 38). 

Los científicos de CPAC han proyectado la pro­
ducción potencial total de granos, carne y madera de 
la región de los Cerrados, suponiendo que se pusiera 
a producir toda el área apropiada para cada actividad 
(7, 11,40). Para ésto, basaron sus estimaciones en un 
mejoramiento bastante modesto de los niveles de 
producción sobre los promedios regionales actuales. 
Los resultados aparecen en la Tabla 2. La producción 
anual de granos proyectada, de 200 millones de 
toneladas, equivale a diez veces la producción actual. 

Se han logrado avances en la produccilín agrícola 
y animal en los cerrados, en un contexto de insumas 
fuertemente subsidiados, incluyendo transporte y 

crédito. Estos subsidios se redujeron sustancialmente 
o se eliminaron por completo durante la década de 
los 80 (25). La agricultura enüenta en este momento 
una severa crisis Hnanciera, especialmente en las 
áreas más remotas de los cerrados, donde el trans­
porte representa una porción sustancial de los costos 
totales de produccicín. La evoluci6n continua, 1) aún 
la supervivencia, de un sector agrícola viable en estas 
áreas requerirá un manejo supremumcnte hábil que 
opere en un ambiente de políticas favorahles con 
acceso a germoplasma bien adaptado con potencial 
de alto rendimiento y a tecnología de producción 
adecuada para lograr una máxima eficiencia en el 
uso de los recursos naturales o de los insumos 
adquiridos. 

ECOSISTEMAS FRAGILES 

La idea de que los ecosistemas de sabana son de 
naturaleza poco frágil ha sido ampliamente aceptada 
durante las dos últimas décadas, quizás debido a la 
preocupación por proteger los bosques húmedos 
tropicales. Las sahanas son más accesibles y se dice 
que son menos üágiles que los bosques tropicales, a 
la vez que olrecen potencial de expansión e intensifi­
cación de la producción agrícola y animal. Además, 
los partidarios de la estrategia de "desarrollar las 
sabanas para proteger los bosques húmedos tropi­
cales" aparentemente ven poca diversidad genética 
de importancia en las sabanas. 

En los siguientes párrat()s se presenta una pers­
pectiva diferente a la que se acaha de eshozar. Se 
basa en la premisa de que las sabanas son frágiles en 

TABLA 2.ll roducción potencial de granos, carne y madera de la regi6n de C~rrados en Brasil. hasada en d uso 
de toda d área apta para cada actividad y las tecnologías ya dispnnihles (7, 1 l, 40). 

Producto 

Granos (secano) 

Granos (liego) 

Carne 

Madera 

Area 

ha x 106 

80 

10 

80 

10 

Productividad /ha 

2.5 T 

4 T 

100 kg. 

PI"I)dudividad 

anual x 106 

200 T 

40 T 

X T 
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FIGURA 5. Los efectos de lahranza y si.tema de siemhra en la eompaetaci¡}n del SUelil. 

Cerrados, Brasil (19) 

términos de potencial de degradación del suelo. ries­
go de perturbación del delicado equilibrio biológico 
y. por consiguiente, pérdida de diversidad genética 
importante. 

Degradación del suelo. 

El relieve relativamente plano de muchos 
paisajes de sabana conduce a la conclusión equivoca­
da de que el potencial de erosión del suelo es bajo, 
La alta precipitación mensual durante el pico de las 
lluvias unido a la ocurrencia de tormentas intensas y 
a la poca estabilidad estructural del suelo dan como 
resultado un gran potencial de erosÍlÍn, aun en las 
pendientes suaves (8, 22). La erosi6n acelerada de la 
capa vegetal es común en pendientes de menos de 3 
por ciento, en los Llanos de Colombia y en los 
Cerrados de Brasil. aun bajo vegetación nativa y con 
manejo tradicional de quema para la producción 
extensiva de ganado. 
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El potencial de erosión aumenta sustancialmente 
cuando los sucios de sabana se utilizan para la siem­
bra de cultivos anuales (8, 19, 22, 36). La macro­
estructura más bien débil de la mayoría de los suelos 
de sabana se' descompone rápidamente cuando se 
aplica labranza regularmente y la superficie del suelo 
se compacta en seguida cuando se expone al 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 
las bajas tasas de infiltración y a la erosión. El uso de 
este implemento da lugar a una desagregación rápida 
del suelo y a la formación de una capa dura "de 
arado" en la mayoría de los suelos (19, 36). En la 
}o/gura 5 (19) se muestra un ejemplo de este electo. 
La presencia del substrato denso, ocasionada por el 
cullivo superticial intensivo. se hace más notoria en 
el sistema de siembra continuo de soya. El potencial 
de erosión 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 la tierra en las pérdidas de agua y suelo de un latosol rojn oscut°o en una pendiente 

de 5 % en CPAC, Planaltina, D.F. (8) 

tigación de los Cerrados de EMBRAPA (CPAC), se 
muestra en la Figura 6. Cuando el suelo se protegió 
con una pastura de la gramínea perenne Brachiaria 
decumbens, la erosión fue mínima, pero cuando se 
sometió a labranza cada año para cultivos de maíz, la 
pérdida del suelo fue de 29 t/año. 

Los suelos de sabana también son químicamente 
frágiles. La capacidad de intercambio catiónico, 
capacidad tampón, fertilidad inherente y saturación 
de bases de estos suelos son por lo general muy bajas 
y la saturaci6n de aluminio es frecuentemente alta 
(1). El contenido de materia orgánica es general­
mente bajo; además, los suelos de textura fina se ca­
racterizan por su gran capacidad de fijación de fós­
foro, lo cual resulta en una baja eficiencia en el uso 
de fertilizantes fosforados en los cultivos anuales 
(12). 

A diferencia de lo que ocurre en el bosque húme­
do tropical, la acumulación 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 tlha en las sahanas de campo limpio 
(sin árboles), contrastando notoriamente con la del 
hosque húmedo tropical primario, que alcanza hasta 
5(X) tlha. El efecto de quema de la sabana nativa en 
la fertilidad y pH del suelo es prácticamente nulo. 
Por esta razón, la colonizadlÍn espon!Ílnea y la 1Igri­
cultura de subsistencia casi no se conocen en los sue­
los típicos de sabana. 

Estrés Biótico. 

Los ecosistemas de sabana también son lfágiles 
en términos bióticos. Los patógenos y la~ plaga~ de 
los cultivos anuales y de las pasturas perennes son en 
general más numerosos y vimlentos que los de los 
ecosistemas de hosque. Ha sido mucho más fácil 
lograr una resistencia "de campo" a la piricularia del 
arroz y a otras cnkrmcdadcs Jungieas en las regiones 
boscosas que en las sabanas. De igual manera. varias 
leguminosas forrajeras tropicales, induyendo algu­
nas nati vas de las sabanas. se adaptan hien a.los eco­
sistemas de hosque. pero son devastadas por enfer­
medades fungosas y/o bacterianas cuando se siel11-
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bran en pasturas puras o asociadas, en regiones de 
sabana (18). Por ejemplo, varios ecotipos de 
Stylosanthes guianensis var común se adaptan bien a 
los ecosistemas de bosque de América Central y del 
Sur y se han liberado como cultivares comerciales. 
Sin embargo, de estos ecotipos ninguno es tolerante a 
las enfermedades fungosas comunes en las sabanas 
de Brasil, Colombia y Venezuela (18). 

Estrés Climático. 

La precipitación anual total en la región de los 
Cerrados varía de 600 a más de 2000 mm.; 75% del 
área recibe de 1200 a 2000 mm./año (1). Más de un 
85% del área tiene estaciones secas de cinco meses o 
más. Una preocupación mayor que la precipitación 
total o duración de la estación seca, es la frecuencia 
de períodos de sequía (veránicos) durante la estación 
lJuviosa. Wolf (42) calculó las probabilidades de 
ocurrencia de sequías de diferente duración en el 
área de Brasilia y encontró que existe un 40% de 
probabilidades de que hubiese nueve o más días de 
sequía en la estación lluviosa de cualquier año. 
Debido a la baja capacidad de retención de agua y a 
la gran acidez de los subsuelos de los oxisoles domi­
nantes en la región y a las altas tasas de evapotrans­
piración durante la estación de cultivo, períodos de 
sequía de hasta cinco días reducen considerable­
mente el rendimiento de los cultivos anuales de cre­
cimiento rápido. Este es uno de los principales fac­
tores de riesgo para la producción de granos en la 
regi6n. 

Fragilidad Económica. 

En 1984 el costo promedio de encalamiento y 
fertilizaci6n para corregir la acidez típica y aumentar 
el nivel de fertilidad de los suelos de los Cerrados 
para la producción óptima de granos en los alrede­
dores de Brasilia se calculó en US$313 por ha (40). 
Cuando se incluyeron el desmonte, la preparación de 
la tierra, la construcción de terrazas y el costo de la 
tierra bruta, el costo total por ha fue de US$550, el 
cual se consideró bastante competitivo. Resulta 
obvio, a partir de estas ciiras, que el desarrollo de las 
tierras de sabana para la agricultura comercial 
requiere un uso intensivo de capital. 

En regiones marginales más remotas, el costo 
real de los insumas es aún mayor; o 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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los mercados también se convierte en una limitación 
importante. En estas circunstancias, un manejo eti­
ciente, mercados fuertes y un ambiente de políticas 
favorables son cruciales para el desarrollo y el 
sostenimiento de sistemas de producción viables. 
Con la eliminación de la mayoría de los subsidios 
agrícolas en los Cerrados durante la década de los 
80, y debido a los precios mundiales típicamente 
erráticos de los productos básicos, muchos produc­
tores de granos están enfrentando un futuro económi­
co oscuro, especialmente los de las regiones más 
remotas, en donde la soya para exportación a 
menudo se despacha al puerto en camiones, desde 
una distancia de más de 2000 km. 

DIVERSIDAD GENETICA 

Se ha escrito mucho, y con toda razón, sobre la 
importancia de proteger la diversidad genética de la 
t10ra y la fauna de los bosques húmedos tropicales. 
Es lanlentable que se haya dicho tan poco sobre la 
impOrlancia 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 árboles que en 
un bosque húmedo tropical primario; sin embargo, es 
importante reCOllocer que la mayoría de los ecosis­
temas de sabana se compone de muchos nichos dife­
rentes que incluyen bosques de galería biohígica­
mente ricos a lo largo de los arroyos que drenan el 
terreno. Es precisamente en la interfase entre estos 
bllsques y la pradera abierta que se encuentran 
muchas de nuestras especies forrajeras tropicales 
más valiosas, 

Los Cerrados brasileños son mosaicos complejos 
de diversas comunidades que varían desde el "campo 
limpio" sin árboles ni arbustos (muy similar a las 
praderas abiertas de Colombia y Venezuela), pasando 
por las muchas fases de cerrado "boscm;o" (arbustos 
y árboles pequeíllJs de diferente densidad) hasta las 
formaciones boscosas densas que cllmprenden el 
"cerradao". Los cerrados y el cerradao son botánica­
mente mucho más ricos que las sabanas de los 
Llanos Colombianos. En una revisión reciente de la., 
especies catalogadas del Distrito Federal (5.KOO 
km.), Filgueiras y P~rreira (10) encontraron más de 
2.5(Kl especies de plantas superiores. En los cerrados 
se han encontrado numerosas leguminosas her­
báceas, algunas de las cuales se utilizan actualmente 



como cultivares comerciales. Se sahe poco del valor 
forrajero de ciertos árboles y arhustos aunque se ha 
documentado que los animales que pastorean campo 
cerrado nativo dependen en gran medida del compo­
nente hoscoso para alimentarse durante la prolonga­
da estación seca (20, 21). Muchos arbustos y árholes 
se han utilizado durante siglos como fuentes impor­
tantes de alimentos y medicinas populares 

AVANCES 
RECIENTES EN LA INVESTIGACION 

Se han logrado muchos avances importantes en 
la investigación sohre suelos, cultivos y pasturas, en 
las dos últimas décadas, que ya han tenido un 
impacto importante en la productividad y/o sosteni­
bilidad de los sistemas de sabana para producción 
agrfcola y animal. 

Manejo del Suelo, 

La investigaci6n hásica sohre química del suelo y 
nutrici6n vegetal, realizada en Brasil y en otros 
lugares, proporcionó un marco conceptual para com­
prender las particularidades de los suelos, en que pre­
dominan arcillas de haja actividad, del trópico húme­
do. La extensa investigaci(\n de campo realizada fue 
igualmente importante para el desarrollo de e"trate­
gias eticientes de fertilización y de manejo de la cal, 
para la producci6n agrícola en los oxisoles y ultisoles 
dominantes de la región de los Cerrados (11, 12, 40, 
41). Los resultados de este trabajo han cambiado pro­
fundamente la perspectiva respecto al potencial agrí­
cola de las sabanas neotropicales. 

Germoplasma de cultivos anuales. 

El notable desarrollo agrícola 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 sudo. Las variedades de cultivos 
utilizadas inicialmente se habían desarrollado para 
otros ecosistemas, pero con el tiempo, se han ido 
seleccionando nuevas variedades especíJicas para los 
Cerrados. En un comienzo se dio poca importancia a 
la selección de variedades de cultivo tolerantes a la 
acidez extrema del suelo, lo cual a su vez resulla en 
niveles altos de saturación de aluminio en el comple­
jo de intercambio catiónico. La cal se encuentra 
fácilmente disponihle en mnchas áreas de cerrado y 

hasta hace poco se subsidiaba en gran medida. Sin 
embargo, algunos agrónomos están revisando el tema 
de la tolerancia al aluminio en cultivos, debhJo a la 
dificultad y el costo real de neutralizar la acidez de} 
subsuelo. Su preocupación está basada en la gran fre­
cuencia de períodos cortos de sequía durante la 
estación de culti VO, lo cual afecta severamente el 
rendimiento de los cultivos que no son tolerantes al 
aluminio. En consecuencia, estos cultivos no pueden 
utilizar la reserva de humedad que está por debajo de 
la capa arable encalada (42). En la última década, se 
han logrado avances importantes con varios cultivos. 

Los programas de mejoramiento de la soya no se 
han centrado explícitamente en la selecci6n por tole­
rancia al Al, pero el hecho que la selecci<ín se haya 
realizado en suelos con subsuelos sumamente ácidos 
ha conducido a la selecci6n inadvertida de va­
riedades con algún grado de tolerancia. S<Í!o recien­
temente se han montado proyectos especíticos para 
identificar fuentes de tolerancia al Al en los Cerrados 
brasileros (c. Spehar, comunicación personal). Los 
fitomejoradores colombianos han seleccionado 
específicamente por tolerancia al Al y han liberado 
recientemente variedades que al parecer ofrecen ven­
tajas considerahles para el ecosistema en los Llanos. 

Desde hace unos años se ha sabido que algunas 
líneas de sorgo de Africa poseen excelente "'lerancia • al Al. Esfuerzos recientes de los científicos dd 
Centro de Maíz y Sorgo de EMBRAPA, ubicado en 
Setc Lagous, y de los lllcjorlldores del proyecto 
INTSORMIL, que trabajan en colahoraci<ín con el 
ICA y el CIAT de Cnlombia, han dado como resulta­
do varias líneas de sorgo tolerantes al aluminio, que 
están siendo evaluadas en los Llanns de Colombia y 
en los Cerrados Brasileros. 

El arroz de secano desempeña un papel clave en 
la transición de la sabana natí va a una tierra agrícllla, 
aunque los rendimientos han estado siempre limita­
dos por piricularia y otras ent'crmedades fungosas 
especialmente virulentas en los ecosistl!l1las de 
sabana, y por el estrés climático y edáfico. La ma­
yoría de las variedades de arroz tradicionales dI! 
porte alto son muy susceptihks al volcamienro, 
tienen bajo potencial de renuimiento y muchas son 
sancionadas en el mercauo brasilcfll por su delkiente 
calidad de grano. 

Diez años de trabajo de mejoramiento a cargo de 
los científico.> de CIAT, ICA y EMBRAPA han dado 
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como resultado la recombinación exitosa de genes de 
arroz provelÚente de Brasil, Aftica y Japón para pro­
ducir líneas de porte bajo y enraizarlÚento profundo, 
resistentes a enfermedades y a la sequía, tolerantes al 
alumilÚo, con alto potencial de rendimiento y con 
buena calidad de grano. Estas nuevas Ifneas sobre­
salientes, seleccionadas específicamente para las 
s abanas neotropicales, están acercándose a la etapa 
de liberación en Colombia y Brasil, después de haber 
sido evaluadas en ensayos en fincas en gran escala en 
ambos países, con rendirlÚentos que varían de tres a 
cinco toneladas por ha (5, 6). Con este avance 
notable en el potencial genético, el arroz de secano 
surge como cultivo pionero, más atractivo que nunca, 

y como uno de los cultivos de granos más competi­
tivos a disposicil1n de los agri(,,'llltores de las sabana~. 

Alternativas de germoplasma forrajero. 

El número de cultivares de granúneas y legumi­
nosa~, seleccionados especíticamente para los ecosis­
temas neotropicales, ha aumentado singularmente 
durante los últimos 15 años. La selección por 
adaptación a la~ condiciones edáticas y climáticas ha 
sido más fácil de lo que se esperaba (,,'lIando se ilÚció 
la evaluación regional colaborativa de la RIEPT (Red 
Internacional de Evaluación de Pasturas Tropicales), 
hace doce años. Sin embargo, el número de legumi-

TABLA 3. Estado de leguminosas forrajeras en etapas de selecci«)n avanzada o comercializacÍfín 
para los ecosistemas de sahanas y hostJues hOo[Jicale." (33,34). 

ESTADOl 

1~cosistema hosque 

Especies Lluviosu Estaciunal 

StyJosanthes guianensili 

YilL. Vacitlnra 

Stylosanthes capitata 

Slylnsanthes macrocephala 

Centrosema acutifolimri 

Centrosema hrasililmum 

Centn>sema macrocarpum 

Cenlrosema VLlhescens 

Desmodiwn ovalifolium 

Desmodium heteronhyllyrn 

Arachis pintoi 

Puernria pha"ieolQides 

Calonogonium mucunoide~ 

4 

2 

2 

1 

5 

1 Estado: 1. Selección avanzada en ensayos hajo pastoreo. 

2. Ensayos hajo I}a.",tureo en tincas. 
J. Cultivares nominados para liherar. 

4. Semilla di ... ponihle en el mercado. 

5. Nu es un producto de investigación; semilla disponihle. 
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4 

3 

3 

2 

2 

F..cosislema sabanas 

Llanos Cerrados 

4 

3 

3 

2 

2 

2 

5 

2 

5 



nasas aptas y comprobadas pata el ecosistema de los 
Cerrados es todavía 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 región. Numerosas legu­
minosas promisorias, incluyendo especies de los 
géneros Arachis, Stylosanthes, Centrosema, Pueraria 
y Desmodium se encuentran en fases iniciales de 
evaluación en CPAC. Tres especies de Stylosanthes 
están en etapas avanzadas de evaluación, en ensayos 
de pastoreo en gran escala, con excelente desempeño 
animal y buen balance y persistencia tanto de legu­
minosa como de gramínea (4,5) 

Los programas de investigación que se están 

B. ruziziensís 
2n SEXUAL 

14--COLCHICINA 

x 

Evaluación agronómica 

4
n 

APO Id' 

4n APO 

realizando en varios centros con géneros de 
gramíneas promisorias deben dar como resultado 
varias alternativas que estarán disponibles para pro­
ductores aun en esta década. Especialmente promiso­
rjos son los programas de mejoramiento con el 
género Brachiaria que involucran la recombinaci6n 
de genes de líneas apomícticas de B. brizanthll 
(como fuente de resistencia al salivazo) y de B. 
declImbel1s (como fuente de vigor y adaptación a 
suelos ácidos de baja fertilidad), como progenitores 
masculinos, con los de plantas sexuales de B. ru­
ziziellsis (forraje de alta calidad), como progenitor 
femenino. Las progenies de estos cruzamientos se 
están segregando para apomixis/sexualidad; por lo 
tanto, los individuos apomícticos F-I están listos para 

{ 
x 

B. decumbens 
B. brizantha 

etc. 

