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RESUMEN

La degradacién de suelos afecta negativamente sus funciones como base de la produccion de alimentos, de
la regulacion del ciclo hidrolégico y de la calidad ambiental. Esta creciendo en todo el mundo, en parte debido a faltas
o deficiencias en las evaluaciones de los procesos y causas de dicha degradacién en cada situacién especifica. Los
procesos de degradacion fisica de suelos se manifiestan a través de problemas de compactacion, sellado, encostrado,
escorrentia, erosion hidrica y edlica, movimientos en masa, etc., con efectos colaterales “in situ” y a distancia, a menudo
con consecuencias desastrosas como inundaciones, deslizamientos de tierra, sedimentaciones, sequias, etc. Estos
procesos estan frecuentemente asociados a cambios desfavorables en los procesos hidrolégicos responsables del balance
de agua y régimen hidrico de los suelos, derivados principalmente de cambios en el uso y manejo de las tierras y de
cambios climaticos. La evaluacion de dichos procesos bajo diferentes escenarios de cambios de clima, propiedades de
los suelos y uso y manejo de las tierras con el uso de modelos de simulacion sencillos y flexibles, basados en procesos
hidrolégicos, permitiria predecir su desarrollo, y con ello, la seleccion y aplicacion de practicas apropiadas de conservacion
de suelos para eliminar o moderar sus efectos. Estos modelos requieren, como base, informacion adecuada sobre clima
y propiedades hidrolégicas de los suelos. A pesar de que existen metodologias y equipos comerciales cada vez mas
sofisticados y “precisos” para medir las diferentes propiedades fisicas e hidrolégicas de los suelos relacionados con los
procesos de degradacion, la mayoria de ellos solo son aplicables bajo condiciones de laboratorio y en suelos y condiciones
muy particulares. A menudo se utilizan métodos indirectos, basados en relaciones o indices empiricos sin una adecuada
validacion, que frecuentemente conducen a costosos errores en la evaluacion de procesos de degradacion de suelos y de
sus efectos sobre desastres naturales. Deberian preferirse métodos de campo simples y directos, adaptables a diferentes
tipos de suelos y climas, y a los tamafios de muestras y variabilidad espacial de las propiedades hidraulicas a evaluar a
nivel de campo. Se propone un sistema de modelizacion basado en procesos hidrolégicos, debidamente evaluados con
metodologias adecuadas para cada combinacion de suelos, topografia, clima y sistema de manejo, la cual ha probado ya
su utilidad en la evaluacién de las causas y efectos de degradacion de suelos y aguas bajo muy diferentes condiciones.
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ABSTRACT

Soil degradation affects negatively his functions as a base to produce food, to regulate the hydrological cycle
and the environmental quality. All over the world soil degradation is increasing partly due to lacks or deficiencies in the
evaluations of the processes and causes of this degradation on each specific situation. The processes of soil physical
degradation are manifested through several problems as compaction, runoff, hydric and eolic erosion, landslides... with
collateral effects “in situ” and in the distance, often with disastrous consequences as floods, landslides, sedimentations,
droughts, etc. These processes are frequently associated to unfavorable changes into the hydrologic processes responsible
of the water balance and soil hydric regimes, mainly derived to soil use changes and different management practices and
climatic changes. The evaluation of these processes using simple simulation models; under several scenarios of climatic
change, soil properties and land use and management; would allow to predict the occurrence of this disastrous processes
and consequently to select and apply the appropriate practices of soil conservation to eliminate or reduce their effects.
This simulation models require, as base, detailed climatic information and hydrologic soil properties data. Despite of the
existence of methodologies and commercial equipments (each time more sophisticated and precise) to measure the
different physical and hydrological soil properties related with degradation processes, most of them are only applicable
under really specific or laboratory conditions. Often indirect methodologies are used, based on relations or empiric indexes
without an adequate validation, that often lead to expensive mistakes on the evaluation of soil degradation processes and
their effects on natural disasters. It could be preferred simple field methodologies, direct and adaptable to different soil
types and climates and to the sample size and the spatial variability of the hydraulic properties, evaluable at field. It is
proposed a model system, based on hydrological processes, properly evaluated with adequate methodologies for each
combination of soil, topography, climate and management system. This model has been proved to evaluate the causes
and effects of soil and water degradation under different conditions.
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Figura 1. Efectos de los principales
parametros hidroldgicos criticos
derivados de cambios climaticos,
del uso y manejo de la tierra y de
los procesos de degradacion de
suelos sobre la longitud potencial
del periodo de crecimiento bajo
condiciones de un clima tropical
semiarido (Llanos Centrales de
Venezuela). Se muestran los
posibles problemas de sequia
relacionados con la produccion
de cereales de secano como maiz
y sorgo.
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1. HIDROLOGIA Y DEGRADACION FiSICA DE SUELOS