4
n APO Id' 

{

lOS MGSMOS 

OTROS 

FIGURA 7. Esquema de hihridación de especie, del genern flrachiaria según do Valle (39) 
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pasar directamente a programas de selección mien­
tras que las plantas sexuales quedan disponibles para 
más cruzamientos, como se ilustra en la Figura 7 
(39). 

El género Panicum está representado por una 
colección muy grande de accesiones que incluye 
tipos sexuales, principalmente de la especie P. m(l­
ximun, como fuente potencial de cultivares con 
adaptación a las condiciones edáficas de las sabanas. 

Durante mucho tiempo se ha relegado al género 
Paspalum, aunque el trópico americano sea el centro 
de origen de muchas de sus especies. La mayoría de 
las especies se adaptan bien a condiciones edáficas y 
climáticas adversas de la sabana y posee un gran 
potencial productivo. Actualmente se está evaluando 
en CPAC un amplio rango de accesiones de varias 
especies de Paspalum, con buenas perspectivas de 
convertirse en cultivares de buena calidad, adaptados 
y altamente productivos tanto para áreas 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 renovación. Este criterio es indudable­
mente acertado para las pasturas puras de gramíneas 
en suelos de sabanas pobres, en ausencia de alguna 
fuente de nitrógeno. No obstante, las pasturas a base 
de gramíneas pueden mejorar sustancialmente las 
condiciones físicas del suelo durante los primeros 
años. Por otra parte. las pasturas de gramíneas-legu­
minosas bien manejadas mejoran tanto las condi­
ciones tIsicas como la fertilidad del suelo; además, la 
productividad de la pastura aumenta con el tiempo, 
en la medida en que se mantenga el balance de legu­
minosa-gramínea. 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 adaptado y manejo adecuado (27,30). 
Se ha logrado un avance importante en amhas áreas 
durante los últimos años. 

Manejo de pastoreo. 

Durante la última década ha habido una evolu­
ción gradual de la estrategia de manejo del pastoreo, 
de los sistemas de pastoreo continuo y carga fija 
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hacia el pastoreo diferido, ya sea alterno o rotacional, 
y a la carga variable con base en la disponibilidad de 
forraje. Al parecer, este enfoque responde mucho 
mejOf a la naturaleza dinámica de los ecosistemas de 
sabana neotropical que el manejo tradicional más 
rígido. Actualmente la mayoría de los ensayos avan­
zados de evaluación de forrajes realizados en la 
región utilizan alguna versión del enfoque más flexi­
ble para el manejo del pastoreo. 

Para muchas asociaciones, la variación en la 
duración del período de descanso entre los períodos 
de pastoreo afecta notablemente el balance de 
gramínea-leguminosa, favoreciendo los períodos de 
descanso cortos a la leguminosa y los períodos más 
largos a la gramínea (23,26,27,31,32,35). La pre­
sión de pastoreo también afecta el equilibrio entre los 
componentes de la mayoría de las asociaciones, 
favoreciendo el pastoreo más leve por lo general a 
las gramíneas (14, 23, 32). Estos efectos son he­
rramientas valiosas tanto para los investigadores 
como para los productores. 

En los resultados de dos ensayos realizados en 
CPAC, uno que ya concluyó y otro en su cuarto año 
de establecimiento (5,6), se puede ver un ejemplo 
claro de la importancia del manejo en la determi­
nación de la productividad, la estabilidad y la persis­
tencia de las leguminosas en asociaciones. En los dos 
ensayos realizados en áreas contiguas, se utilizaron 
las mismas gramíneas y leguminosas. En el ensayo 
que ya terminó, realizado con tres tasas de carga tija 
y pastoreo continuo, en todos los tratamientos la 
gramínea dominó a los dos años. Por otra parte, la 
capacidad de carga descendió y el comportamiento 
animal disminuyó rápidamente, especialmente 
durante la estación seca. En el ensayo que aún con­
tinua, se comparan cuatro sistemas de pastoreo (con­
tinuo, 7/12 y 14/42 rotacional y 21121 alterno) uti­
lizando sólo una tasa de carga variable que se ajusta 
según la necesidad, con base en la c1isponibilidad de 
forraje. Al cuarto año de la siembra, la proporción de 
leguminosa continúa en el rango de 30 a 50% en 
todos los tratamientos excepto en la rotación de 
14/42, donde el período de descanso es obviamente 
muy largo. El desempeño animal ha sido consistentc­
mente superior al del ensayo anterior, con ganancias 
acumulativas anuales de peso vivo de más de 150 kg 
por animal y de más de 250 kg/ha. La diferencia 
entre experimentos en el comportamiento de las pas­
turas parece deberse principalmente al empleo de la 
carga variable con base en la c1isponibilidad de forra-
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FIGURA H. Los efectos residualc!ii de pasturas de U. declImlu:ns solo 
y a~ociad() con Pueraria Pltase%ides en la 

productividad de arroz secano en los Llmws 
Orientales de Columbia. (5,6). 

je, en lugar de utilizar cargas fijas. la producción de arroz durante el primer año después 
de la pastura, aparecen en la Figura S (5.6). Se puede 
apreciar que las pasturas de gramínea sola y de legu­
minosa-gramínea afeclaron notablemente el 
rendimiento del arroz y que se trata de algo más que 
de un simple efecto de fertilidad. El arroz sembrado 
después de una pastura de gramínea-leguminosa no 
respondió ni al N ni al P; sin embargo, la producción 
de arroz después de la sabana, a los niveles más altos 
de fertilidad, fue mucho menor que el rendimiento 
obtenido después de las pasturas. Se sembr6 arroz de 
nuevo en 1990, y los resultados muestran claramente 
que el efecto residual de las pasturas se prolonga 
hasta el segundo año de cultivo (6). 

Integración de cultivos y pasturas. 

La investigación en esta área importante para el 
trópico húmedo está apenas comenzando, lo cual 
resulta muy irónico ya que la práctica es tan antigua 
como la agricultura misma. Trabajos recientemente 
realizados por los científicos de EMBRAPA en el 
Centro Nacional de investigaci6n en Arroz y Fríjol 
(CNPAF) en el CPAC, y por los científicos del CIAT 
y del ICA, en los Llanos Orientales de Colombia, 
han demostrado de manera contundente el papel 
potencial del arroz y de otros cultivos en la reno­
vaci6n de las pasturas en ecosistemas de sabana (5, 6, 15). 

Los científicos del CIAT también han empezado 
a documentar los efectos benéticos de las pasturas en 
los cultivos posteriores. Los efectos residuales de las 
pasturas de B. decumbens, con y sin leguminosa, en 

PRIORIDADES PARA INVESTIGACION 
FUTURA 

Cualquier intelllo para establecer prioridades de 
investigadóll para un ecosistema tan vasto y comple-
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jo es presuntuoso, e inevitablemente reflejará fuertes 
prejuicios personales. El siguiente esquema se ofrece 
como un posible punto de partida para definir las priori­
dades de investigación en determinadas zonas 
agroecológicas. 

Suelos. 

Se deben enfatizar las prácticas de manejo y con­
servación del suelo con el fin de abordar algunos de 
los problemas más urgentes de degradación de este 
recurso. Las áreas específicas que ameritan atención 
inicial son: 

- Labranza cero o reducida y patrones de tráfico con­
trolado. 
- Mantenimiento de la cobertura viva o muerta del 
suelo. 
- Manejo de la materia orgánica del suelo. 
- Prácticas integradas de conservaci6n del suelo que 
se' concentren en el manejo del agua (mayor infil­
tración, control de la escorrentía). 

Cultivos. 

Debe continuar dándose énfasis al desarrollo de 
gerrnoplasma seleccionado específicamente para las 
severas condiciones de estrés de los ecosistemas de 
la sabana. En tal forma se debe enfatizar: 

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

- Tolerancia al Al y a otros factores de la acidez del 
suelo, para lograr mayor tolerancia a la sequía y un 
uso eticiente de nutrimentos. 

Pasturas. 

Se debe acelerar la búsqueda de leguminosas fo­
rrajeras adaptadas a las condiciones de la sabana y 
que sean compatibles con gramíneas ampliamente 
sembradas. El gerrnoplasma es esencial pero debe ir 
acompañado de un manejo adecuado (33). Se 
recomienda por lo tanto, enfatizar en: 

- Continuar la recolección de especies promisorias en 
sus centros de origen (30, 31). 

- Desarrollo de metodologías para una selección más 
eticiente bajo pastoreo (33). 
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- Desarrollo de estrategias de man~io racionales con 
base en una comprensión de principios ecotisiológi­
cos (33, 34). 

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

IntegracUm de l:ultivos-pasturas. 

La sostenibilidad econ6mica y ecoI6gica de los 
sistemas de producci(ín agrícola y animal en las 
sabanas ncotropicales podría beneficiarse más de la 
integración cultivos-pastos que de cualquier otra 
innovación. Por lo tanto, es necesario demostrar el 
sinergismo potencial entre pastos y cultivos y com­
prender los principios ()ue )0 fundamentlm. Debe 
darse prioridad a las siguientes áreas: 

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

- Investigación en lincas y validaci6n econ6mica. 

- Proyectos en cuencas hidrográlicas para exponer 
aún más la tecnología y medir los elhtos externos. 

CONCLUSIONES 

Durante las últimas décadas se ha demostrado 
claramente el potencial de las sabanas lli-'o!ropicales 
para producCÍ6n agrícola y animal. La región de los 
Cerrados de Brasil aporta actualmente más de un ter­
cio de la producción total de granos del país y 
mantiene al 42 por ciento de su ganado bovino. El 
potencial de expansión de la producción mediante la 
intensificaci6n y la expansi6n del área es muy 
grande. Sin embargo, en muchas regiones existen 
problemas serios de degradación de los recursos y de 
viabilidad ecomímica marginal. La investigaci6n ya 
ha producido resultados con implicaciones impor­
tantes para la productividad y la sostenibilidad de los 
sistemas de producción en las sabanas, aunque 
muchos problemas cruciales siguen sin resolverse y 
se requiere más investigacilÍn. La compactaci6n del 
suelo, el sellamiento de la superticie. el exceso de 
escorrentía y la erosión son problemas importantes 
con impacto negativo y in s;tu y efectos externos 
severos. Mejores prácticas de manejo y de conser-



vación del suelo, y mejores sistemas de cultivo 
podrían aliviar muchos de los problemas actuales. 

La integración de cultivos-pasturas es casi 
desconocida en las explotaciones comerciales, 
aparentemente por la especialización y por la 
tradición de tantos años. Sin embargo, los 

resuHados iniciales de la investigación indican 
que la integración tiene el potencial de mejorar 
sustancialmente la eficiencia en el uso de los 
recursos, deteniendo muchos procesos de 
degradación y, por lo tanto, haciendo un aporte 
importante a la sostenibilidad, a la productivi­
dad y a la rentabilidad de estos sistemas. 
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LOS RECURSOS GENETICOS DE LOS TROPICOS 

D.e. Glacometti 1 

RESUMEN 

En este trabajo se describe el estado actual de la biodiversidad y de los recursos genéticos, en relación 
con las 250.000 especies de plantas vasculares conocidas las cuales están amenazadas por un rítmo acele­
rado de extinción, estimado en 100 especies al día en los pníximos 20 a 30 años, principalmente en los 
bosques húmedos. 

Se hace énfasis en la estrategia de integrar la conservaci(m de la hiodiversidad con la conservación"ex 
situ" e "in sltu" de los recursos genéticos. 

Se relaciona la utilización de los recursos genéticos con la caracterización y la evaluación y se propo­
nen seis grupos de especies silvestres con potencial de domesticación. Se mencionan los problemas del 
mejoramiento genético que involucra especies silvestres. 

Se prevé que el Diálogo Internacional "KEYSTONE" influya sobre los debates internacionales rela­
cionados con la conservación, el intercambio y la utilización de los recursos genéticos. 

La Convención Internacional para la Conservación y Utilización Racional de la Biodiversidad que 
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 países en desarrollo, haciendo énfasis 
en el vínculo entre conservación y la utilización sostenible de la 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 lOO species per day in the 
next 20 to 30 years, mainly in the tropical humid forests. 

Centro Nacional de Pesquisa de RecUISo~ Genéticos y Biotecnología (CENARGEN), EMBRAPA, Brusilia, DF, Brusil. 
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The strategy of integrating biodiversity conservation with "ex situ" and "in situ" consenation of 
genetic resources is emphasized. The relationshlp between utllization of genetic resources with characte­
rizalion and evaluation is mentioned and six groups of wild plant specles with potential ror domestication 
is proposed. The breeding problems involving wild species are referred. 

A positíve influence of the Keystone International Dialogue on Plant Genetic Resources and the inter­
national debate related to the conservation, excbange and utllization of genetlc resources is expected. 

The International Convention on tbe Conservation and National Utllization of Biodiversity being pre­
pared by tbe Unlted Nations Environment Programme to be presented to tbe U.N. Conference on 
Environment and Development in 1992 in BraziJ, will be accepted by developing countries and will 
empbasize tbe Iinkage of conservation with sustainable utilization of billdiversity. 

Hace apenas 10.000 afios que el hombre realizó 
la revolución agrícola con la domesticación de plan­
tas y animales necesarios para su alimentación. El 
proceso de la domesticación ha sido bastante rápido 
y ha ocurrido al mismo tiempo en el Cercano 
Oriente, Sureste de Asía y Mesoamérica. Esta re­
volución fue el resultado de la fase de la evolución 
del hombre que entonces ya acumulara cultura, 
conocimientos y habilidades para conocer y manejar 
la naturaleza. 

En la mitad del siglo XIX y las primeras décadas 
del siglo XX, el hombre desarrolló la ciencia agrícola 
con el descubrimiento de las leyes básicas de la 
herencia de Mendel que le permitieron reemplazar 
los cultivares primitivos por aquellos mejorados, más 
productivos y uniformes. 

En la década de los afios 60, gracias a las cam­
pafias de la PAO, hemos tomado conciencia dt! los 
peligros de las pérdidas crecientes de genes causados 
por varios factores y en la década de los 70, hemos 
alcanzado progreso en tecnologías y acciones para la 
conservación de los recursos genéticos. La década de 
los afios 80 se caracterizó por avances de biotec­
nología y el desarrollo de técnicas modernas de 
manipulación de los genes, pero también ha sido 
desastrosa en los años 80 por la aceleración de la 
destruccüín de los hábitats naturales primarios, prin­
cipalmente en los trópicos y la consecuente extinción 
de especies al ritmo alarmante de 100 especies de 
organismos al día en los próximos 20 a 30 afios 
(PNUMA, 1990). 

En 1992 estaremos juntos en el Brasil en la 
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Conferencia de las Naciont!s Unidas sobre el Medio 
Ambiente y el Desarrollo, para discutir, entrt! varios 
temas, la propuesta de una Convención Internacional 
sobre la Conservación y la Utilización Racional de la 
Biodiversidad. Ciertamente, estaremos buscando y 
decidiendo sobre electivas acciones políticas y cien­
tíficas para la sobrevivencia de la humanidad con la 
conclusión de que las ganancias inmediatas sobre la 
explotación irracional de los recursos naturales 
habrán alcanzado el límite al terminar el presente 
siglo. 

ESTADO ACTUAL DE LA BIODIVERSlDAD y 
DE LOS RECURSOS GENETICOS 

TROPICALES. 

Entiéndese por hiodíversidad la variahilidad 
genética de plantas, animales y microorganismos 
íntimamente asociados a la variabilidad de sus 
respectivos ecosistemas, mientras que los recursos 
genéticos abarcan la variabilidad genética de 
especies manejadas para lines de utiliZ¡lci6n por el 
homhre. Puede decirse que los recursos gt!néticos 
constituyen el componente utilizahle, de inmediaTO II 

potencial, de la oiodiversidad, para mejora genética y 
la invesligaci6n correlativa. Se considera germoplas­
ma como sin6nimo d<! recursos genéticos, sin embar­
go' dicho término es más especil1co. Se dice, los 
recursos genéticos de un país, o andinos, de la 
Amazonia y el germoplasma de maíz, de café, de 
Rhizo{>illm. 

Clases de biodiversidad. 

El número de especies vivientes de organismos 



TABLA 1, Número de especies de plantas 
vasculares y bryophytas según WiIson (1988). 

Reino planta. N° de especies 

Bryophyta 16.600 
Psilophyta 9 
Lycopodiophyta 1.275 
Equisetophyta 15 
Filicophyta 10.000 
Gymnospenna 529 

Angyospenna: 
Dicotiledonae 176.000 
Monocotiledonae 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 l. 4 
millones. La subdivisión mayor del Reino Plantae 
está relacionado en la Tabla 1. 

Los trópicos del nuevo mundo son los más ricos 
con 90.000 especies. El Africa Trópical tiene cerca 
de 30.000 especies con más de 10.000 en la 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 el 7% de la supert1cie de la tierra, ellos con­
tienen la mayor parte de las especies tropicales (66% 
del total de 250.000 especies). 

Se estima que en la Amazonia existen 60.000 
especies de plantas (Salati, 1983), incluyendo 1000 
especies medicinales (Berg, 1982), más de 700 
especies de árboles productores de madera comer­
cializable y otros productos industriales, más de 250 
especies de frutas y almendras comestibles 
(Cavalcante, 1988), por lo menos 15 especies de 
palmeras útiles, 300 especies ornamentales, 
incluyendo árboles, arbustos, enredaderas, orquídeas 
y plantas acuáticas (Giacometti, 1988a). También se 
encuentran varias especies alimenticias productoras 
de raíces y tubérculos, destacándose: MonillO!, 
Xant/¡osoma, Calathea, Call1dium y Dioscorell. 

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

De acuerdo con estimati vos aceptados por la 
IUCNIWWF, 60.0{){) especies de plantas están ame­
nazadas de extinción en los próximos 30 a 40 años; 
esto corresponde a 4% del total de la biodiversidad. 
Hay ejemplos de las tierras bajas del Oeste del 
Ecuador, en la Isla de Madagascar y el bosque de la 
Costa Atlántica del Brasil en donde la biodiversidad 
fue reducida en los últimos 50 años a menos dd 10% 
(Synge, 1986). 

Las especies de plantas que han sufrido el mayor 
descenso de la diversidad son justamente aquellas de 
reconocido valor económico puesto que, adicional­
mente a la deforestación, son también explotadas 
inadecuadamente, destacándose las especies produc­
toras de madera y las medicinales. Desafortunamente 
no hay todavía una lista internacional de especies de 
valor econ6mico amenazadas de extinción, pero se 
estima que por lo menos 15.000 especies están ame­
nazadas (Synge, 1986). 

Conservaci.ín de la biodiversidad y de los recursos 
genéticos tropicales. 

La conservaciLÍn de la biodiversidad cuenta con 
el respaldo legal tanto en países desarrollados como 
en a'luellos en ví:t de desarrollo. a través de unidades 
de conservación, tales como bosques y parques 
nacionales. reservas bioWgicas, que inmovilizan 
grandes áreas escogidas de acuerdo con varios crite­
rios, entre ellos la importancia económica, social y 
cientítica del bioma, los habitantes y las especies en 
cuesti6n. 

Actualmente se trata de integrar la conservacilÍn 
de los recursos genéticos con las unidades de conser­
vaci6n de la biodiversidad cuando se pretende 
preservar especies de reconocido valor comercial y 
cientít1co, actual o potencial. Es que los dos sistemas 
son interdependientes y se complementan. 

La estrategia a adoptarse para la conservaci6n de 
los recursos genéticos depende de la naturaleza del 
material. de los objetivos y del propósito de la con­
servación. Por naturaleza del material se entiende la 
duración del ciclo de vida, el sistema reproductivo de 
la especie, el tamaño de los individuos (árbol, semi­
lla, bulbo. rizoma. meristemo) y el estado ecológico. 
Los objetivos indican si el material se destina a la 
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FIGURA 1 - Interdependencia entre lo.O{ sistemas de colI.~ervacióD de biodiven~jdad y recursos genéticos 

investigación o al mejoramiento genético. El 
propósito se refiere a la duración del tiempo de la 
conservación, el área y el local: región o global. La 
estrategia a ser adoptada es definida si la conser­
vación será "ex situ" o "in situ", cuando se decide 
sobre el tamaño de las muestras de la población a ser 
preservada (Frankel y Brown, 1972). 

La Figura I esquematiza los sistemas de conser­
vación de la biodiversidad y de los recursos genéti­
cos y su interdependencia. 

Conservación "Ex Situ" 

Los materiales incorporados en la conservación 
"ex situ" son autóctonos o introducidos. Los mate-

126 

riales autóctonos son recolectados en sus diversas 
categorías: cultivares primitivos, poblaciones sil­
vestres, parientes silvestres, cultivares avanzados y 
componentes genéticos. Estos materiales están 
descritos por León, Goldbach y Engels (1979). La 
rerolección de los materiales autóctonos se hace por 
recolecciones del mayor número posible de la diver­
sidad genética. Esto implica en la explotación del 
área de cultivo o de la distribución natural cuando se 
trata de materiales silvestres. La Figura 2 establece la 
estrategia de recolección que requiere definiciones de 
qué recolectar, cómo recolectar y conforme con lo 
descrito por Lleras (1988) y Giacometti (1990). 

Las introducciones se hacen de acuerdo con obje-
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ti vos definidos y es importante que sean ordenadas y 
sistematizadas. Ordenadas porque deben obedecer a 
los reglamentos fitosanitarios internacionales y 
nacionales para garantizar la seguridad al máximo y 
reducir el riesgo de introducción de enfermedades y 
plagas al mínimo. La Figura 3 muestra la frecuencia 
del riesgo y de la seguridad en función del tiempo de 
cuarentena en el proceso de introducción de acuerdo 
con Giacometti (1988). 

En cuanto a la sistemática de las introducciones, 
ésta se refiere a atender la demanda de la investi­
gación del país de modo continuo y organizado y de 
fuentes externas idóneas. Casi siempre el intercam­
bio de germoplasma requiere convenios o cartas 
bilaterales de entendimiento. Generalmente, los 
materiales protegidos por leyes que garantizan el 
derecho de la propiedad intelectual encuentran clitl­
cultades cuando se trata de materiales patentados. 

Las colecciones de los materiales introducidos y 
recolectados son mantenidos en diversas categorías 
de bancos de germoplasma conforme indica la 
Figura l. Las técnicas de conservación visan al máxi­
mo de elicienda para evitar la erosión genética y la 
deri va genética 

Conservaci()n "In Sítu" 

La conservación 'In situ" permite preservar 
amplia variedad genética de la especie foco cuando 
es representada en la poblaci6n por más de SO indi­
vkluos, lo que evita la depresión resultante de la au­
tufecundación (Frankel y Soule, 1981) 

Thorscll (1986) discute criterios para la selección 
de áreas para protccci6n y hay una tendencia por la 
selección de áreas con alto nivel de endemismo o de 
distinción de especies con base en la presencia y re­
prescnlatividad de especies alvo, sugiriendo las si­
guientes categorías de especies de acuerdo con la 
oportunidad de la protección: especies silvestres 
afines de las especies cultivadas y, especies silvestres 
con reconocido potencial para la domesticacilÍn, 
especies escogidas en la naturaleza para la ali­
mentación, y fuItas silvestres e industria doméstica, 
especies silvestres escogidas por el hombre para 
otras j{lrmaS de utilizaci6n: colorantes, medicinales, 
insecticidas, especies que producen drogas para uso 
directo o potencial, especies con capacidad de mejo­
rar la estructura, estabilidad y fertilidad del suelo, 
especies con alta capacidad de modificar su medio 
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ambiente. especies con tolerancia cspecialil.ada ti 

extremos de condiciones de vida: salilúdad, tempe­
raturas extremas, sombra, sequía, fuego, viento, 

La conservación "in situ" permite preservar 
especies de difícil regcneraci6n artilicial y otras que 
producen semillas recalcitrantes. 

Otra gran ventaja de la conservación "in situ" es 
la posibilidad de integración con las unidades de con­
servacilín que les facilita la ílscalizacWn y disminuye 
las presiones políticas para cambiar el objetivo del 
área protegida. 

Utilizacicín de germllplasma, 

La utilización de germoplasma en programas de 
mejoramiento genético ha sido muy restringida a niv­
el mundial. Pcders y Williams (I9R8) han realizado 
una encuesta internacional sobre la utilizaci(ín de 
gennoplasma por los mejoradores y el análisis de los 
datos indica ulla situación bastante d\!salentadora 
pero no sorprendente, caracterizada por el bajo nivel 
de interés de los mejoradorcs por las colecciones de 
bancos de genuoplasma. Esta falta de interés es dehi­
da a dos factores determinantes: 

l. Los mejoradores ya tienen en sus manos el germo­
plasma para cubrir las necesidades de S\IS programas. 

2. Los datos sunúnistrados por los hancos de gcrmo­
plasma son muy generales y les gustaría más detalle. 

Los mejoradores preferirían las siguientes int{,r­
maCÍones sobre la evaluad6n del germoplasma: 

- Resistencia a enfermedades y plagas; 

- Caracteres de adaptación y reacción a condiciones 
adversas del medio ambiente; 

- Caracteres para incremento de la productividad y el 
rendinúento. 

El bajo nivel de utilización del germoplasma y el 
tamaño siempre creciente de !¡\S colecciones, su­
gieren la necesidad de adoptar medidas que faciliten 
la conservación, la caracterizaci6n y la evaluaci6n 
con el objeto de incrementar la utilizaci6n por los 
mejoradores. Frankel y Brown (1972) recomiendan 
el establecimiento de "colecciones cernns" para cada 
nanco de germoplasma, adoptando criterios de selec­
ción, de los cuales el origen ecogeográllco es el más 
fundamental. 



Las especies silvestres atines de las especies cul­
tivadas han merecido especial atellcióll de los mejo­
radores que para utilizarlas elltrentall las característi­
cas indeseables, principalmente el bajo potencial de 
producti vidad, el efecto perjudicial sobre los cruces y 
las dificultades en la transferencia de gelles 
deseables. Hoyt (19R8) propone tres grupos de 
"pool" de gencs de acuerdo con diferentes niveles de 
compatibilidad, incluyendo cultivos primitivos y 
mejorados, y los parientes silvestres. La Figura 4 
muestra los tres grupos "pool" de genes. 

DIALOGO INTERNACIONAL "KEYSTONE" 
SOBRE I"OS RECURSOS GENETICOS 

El corto período entre agosto de 1988 cuando se 
realizó la primera Sesión Plenaria del Diálogo 
Internacional "KEYSTONE" sobre los Recursos 
Genéticos y la Segunda Sesión Plenaria, realizada en 
cnero de 1990 en Madras, ludia, ha sido suficiente 
para que las comunidades políticas, profesional y 
pública mundialcs se concienticen por consenso ele la 
necesidad de promover un compromiso internacional 
para la conservación y distribución equitativa de los 
recursos genéticos de plantas. 

En la Segunda Sesi<ín del Diálogo, se ha recono-

cido el derecho de los campesinos sobre sus va­
riedaeles prilllitiva.~ comervaelas yelesarrollaeltts 
durante siglos ele mejoramiento inlilflllal, en contra­
partida del derecho de propiedad intelectual de los 
m",joradores en los países desarrollados. 

Las discusiones. las conclusiones y recomenda­
ciones de los 50 participantes en la Sesión de 
Madras, han causado mucho impacto en la posichín 
de los países desarrollados sohw el decto del dere­
cho de la propiedad intelectual de los productos y 
procesos de la biotecnología y .sobre la transferencia 
ele tecnología. para los países en [Icsarrollo. princi­
palmente para la conservacj()n y utilizaci,ín de los 
recursos genéticos (Kcystone, I 'NO). 

El grupo está seriamenlC preocupado con la falta 
de intilflll;lcilín sohre el potencial del impacto de las 
patentes sobre los recursos genéticos, Consecuen­
temente, recomienda que no se lh::guc a conclusiones 
en las negociaciones en el {!lllbito del GATT sohr~ d 
tema Aspectos Relacionados al Comercio d~ los 
Derechos de Propiedad Intd~ctual (TRII'S) antes de 
estudios deraJlaclos. 

Finalmenle el Iliúlogo insiste en la creacilín de 
un fondo internacional. de por lo mellos US$ 41l1l mi­
llones al año para financiar el manejo sostenihle [k 
los recursos genéticos a niveles glohal, r~gional y 

PG -1 PG - 2 PG - 03 
"Pool" de gen secundaios 

"Pool" de genes primarios "Pool" de genes terciarios 
Mejoradores pueden usarlo 

Material preferencial para con algún esfuerzo; Límite extremo fuera del 
cruzamientos; potencial génético; 

* pueden cruzarse con PG-01; 
* cruzamientos fáciles dentro los híbridos son usualmente * pueden cruzarse con PG-01 
del "pool" génetico y los estériles, pero ocurre cierta pero los híbridos son 
híbridos son fértiles; fertilidad; estériles; 

* transferencia de genes * transferencia de genes posi- * transferencia de genes posi-
usualmente simples. ble, pero puede ser difícil. ble con medidas radicales. 

FIGURA 4. ti POOL 11 de genes para la utilizad,ín en mejor;,ulliento gen~tko 
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nacional. 

El Diálogo Internacional "KEYSTONE" sobre 
los recursos genéticos es promovido por el Centro 
Keystonc del Estado de Colorado, USA, con el 
soporte de organizaciones internacionales guberna­
mentales y no gubernamentales, instituciones cientí­
ficas y comerciales. Los participantes son invitados 
en calidad personal, sin vínculos oficiales. 

No se espera que el Diálogo tenga efecto directo 
sobre políticas. Mientras tanto, sus recomendaciones 
ciertamente tendrán significante influencia en el 
debate y soluciones potenciales sobre la conser­
vación, el intercambio y la utilización de los recursos 
genéticos. 

LA CONVENCION INTERNACIONAL SOBRE 
LA CONSERVACION y UTILIZACION 
RACIONAL DE LA mODIVERSIDAD 

El Consejo de Gobierno del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente - PNMA Y 
en la decisión 14/26 del 17 de Junio de 19R7, expres(\ 
grave preocupación sobre la alarmante tasa y magni­
tud de la desaparición de especies de plantas y ani­
males como resultado de la destrucción de habitats y 
también debido a la explotación irracional de la natu­
raleza, y reconoció la necesidad urgente de una efec­
tiva protección de la diversidad biológica y estable­
ci6 un Grupo de Trabajo "ad hoc" de Especialistas en 
Diversidad Biológica para investigar la oportunidad 
y viabilidad de una convenci<ín paraguas. El Grupo 
de trabajo se reunió en la primera sesión en Ginehra 
entre el 16 y 18 de noviembre de 19R8, con la partici­
pación de representantes de 25 países, de la FAO, 
UNESCO, la Comisión Económica Europea, la Uni6n 
Internacional para la Conservación de la N aturalcza 
y otras organizaciones no guhernamentales protec­
cionistas. 

Las discusiones en las sesiones y estudios que se 
seguirán, tratarán de aclarar los problemas políticos, 
fiuancieros, sociales y cientíticos para establecer una 
estrategia mundial de conservación, a través del 
manejo del uso sostenible de la biosfera de manera 
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que rinda el máximo 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 recomendaciÓn de la FAO, 
para que la Convención sea ampliamente aceptada 
por los países desarrollados y subdesarrollados, debe 
enfatizarse el nexo entre conservación, uso sostenible 
de la biodiversidad y desarrollo sostenible (FAO, 
1990). 

Una de las preocupaciones de la Convención es 
apoyar a los países en desarrollo para organizar e 
implementar sus políticas de conservación de la bio­
diversidad, a través de unidades de conservaci6n.Si 
los países escogieran la estrategia de una Convención 
que se presentaría en 1992 en la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y 
Desarrollo, el instrumento legal deberá delinear los 
objetivos básicos y provisiones y al mismo tiempo 
permitir el eventual desarrollo de protocolos. La 
Convenci6n deberá abarcar las implicaciones de 
nuevas hiotecnologías, sobre todo aquellas que 
favorecen condiciones econ6micas para la conser­
vaci6n de la biodiversidad. 

La financiación para la implantaci6n de la 
Convenci<\n es una seria preocupacil\n del PNUMA. 
En el momento, los gobiernos y las agencias bila­
terales de financiación y asistencia ya invierten con­
siderables sumas en programas nacionales, 
regionales y globales de conservaci6n. 

Mientras tanto, nuevos y suficientes fondos adi­
cionales serán necesarios En recientes estudios del 
diálogo "Keystone" se indica el costo de US$4 mi­
llones para la instalaci6n de un banco de germoplas­
ma, incluyendo la dmara d~ almacenamiento de 
semillas, laboratorios de análisis de semillas, docu­
mentación y capacitaci6n. Para las unidades de con­
servaci<\n "in situ" los gastos iniciales son muy altos 
pues incluyen la inmovilizacit\n del área, el levan­
tamiento amplio para identiticar los elementos de 
interés para conservación, el inventario de las 
especies y condiciones ecol<ígicas. Los gastos de 
mantenimiento y tmua de datos fcnol6gicos son tam­
bién bastante altos. 
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SISTEMAS INTEGRADOS SOSTENIBLES 
EN SABANAS Y AREAS DEGRADADAS DE BOSQUE 

.losé M. Toledol 

\' t 
, (.l 

RESUMEN 

América latina cuenta con aproximadamente 1100 millones de ha. de sabanas y bosques tropicales, la 
mayoría de ellos con suelos ácidos o pobres (oxisoles y ultisoles) con fuertes Iimitadooes para 1.'1 desarro­
llo de sistemas de producción agropecuaria intensivos y soslenibles debido a la pohreza y fragilidad de la 
fertilidad nativa de los suelos. 

Por otro lado. presiones socioecoOtlmicas. geopolíticas y la construcciún de carreteras en los diferentes 
países del continente inducen a las sociedades a la ampliación de las fronteras agrícolas y utilizaciún de 
estos recursos. 

La deforestación y degradación de los ambientes naturales con sistemas de producción no sostenihles 
es una preocupación continental y mundial. 

Durante los últimos 15 años, esfuerzos mayores de investigación nacional e internacional en la regilín 
vienen desarron':.do componentes adaptados a las condiciones nativas de fertilidad del suelo, clima y 
presiones bióticas. Esto permitirá el ensamblaje de sistemas productivos sostenihles e intensivos para la 
mejor utilización J conservación de estos recursos naturales. 

En este documento se informa de los avances en el desarrollo y selección de germoplasma, por 
adaptacitín a suelos ácidos, de arroz, maíz y pastos tropicales. Se llama la atención sobre la necesidad de 
hacer un esfuerzo similar para el desarrollo de arbustivas multipropúsito para estas conclusiones. 
También se presentan resultados de investigación que documentan la contrihución de las nuevas pasturas 
tropicales al mejoramiento de las condiciones físicas, químicas y biolúgicas de estos suelos ácidos y pobres 
y su beneficio para cultivos intercalados en sistemas de producciím tipo "Ley Farmíng". Resulta claro 
que el ensamblaje de sistemas integrados agro.silvo·pastoriles es una opción interesante para el manejo y 
utilización de estas condiciones frágiles y de poca productividad natu ral. 

1 Centro Internacional de Agricultura tropical {CIAT), Cali. Colombia. Actualmente. dirc(,.·tor EjCI.'tHivll. Pund .. u.:ión para ellh!sarroJlo 
<le! Agro, FUNDEAGRO, Av. Javier Prado Este 1894, San Borja, Lima, Perú. 
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SUMMARY 

SUSTAINABLE INTEGRATED SYSTEMS FOR SAVANNAS AND 
DEGRADED FOREST LANDS. 

Latin America has approximately 800 million ha of savannas and tropical forest lands. Must of Ihese 
have poor or acid soils (oxisols and ultisols), which because (lf their low and fragiJe native fertility consti­
tute the main constraint for intensive and sustainable agricultural produclion. 

On the other hand socio-economíc and geopolítical pressures, as well as the construction of highways, 
induce the expansion of frontier lands and the ulilization oC Ihese fragile land resources. 

Deforestation and environmental degradalion due lo nonsustainable production systems is a world­
wide concero. 

During the last 15 years, naliona! and international research has achieved important genetic improve­
ments, developing components adapted to native conditions of soiJ, cllmate and hiotic pressures predomi­
nant in tbe tropics. These new cultivars will permit the integration of sustainahle and intensive produc­
lion systems to attain hetter utilization and conservation of natural resuun:es. Advances in developing 
and selecting germplasm of rice, mayze and tropical pastures for adaptation lo add soils are detailed in 
this documento Attention is paid to the necessity of making a similar effort ror development of multipur­
pose shrubs and trees for the same conditíons_ Researcb results are also presented. Tbese results are 
demonstrating the contribution of new tropical pastures in improving physical, chemical and hiological 
conditions of the acid soils; as well as their henetit to crops in "Ley Farming" production systems. 

It is c1ear that the use ofintegrated agro-silvo-pastoral systems is an interesting option for the manage­
ment and utilization of these fragile and low-productivity native environmental conditions. 

América Tropical posee 800 millones de ha. de 
sahanas y bosques. En más del 50% de las sahanas 
tropicales (cerca de 100 millones de ha.), la 
topografía y las propiedades físicas del suelo son 
favorahles para el uso intensivo de la tierra. Un 15% 
de las zonas forestales (80-100 IIÚlJones de ha.) tiene 
potencial para el cultivo y la producción peco aria; 
sin embargo, presenta un alto riesgo ecolúgico dado 
el uso indiscriminado de la tierra, y lo inadecuado de 
la tecnología disponihle. Cincuenta y uno por ciento 
de los suelos de América 1Topical son Oxisoles áci­
dos y Ultisoles de baja fertilidad (Tabla 1). En la 
Tabla 2 se presenta un resumen de las propiedades 
químicas por condiciones topográficas para la sabana 
sudamericana y zonas forestales estacionales semi­
siempre verdes (Cochrane el al., 1984). 