El mal manejo de los recursos suelo y agua puede conducir a una fuerte degradacion de suelos
y tierras. La degradacion de suelos ha sido definida como un descenso en la habilidad del suelo para
cumplir sus funciones como medio para el crecimiento de las plantas, como regulador del régimen
hidrico, y como filtro ambiental, debido a causas naturales o antropogénicas.

La degradacion de suelos y recursos hidricos es el principal factor que atenta contra la
sostenibilidad de la utilizacion agricola de las tierras en todo el mundo, lo que conduce a crecientes
dificultades para producir los requerimientos de alimentos y fibras para su creciente poblacién. Como
efectos indirectos de la degradacion de suelos y agua, se presentan riesgos crecientes de desastres
naturales (inundaciones, sedimentaciones, deslizamientos de tierra, etc.), con caracteristicas a veces
catastréficas, asi como disminucién de la biodiversidad, deterioro de la suplencia de agua en cantidad
y calidad, y efectos en cambios climaticos globales y sus consecuencias.

Un “desastre natural” es un evento que produce dafios al ecosistema en general, con efectos
directos o indirectos en la poblacién, mas o menos graves o perdurables. Se ha tratado de hacer una
clasificacion de estos efectos, dependiendo del factor o agente causante o involucrado: geologicos
(terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra, etc.); hidro- meteoroldgicos
(huracanes, inundaciones, sequias, incendios etc.); quimicos (contaminaciones de aire, agua,
suelos, etc.); sanitarios (epidemias, pandemias, etc.); sociales (relacionados con concentraciones
humanas en diferentes espectaculos y actos, conflictos armados, etc.), aunque algunos, como los
deslizamientos de tierra pueden pertenecer a mas de un grupo (hidro- meteoroldgico y geoldgico).
Entre los “desastres naturales”, los mas frecuentes son los relacionados con factores climaticos, que
se han duplicado en los ultimos 15 afios, especialmente en paises en desarrollo con climas tropicales
y subtropicales. Estos tipos de desastres se pueden clasificar en meteorolégicos (huracanes, ciclones,
lluvias y nevadas extraordinarias), hidrolégicos (inundaciones, deslizamientos de tierra, avalanchas)
y climatolégicos (ondas de calor o de frio extremos, sequias, incendios). Las actividades humanas
pueden afectar, en forma mas o menos determinante, la frecuencia y severidad de muchos de ellos.
Entre éstas, se destacan el crecimiento de la poblacion y de sus necesidades, la concentracion de
la poblacion en grandes centros urbanos, y la localizacion de desarrollos urbanos e industriales en
zonas vulnerables a desastres relacionados con el clima.
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En los desastres naturales relacionados con factores climaticos, los procesos de degradacion
de suelos y recursos hidricos estan fuertemente ligados a través de alteraciones desfavorables en
los procesos hidrolégicos determinantes del balance de agua en el suelo y del régimen de humedad
del suelo. Estan también determinados por las condiciones climaticas y por el uso y manejo de los
recursos suelo y agua. Sin embargo, a pesar de que ya generalmente es aceptada la existencia de
una estrecha relacién entre la conservacion de los recursos suelo y agua, aun en la mayoria de los
casos son evaluados en forma separada, y consecuentemente, la prediccion y prevencion de los
efectos derivados de su degradacion resultan inadecuados en muchos casos. Esto aun reviste mas
importancia, considerando que se prevé que los cambios climaticos globales afectarian principalmente
los procesos hidroldégicos en la superficie de la tierra que estan en su mayoria relacionados con el
balance de agua en el campo (Easterling et al, 2000; FAO, 2008; Fischer et al, 2002).

El periodo maximo de crecimiento efectivo, tanto de vegetacion natural como de cultivos de
secano, depende en primer lugar de la duracion del periodo efectivo de lluvias, y de la disponibilidad
de agua en el suelo. En tierras en pendiente, cuando no hay limitaciones de temperatura o de drenaje
interno, la longitud del periodo potencial de crecimiento dependera de las condiciones climaticas
(lluvia y evapo- transpiracion potencial), de la distribucién de la lluvia entre escorrentia e infiltracion
(afectada por los efectos de sellado superficial), y de la capacidad de almacenaje de agua en el suelo
(determinado por la profundidad efectiva de raices y las propiedades de retencién de agua del suelo).
Por lo tanto, la escorrentia y la capacidad efectiva de retencion de agua del suelo, ambos componentes
del balance de agua y afectados por procesos de degradacién del suelo, deben tomarse en cuenta,
e incluso pueden ser determinantes, en la evaluacion y prediccion de los efectos de dichos procesos
de degradacion en la conservacion de agua y en el crecimiento potencial de las plantas y produccion
de cultivos (Ver: Figura 1).

La erosion hidrica del suelo es el proceso de degradacién del suelo con mayor influencia en
la conservacioén de los recursos suelo y agua. Los procesos de erosion hidrica son causados por las
interacciones del suelo, lluvia, pendiente, cubierta vegetal y manejo, y generalmente provocan o son
causados por cambios desfavorables en el balance de agua del suelo y en el régimen de humedad
del suelo, y en las posibilidades de desarrollo y actividad radicular. La erosién del suelo tiene efectos
negativos directos sobre el crecimiento de las plantas y la produccién de los cultivos, y efectos indirectos
fuera del sitio en el aumento de riesgos de inundaciones, sedimentaciones, deslizamientos de tierra,
etc., a veces con caracter catastroéfico. Es provocada por deforestaciones, por introduccion de cultivos
estacionales que dejen el suelo desprotegido, por intensificacién o abandono de actividades agricolas,
por sobre- pastoreo, o por mal mantenimiento de las plantaciones y de las estructuras de conservacion.

El riego de tierras agricolas ha sido considerado desde hace ya varios milenios como la manera
mas efectiva de incrementar y regular la produccién de alimentos, especialmente en zonas aridas y
semiaridas. Frecuentemente, estos beneficios no han sido sostenibles debido a la salinizacion de los
suelos, la cual puede conducir a una pérdida parcial o total de su capacidad productiva, causada por
una degradacion interna de sus propiedades quimicas o fisicas. El desarrollo creciente de agricultura
de riego es indispensable para la regularizacion e incremento de la produccién de alimentos requeridos
actualmente y en el futuro en muchas regiones del mundo. Dicho desarrollo se ve limitado por la
creciente salinizacion de los suelos y por la escasez y mayor salinidad de los recursos hidricos aun
disponibles, y por el uso competitivo de dichos recursos para otros fines. Aunque a nivel mundial
el area afectada por procesos de salinizacion inducida por el hombre es mucho menor que el area
afectada por procesos de erosion, este proceso de degradacion es también muy importante desde
puntos de vista social, econémico y ambiental, por los elevados costos de los desarrollos de agricultura
de riego, por el uso y degradacion de altas cantidades de recursos de agua cada vez mas escasos, y
por la decisiva contribucion de las tierras bajo riego a la produccién de alimentos en algunos paises.
La introduccion del riego en una zona provoca cambios drasticos en el régimen y balance de agua y
solutos en el perfil del suelo. Los problemas de salinidad son una consecuencia de la acumulacion
de sales en zonas y profundidades donde el régimen de humedad del suelo se caracteriza por
fuertes pérdidas de agua por evaporacioén y transpiracion, y por reducido lavado de las sales que
permanecen. Esto ocurre cuando el manejo del agua de riego y drenaje no es adecuado para las
condiciones particulares de clima, suelos, cultivos, fertilizacion, profundidad de nivel freatico, calidad
de agua de riego, y sistema de riego.
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Figura 2. Interacciones entre
los factores de uso y manejo
de las tierras y agua con el
cambio climatico y los procesos
de degradacion de suelos y agua
y con los desastres naturales
(inundaciones, deslizamientos de
tierra, sedimentaciones).
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2. PROCESOS DE DEGRADACION DE TIERRAS Y DESASTRES
NATURALES