El proceso de ampliación de fronteras en América 
tropical incluye la migración de la población hacia: 

1. Las sabanas, donde la tierra es principalmente 
ocupada y adquirida por hacendados acomodados 
quienes establecen sistemas de cría (vaca-ternero) 
extensivos. 

Con el desarrollo de infraestructura, ocurren 
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aumentos en los precios de la tierra junto con su sub­
divisí6n e intensilicaci6n. 

En estos sistemas de producción más intensivos, 
las pasturas mejoradas y la producción agrícola 
reemplazan las praderas de sabana nativa. El engorde 
de ganado y de dohle pcopt\sito (carne-leebe) junto 
con el uso de cuHivos están reemplazando a los sis­
temas tradicionales de grandes ranchos en Brasil, 
Venezuela y Colomhia. 

2. En el bosque coexisten dos situaciones con­
trastantes. En el Amazonas hrasileño, el desarrollo de 
carreteras y las politkas nacionales de incentivos 
económicos y de suhsidios para el desarrollo y la 
ocupación de la regi6n durante los tíO y 70, han con­
ducido a una deforestación musi va y al estable­
cillÚento de grandes ranchos y plantaciones (caucho, 
cacao, papaya, guaraná, castafia do Para, de.). Al 
contrario, en la Amazonia de los paises andinos, la 
IIÚgraci<Ín y la colonizacilln de la regilln son el resul· 
tado de presiones socioeconllmicas más que de 
políticas nacionales directas. Los campesinos sin 
tierra migran hacia el hosque cuando se abren 
caminos para la explolaci6n maderera {) petrolera. 



TABLA 1. Distrihución y porcentaje del área de los países d. América tropical con Oxi.ol •• y Ulti.oles. 

Región/ Millones %d. 
paí. de hectáreas la región/país 

AMERICA TROPICAL 848 51 

Brasil 573 68 

Colombia 67 57 

Penl 56 44 

Venezuela 52 58 

Bolivia 40 57 

Guyana 12 62 

Surinam 11 62 

Paraguay 10 24 

Ecuador 9 23 

Guayana Francesa 9 94 

FUENTE: Cochrane, 1979. 

TABLA 2. Area (mUlon •• de ha.) de los suelos por propiedades químicas (0·20 < ..... ) Y 
topografícas en los bosques Semi-siempre verde estacionales y las sabanas de Amérka Tropical. 

Bosque semi-siempre verde estacional SahanasTropicalcs 
.----------.---------------- -----------------------------
Plano mal Bien drenado Plunomal Dien drenado 

drenado dremtdo 
----------------.----------------- -----------------------

Ran~o de <8% >8% <8% >8% 
Parametro pendiente pendiente pendiente pendiente 

pH:>7.3 0.1 
5.:1-7.3 30.0 15.9 7.3 10.7 20.5 14.0 
<5.3 28.5 143.3 77.4 24.9 66.H 22.5 

% Saturaci6n AJ: 

<70 14.3 94.0 53.1 4.1 34.9 20.5 
40-70 3.3 36.8 16.8 7.7 12.7 13.1 
10-40 14.0 14.2 9.0 \3.5 24.0 4.1 
< 10 26.8 14.2 6.8 10.3 15.6 9.8 

%MO: 
>4.5 22.8 18.3 4.2 20.0 12.6 10.6 

1.5-4.5 31.0 124.1 54.3 16.4 66.5 32.3 
< 1.5 4.8 16.8 26.1 0.3 8.3 4.5 

ele (meg/loo g) 
>8 36.2 20.8 6.8 16.4 8.2 5.8 
4-8 18.4 66.8 24.4 9.5 21.7 13.2 
<4 3.9 7\.5 53.4 10.6 57.3 28.4 

Atea lotal SIl.S 159.2 85.7 35.6 87.2 47.7 

FUENTE: Cochrane el al ., 1984. 
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Los colonos establecen sistemas de agricultura 
migratoria (chacras) para cultivos de subsistencia 
como arroz, maíz, yuca y plátano. Parte de esta pro­
ducci6n se vende en los mercados locales, para 
obtener algún ingreso para otras necesidades, pero 
rara vez para aborro e inversi6n Los colonos más 
exitosos les compran a sus vecinos las ticrras 
degradadas y consolidan la zona con pasturas. Un 
fen6meno paralelo es la redistribuci6n del uso de la 
tierra debido a la ampliación de la producción agrí­
cola en las mejores tierras, haciendo que los sistemas 
migratorios de producción pecuaria pasen a las tie­
rras marginales y de frontera en las sabanas y 
bosques, con menores costos de oportunidad. La 
Figura 1 muestra el cambio de la población bovina 
en Brasil y Colombia durante los últimos 35 años. 

La migraci6n de la población y del ganado bovino, 
junto con la ampliación de la producci6n agrícola, en 
zonas cercanas a la infraestructura de transporte, 
están forzando la intensi11caci6n en el uso de la tierra 
y su degradaci6n en estas áreas de suelos ácidos de 
baja fertilidad. Hay una clara necesidad de desarro­
llar tecnologías de su uso sostenido de )a tierra para 
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facilitar el desarrollo econ6mico y proteger los recur­
sos naturales de estos ecosistemas de sabanas y 
bosques tropicales con suelos ácidos y pobres. 

LIMITACIONES PARA El. USO SOSTENIDO 
DE LA TIERRA 

Limitaciones biofísicas. 

Los Oxisules y Ultisoles predominantes son 
químicamente pobres, con baja capacidad <.le inter­
cambio de cationes (CEC <5 meq! J(K) g), bajo pH 
«5) y niveles t6xicos <.le saturaci6n de aluminio 
(>70%). ESTas caracTerísticas impiden la producci¡)n 
continua <.le cultivos como maíz, arroz, soya, trigo y 
otros. Lo mismo se pue<.le decir para cultivares no 
adaptados <.le gramíneas y leguminosas forrajeras 
como Digitaria dl'e/~mbells ev. Par/gola, PanicllIn 
maximulI ev. McKueni, Glydl/I' wig{¡tii y otros. La 
mecanizaci6n intensa, el encalamicnlO y la krli­
!izaci6n son s6lo una soluci()n parcial. La meca­
nización y los insumos químicos sólo cambirán la 
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capa superior del suelo, sin eliminar las condiciones 
negativas del suelo más allá de 20-30 cm. Las raíces 
de las plantas no adaptadas sufrirán de limitaciones 
de agua aun en cortos períodos de sequía y se verán 
limitadas en su capacidad para usar la escasa fertili­
dad del suelo nativo, ya que el desarrollo de las 
raíces se limita al estrato superior modificado del 
suelo. 

Las altas presiones bióticas que ocurren en estos 
ecosistemas de sabana y bosque tropical, con esta­
ciones húmedas y secas contrastantes, son también 
una importante limitación para los cultivos y los pas­
tos. Ejemplos de esto son el salivazo en pasturas de 
Brachiaria spp., la antracnosis de Stylosalllfles spp y 
la piricularia en el arroz. El uso intenso de plaguici­
das es sólo una costosa solución a corto plazo y 
puede plantear una amenaza al equilibrio biológico 
ambiental. La intensiticaci(ín agropecuaria en estas 
tierras requiere del desarrollo de nuevos cultivares de 
cultivos y pasturas, adaptados a las condiciones edá­
Jicas y bióticas propias de estas zonas. 

Limitaciones socioeconómicas. 

Las debilitadas economías latinoamericanas con 
cuantiosas deudas internacionales y altas tasas de 
intlación, favorecen la perspectiva a corto plazo en el 
uso y la explotación de los recursos naturales. La 
perspectiva a largo plazo requerida para la conser­
vación de los recursos naturales y para la sostenibili­
dad de los sistemas de producción es una prioridad 
mínima o inexistente para los políticos y funciona­
rios a nivel de decisión. Además, los agricultores a 
menudo sólo tienen un limitado acceso al capital 
(crédito yfo subsidios) para invertir en tecnología o 
prácticas de conservación que utilicen altos insumos. 

En consecuencia, para que las nuevas tecnologías 
para aumentar la productividad sostenible de la tierra 
sean adoptadas, éstas deben ser económicamente 
atractivas y estar basadas en el eficiente uso de los 
insumas adquiridos. 

ESTRATEGIAS PARA EL USO SOSTENIBLE 

Deben adoptarse dos niveles de estrategias para 
desarrollar sistemas de producción sostenida en los 
suelos ácidos pobres de América tropical. Por un 
lado, deben reducirse las presiones de deforestación 

y la utilización de amhientes frágiles; por otro lado, 
deben desarrollarse componentes y tecnologías am­
bientalmente adecuados. 

Primer nivel. 

Para el primer nivel dirigido a reducir la presión 
de detbrestación, las estrategias adoptadas por CIAT 
son: 

l. Desarrollar sistemas agropastorilcs de produc­
ción sostenibles de alta producti vidad en las zonas 
menos frágiles de las sabanas tropicales, ayudando 
por lo tanlo a reducir la presicín de mercado para la 
apertura de tierras en ambientes más frágiles (es 
decir, tierras empinadas de las sabanas o selvas). En 
otras palabras, si se pueden desarrollar tecnologías 
económicamente atractivas para ambientes menos 
frágiles, las empresas agropecuarias comerciales 
invertirán menos en la apertura y el desarrollo de las 
zonas más frágiles. 

2. Recuperar tierras forestales ya degradadas en 
áreas de activa colonización (márgenes del bosque), 
reemplazando la agricultura migratoria inenciente y 
la ganadería extt!nsiva subsecuente por sislemas 
agrosilvopastoriles sostenidos. endentes en el uso de 
la tierra y altamente productivos. No se espera mayor 
desarrollo de inli'aestructuras dadas las economías de 
los países amazónicos, la intensificación de estas 
tierras degradadas en forma ecológica y económica­
mente sensatas ayudará eficazmente a reducir las 
presiones socioecon6micas por una mayor defo­
restación. Estas estrategias a nivel de ecosistema 
requieren una detallada clasificación de] potencial de 
uso de la tierra y su discriminación para el desarro­
Uo, la recuperación o la protección. 

Segundo nivel. 

Las estrategias al segundo nivel dirigidas al desarro­
llo de componentes y tecnologías de manejo, para 
facilitar la intensilkacÍ(Ín sostenible de los sistemas 
de producción en sabanas y bosques, requerirán: a) 
uso eficiente de 1m. insumos; b) manejo de bajo 
costo; y c) maximización del reciclaje de nutrientes 
para mejorar la baja fertilidad natural del suelo y 
conservar los recursos naturales. 

Uso eficiente de insumos. Para corregir delkicn­
cias del suelo que limitan el crecimiento de las plan­
las será necesario el uso de insulllos. Para hacer su 
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uso eficiente, es esencial mejorar genéticamente los 
cultivos, árboles y pasturas, mejorando su adaptación 
a las limitaciones edáficas, climáticas y bióticas pre­
dominantes, El desarrollo de extensos sistemas radi­
cales, la asociación con microorganismos favorables 
(micorrizas, etc.), la tolerancia y/o la exclusión de 
elementos tóxicos (Al y Fe) y la fijación de N me­
diante simbiosis Rhizobium-Ieguminosa 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 componentes 
arbóreos debe maximizar la utilización eficiente de 
los recursos naturales disponibles (fertilidad, elemen­
tos bi6ticos positivos yagua) y de los insumos 
adquiridos (capital, mecanización, mano de obra, 
enmiendas, fertilizantes y agroquímicos), así como 
minimizar la pérdida de suelo y de nutrimentos del 
sistema. Las técnicas de manejo también deben 
reducir al mínimo el impacto ambiental negativo 
(físico, químico y bi6tico). 

Maximización del reciclaje de nutrientes. El 
postulado es que la integración de cultivos, árboles y 
pasturas en sistemas agropastoriles y agrosilvopasto­
riles, contribuirá a la sostenibilidad de sistemas 
intensificados de producción en suelos ácidos pobres. 

Se espera que los cultivos (arroz, maíz, sorgo, 
caupí, yuca, soya, etc.) reduzcan el costo de estable­
cimiento de los sistemas pastura/árboles al pagar por 
la preparación de la tierra y los fertilizantes requeri­
dos para mejorar inicialmente el estado físico y 
químico de los suelos. Por otra parte, el reciclaje 
efectivo de nutrientes bajo pasturas adaptadas y de 
gramíneas-leguminosas bien manejadas, mejorará 
con el transcurso del tiempo ( 5 -10 años) la estruc­
tura y el contenido de materia orgánica del suelo para 
posteriores ciclos de cultivo, dentro de sistemas 
agrosilvopastoriles sostenibles. En sistemas agrosil­
vopastoriles, los árboles además contribuirán al efec­
tivo reciclaje de nutrientes y a la generación de 
ingresos, evitando la erosión en ladera~ empinadas. 

TRABAJO EN MARCHA 

Desarrollo de componentes adaptados. 

Durante los últimos 15 años, CIAT ha desarrollado 
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componentes (cultivos y pasturas) compatibles para 
los sistemas de producción en los suelos ácidos 
pobres. CIAT también auspicia los principales 
esfuerzos de CIMMYT para desarrollar L'IIltivares de 
maíz tolerantes al aluminio, así como los esfuerzos 
de INTSORMIL para desarrollar sorgo para suelos 
ácidos. 

Nuevas pasturas. El Programa oe Pastos 
Tropicales de CIAT aumentó la colección de 
grarnineas y leguminosas forrajeras de los suelos áci­
dos del mundo, de 4.000 accesiones en 1978 a más 
de 22.000 accesiones hoy.Mediante pruebas descen­
tralizadas para la selección por adaptación, en coo­
peraci6n con la RIEPT (Red Internacional de 
Evaluación de Pastos Tropicales) (Toledo, 1982), se 
están identiticando varias especies claves de compor­
tamiento promisorio en sabanas y áreas degradadas 
de bosque. Nuevos cultivares de las gramíneas 
Andropogoll gayllTlIlS, Brllehiaria briZlITltlll/, B. 
declImbens, B. dictyoneura, B. /wmidieola y 
PafliclIm maximum; y de las leguminosas Amc/lis 
pintoi, Centrosema llclItifolillm, C. brasilitmum. C. 
ml/erocarpwn C. pubescens, Desmodium ovallfo­
lium., Stylosllnthes capitllta y St)'losallthes guümensis 
son el resultado de este esfuerzo ma.~ivo de coo­
peraci6n continental. 

La combinacWn de gramíneas adaptadas con legu­
minosas tijadoras de nitrógeno reduce la necesidad 
de aplicar costosos fertilizantes de nilr6geno para el 
mantenimiento de Ia.~ pasturas. La nueva tecnología 
de pasturas a ba.~e de cultivares de grarnineas y legu­
minosas adaptadas está logrando sorprendentes IÚve­

les de prnductividad en los ecosistemas de sabana. 

La Figura 2 muestra la magnitud del aumento de la 
productividad di:: Andropogon gayanlls solo y en aso­
ciaci6n con la leguminosa Stylo.wlIltlles capitata ev. 
Cl/pica, así como la productividad de la pastura de 
Braehiaria diclyoneurtl ev. Llanero y Centro.\·ema 
llcut!f'olillm ev. Viehadll. La productividad de esta 
asociacitín 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 vi vo 
por hectárea. 

La Figura 3 muestra la producti vidad promedio en 
el tiempo para la~ estaciones seca y lluviosa, con el 
transcurso del tiempo, de una pastura de gramínea 
sola (Braclliaria decllmbells) y de una pastura de 
gramíneas-legumin()sa.~ (Brachiaria deertrn/¡ens + 
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FIGURA 2. Productividad de la sabana nativa coh elmtjor manejo y de las pasturas mejoradas en los 
Llanos orientales colombianos(Tomado de CIAT 198!1). 
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FIGURA 3. Ganancias d. peso de novillos en pastura de B. decumbens y B. decumbens + P. phaseoloide, 
en Carimagua Llanos de Colombia (Tomado de Lascant> y E'trada, 1989. 
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Pueraria p/wseoloides) en los Llanos colombianos. 

La contribución de las leguminosas a las pasturas 
no sólo se refleja en las mayores ganancias de peso 
vivo a través de las estaciones sino también en una 
mayor estabilidad de producción de la pradera, mejor 
expresada durante la estación lluviosa, cuando el 
agua no limita el crecimiento de las plantas. 

En forma similar, nuevas pasturas de gramíneas­
leguminosas, que utilizan eficazmente los escasos 
nutrimentos del suelo e insumos adquiridos y con 
alta capacidad de cobertura y reciclaje de nutrientes, 
están hoy disponibles para la recuperación de tierras 
degradadas en áreas de bosque. La Tabla 3 muestra 
los resultados experimentales de diferentes zonas de 
la región. Estos resultados documentan la posibilidad 
de obtener ganancias anuales de peso de más de 600 

kg/ha, especialmente cu.mdo bay leguminosas pre­
sentes en la pastura. 

Las leguminosas contribuyen directa e indirecta­
mente con más altos niveles de proteína en la dieta, 
especialmente cuando la clllidad y disponibilidad de 
gramíneas es Iimitante en la cstacÍl~n seca; además, 
contribuyen mejorando el nivel de nitrógeno en el 
suelo, elemento crítico para la sostenibilidad de la 
producci6n del sistema suelo-planta-animal. 

ArTOZ secano para suelos ácidos pobres. Las 
principales limitaciones para el desarrollo de arroz 
secano de alto rendimiento para sabanas de suelos 
ácidos son: la falta de tolerancia a la piricularia, la 
falta de tolerancia a los suelos ácidos y la calidad de 
granos para los consumidores latinoamericanos. 
Varias líneas de secano, seleccionadas de lITA 

TABLA 3. Ganancia de peso vivo con varias pasturas en áreas degradadas de hOS(lue. 

FUENTE: 
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Pasturas 

Praderas nativas' 

HrnnQI~is atllIensis ("GuacJuiUa")U 

Pasnalum nQtatum ("Trenza")b 

Gramíneas mejoradas: 
Brachiaria bumidicola (CIAT 679)C 
Alldmoogou gavanys lI:!AI @..!.le 

Pas'mas a.~ociadm, 
A. ~ªyan!!s + 

L macroe'UTIum (CIAT 5452¡d 
A. gayanus + 

:i. ~uj¡U!ellsjs (CIAT 184)e 
B. decllrnbeDs (CIAT (06) + 

Q ovalifoliwn(ClAT 350)e 
B. dictypneura (CIAT 6133) + 

D. oyalifq!ium(CIA T 3S(1)d 

a Caquetá, Colomhia (Maldonado, 1990). 

b Cauca, Colomhia (Escobar til!!. 1971). 

e Paragominas, Brazil (EMBRAPA, 1988). 

d Quilichao, Colomhia (CIA'f, 1988), 

e Yurimaguas, Perú (Dexre et!!l, 1987). 