La degradacion de tierras depende en parte de las caracteristicas de suelos y clima, pero se
debe fundamentalmente a un uso y manejo no apropiados de los recursos suelo y agua (Ver: Figura
2). El agua es el principal factor causante de la degradacion de suelos, pero a su vez, es el recurso
mas afectado por dicha degradacion. Uno de los principales efectos de la degradacion de suelos
es la pérdida de capacidad de los suelos para regular el régimen hidrico tanto a nivel local como
de cuencas hidrograficas, lo cual afecta negativamente la suplencia regular de agua, en cantidades
adecuadas, para usos agricolas, urbanos e industriales. Por otro lado, para lograr incrementar y
regularizar la produccién agricola de las tierras, y para contrarrestar uno de los principales efectos
negativos de la degradacién de suelos, crece la necesidad de utilizar agua para riego, lo cual puede
llevar al agotamiento de las reservas de agua superficial y subterranea, y a incrementar la competencia
de uso para otros fines. Por lo tanto este desarrollo agricola no sera sostenible, y de no encontrarse
soluciones alternativas pudiera resultar en consecuencias catastréficas dentro de unas décadas. Los
objetivos supuestamente conflictivos de productividad de agro- ecosistemas y su vulnerabilidad a la
degradacion ambiental son controlados por los mismos factores (suelo, clima, topografia, manejo) y
procesos hidrolégicos fundamentales. Por ello, el control de la degradacion de tierras y sus efectos
depende de una adecuada planificacién del uso y manejo de los recursos suelo y agua. Para ello
es necesario realizar previamente unas adecuadas identificacion y evaluacion de los procesos de
degradacion, y de las relaciones causa- efectos de los diferentes problemas generados, y predecir el
efecto de cambios en el uso y manejo de las tierras, y de eventos climaticos extraordinarios asociados
a cambios climaticos globales, sobre impactos ambientales relacionados con la conservacion de suelos
y agua y con desastres naturales. El monitoreo o seguimiento a nivel de campo, con observaciones y
mediciones directas adecuadas, puede ayudar mucho a entender mejor cémo ocurren los procesos de
degradacion de suelos y recursos hidricos, y los cambios que provocan las intervenciones humanas.
Esto es indispensable para la solucion y desarrollo de practicas efectivas de conservacion adaptadas
a cada condicion particular de suelo y clima.
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En muchos paises, las politicas de desarrollo y de expansién agricola en las ultimas décadas
han llevado frecuentemente a procesos de degradacién de suelos y agua, afectando negativamente
cuencas hidrograficas importantes, con descensos en la productividad, aumentos en los costos de
produccion, e incremento en los problemas relacionados con la suplencia de agua, inundaciones,
deslizamientos de tierra, sedimentacion en embalses, etc., todos ellos con importantes consecuencias
sociales y econdmicas. A pesar de que hay evidencias claras de que grandes y crecientes areas de
tierras estan siendo afectadas por diferentes procesos de degradacion de suelos, la mayoria de las
evaluaciones existentes de los tipos, extensién e intensidad de degradacion de suelos no son muy
precisas ni objetivas, debido a una inadecuada identificacion y evaluacion de dichos procesos, y de
las relaciones causa- efectos de los diferentes problemas.

La degradacion de tierras agricolas y suelos se debe generalmente a un uso y manejo no
adecuado de la tierra, frecuentemente generado por crecientes presiones sociales, econdmicas
y politicas, derivadas de crecimiento de la poblacion, politicas de mercados internacionales, falta
de recursos y deuda externa. Sin embargo, en muchos casos, la adopcion de sistemas integrales
adecuados y sostenibles de uso y manejo de los recursos suelo y agua, se ve limitado por deficiencias
en el conocimiento de los procesos hidrolégicos asociados, y por la utilizacion de metodologias
inadecuadas para la evaluacion y monitoreo de dichos procesos.

Los procesos de degradacion de suelos y agua conducentes a la degradacion de tierras estan
fuertemente asociados a cambios desfavorables en los procesos hidrolégicos responsables del balance
de agua en el suelo y del régimen de humedad del suelo. Estos estan afectados por las condiciones
climaticas y sus variaciones, y por los cambios en el uso y manejo de los recursos suelo y agua. Por
lo tanto, para unos adecuados desarrollos, seleccion y aplicacion de practicas sostenibles y efectivas
de uso y manejo de las tierras, sera indispensable la utilizacién de una base hidrolégica para la
evaluacion y predicciéon de sistemas de conservacion de suelos y agua que impidan o controlen los
procesos de degradacion y desastres naturales asociados. Sin esa base, las consideraciones sobre
grados de degradacion de tierras son en gran parte subjetivas, basadas en criterios indirectos, y no
en mediciones directas de parametros hidrolégicos.

La evaluacion de los procesos hidroldgicos, bajo escenarios diferentes y cambiantes de clima,
propiedades del suelo y uso y manejo de la tierra, con modelos de simulacion flexibles basados en esos
procesos, puede ayudar a predecir y a identificar las causas biofisicas de la desertificaciéon a niveles
local, nacional y regional. Este es un paso previo requerido para una planificacién del uso racional de
la tierra, y para la seleccion y desarrollo de estrategias a corto y largo plazo, y de tecnologias para
reducir o controlar los procesos de degradacion de tierras, y los problemas asociados de naturaleza
social, econdmica y de seguridad (Pla, 2002b).

3. PREDICCION DE PROCESOS DE DEGRADACION DE SUELOS
Y AGUA, Y DE DESASTRES NATURALES A TRAVES DE UN
ENFOQUE HIDROLOGICO

Para lograr desarrollar, seleccionar y aplicar practicas de uso y manejo de las tierras, que
sean efectivas y sostenibles, se requerird un enfoque hidrolégico en la evaluacion de los procesos
de degradacién de suelos y agua (Pla, 2002a). El principal objetivo debe ser evaluar los procesos
hidrolégicos pertinentes, y desarrollar metodologias y técnicas para corregirlos o controlarlos bajo
diferentes escenarios de suelos, clima, topografia y sistemas de uso u manejo. Con ello, podremos
suprimir o aliviar los efectos negativos, directos o indirectos, de la degradacion de suelos y agua sobre
el crecimiento de las plantas, sobre la sostenibilidad de la produccién agricola, sobre la suplencia
de agua en cantidades y calidad adecuadas, y sobre eventos catastréficos como inundaciones,
sedimentaciones, y deslizamientos de tierra.

La utilizacion del gran numero de variables importantes relacionadas con los procesos de
degradacion y sus interacciones, para determinar probabilidades y riesgos de degradacion de suelos
y agua, y su influencia en la producciéon de cultivos y dafios ambientales, puede facilitarse con su
integracion en modelos (Richter y Streck, 1994). Aunque los modelos no den una simulacion exacta
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de las situaciones reales, permiten obtener resultados aproximados de acuerdo a las simplificaciones
asumidas. Ayudan a entender situaciones complejas, mediante una descripcién cuantitativa de los
procesos mas significativos, y por ello pueden usarse como herramientas para la toma de decisiones
para reducir o eliminar riesgos de degradacion de suelos y recursos hidricos. Modelos de simulacién
basados en procesos hidrolégicos pueden ser muy Utiles para integrar y convertir los parametros
medidos o estimados de suelo, clima, plantas y manejo, en predicciones de balances de agua y
regimenes de humedad en el suelo, para cada combinacion particular de ellos, ya sea actual o
prevista. Estudios experimentales y observaciones basadas en procesos, y que provean datos mas
detallados bajo condiciones controladas pueden ayudar a simplificar los modelos, determinando qué
procesos son mas importantes a diferentes escalas temporales y espaciales, proveyendo ademas
datos para calibrar y validar los modelos.

La precision de los diagnoésticos de problemas de degradacion de suelos vy tierras con el uso
de modelos de simulacion basados en procesos hidrolégicos, dependera de una adecuada evaluacion
de los parametros hidrolégicos que se utilicen como entrada. Para ello deben utilizarse metodologias
apropiadas para cada condicién de tierras, suelos y clima. Excepto en el cumplimiento de ciertas
condiciones y principios fisicos fundamentales, no existen metodologias estandar para la evaluacion,
y menos para la interpretacion de la mayoria de las propiedades hidrologicas de los suelos, las
cuales depende mucho de los fines perseguidos, y los métodos utilizados deben en cualquier caso
ser ajustados a las particularidades de suelo, clima y alternativas de uso y manejo para cada caso,
y a los objetivos del estudio. En general, deben preferirse métodos de laboratorio y campo rapidos,
simples y de bajo costo, de tal forma que permitan hacer muchas mediciones replicadas en cada
unidad de suelo y condicién de uso y manejo, tomando en consideracion la fuerte variabilidad espacial
en las propiedades hidrologicas del suelo (Pla,1969a, 1969b, 1981, 1983, 1986, 1990, 1992, 1996;
Nacci, 2008; Nacci y Pla,1991, 1993).