1 

1 

2 
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Carga 
(cahezas/lta.) 
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3.1 

2.5 
2.1 

4.4 

3.5 

5.5 

5,0 

Ganada de 
peso vivo 
1I.a/año 

110 

204 

351 

340 

660 

6S11 

897 

803 



(Instituto Internacional de Agricultura Tropical). 
IRRI (International Rice Research Institute) y 
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuaria) fueron usadas como progenitores por 
el programa de mejoramiento de arroz de CIAT. Las 
Hneas 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 líneas 
avanzadas de arroz secano y un control local en tres 
diferentes sitios de sabana de suelos ácidos de los 
Llanos Colombianos. Estos materiales han funciona­
do bien en otras partes de las sabanas tropicales 
americanas. 

Estas nuevas líneas de arroz secano tolerantes a 
los suelos ácidos tienen potencial para los Oxisoles y 
Ultisoles mecanizables de las sabanas con buen 
drenaje y de las tierras degradadas de bosque. 

Maíz para suelos ácidos. Los esfuerzos recientes 
de CIMMYT para el desarrollo de germoplasma para 
ambientes Iimitantes en América Latina incluyen la 
conformación de poblaciones tolerantes a los suelos 
ácidos y su mejoramiento mediante selecCiÓn recu­
rrente. La Tabla 5 presenta datos sobre el compor­
tamiento de 613 familias amarillas probada.~ bajo un 
60% de saturación de Al en varias localidades de 
suelos ácidos. Las 56 familias seleccionadas supe­
raron significativamente a las rechazadas por una 
tonelada métrica por ha. Estos resultados son muy 
alentadores dada la importancia del mafz como culti­
vo de subsistencia y como cullivo comercial en los 
sistemas de producción de.las sabanas y sel vas 
desmontadas. 

Sorgo para suelos ácidos. Las nuevas líneas de 
sorgo adaptadas. que están siendo desarrolladas por 
INTSORMIL producen 2 tlha h,\,1a con un 60% de 
saturación de Al en las sabanas de los Llanos 

TABLA 4. Rendimiento (kglha) de líneas avan7.adas de arroz de ,ecano comparadas 
con testigos locales en 3 sitios de J,,, llanos orientales de Colomhia. 

Sitio* 

Cultivar Corocoras Matazul 

CT 6947-7-I-I-1-7M 2945 2121 2265 

CT 6196-33-11-1-3 2663 1548 1651 

CT 6261-5-7-2P-5 2578 14% 2085 

P 5589·1-1-3P-5-2P 2525 1604 1620 

CT 6196-33-10-4-15 2481 1872 2247 

CT 6196-33-10-4-9 2360 1664 198Y 

Testigo: Orizica-2 754 1193 1173 

* Saturaci6n de Al 89-93%; fertilizado con 300 kglha de cal dolomítica; 80 kglha d. N; 50 kglha de 1'; 
y 24 kglba de k. 

FUENTE: CIAT. 1989. 
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TABLA S. Rendimiento (kglha) de familias de maíz seleccionad ... , y 
rechazadas por adaptación a sitios de suelo ácido. 

Rendimiento de maíz 

Seleccionado Rechazado Significaneia 
Sitio' (56) (557) de la diferencia 

Carimagua, Colombia 3980 20RO ••• 
Yurimagua Perú 3510 1650 *.-
Mindanao. Filipina. 1800 860 ••• 

* Suelos encalados hasta un 60% d. saturación de Al y fertilizados con 120 kg Nlha y 80 kg P,Oslha. 

*** P<OOl 
FUENTE: Raag, Pandey, 1988. 

Colombianos. 

Soya para suelos ácidos. Como resultado del tra­
bajo de EMBRAPA, se obtuvieron nuevos cultivares 
de soya tolerantes a los suelos ácidos: BR-4, IAS-5. 
"Diamantina" y otros. Estos producen 2 tlha de grano 
con la aplicación de 1.5 a 2.0 t de cal/ha. Hoy se 
siembran más de 3.5 millones de ha de soya en los 
Cerrados brasileños. siendo la tasa de expansión en 
área cultivada de 30% por año durante los últimos 
tres años. ICA está 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 bióticos (cercospora e insectos), son una alter­
nativa promisoria para la intensificación del uso de la 
tierra en zonas mecanizables de este ecosistema. 

Yuca. Tradicionalmente, la yuca es un cultivo de 
subsistencia de los agricultores en sabanas y bosque. 
Su expansión como un cultivo comercial ha estado 
limitada principalmente por la falta de mercados para 
la yuca fresca y por la susceptibilidad a las presiones 
bióticas (ácaros, trips, piojos harinosos, hongo de 
superalargamiento y añublo bacteriano de la yuca). 
CIAT, en cooperación con los programas nacionales, 
11a desarroIlado cultivares nuevos resistentes. Dos de 
ellos han sido recientemente liberados por ICA para 
los Llanos, con los nombres de "Catumare" y 
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"Ccbucan". Simultáneamente. se han dcsarrol1ado 
tecnologías para el secado al sol y para la utilización 
de yuca seca como fuente energélica de alimentos 
para animales. 

La disponibilidad de arroz secano, mafz, sorgo, 
yuca y soya, tolerantes a los suelos ácidos contribuirá 
enomlemente a la intensi11cación del uso de la tierra 
en las sabanas y tierras forestales degradadas. 

Integradón de sistemas agropastoriles y silvopas­
toriles. 

Los sistemas integrados son ahora factibles. con el 
desarrollo de nuevo!> componentes. adllptados am­
bientalmente. Los sistemas agropastoriles y agrosil­
vopa~toriles pued\!n aumentar la producti vi dad y la 
sostenibilidad con base en la complcmentaricdad 
ecológica y económica de los componentes adapta­
dos. 

Sistemas agropastoriles. Durante 1989, CIAT ini­
ció actividades de investigaci6n sobre integraci(in de 
sistemas agropastorilcs para sabanas. Se estudiaron 
asociaciones de líneas de arroz secano tolerantes a 
los suelos ácidos. y nuevas gramíneas (A. gllymms )' 
B. diclyol/ellra) y legunúnosas (S. clIpitata y C. i1CU­
I!foli/lm) desarrolladas para eSlI\S 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 simultáneamente 
6 30 dias después del arroz no ejerci6 ningún efecto 
perjudicial en los rendimientos del arroz. Sin embar­
go, se recuperan rápidamente después de la cosecha 
de arroz. Las pasturas comerciales después de sabana 
en los Llanos se establecen comúnmente con só JO 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 el pastoreo. Después de la aplicación 
de los 80 kg de N, 50 Kg de P, 24 kg de K y 300 kg 
de cal domolítica/ha al arroz secano, las pasturas 
resultantes están preparadas para el pastoreo inicial 
al finalizar las lluvias, 7-8 meses después del 
establecimiento. Los costos del cultivo de arroz y el 
establecimiento de pasturas equivalen a 1. 25 tlha de 
arroz, en tanto que los rendimientos son 2 tlha. Estos 

Rendimiento 
(kgJha) 

4000 

2000 

1000 

nuevos materiales de arroz secano contribuirán 
enormemente a bajar los costos de producción de 
arroz en la región y también darán un tremendo 
impulso a la rápida ado¡x:itln de las nuevas pasturas 
de gramineas-Ieguminosas (CIAT, 1989). 

También se estudi6 la secuencia pasturas-arroz en 
Carimagua. El máximo rendimiento de arroz después 
de la sabana nativa lue de stllo 2 toncladas/ha con los 
niveles más altos de fertilizaci6n (80 kg N/ha) y (50 
kg Plha) (Figura 4). Sin embargo, después de una 
gramínea mejorada en monocultivo de !O afios, se 
obtuvieron más de 3 I/ha con una respuesta clara a la 
fertilización con N . Por Olro lado, se produjeron más 
de 3 t/ha de arroz después de una pastura de 
granúnea-leguminosas de !O años, pero sin ninguna 
respuesta a la aplicación de nitrógeno ni msforo. 
Estos notables resultados subrayan la capacidad de 

o~~~~~ 
Arroz después Arroz después' de Arroz después de 

de sabana B. decumbens 8. decumbens + 
P phaseoloides 

~ =80kglh Q. 
O =40 kglh ~ =sinN 

FIGURA 4. Rendimiento de arroz después de 10 años de pasturas mejoradas y sahana.." en respuesta a fertilizacMn 
con 2S kg de P / ha (colunlnas de atrás) y 50 kg de P J ha (columnas d. adelante) elln tres niveles de N I ha. 

(Tomado de CIAT, 1990) 
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mejoramiento del suelo que poseen las pasturas en 
general y, en especial, la de las pasturas que incluyen 
gramíneas -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 la estructura del suelo (Foto 1), lo que a la 
vez mejora las relaciones suelo-agua-planta del culti­
vo. 

Los sistemas radiculares fuertes, junto con una alta 
tasa de reciclaje de la biomasa de la pastura (pisoteo 
de los animales y heces + Orina) en condiciones de 
pastoreo, hace que se acumulen materia orgánica 
(MO) y nutrimentos en la capa superior del suelo. La 
Figura 5 muestra la dinámica del Ca, el K y el Mg en 
la 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 
acumulación de MO y la mínima extracción de nutri­
mentos minerales en las praderas bajo pastoreo 
(Spain y Salinas, 1984), junto con el microclima de 
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la pastura en la superlicie y en la capa superior del 
suelo, conducen a una mayor actividad micro y ma­
crobiológica. El potencial de inoculo de micorrizas 
aumenta normalmente al principio de las lluvias en 
las sabanas. 

Sin embargo, el número de esporas en el suelo \ 
aumenta mucho más rápidamente bajo pasturas, 
mejoradas que bajo vegetaclón nativa de la pradera .• 
(Figura 6). Datos recientes (Pashanasi y LaveIle, 
1988) documentan el beneficio de los sistemas de 
alta cobertura del suelo con pasturas de gramíneas­
leguminosas y con árboles + leguminosas, aumentan­
do la biomasa de la macrofauna (lombrices de tierra 
e insectos) en la capa superior del suelo, en compara­
ci6n con los bosques primario y secundario (Figura 
7). En contraposlcliln, cultivos de bajos ¡nsumos, así 
como la agricultura migratoria, reducen drástica­
mente la biomasa de la mal.'fofauna en la capa supe­
rior del.suelo. 

Sistemas agropasturiles. La inclusi<ln de árlmles 
en sistemas de producción integrados debe contribuir 
al efecto global de invernadero al capturar ca, del 
aire. Además. los árholes adaptados deben ayudar a 

1do --------------------~ 
Ok-~ ______ ~~ __ U_ __ ~ ______ _J 

1978 79 80 91 
Años 

FIGURA S. Incrementos relativos de Ca. (A ) Mg (O) Y K (o) ba,io una pastura de A. gayanus y P. phU-;e(lllli<les 
en Carimagua , Colombia (Tomado de CIA T, 1984). 
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vivas, forraje y sombra en los 
suelos ácidos muy pobres de 
América tropical. Algunos 
árboles como Le"caenll .1'1'1'., 
Gliricidill .\PP. y Erythrillll -'pp. 
no se adaptan a los Oxisolcs y 
Ultisoles (Toledo y Torres, 1990). 
La colección de leguminosas fo­
rrajeras de CIAT contiene cerca 
de 1.000 introducciones de arbus­
tos y árboles. Se están iniciando 
acciones para seleccionar éstos 
por tolerancia a la acidez dd 
suelo. Algunas instituciones 
como Nitrogen Fixing Trees 
Association de Hawaii (EE.UU.). 
CATIE en Costa Rica, así como 
ILCA e liTA en Atrica. también 
están trabajando para el desarro­
llo de árboles de uso múltiple en 
sistemas ganaderos. 

Las gramíneas y leguminosas 
deben tener cierto grado de tole­
rancia a la sombra para su inte­
gración con los árboles. Trabajos 
preliminares de CIAT (Foto 2) 
han seleccionado AxotlopuS com­
pressus. Paspalum conjllgafljm y 
Stenotaplrmm secrmdatum, como 
especies de gramíneas que se 
comportan bien bajo sombra 
(Toledo et al., 1989). En forma 
similar. ciertas leguminosas como 
Arac/¡is piIlIO¡, Centrocema 
mllcroCllrpwn y C. lICut!f"lillm 
también toleran la sombra (CIAT, 
19RX). Las estrategias de CIAT 

'-__________________________ --' para Jos 90 incluyen la 

Foto 1. Sistema radicular de Andropogoll gayanus 
CIAT 621 en un Oxisol 

ampliaci6n de su trabajo de c1asi­
!1caci6n del uso de la tierra y la 
integraci6n de sistemas agropasto­
riles y agrosilvopastoriles para los 

la conservación y al mejoramiento del suelo por sus 
sistemas radicales profusos y profundos, con­
tribuyendo también a la generación de ingresos. 

Hay árboles de plantaciones, como mangos, palma 
aceitera, caucho, chontaduro, coco y árboles made­
rables tropicales que están disponibles para integrar 
estos sistemas. Sin embargo, todavia faltan árboles 
tolerantes y fijadores de N para usar como cercas 

Oxisoles y Ultisoles de América tropical. para maxi­
mizar la sosknibilidad y la producci6n econ6mica. 

COMENTARIOS FINALES 

El éxito o fracaSll de cualquier innovaci<Ín tec­
nológica en la agricullura depende del '\iuste entre la 
tecnología propuesta y las condiciones especíticas a 
nivel de linea. regilín y de ecosistema. Los cultivos, 
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FIGURA 6. Potencial de in()Culos de micorri .... al inicio de las lluvia. de un Oxi.olen Carimagua 
(fomado de CIAT 1982). 

Usos de la tierra 

Bosque primario 
Bosque secundario 

Pijuayo + cobertura de leguminosa 
Pastura de gramínea + leguminosa 

Pastura degradada ( "Iorurco " ) 
Agricultura migratoria 

Cultivos de altos insumos 
Cultivos de bajos insumos 

No de individuos I m2 

o 20 40 60 80 100 120 

Biomasa de la macrofauna del suelo 
(g/m2) 

FIGURA 7. Hiomasa de macrofauna y número de individuos en los 10 cm superficiales 
del suelo bajo diferentes usos de tierras en Yurimagua. , Perú 

(Adaptado de Pashana.i y Lavelle, 1989). 



Foto 2. Cultivar de Axonopus compressus mostrando 
preferencia por el ambiente sombreado 

Las posibilidades de manejo tamhién 
dependen de la compatibilidad de los 
compollentes con el ambiente dentro 
del sistema, ya que será imposible 
manejar económicamente componentes 
no adaptados. 

El acceso de los agricultores al capi­
tal y la existencia de mercados son fac­
tores importantes que afectan la efi­
ciencia de los sistemas de producci6n. 
El éxito de los cultivos perecederos o 
novedosos que tienen una demanda 
limitada, como la yuca fresca, los fru­
tos tropicales y las maderas desconoci­
das dependerá en su mayor parte del 
desarrollo de m~'fcados. 

Los sistemas agropastoril~s y 
agrosilvopastnriles basados en compo­
nentes comercialmente valiosos y am­
bientalmente adaptados ofrecen buen 

pasturas, ganado, y/o árboles deben convertir eficien­
temente la energía del suelo, el agua y los recursos 
edáticos en productos comerciales valiosos. 

potencial para el desarrollo de sistemas de produc-
ción sostt:niblcs en los ecosistemas tropicales de las 
sabanas y selvas actualmente degradadas. 
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MANEJO DE LOS RECURSOS NATURALES DE 

LOS TROPICOS y SUS CONSECUENCIAS, 

CONTRADICCIONES Y PERSPECTIVAS DEL USO EN 

AGRICULTURA SOSTENIBLE 1 

Luis Ferreira da Silva 2 

RESUMEN 

Los trópicos húmedos tienen un área de 25.000.000 km2, ubicada en la faja de intensa actividad 
biológica (alta productividad primaria), pero con baja producci(m económica, lo cual caracteriza la 
región tropical de atrasada. Diversas condiciones pueden explicar esta contradicción, tales como: suelos 
pobres, excesiva precipitación, enfermedades vegetales, sistemas agrícolas inadecuados, deficiencia física 
estructural y falta de inversiones. 

Paradójicamente, se desarrolla una vegetación forestal exhuberante en condiciones de suelos pobres 
(OxisoleslUltisoles), por lo cual se necesitan estudios detallados para dilucidar esta eficaz interacción ve­
getación-suelo, con el fin de subsidiar los sistemas de agricultura adecuados al ecosistema. 

Con la intención de minimizar las limltaCÍones de los suelos tropicales, sea a través del manejo o de 
técnicas de cultivos que no dañen el complejo edáfico-organismos, se discuten en el presente artículo 
diversas estrategias: aprovechamiento de los nutrimentos de las cenizas, selección de plantas adecuadas 
al ecosistema, sistemas de plantaciones que aporten materia orgánica "in situ" al suelo, aplicación de 
materia orgánica y cal por sitios y premisas básicas para la Implantacitln de cultivos múltiples. 

1. Traducción del Portugués por Carlos J. E¡;cobar,Instítuto Colornhianl1 Agro[k-'Cuario. 

2 Centro de Pesquisas do Cacau, Itahuna, Bahía, Dra...;.il. 
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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 km2, presenting a hígh blologlcal activity (hlgh 
primary productivity) but with a low eeonomic productivity which label the tropical region as uoder 
developed. Conjectural conditioners which eould explain this contradiction are poor soils, execesslve 
rainfall, plant deseases, unsuited agricultural systems, infra-structural deficíencles and shortage 01' 
investments. 

On the other hand, a lush rorest vegetation develops paradoxically under conditions of poor solls 
(OxisolslUltisols). This ract points to a need oí accurate studies in order to unveir this efficient Interac­
!ion of vegetation and 5011, with the purpose of giving bases to agricultural systems titted to the ecosys­
temo 

Th lessen the limitations of tropical solls, be it by soil management or hy cropping tecnÍ(¡ues which do 
not harm the edaphic organism complex, several strategies are discussed in this paper: better use ot' ash 
nutrients, selection or plants adapted to the ecosystem, cropping systems supplying organic matter 'in 
situ" to the soil, addition of organic matter aod limestone before planting, and the basic premises for !he 
implanting of multicropping systems. 

Los trópicos húmedos tienen un área de 

25,000,000 Ianz, situada precisamente dentro de la 
faja del globo terrestre donde las actividades biológi­
cas son más intensas y donde la productividad pri­
maria de los ecosistemas alcanza sus valores más 
elevados (Alvim, 1977), Sin embargo, contradicto­
riamente, la producción desde el punto de vista 

económico es bllja. In cual caracleriza la regi<ín tro­
pical como atrasada 

Por otra parte, hay di ver~as condiciones que 
pueden explicar este aparente "determinismo"; suc­
Ios pobres (üxisolcs/Ultiso}cs), excesiva preci­
pitación, problemas ti(opatológicos, sistemas agrko-

TABLA l. Estratificación de los componentes vegt>tales, por clases de 
diámetro (DAP) de un hOS<lue primario y de un rastrojo de 12 años, 

en el ecosistema tropical del extremo sur de Bahía (Silva, 1990). 