Se argumenta que los métodos existentes para medicion directa en el campo de propiedades
hidraulicas de los suelos son complejos, largos y costosos, y limitados por la gran variabilidad espacial
y temporal, requiriéndose por ello muchas mediciones a menudo prohibitivas en tiempo y dinero. Esto
ha llevado a la justificacion del uso de estimaciones indirectas de propiedades hidraulicas del suelo a
partir de datos mas facilmente disponibles (textura, densidad aparente, materia organica y otros) en
estudios previos de suelos, las cuales son conocidas como funciones de pedo- transferencia (FPT).
A través de FPT se ha tratado de establecer puentes entre bases de datos de los estudios basicos
y mapas de suelos ya existentes y la informacion de hidrologia de suelos requerida en modelos de
simulacion, para evaluar procesos de importancia social y econémica, ambiental, ecoldgica, agricola
y de recursos naturales, como calidad de agua, calidad del suelo, manejo de cuencas, paisajes, ciclo
de nutrientes, disposicién de residuos y contaminantes, agricultura de precision, cambio climético
y desastres naturales (Wosten et al. 1999 y 2001; Ferrer et al., 2004; Pachepsky et al., 2006). En
muchos casos, cuando se ha evaluado la efectividad de FPT para la modelizacion hidrolégica de los
suelos, no se ha encontrado buenas correspondencias entre los resultados de mediciones directas y
los calculados con FPT, ni entre los calculados con diferentes FPT. Por ello, si no hay la posibilidad de
comparar las estimaciones y simulaciones con FPT con mediciones de campo, hay que tomar muchas
precauciones en la interpretacion de los resultados. La utilizacion de nuevos métodos estadisticos,
motivo de numerosas publicaciones recientes, no mejora la confiabilidad de las FPT, si no se dispone
de una base actualizada y confiable de datos, obtenidos con métodos directos apropiados.

La escorrentia superficial es uno de los parametros hidrolégicos de mayor importancia en
la modelizacion de balances hidricos y de procesos y efectos relacionados de erosion superficial,
inundaciones, etc. Para su estimacion, se ha ido generalizando, mas que todo debido a su simplicidad,
el uso de un método empirico conocido como el “método del numero de la curva” desarrollado por el
USDA- SCS (1972) en USA. Al ser utilizada en regiones con caracteristicas de suelos, topografia y
clima (lluvias) muy diferentes a las existentes en las zonas de USA donde se desarroll6, generalmente
sin validaciones adecuadas a nivel de campo, se puede llegar a estimaciones muy erradas, con graves
consecuencias en la prediccion y prevencion de problemas relacionados de erosion, inundaciones,
sedimentaciones, contaminacion de aguas, sequias, etc.
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El diagrama de flujo de la figura 3, el cual sirvi6 de base para el desarrollo del modelo de
simulacion SOMORE (Pla, 1994; 1997a), ya validado bajo muy diferentes condiciones (Pla, 1994;
1998; Pla et al., 2005), el cual simula la evolucion del balance diario de agua en el perfil del suelo,
requiriendo como entrada informacién de suelos y de clima facilmente obtenible. Puede usarse para
predecir el régimen de humedad del suelo, incluyendo anegamiento, pérdidas de agua de lluvia
por escorrentia superficial, y drenaje superficial e interno, bajo diferentes condiciones de suelo,
topografia, clima, vegetacion, cultivos y manejo. Las predicciones pueden utilizarse para identificar
los procesos de degradacion mas probables, y para la seleccién de las mejores alternativas, con
mayores probabilidades de éxito, de practicas de conservacion de suelos y agua para cada combinaciéon
de suelos, clima y topografia. Los datos de lluvia, variables cada afio, con un periodo particular de
retorno, pueden ser utilizados para simular el comportamiento de una condicion particular o sistema
de manejo en afos diferentes, y basado en los efectos previstos, seleccionar o disefar, con una
base probabilistica, los mejores sistemas de manejo de suelos y agua para controlar los procesos de
degradacion y mitigar o hacer menos probables los desastres naturales. La preseleccion de ciertos
periodos de retorno es importante, porque éstos determinaran en gran parte los requerimientos de
practicas de manejo y estructuras de conservacion en relacion a costos y beneficios, para diferentes
niveles de riesgo y probabilidades de error.