Diámetro (cm) Bo:;que primario Rastrojo 

----------------- ejemplare.<Jha, --------._.-----
<2,0 5,4R8 4,832 

2,1 - 5,0 1.424 3,424 

5,1 - 10.0 400 752 

10,1 - 15,0 400 352 

15,1 - 20,0 96 % 

20,1 - 35,0 208 

35,1 - 60,0 96 
> 60,0 16 

TOTAL 8.128 9.456 
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las inadecuados, det1ciencia de infraestructuras y 
carencia de recursos, 

Así, baja la concepción de aprovechar los recur­
sos naturales sin comprometer irreversiblemente su 
futura utilización, se evidencia el mayor desatIo para 
la investigación: encontrar nuevos sistemas de pro­
ducción adecuados para los trópicos (Alvin, 1977), 
de modo que las soluciones tecnológicas atiendan no 
sólo los requerimientos agronómicos, ecológicos y 
socioeconómicos, 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

ducción alrededor de 200 m3/ha de madera comer­
cial (árboles con diámetro superior a 20 cm), consti­
tuído de diversos estratos de comunidades vegetales 
(Tabla 1), inclusive lianas y epifitas. 

Se trata, conforme Sioli (1973), de una ve­
getación climax.cuya biomasa permanece constante 
desde hace centenas o millares de años. de limna que 
los nutrientes inorgánicos contenidos en ella, acumu­
lados durante un tiempo prolongado. continúan en 
circulación, entre la vegetación y el suelo. a través 
del proceso de reciclaje. 

En cuanto a los sucIos. predominan los üxiso!es 
y Ultisoles. terrenos ácidos e infértiles, con baja 
disponibilidad de nutrientes, retención de agua relati­
vamente baja, lixiviación de minerales solubles y 
poco desarrollo del horizonte orgánico (Silva, Díaz y 
Melo. 1975). factores Iimitantes para la utilizadón 
agrícola propios de la naturalt:za de esos suelos 
(peters. 1973). 

En cuanto a la formacit\n pedogen6tica. una de 
las contradicciones se refiere a la carencia de uni­
formidad del suelo. pues existen variaciones de natu­
raleza morfolt\gica y físico-hídrica. cuyo 
conocimiento es de fundamental importancia para la 
utilizacit\n agrícola, para el manejo del suelo y para 
el uso de maquinaria. Así es que. en zonas sedimen-

TABLA 2. Acumulaeión de nutrientes (kglha) en la hojarasca y en la materia 
humiticada anualmente en bosque primario y rastrojo de 12 años 

en el ecosistema tropical del extremo sur de Bahía (Silva, 1990). 

Ambiente ecológico P Ca Mg K N 

- manto hoj arm~ca 

Bosque 1.35 80.44 9.46 10.14 76.39 

Rastrojo 3.47 14537" 19.00' • 13.21 123.07' 

materk'lorg(mica 

Bosque 1.65 66.55 11.55 23.65 72.5'1 

Ra'trojo 1.64 85.80' 11.54 22.55 7ó.45 

* Nivel de significaneia (p<O.OS). 
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táreas, Silva y Mendoza (1988) identificaron seis 
grupos pedológicos con base en variaciones de gra­
nulometría, gradiente textural y densidad de drenaje, 
en razón a factores geogenéticos. 

Por otra parte, la interacción vegetación-suelo es 
algo contradictoria e intrigante: bosque exuberante 
desarrollado en suelo pobre, dando la impresión de 
una alta fertilidad de esos suelos. Estudios recientes 
de Silva (1990) han demostrado la dinámica biológi­
ca en el proceso de formación de un bosque, en 
función de la acumulación y riqueza nutricional 
del manto detrítico (hojarasca en descomposición, 
acumulada en el suelo), atribuyendo una cierta 
relación 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 se refiere a las interacciones fenológicas, 
sucesión vegetal, calidad de la materia orgánica y 
actividad de las raíces en los horizontes del suelo. 
con miras a sostener sistemas agrícolas semejantes. 
Esto con la intención de maximizar la interacción 
cultivos-suelos, de modo que no se deteriore el com­
plejo edáfico y mantener el equilibrio biológico­
económico 

En olras palabras, un indicativo seria asociar 
especies, dentro de esta prenúsa, con características 
diferenciadas en cuanto a la acumulación de materia 
orgánica, riqueza nutricional de esa materia orgánica, 
exploración del suelo en distintos horizontes y "espe­
cialización" en solubilizar nutrientes (Silva, 1990; 
Dantas. 1986). 

DETERIORO DEL ECOSISTEMA POR EL 
MAL USO DEL SUELO 

La región costera del nordeste brasilefio ("ta­
buleiros") especialmente en el extremo sur de Bahía, 
constituye un ~jemplo representativo de la mala uti­
lización de la tierra, con la consecuente degradación 
del ecosistema. 

Esta faja del litoral, de clima tropical, ostenta el 
llamado bosque del Atlántico, desarrollado en suelos 
de origen sedimentario (plioceno reciente), caracteri­
zado por su pobreza química-mineralógica. En el 
extremo sur de Bahía, el bosque sufrió un proceso 
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intensivo de tumha. transformándose en pastos y ras­
trojos, que han contribuido a la destrucción de 
importantes esp\:cies como Dnlbergia nigra y POI la 
degradación del suelo. 

La actividad predominante ha sido la explotación 
irracional de maderas, seguida por la implantación 
de pastos, aprovechando la fertilidad originada por la 
quema para un periodo de 3 a 5 afios. después del 
cual decrece a un nivel de insostenibilidad de las 
pasturas, sobreviniendo la degradación ambiental y 
efectos nocivos en lo social y en lo económico. En 
este contexto, el suelo es el principal recurso afecta­
do, con la destrucción de la capa orgánica mineral, 
compactación de los horizontes y erosión. 

Idénticamente en la Amazonia brasilefia, la 
tumba del bosque y la conversión en pasturas de bajo 
valor ofrece pocas perspectivas de sostenibilidad 
(Fearnside. 1989). 

CONSECUENCIAS nEI. MANEJO DE LOS 
RECURSOS NATURALES Y POSIBILIDADES 

AGRICOLAS SOSTENIBLE S 

Tumba y limpieza del terreno. 

La tumba del hosque, cmno lo expresa Fearnside 
(1989), "representa apenas una medida para ganar 
tiempo, y se necesita hacer un uso mucho mejor del 
tiempo ganado". Y hace énfasis: "no sólo es nece­
sario hacer más investigación sobre las tecnologías 
de producción sostenidas, sino tamhién sobre los 
mecanismos económicos necesarios para garantizar 
que los sistemas sostenihles sean adoptados en lugar 
de los actuales sistemas no sostenibles". 

Contradictoriamente la técnica de limpieza de 
áreas boscosa, a través de la quema es, en la mayoría 
de los casos. inevitahle y hasta válida. debido a fac­
tores de orden económico y cultural. El problema 
mayor reside en la retirada de la madera, lo que 
provoca arraslTe del suelo y el uso de maquinaria 
pesada que cOlllpacla el lerreno. 

En cuanto a minimizar esos efectos, los estudios 
de Silva (1981) sugieren ciertas modalidades de 
tumha y quema con menor perjuicio, enfatizando la 
necesidad de cubrir el terreno después de la quema 
con una leguminosa, ejemplo el Kudzú (Pueraria 
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FIGURA l. Efecto de la inleracción quema-sistema de cultivo, en el tiempo, 
con inDuencia marcada de la cobertura del suelo con Kudzú (palma al'ricana) 

en contraste con el cacao (sin cobertura) en el aumento de las bases intercambiahles 
del suelo (Oxisol sedimentareo). A·Palma africana; B- Caucho; C·Cacao. Silva (1981) 

TABLA 3. Efectos de la cobertura del suelo en la acumulación de la materia orgánica en la 
capa superficial (O-S cm.) en el ecasi.tema d. tabuleiros da Bahía (SU va, 1982). 

Materia 
Cobertura del suelo C% N% CIN Orgánica 

Sin cobertura 0.68 0.06 11.33 Ll7 

Gramínea/mulch* l.24 0.10 12AD 2,13 

Kudzú l.82 1l.14 B.IlO 3,]3 

Kudzú/mulch* 2.33 0,14 16.64 4.01 

Bosque primario** 2.47 0.19 !3.IX¡ 4.25 

* Muleh producido "in situ" por acumulación semestral (2 añu" d. curte). 

** Horizonte Au del suelo. 
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phaseoloides), tratando de establecer de inmediato 
un nuevo proceso de reciclaje de nutrientes, evitando 
las pérdidas por lixiviación de los elementos con­
tenidos en las cenizas. 

Como ejemplo de éso, en cultivos de palma 
africana (E/aeis guinensis) y caucho (Hevea 
brasiliensis) implantados después de la quema de la 
vegetación y con la cobertura de kudz1Í, se obtiene 
un excelente aprovechamiento de los nutrientes de 
las cenizas, seglÍn Silva (1981), y se mantiene la fer­
tilidad por tiempo prolongado (Figura 1). 

Esta leguminosa es eficiente en la incorpo­
raci6n de materia orgánica al suelo (Silva, 1982), de 
acuerdo con los datos contenidos en la Tabla 3. 

Especies adaptadas a suelos pobres de los trópcos. 

Un enfoque importante se re,iere a la selecci()n 
de plantas con alta capacidad de reciclaje de nutrien­
tes, de producir hojarasca (cantidad y calidad), de 

absorber determinados elementos y de explorar 
mayor v()lumen del suelo, lo cual posibilita mantener 
las condicitmes de productividad del compleJo edáfi­
co. 

Estudius desarrollados por Silva (l988) demues­
tran que las esencias forestales pueden tener carac­
terfsticas diferenciadas para absorber nutrientes de 
los horizontes interiores, cediendo luego a la superti­
cie del suelo la hojarasca por mecanismos eticaces 
de abscisi6n foliar (formación de materia orgánica), 
corno se visualiza en la Tabla 4. En el caso de gmeli­
na (Gmelina orbórea) se deslac6 como acumuladora 
de calcio, potasio, fósforo y zinc, retlejando mejorías 
de las condiciones c<láticas, inclusive el análisis de 
los nutrientes contenidos en los mantos detríticos; 
revel6 diferencias cualitativas entre las especies estu­
diadas. corroborando los resultados de Sánchez el al. 
(1985) Y Flore'l, Malave y Bastardo (1982). 

Por otra parte, es importante ídentiticar especies 
selectivas o tolerantes a la lertilidad del suelo. con el 

TABLA 4. Nutrientes del suelo en áreas plantada.. con .... ""ias 
forestales en el extremo sur d. Bahía (Silva, 1988). 

Profundidad... (cm) 

5-15 15-30 30-50 

------------------- Ca+Mg (m.eJlOOg) --------------

Pinho (P. caribaea) 1.20 2.30 2.20 1.70 
Juarana (P. pendula) 0.88 1.55 1.30 1.05 
Gmelina (G. arborea) 3.15 2.55 1.65 1.10 
Vinhático (P. foliolosa) 1.28 1.55 \JO 0.80 
Jacarandá (D. nigra) 1.60 1.40 1.55 1.13 
Bosque primario 1.95 0.63 0.25 0.03 

--------------------- % e ------------------------

Pinho (P. caribaea) 0.67 0.79 0.69 0.61 
Juarnna (P. pendula) 0.63 0.86 0.63 0.49 
Gmelina (G. arborea) 0.84 0.92 0.72 0.45 
Vinhático (P. foliolosa) 0.79 0.99 0.69 0.65 
Jacarandá (D. nigra) 0.79 0.90 0.75 OA5 
Bosque primario 1.33 0.92 0.72 0.45 
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F1GURA 2. Comportamiento de la gmelina y de la sucuplra -mirim, semhradas 

con y sin materia organica, evidenciando grados distinto.'i de tolerancia al suelo. 

G-gmelina (huecos con materia organica ); Go ( gmelina sin materia organica ); 

S- sucupira·mirim ( huecos con materia urganica); 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) 
reveló tal posibilidad al comparar cuatro especies 
forestales en suelos pobres del litoral. En este estudio 
(Figura 2), la gmelina se mostró exigente en cuanto a 
la fertilidad del suelo (adición de materia orgánica), 
mientras que "sucupira-mirin" (Bowdichill vi­
giliodes), esencia del ecosistema local, tuvo mejor 
desarrollo que aquella en condiciones naturales (sue­
los sin materia orgánica), caracterizándose corno una 
especie tolerante y adaptada al ecosistema del litoral 
(tabuleiro ). 

Otro ejemplo de adaptación de plantas a la natu­
raleza del suelo es el caucho. Un estudio comparati­
vo entre este cultivo y el cacao (Theobromn caelw) 
mostró que el caucho es tolerante a la 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 raíces (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 concepci6n de núnimizar 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 tlsico-hídricos) y aumentar la 
fertilidad del suelo, y/o su capacidad de retem:r nu­
trientes. En este contexto la materia orgánica del 
suelo tiene un papel fundamental. 

Una opci\ín válida es el cultivo de granos en el 
sistema de franjas, con la mira de producir materia 
orgánica "in situ", a través de podas periódicas y 
minimizar el uso de fertilizantes. Un experimento 
conducido por Silva y AguiJIar (\990), utilizando 
estacas dobles de matarrat{¡n (Gliricidia .I'epillm), con 
distancias de cinco metros, intercalado con soya 
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FIGURA 3. Productividad de la soya (kglha) en siúema de .• Iombra con y sin franjas de 

Gliricidia en interacción con la aplicación de diferent .. , dosis de fertili7.Hntes. 

Silva e Aguillar (1990). 

TABLA 5. Influencia del cultivo en franjas (G. sepiunz) en el mejoramiento del suelo 
(0-10 cm) después del primer año de cultivo de soya en parcelas no fertilizadas 

(apenas encaladas). Silva y Aguillar (1990). 

Manejo del 
Cultivo m.e.q./lOOg ppm % 

~f-------<:a+~g--------It--- ----p-- ---Ñ---

En franjas 0.1 2.8 0.12 6 0.09 

Sin franjas 0.1 2.9 0.05 2 0.07 

TABLA 6. Riqueza nutricional de las hojas y ramas de matarratón (G. sepium) 
y contenido de nutrientes en la hiomasa (hojas más rama. ... ), incorporadas , 

al suelo (poda a los 12 meses de edad). Silva); Aguillar (1990). 

p Ca Mg K N 

%J -------------------------

Hojas 
Ramas 

Biomasa* 

0.20 
0.08 

1.50 

1.18 
0.66 

101.9 

0.25 
0.13 

1.91 
0.09 

3.70 
1.43 

kglha -----------------------

23.8 108.4 184.9 

* 7.3 tlha (poda de las franjas con un año de edad). 
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(Glycine max), demostró la validez del sistema 
(Figura 3). Con base en sólo un año de siembra, las 
franjas proporcionan mayores producciones y mejo­
ramiento edáfico (Tabla 5), en razón al material 
orgánico adicionado y a su riqueza nutricional 
(Tabla 6). Inclusive hay perspectivas de reducción 
de dósis de fertilizantes. 

da -por ejemplo 40 x 40 x 40 cm- con adici,ín de 
materia orgánica en proporción de 3.5% dd volu­
men del suelo (2.3 kg/sitio), con miras sohre todo a 
aumentar la capacidad de intercambio hínico y la 
retención de agua, posibilitanc!o mejores condiciones 
de enraizamiento en una profundidad mayor. 

Otra posibilidad de manejo es la siembra profun-
Un experimento hecho con cacao en un Oxisol 

TABLA 7. Efecto de la materia orgánica en el mejoramiento del suelo, 
seis meses después de la implantación de gmelia (G. arhnrea) en huecos 
de 40x4Ox40 cm. (área anteriormente quemada/rastrojo de tres años» 

Al Ca+Mg K 
pH 

m.e.q.ll00 g. 

0-5 cm. 

Huecos con materia orgánica 0.0 2.7 0.26 6.2 

Huecos sin materia orgánica 0.3 1.2 0.07 5.7 

P(ppm) 

4 

--- - ------- ---- - --- - -- 5-10 cm. --- ------ - -- --- -- - --- ----

Huecos con materia orgánica 0.0 2.8 0.26 6.1 4 

Huecos sin materia orgánica 0.4 1.4 OJJ6 5.7 

• Utilización de estiércol de corral en proporción de 3.5 % el volúmen del suelo en los huecos (2.3 kg.lhueco). 

TABLA 8. Inflnencia de la aplicación de cal en el desarrollo del 
cacao en suelos pobres (Oxisoles y Vllisoles) en el sudeste DE BAHIA *. 

Aplicación de cal 

Al voleo 
Por sitio 

Al voleo 
Por sitio 
Incorporada 
Incorporada c,m yeso 

Diámetro del tallo 
(cm) 

Producción de semillas 
húmedas (kg./45 plantas) 1 

--_ ... Oxisol de origen cri~lalino-"-'" 
1.632 18.00 
1.81 20.30 

llltisol de origen metasedimcnlrul{) 

1.36 3 
1.54 
1.42 
1.37 

* Datos extraídos de Nakayama (1990) 
1 A los 34 meses 
2 A los 12 meses 
3 A los 20 meses 
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arcilloso de la Amazonia mostró la factibilidad de 
ese sistema (Silva y Díaz, 1979). Recientemente 
Silva y Vinha (1990), obtuvieron idénticos resul\ados 
en esencias forestales en los "tabuleiros" del sur de 
Bahía. En este caso, los resultados fueron muy mar­
cados con gmelina, donde la materia orgálÚca adi­
cionada debe haber proporcionado un efecto adi­
cional -el de retener los nutrientes originados de la 
qucma- evitando su Iixiviaci6n y volviéndose 
aprovechables por las planta.~ como se verifica en la 
Tabla 7. Esta observación, la cual requiere de mayor 
investigacÍlÍn, podrá abrir una nueva perspectiva de 
manejo del suelo en aquellas áreas desmontadas y 
quemadas, en el sentido de maximizar el 
aprovechamiento de los nutrientes contenidos en las 
cenizas. De la misma forma, la aplicación de cal por 
sitios ha mostrado eficacia en el cultivo del cacao, en 
suelos ácidos e infértiles (Oxisoles y Ultisoles), de 
acuerdo con los datos presentados en la Tabla 8 
(Nakayama, 1990). 

Tamhién los sistemas de cultivos múltiples 
constituyen una línea promisoria de uso para suelos 
pohres, pero está por detinir con precisión los cul­
tivos que interactúan en los aspectos de mejoría cdá­
tka, viabilidad económica, facilidad de conducción 
y compatihilidad de las operaciones agrícolas. 
Tratándose de asociaciones, hay excelentes ejemplos 
como el cacao y el caucho (Virgens, Filho, Alvim y 
Arauja, 1988); cacao y coco (Cocos lIucifera), según 
Nair y Rao (1977); y otros sistemas agrosilvocultu­
rales explicados por Alvim (1989). 

Adicionalmente, sistemas secuenciales de cul­
ti vos anuales, como los conducidos en Yurimaguas 
(Perú), han demostrado otro camino factihle para 
mejorar adecuadamente los suelos ácidos e infértilcs 

de los trópicos, ohteniéndose una agricultura con­
tínua (VilIachica y Sánchez, 1979) 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Por lo que se desprende de las informaciones 
citadas en el presente trahajo, Ilay posibilidades de 
manejar adecuadamente los recursos naturales de los 
tr6picos húmedos, hahiendo necesidad de un estuer­
zo concentrado en investigaciún, sobre todo dentro 
de una concepción de proyectos integrados, como 
por ejemplo la propuesta programática 
REDINAAISuelos (Sánehez y Silva, 19X2). 

En este concepto lJay que enfocar primordial­
mente estudios básicos en el ecosistema fmestal 
sobre los mecanismlls del proceso de regeneraci6n, 
como fundamental para el conocimiento integral de 
la interacci6n suelo-comunidades vegetales; así 
como la investigad6n en especies leguminosas, del 
ecosistema local para fines de uso en sistemas agro­
forestales interactivos; además de investigaciones 
sobre la dinámica del complejo suelo-organismos­
compuestos orgánicos. 

Concumitantemente es fundamental desarrollar 
sistemas de agricullura con perspectiva.~ de sosteni­
hilidad, contemplando culli vos anuales, perennes, 
especies lilrcstales y pasturas, mn opciones de apli­
cación en diversas condicilllles socim:conómicas. 

y finalmente, se deben enfocar aspectos de 
aprovechamiento integral (resi¡luos y subproductos) 
a través de modelos integrados de recursos a nivel de 
predios rurales, posibilitando inclusive la interacci6n 
cultivos-producción animal y exploración de fuentes 
energéticas. ... 
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EL PAPEL DE LA BIOTECNOLOGIA EN EL USO 

SOSTENffiLE DEL TROPICO 
\:-

W.M. Roca y/A.M. Thro_1 

RESUMEN 

Las preocupaciones actuales sobre agricultura sostenible ocurren al mismo tiempo que se logran 
grandes avances en la biología. Estos avances nos permiten mejorar nuestro control sobre la genética en 
forma no predecible bace dos décadas. El progreso en biología celular y molecular ha generado la nueva 
hiotecnología. 

Las biotecnologías pueden contribuír a la solución de varios problemas de la agricultura sostenihle: 
mejorando nuestros conocimientos sobre las relaciones entre las plantas y microorganismos del agroeco­
sistema, ofreciendo soluciones genéticas a los problemas derivados del uso de agroquímicos, desarrollan­
do germoplasma con tolerancia a pestes que todavía persisten en los sistemas sostenibles. Algunas de las 
aplicaciones actuales de la biotecnología en la agricultura sostenible incluyen el biocontrol y los bioinocu­
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 
económico, y si al mismo tiempo se conserva la base de recursos naturales, la biotecnología contribuirá a 
este objetivo mediante el aumento de la variabilidad genética útil disponible para el titomejoramiento, la 
ampliación de la base genética de los cultivos, el aumento de nuestra habilidad para manipular carac­
teres cuantitativos, la identificación de puntos óptimos para la intervend6n genétit'a en los mecanismos 
de adaptación a ambientes adversos. 

Los países tropicales en desarrollo tienen la oportunidad para orientar la investigaci6n y desarrollo 
en biotecnología hacia los objetivos de la agricultura sostenible. 

SUMMARY 

THE ROLE OF BIOTECHNOLOGY IN THE SUSTAINABLE UTILIZATlON OF THE TROPICS. 

Current concerns on agricultural sustainability occur at the same time Iha! major advances in biolo­
gy allow us to improve our control on genetics, in ways unpredictable two decalles ago. Advances in cell 

( 1 Unidad de Investigación en Biotecnología, Centro Intemacional de Agó('ultura Tropical (C'IAT), Apartado Aéreo ()713. Cali, 
Colomhia, S.A. 
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aod molecular biology generated the new biotechnology. Biolechnological lools can conlrihule lo Ihe solu­
tions of various issues of sustainable agricullure: impruviog our understanding of the relationships 
belween plants and microorganisms of Ibe agroecosystem, offering genelic solutiolls lo prohlems associa­
ted witb agrochemicals, developing germplasm with lolerance to pests and diseases which stlll persisl in a 
sustainable system. Some applications of biotechnology lo suslainable agriculture inelude bloconlrol and 
bioinoculants by means of genetic modificalions of p!anls and microorganisms. 

Coosidering the seed as Ihe base for genetic solutions in suslainable agroecosyslems, biotechno!ogy 
will directly conlribute lo Ibe economic productivlty and the conservalion of Ibe nalural resource base 
by: increasing Ihe usefu! genetic variability available lo planl breeding, broadening Ihe genetic base of 
crop plants. increasing our abilily lo manipulale quantitative Irails, and identifying optímal points for 
genetic inlervenlion in Ihe mechanisms of adaptatíon lo adverse environments. 

Tropical developing cOllnlries have lhe opportunily (o develop biolechnology towards the objeclives 
of sustainable agricullure. 

Las variedades nativas se caracterizaban 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
ducción agrícola en relación con el crecimiento de la 
poblacitín en vastos sectores de los trópicos. 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 económicas 
y sociales pudieran realizarse. En los años siguientes, 
con la experiencia de los éxitos y fracasos de la 
Revolución Verde (World Watch Inst., 1990), la 
investigación y desarrollo agrícola cambia de objeti­
vo: de considerar sólo el aumento de la productividad 
a considerar el mejoramiento de los sistemas de pro­
ducción que puedan conducir a un desarrollo 
económico y equitativo en los países en desarrollo. 
Sin embargo, debemos reconocer que actualmente el 
factor tiempo es tan crítico como en los afios 60, ya 
que: 

1. Los resultados de la investigación que se inicia en 
los afios 90 tan sólo estará disponible al comienzo 
del siguiente siglo; 

2. El crecimiento de la población continuará hasta la 
primera década del siguiente siglo; 

3. La mayor amenaza para el ecosistema puede ocu­
rrir en los próximos 30 afios; 

4. Con el aumento de la población, la migración 
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humana continuará dl!splazando la producci6n agrí­
cola hacia mnbk'11tes menos favorahles; 

5. Los períodos de dl!scanso de la tierra de cultivo y 
la rotad6n de cullivos disminuirán. Como resultado, 
una prnporción creciente del área de cultivo estará 
sometida a la acumulaci6n dI! enfermedades. a una 
decreciente fertilidad del suelo, y a un régimen de 
lluvia inadecuado. Entonces serán necesarios sis­
temas agrícolas que puedan permanecer productivos 
en la presencia creciente de estrés bi6tico, edátlco y 
climático, sin causar degradaci(m ¡Je la base de recur­
sos naturales. 

Mientras que el fitomejoramiento de la 
Revoluci6n Verde dio mayor importancia a los com­
ponentes del rendinúento y de la Ilahilidad ¡Je respon­
der a mayores insumos con mayor rendimiento. en 
los sistemas agrícolas snstenibks será necesario 
manipular un número creciente de caracteres comple­
jos tales como uso endente de los nutrimenH)s y del 
agua. así como el mantenimienlo de la radiaci(ín 
solar como la ¡'uente prt!ferencial de energía para el 
sistema. 

AGRICULTURA SOSTENIBLE Y 
BIOTECNOLOGIA 

Las preocupaciones econ(\micas y ambientales 
sobre la agricultura sostenible coinciden al tiempo 
que ocurren grandes avances fundamentales en la 



comprensión molecular y celular de la biología, 
avances que han generado a la nueva biotecnología. 
La biotecnología permite el estudio y manipulación 
de los organismos vivos al nivel de los genes y sus 
productos, lo cual incrementa dramáticamente nues­
tro control sobre la genética. El componente genético 
contribuirá a la agricultura tropical mediante tec­
nologías compatibles con el ambiente y económica­
mente deseables, por lo tanto la biotecnología puede 
servir efectivamente a los objetivos de la agricultura 
sostenible (Bostid, 1990; NABC, 1989). Aunque la 
mayor contribución de la biotecnología será inter­
venir en los determinantes biológicos de la sosteni­
bilidad, ej: pérdida de diversidad geriéti~a, ataque de 
plagas y enfermedades, problemas de salud y repro­
ducción animal, también ofrece potencial para inter­
veJÚr en los determinantes físicos de la sostenibili­
dad, tal como la degradación de los suelos, ej: sali­
nidad, acidez, sequía, etc. La biotecnología puede 
aun intervenir en los determinantes socio-económi­
cos, ej: a través del desarrollo de productos con valor 
comercial a partir de especies autóctonas. 

La blotecnología comprende tres grupos de 
tecnologías básicas: 

1. Técnicas de fermentación, incluyendo las técnicas 
de bioconversión de biomasa y de inmovilización de 
enzimas; 

2. Técnicas de clonaje de células somáticas y repro­
ductivas, incluyendo el cultivo de microorganismos, 
tejidos y órganos vegetales y animales; 

3. Técnicas para la modificación genética a nivel 
molecular, incluyendo las técnicas para la identifi­
caci6n, alteración, transferencia y expresión de matc­
rial genético. 

Los métodos clásicos para alterar la composición 
genética de los organismos, cj: recombinación se­
xual, mutagénesis, selección, etc. contrastan con los 
métodos moleculares, ej: aislamiento y recombi­
nación de secuencias caracterizadas, c10naje de 
moléculas híbridas, transferencia y expresión en 
células y tejidos, y selecci6n a nivel molecular. Sin 
embargo, ambos métodos modifican el ADN y dan 
origen a productos, que generalmente son organis­
mos genéticamente diferentes al organismo original. 
La experiencia actual con los métodos tradicionales 
de modificación genética es mayor, pero las técnicas 
moleculares son más precisas ya que pueden alterar 

nucletítidos individuales del gennma de las plantas, 
animales y microorganismos. Los métodos molecu­
lares también tienen la hahilidad de introducir ell el 
organismo receptor caracteres de un mngo :lI11plio de 
acervos genéticos. La biotecnología por lo tanto 
ofrece gran amplitud y profundidad de acción en el 
material biológico, haciendo que desaparezcan las 
barreras entre las especies. 

La tendencia de la investigacilín hiolecnol6gica 
en el primer mundo es apoyar sistemas industriales 
en agricultura (Hassebrook, 1989). En los países 
tropicales en desarrollo es necesario orientar la 
investigacilín en biotecnología para integrarla a sis­
temas agrícolas sostenible s y para su aprovechamien­
to por la agricultura de pequeña escala (Dunders, 
1990). 

CONTRIBUCIONES DE LA BIOTECNOLO­
GIA EN EL MANEJO SOSTENIHLE DE LA 

AGRICULTURA TROPICAl, 

Reducción del uso de insumos externos: 
BiocontroI. 

El biocontrol ofrece alternativas hiol6gicas al uso 
de pesticidas y Olros agroquímicos. Los biopestíddas 
pueden ser nUlUrales o genétic¿¡mente modi1lcados; 
los primeros se han usado en agricultura por más de 
20 años, y el segundo grupo resulta de la investi­
gad6n biolecnol6gica redente. Este último ,mu­
prende: 

1. Plantas transg¿nicas diseñadas para expres¿¡r loxi­
nas contra insectos, ej: Racill/ls thllringiensis (DI,), 
para proteccüín contra enfermedades causlldas por 
virus (genes que expresan proteínas virales), protec­
ción contra enfermedacks causadas por hongos 
(genes que expresan quitinas as y glucanasas), y 

2. Biopesticidas a hase de microorganismos genélka­
mente moditicados (bacterias, hongos, virus, nemato· 
dos, protozoarios); ej: Pseudomonas t1uorescentes 
que contienen la toxina Dt. 

La biotecnología tamhi¿n puede contrihuír a inte­
grar el biocontrol con el manejo de los recursos natu­
rales para una agricultura sostenible, a través de: 

1. CaracterizacÍ(Ín molecular de la alteración genéti-
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ca en el biopesticida para limitar los efectos impre­
decibles de la liberación del organismo al ambiente; 

2. Uso de biopesticidas de efecto crónico, ej: biopes­
ticidas basados en protozoarios corno la 
microsporidia, entomopatógenos cuyo efecto es 
crónico y no tan dramático como las epizootias cau­
sadas por biopesticidas basados en bacterias y hon­
gos; 

3. Uso de biocontrol de bajo costo y de labor inteusi­
va ej: baculovirus; 

4. Modificación genética del biopesticida con el 
propósito de lograr diferentes modos de acción con­
tra insectos; para usar más de una toxina, con dife­
rentes perfiles de toxicidad; para limitar la expresión 
de la toxina a fin de obtener el control de la 
población de insectos pero no su exterminio lotal, y 
para lograr la expresión selectiva de los genes de to­
xinas en ci~rtos tejidos de la planta y en la época de 
mayor ataque por los insectos (McManus, 1989). 

Aumento de la eficiencia de sistemas naturales, 

Fijación biológica de nitrógeno, utilización de 
fósforo, 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 la fijación biológica de N 
como Klebsiella, Bradyrhizobium y Rlúzobium; 

2. Asociaciones de micorrizas vesículo-arbusculares 
para la movilización de fósforo del suelo a las raíces; 

3. Rizobacterias promotoras del crecimiento tales 
como: Pseudonomas fluorescentes y cepas de 
Bacillus subtilis (Bunders, 1990). 

La manipulación genética de la fijación biológica 
del N es un proceso complejo, por 10 que actual­
mente se enfatiza el mejoramiento de la competilivi­
dad y capacidad de adaptación de la bacteria. 

El uso de biofertilizantes en sistemas de refo­
restación estimula el crecimiento de árboles, prinei­
palmente a través de la nutrición nitrogenada y la 
inoculación de micorrizas. 
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Recuperación de aguas y suelos contaminados. 

Mediante micro-organismos genéticamente mo­
dificados (bio-remediación y bio-reclamación). 

Repoblación forestal. 

Mediante tecnologías de cultivo de tejidos para la 
propagación masiva de árboles y arbustos: a corto 
plazo, la micropropagación y a largo plazo, los sis­
temas automatizados basados en la embriogénesis 
somática, ofrecen potencial para la reforestación. 

Conservación y utilización de recursos genéticos 
vegetales, animales y microorganismos. 

Las tecnologías de cultivos de tejidos somáticos 
y reproductivos. de crioconservación y de la biología 
molecular (marcadores y mapas moJeculare.~) pueden 
contribuir a: 

1. Estudios y evaluaci<ín de la diversidad genética, 
determinación tic acervos genéticos, evolución y dis­
lóbución geogrática de recursos genéticos. 

2. Identit1caci6n y caracterización de genotipos y 
genes útiles en colecciones de gC'fUJoplasma y de la 
biodlversldad en g~neral. 

3. Ampliaci6n de la base genética para acceder a 
material genético de acervos distantes, a través d~ los 
cruces interespecíllcos e intergenéricos: rescate de 
embriones, !tlsi"n de protoplastos y transferencia y 
expresüín de genes íi)ráneos usando vectores natu­
rales como Agrobacterium y métodos físico/quími­
cos como el bombardeo de partículas, electropo­
ración, ctc. 

4. Desarrollo de bancos de germoplasma ex-situ: 
bancos activos por cultivo de tejidos y bancos base 
por crioconservuci6n, de plantas propagadas vegeta­
tivamente o con selnilla recalcitrante. 

Aumento y aceleración a la ganancia genétíca_ 

En el caso de los cultivos del agroecusistema, la 
biotecnología ofrece llerramientas para maximizar y 
acelerar la ganancia genética (Sprague and Eberhart, 
1977). La manipulación de caracteres cuantitativos 
puede facilitarse mediante el uso de mapas y mar­
cadores moleculares, asI como la producción de plan­
tas haploides y haploides doblados. 



Aumento del conocimiento de las relaciones plan­
ta- microorganismo. 

La biotecnología provee herramientas para facili­
tar el entendimiento de las relaciones entre los micro­
organismos (parásitos y benéficos) y los cultivos que 
conforman el agroecosistema; y puede contribuir a la 
comprensión de los mecanismos fisiológicos/genéti­
cos de tolerancia a sequía y a estrés elemental (deti­
ciencias y toxicidades). Este conocimiento con­
tribuye a su vez a la identificación de puntos óptimos 
de intervención genética 

CONCLUSIONES 

1. La manipulación genética a nivel celular y sub­
celular contribuirá a aumentar la productividad de los 
componentes del agroecosistema de manera compati­
ble con la conservación de la base de recursos natu­
rales 

2. La biotecnología ofrece herramientas para obtener 
un mejor conocimiento de los sistemas agroecológi­
cos y contribuir a estrategias de solución en las si­
guientes áreas: 

- Interacción entre las especies que conforman el 
agroecosistema y los efectos de esta interacción 

sobre las prácticas agrícolas; 
- Efectos de los cambios en las prácticas agrícolas 
sobre los microorganismos de la rizosfera; 
- Soluciones genéticas a los problemas que actual­
mente se afrontan con agroquímicos; 
- Mejorar la eJiciencia de los sistemas biol<\gicos na­
turales; 
- Producir germoplasma con resistencia o tolerancia 
a pestes y enfermedades que persisten aún en los sis­
temas sostenibles con rotaci<\n de cuHivos; 
- Conservación y utilizaci6n de los recursos genéti­
cos del agro-ecosistema; 
- Recuperaci6n de suelos yaguas contaminadas; 
- Repoblación de áreas deforestadas y 
- Desarrollo de una agricultura de biomasa. 

3. El mayor desarrollo de la biotecnología ocurre en 
los países industrializados, donde el sector privado y 
la patentabilidad de los productos y procesos bintec­
nol6gicos determinan que las aplicaciones a sistemas 
agrícolas sostenib1es en el trc\piro no reciban la aten­
ción debida. Es necesario dedicar recursos para la 
investigación y desarrollo de la bintecnolngÍa para la 
agricultura tropical. Los centros internacionales y 
nacionales de investigación agrícola deben integrar 
en sus programas actuales de sostenibilidad y de 
investigación en cultivos (Lynam and Hcrdt, 1989) el 
componente de la biotecllología para el mejoramien­
to de germopla~ma de especies tropicales. 
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RECURSOS NATURALES PARA LA PRODUCCION 

AGROPECUARIA: 

CASO DE COLOMBIA 

Jaime Nava.r,; Alvarado* 

DEFINIelON 

En términos generales los recursos naturales se 
definen como los elementos básicos que constituyen 
la riqueza actual o potencial de una región o país, así 
como los factores externos que los determinan y 
afectan. Esta definición es amplia, sin embargo, 
como al lCA, le competen sólo los aspectos de carác­
ter agropecuario, la Sección de Recursos Naturales, 
orientará sus acciones hacia aquellos elementos y 
factores de los recursos naturales, relacionados con 
el sector. 

GRANDFS COMPONENTFS INVOLUCRADOS 

l. BlOTICOS 

- Plantas cultivadas 
- Plantas promisorias 
- Bosques 
-Fauna 

2. ABIOTICOS 

- Clima 
-Agua 
- Suelo 
- Fisiograffa 

3. ANTROPICOS 
- Demográficos 
- Socioeconómicos 

Estos tres grandes componentes de los recursos 
naturales bióticos, abiólicos y antrópicos, aunque se 
presentan aquí en tilrma global e independiente, 
tienen múltiples subcomponentcs que actúan en 
forma interdepcndiente e interrelacionada, como se 
aprecia en la Tabla l y Figura 1. 

ESTADO ACTUAL Y PROBl:EMATICA 

Colombia es considerada como un país rico en 
recursos naturales, por la abundancia, calidad y 
di versidad de los mismos. El país está dividido en 
siete grandes regiones naturales: Orinoquia, 
Amazonia, Andina, Valles Interandinos, Caribe, 
Pacítica e insular, caracterizadas IX)r su gran variabi­
lidad agroecol6gica y por su importancia econ6mica 
y social. 

En la Tabla 2 se presenta la distribución supcrl1cial 
de estas regiones del país. El 55% del área total del 
país corresponde a la Orinoquia y Amazonia, las 
cuales se caracterizan por ser ecosistemas muy 
frágiles, de relativo poco desarrollo agropecuario, 
aunque de gran potencial econ6mico, para las cuales 
se requiere el desarrollo de tecnologías apropiadas 
que conduzcan a un desarrollo agrícola y pecuario 
sostenido, sin deterioro de sus características y 
IX,tencialidades. 

La Zona Andina ocupa un 20% del área total y 
está caracterizada por una gran densidad poblaCÍonal, 
alta demanda de productos agropecuarios. uso inten­
sivo de la tierra y topograíla predominantemente 
pendiente; esto hace que esta región sea una de las 

:t I.A.. Ph.D., Subgerente de Investigad6n, Instituto Colombiano Agropecuario. leA .. Ofidnas Nacionales. A.A. 7984. Sanlafé de 
Bogotá D.C.(Colombia) 
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TABLA 1. Componentes y Subcomponentes de lo" Recursos Natural •• 

l. BIOTICOS 

Flora 
- Plantas cultivadas 
- Plantas promisorias 
- Bosques 

Fauna 
o Organismos mayores 
o Organismos menores 

2. ABIOTICOS 
Fisiograña 
o Topografía 
o Pendiente 
- Paisajes (Valles,planicies, montafias, etc) 

Clima 
o Aire: C02' N, O2 
o Energía solar 
- Temperatura: Aire, Suelo 
- Precipitación: Cantidad, intensidad, 

trecuencia,energía cinética 
- Eva[lOtranspiración 
- Humedad relativa 
- A1lilutl, latitud, longitud 
- Heladas, sequías, viento 

Suelo 
- Grado de evolución 
- Material parental 
- Propiedades físicas 
- Relieve 

- Perfil 
- Estructura 
- Textura 
- Humedad del suelo 
- Aire del Mlelo 
- Erosión 
o Propiedades químicas 
o Composición mimlralógica 
o Composición orgánica 
- Caracterización química 
- Dis[lODlbilidad de nutrientes 
o Elementos de exceso 
o Propiedades biológicas: 

Macrobiologla: Macrofauna edáfica 
Microbiología: Rhizobiologla 

Miconizas 
Azolla 

Materia orgtmica: Descumposición 

Agua 
- Presencia de cuerpos de agua: 

Río!", lago~.embalsel'l, aguas subterráneas 
- Calidad del agua: Física, química, biológic.~ 
- P-dfáLnetros hidrodinfunicos 
- Déficits de humedad: Riego 
- Exceso de agua: DreDl\ie 
- Requerimientos b(dncos: Uso collsuntivo 

3. ANTROPICOS 
- El homhre como usuario y modiflcador de 

lo!oi recurso!-=. naturales. 
- Aspectos demognlficos, >;(lCioeconómicos y 

L'Ulturales. 

TABLA 2. Superficie del país por Regiones naturales 

Región Natural Superficie (ha.) % 

Caribe 10.128.200 8.87 

Pacífico ó.443.4OO 5.64 

Valles Interandinos 3.710.075 3.25 

Andina 30.914.925 27.10 

Orinoquia 23.096.725 20.23 

Amazonia 39.875.334 34.90 

Insular 6.145 OJJI 

TOTAL 114.174.81141 lilil.i10 
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FIGURA 1. Interacción de los distintos componentes d. los recursos nalu ..... I .. 

TABLA 3. Superficie del País por pi",. térmicos ü~ 
(J 

Piso térmico Superficielha % 

Ollido 93.257.025 Rl. 7 

Medio lOJ65.550 9. J 

Frío 7.576.350 6.6 

Muy frío 2.788.J()() 2.4 

Nival 187.775 0.2 

TOTAL 114.174.8110 10lUI 

FUENTE: ICA-IGAC. Zonificaci';n agroecológica d. Colomhia. 1985. 
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más erodadas y erodables del país y que como conse­
cuencia está perdiendo gran parte de sus recursos 
naturales. 

Los Valles Interandinos representan la región de 
mayor desarrollo tecnológico, sin embargo, por prob­
lemas de manejo inapropiado, corresponde a la que 
presenta los mayores problemas de degradación de 
los recursos: compactación de los suelos y pérdida 
de estructura, contaminación de suelos yagua, dis­
minución de fuentes de agua, erosión y sali-nización. 

La región Caribe presenta dos grandes zonas 
contrastantes climáticamente, una de bosque seco 
tropical y otra de bosque hI1medo tropical, con 
grandes problemas de degradación de suelos en las 
áreas altamente mecanizadas corno la algodonera y 
de deforestación e inundación en I a húmeda. 
Presenta además, problemas específicos de sali­
nizachín y desertificación creciente en la alta y 
media Guajira. 

La región pacífica está caracterizada por alta 
pluviosidad, vegetación selvática y baja población 
humana, en donde la actividad agropecuaria es relati­
vamente b~a en relación con la industria made-rable, 
la pesca y la minería. La alta deforestación producida 
por estas actividades puede conducir a problemas 
serios de degradación. 

La región Insular corresp()nde a la región más 

pequefla, con sólo el 0.01 % del área nacional, de 
mayor importancia turística que agropecuaria; debe 
resaltarse la importancia de evitar la degradación del 
ecosistema en las zonas no intervenidas. 

En la Tabla 3 se presenta la distribución por pisos 
térmicos. Es importante resallar el hecho de que el 
81. 7% corresponde al piso térmico cálido, de un alto 
potencial de productividad agropecuaria por sus altas 
temperatura~ y luminosidad, que es donde se asienta 
la mayor parte de la agricultura y ganadería del país. 
El 9.1 % corresponde al piso térmico medio, propio 
de la zona cafetera, de suma importancia socioe­
conómica para el país. Los pisos frío, muy frío y 
nival (9.2%) son de primordial importancia en los 
recursos hídricos, por cuanto son el origen de las 
fuentes de agua del país. requiriendo por tanto, de un 
tratamiento y políticas especiales para su conser­
vación y cuidadoso manejo. En estos pisos y sobre 
todo en el nival debe evitarse el más mínimo deteri­
oro. 

En la Tabla 4 se muestra la distribución de las 
provincia~ de humedad. El 77% del territorio colom­
biano dispone de condiciones climática.~ y húmedas; 
de esta superticie el 7.9% recibe humedad excesiva, 
en el resto del país dominan las condiciones seca~ en 
las que de ser posible la agricultura requiere riego 
suplementario. 

En la Tabla 5 se muestra la distribución de las 

TABLA 4. Distribución de /as Provincias de Humedad 

Provincia de humedad 

Perárida 

Subhúmeda 

Húmeda-perhúmeda 

Superhúmeda 

Otras áreas' 

TOTAL 

Superficie 
(Ha) 

1.225.650 

22.143.676 

79.561.550 

8.984.875 

2.259.049 

114.174.81111 

ImENTE: ICA-IGAC. Zonificación agroecológica de Colombia. ]985 

, Corresponde a ciénagas, pantanos, ríos y zonas urbanas. 
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19.4 
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2.0 

100.0 
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tierras en los diferentes paisajes que conforman el 
territorio nacional. Los datos indican que las plani­
cies (aluviales, eólicas y marinas), ocupan un 20% de 
territorio, las 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 Pacífico abarcan un 6.7% Y las 
tierras de cordillera y serranía el 30.3%. Los cuerpos 
de agua (ciénagas, pantanos, ríos y otros) alcanzan el 
2% del país. 

En la Figura 2 se compara el uso actual con el 
uso potencial de tierras en el país. Las cifras de 

zonificación agroecol6gica (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%, lo 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 hectáreas potencial­
mente disponibles para expansión de la frontera agrí­
cola. 

Las tierras en pastos ocupan el 35.11 % de la 
superficie del país equivalente a 40.083.171 ha. pero 
las tierras potencialmente aptas para pastos en 
Colombia sólo constituyen el 16.8% de su territorio; 
lo anterior indica que grandes extensiones están sien-

TABLA S. Extensión de los Diferentes Paisajes 

Paisajes 

Planicies Marina~ 

Eólicas 
Aluviales 

SUBTOTAL 

Altiplanos Planos 
Disectados 

SUBTOTAL 

AltilL1nura Plana 
Diseclada 

SUBTOTAL 

Colina 
SUBTOTAL 

Serranías 
SUBTOTAL 

Cordillera 
SUBTOTAL 

Aguas y rona, urbanas 
SUBTOTAL 

TOTAL 

Superficie 
(Ha.) 

1.136.61O 
2.264.650 

29.421.125 
22.822.385 

84.125 
630.900 
715.025 

18.8'12 .27 5 
27.232.225 
46.124.51HI 

7.633.7lX) 
7.633.7IHI 

3.006.R50 
3.006.8511 

31.ó13.291 
31.613.291 

2.25<JJWJ 
2.259.1149 

114.174.8IHI 

% 

1.0 
2.0 

17.0 
211.(1 

D.l 
0.5 
11.6 

1ó.5 
23.<) 
411.4 

6.7 
6.7 

2.ó 
2.6 

27.7 
27.7 

2.0 
2.0 

lfHUHl 

Nota: Por razones de escala fue necesario agrupar ciertas unidades, por In cual las cifras de algunus I>ah.ajes no 
coinciden con las presentada.. en el mapa 1:SINI.mMI. 
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FIGURA 2. Comparación entre el uso actual y el uso potencial de las tierra, en CO~,"lhia. 
IGAC. Uso actual de las tierra, en Colomhia. 

TABLA 6. Int.n.~idad actual de la erosión en Colomhia 

% en relación a 
Intensidad Area afectada (Ha.) .• upertieie del país 

Muy severn 829.575 0.73 

Severa 8.875.575 7.79 

Moderada 14.706.795 12.90 

Ligern 26.337.546 23.Il 

Muyligern 5.657.950 4.96 

Sinerosi6n 55.508.310 48.53 

OtraS áreas' 2.259.049 1.')8 

TOTAL 114.174.800 !OOJXl 

* Corresponde a ciénagas, pantanos, ríos y zonas urbana. .... 

FUENTE. ICA-IGAC. Suelos y bosques de Colomhia. 1988. 
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do usadas en áreas no aptas para esta actividad. 

De las áreas dedicadas a pastos únicamente el 
4.5% corresponde a pastos manejados. con una 
extensión de 5.187.603 ha. No obstante. el potencial 
para este uso es del 7.3%. lo cual demuestra un 
déficit significativo en esta actividad o un potencial 
de más de tres millones de hectáreas para pastos 
mejorados. 

De lo anterior se puede concluir que las tierras 
dedicadas a pastos se han incrementado a costa de 
las tierras agdcolas o forestales. 

Se estima que las tierras con vocación forestal en 
Colombia cubren el 68.5% de su territorio. Al com­
parar este porcentaje con el correspondiente al uso 
actual en bosques (49%). resulta una diferencia de 
19.5%. indicativa de que el área con potencial apto 
para esta actividad ha disminuido por deforestación 
con fines agropecuarios. 

Considerando la importancia de los procesos ero­
sivos en Colombia. en la Tabla 6 se presentan cifras 
indicativas de la intensidad actual de la erosión en 
Colombia. encontrándose en resumen que cerca del 
52% del área territorial está actualmente afectada por 
procesos de erosión de diferentes intensidades. 

En la Tahla 7 se presentan las áreas sin y con 
problemas de erosi(¡n en las diferentes regiones natu­
rales. El 86% de la Región Andina presenta proble­
mas de erosión y sólo un 14%. limitado a los alti­
planos. no presentan el fenómeno erosivo. pero pre­
senta prohlemas de degradación estructural por uso 
inadecuado de ma'luinaria. La Orinoquia presenta 
problemas de erosión en un 62% de su área. gran 
parte localizada en el Piedemonte por mal manejo y 
la restante de orígen geológico. La Región Carihe 
presenta problemas erosivos en cerca del 57% de su 
territorio. especialmente de orígen eólico e lúdrico y 
también por inapropiada mecanización. La 
Amazonia y Andén Pacítico presentan prohlemas de 
erosión en un 18% y 23% de su extensi(\n. especial­
mente circunscrito a las áreas intervenidas por el 
hombre. 

En cuanto a los recursos tito genéticos. el país por 
su ubicación geográfica. condiciones c1imatoMgicas. 
sistemas montañosos y tipos de suelos, presenta' 
diversos amhientes y nichos ecoI6git:os. que originan 
una gran diversidad de especies vegetales de impor­
tancia econónúca y social. muchas de las cuales son 
subutilizadas o se desconoce su uso potencial. 

Aun cuando se ha identificado plenamente el 
número de las especies promisorias existentes en 
Colomhia. se sabe que en los países de la Regi6n 

TABLA 7. Areas sin y con erosión en las Regiones Naturales de Colombia 

Región 
Natural 

Caribe 

Andina 

Orinoquia 

Amazonia 

Pacífica 

TOTAL 

Sin 

4.362.900 

4.681.475 

8.784.925 

32.713.725 

4.965.285 

55.268.910 

A r e a (h a) 

Con 

5.764.537 

29.944.819 

14.308.989 

7.455.387 

1.478.116 

58.915.898 

FUENTE. ICA·IGAC. Suelos y bosques de Colombia. 1988 

% con relaciiin a 
la regi(ín natural 

Sin Con 

43.08 56.92 

13.52 R6.48 

3¡U)4 61.96 

81.44 18.56 

77.06 22.94 
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Andina hay alrededor de 90 a 100 especies promiso­
rias de uso alimenticio. 

Las plantas nativas están en peligro de extinción 
por la expansión de las zonas urbanas, la presión co­
lonizadora, el incremento de áreas de cultivo y la 
adopción de variedades mejoradas. 

El ICA cuenta con colecciones de más de 18.000 
ejemplares entre nativos y exóticos, las cuales consti­
tuyen el acervo genético para los programas de mejo­
ramiento. 

El deterioro, el uso inapropiado y el manejo 
inadecuado de los recursos naturales que se reflejan 
en la problemática descrita anterlormente, inciden 
directamente en la magnitud del área apta para fines 
agrícolas, en la productividad de los suelos, en la 
producción y productividad de los cultivos y gana­
dos, en la dis¡xnúbilidad y calidad de las aguas para 
riego y en la manifestación biológica de los recursos 
genéticos, cuyos efectos negativos se manitiestan en 
los siguientes aspectos socioeconómicos: 

- Incremento en los costos de produccír\n 
agropecuaria, al aumentar los requerimientos de 
insumos tales corno fertilizantes, enmiendas, pestici­
das y correctivos. 

- El déficit de agua altera la fisiología normal de las 
plantas reduciendo su eficiencia productiva y su 
capacidad de utilizaclón de otros insumos. 

- Las semillas disminuyen su capacidad de expresión 
de su potencial genético. 

- Incremento en los precios de los productos 
agropecuarios. 

La tecnología que se genere para solucionar o 
prevenir los problemas relacionados con los recursos 
naturales para la producción agropecuaria, tienen 
como objetivo aumentar el área aprovechable para 
fines agrícolas; incrementar los rendimientos y 
reducir los costos de producción de cultivos y gana­
dos; proteger y conservar los ecosistemas y mejorar 
la eficiencia de utilización de, los recursos 
dis!X)nibles para la producción. 

MARCO DOCTRINARIO 

Con el tin de afrontar la problemática 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 hada la soluciún de los prob­
lemas. 

A continuación se puntualizan estos elementos 
conceptuales: 

- Enmarcarse dentro de las políticas gubernamentales 
e institucionales sobre el manejo de los recursos na­
turales. 

- Reconocer los recursos naturales como elementos 
básicos para la producción agropecuaria. 

- Caracterizar, evaluar y clasificar apropiadamente 
los recursos naturales. 

- Mantener, proteger, conservar y mt<iorar los recur­
sos naturales óe acwrdo con el mandato de la nueva 
Constituci()n Nacional. 

- Crear una conciencia conservacionista, para pro­
ducir en forma sostenióa. 

- Crear una infraestructura humana, física y 
financiera que permita la cjecuci6n de la investí­
gackín. 

- Generar, adoptar, actualizar y transferir 
conocimientos y tecnologías apropiadas para un 
desarrollo sostenido del sector agropecuario. 

Integrarse al movimiento mundial de 
aprovechamiento racional de los recursos naturales 
sin deterioro ambiental. 

PROYECCION 

Consecuente con la problemática existente en los 
recursos naturales para la producción agropecuaria y 
acorde con las funciones de competencia del ICA y 
con su actual estructura orgánica, la Secci6n de 
Recursos Naturales orientará sus programas en las 
siguientes áreas: Clima, suelos, aguas, recursos tito­
genéticos, zonilkacl6n agroecol6gíca y ordenamien­
to territorial. 

Clíma 

- Se requiere establecer modelos de prediccll1n 
climática para precipitaci6n, evapotranspiración, ba-



lances hídricos y erosividad de las lluvias; caracteri­
zación agroclimática. 

Suelos 

Se hace necesario adelantar: 

- Estudios sobre las propiedades físicas que afectan 
el desarrollo radicular y toma de nutrientes por las 
plantas. 

- Estudios sobre crodabilidad, pérdidas, conservación 
y recuperación de áreas erodadas. 

- Estudios de caracterización y desarrollo de prácti­
cas de campo sobre suelos yaguas en condiciones 
semi áridas y áridas. 

- Estudios sobre propiedades químicas, disponibili­
dad y dinámica de nutrientes; elementos en exceso; 
correctivos y enmiendas, uso eficiente de ferti­
lizantes; desarrollo de metodologías analíticas para 
suelos, aguas y plantas. 

- Estudios miueralógicos asociados con propiedades 
físicas y químicas del suelo. 

Estudios sobre microbiología de suelos: rhizObios, 
micorrizas, azolJa y descomposición de la materia 
orgánica. 

Agua 

Se propone \levar a cabo los siguientes estudios: 
- Determinación y evaluación de fuentes de sumi­
nistro de agua. 

- Determinación de requerimientos hídricos para cul­
tivos de las diferentes zonas agroecológicas. 

- Determinación de parámetros hidrodinámicos para 
toma de decisiones en riego y drenaje. 

- Modelos de optimización de uso y manejo de aguas 

de riego. 
- Diseño de sistemas para riego y drenaje. 

Recursos Fítogenéticos 

Tres temas deben priorizarse: 

- Introducción y conservaCÍ6n de especies promiso­
rias para la producción agrícola nacional. 

- Evaluación del estado actual del germoplasma de 
las especies cultivadas y conservación de las colec­
ciones. 

- Utilización de los recursos genéticos a través de ti­
tomejorarniento y biotecnología. 

Sistema de informaci6n georeferenciada del ICA 

En este campo se deben emprender los siguientes tra­
bajos: 

- Zonil1caci,\n y caracterizacitln agroecol<ígica, 

- Estudios sobre aptitud y manejo. 

- Sistematizacitln de la información. 

Labranza 

Esta área debe aborüar dos campos concretos: 

- Labranza apropiada para diferentes condiciones 
edafoclimáticas y socioeconómicas. 

- Diseño de implementos agrícolas apropiados para 
incrementar la etlciencia del uso de los recursos na­
turales. 

ESQUEMA ESTRATEGICO 

En la Figura 3 se esquematiza la estrategia opera­
cional de )¡l Sección Nacional de Recursos Naturales, 
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FIGURA 3. E_quema estratégico operacional de los recurso. naturales pa ..... la producción agropecuaria. 
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