Los resultados de los modelos de simulacién basados en procesos hidrologicos, conjuntamente
con informacién obtenida en monitoreo directo en el campo, permiten hacer predicciones de los
procesos potenciales de degradacion de suelos y recursos hidricos bajo condiciones cambiantes de
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Figura 3. Diagrama de flujo
simplificado de un modelo de
simulacion (SOMORE), basado
en procesos hidroldgicos, para
predecir el balance de agua en el
suelo, el régimen de humedad del
suelo, los procesos de degradacion
de suelos, y los posibles desastres
naturales derivados de ellos, bajo
diferentes escenarios de clima,
cambios de clima, suelo y manejo
de suelos y agua (Adaptado de
Pla, 1997a, 2006) (HS: Humedad
del suelo; CC: Capacidad de
campo; PMP: Punto de marchitez
permanente; SAT: Saturacion; LP:
Limite plastico; LL: Limite liquido;
ET: Evapo- transpiracion)



Figura 4. Aspectos a considerar
y pasos a seguir en la evaluacion
de problemas potenciales de
degradacion de suelos y aguas y
de “desastres naturales”, para la
planificacién adecuada del uso y
manejo de la tierra. (Adaptado
de Pla, 1997; 2006)

(* Modelos basados en procesos
hidrolégicos)

Revista Gestion y Ambiente

clima, cultivos, manejo y situaciones sociales y econdmicas. Cuando se integran con sistemas de
informacion geografica (GIS), el modelaje y el monitoreo pueden proveer la base para la planificacion
del uso y manejo sostenible de suelos y aguas. Las consideraciones finales a nivel estratégico sobre
uso de los suelos, recursos hidricos y cambios estructurales deben tomar en cuenta no solamente
la informacion fisica y prediccion de los procesos particulares, sino también una evaluacion de como
dicho uso y manejo pueden estar afectados tanto por los procesos en agro- ecosistemas especificos
como por los efectos de politicas, manejo y condiciones socio- econémicas (Ver: Figura 4).

INFORMACION CAMBIOS CONDICIONES |, |TOPOGRAFiA |,

HISTORICA CLIMATICOS DE LA TIERRA
PREVISTOS PROFUNDIDAD

T EFECTIVA
L M —

(Lluvia) (Quimica) (Fisica)

: I USO Y MANEJO || PRACTICAS MECANICAS |o—

MODELOS DE SIMULACION* [*| DE LA TIERRA
(Basados en procesos I
hidrologicos) ESTRUCTURAS DE
T CONSERVACION e

PROCESOS Y EFECTOS
POTENCIALES DE DEGRADACION
DE SUELOS Y AGUAS

DEGRADACION EROSION DEL SUELO CONTAMINACION

INTERNA DEL SUELO (Superficial)(En masa) DEL AGUA
X ¥ L1
PROBLEMAS POTENCIALES DERIVADOS
EN EL SITIO FUERA DEL SITIO
-Descenso en la calidad del suelo Inund més fi
-Descenso enla cantidad y Conducentes a -Descenso enla cantidad y
alidad del lidad del

»:)olscmx: :fl‘:‘blo&vnndnd DESASTRES NATURALES -;‘o;xmmc:inmm embalses
-Menor cobertura vegetal -Cambios climéticos
-Menor produccién de cultivos

USO DEPRODUCTOS
QUIMICOS Y DE &=
RESIDUOS ORGANICOS

VEGETACION
(Bosques, pastos, cultivos)

CAPTACION DE AGUA

k3

ESTRATEGIAS PARA EL USO Y MANEJO DE LA TIERRA
(Practicas de conservacion de suelos y agua)

CAMBIO DE ESTRATEGIAS
0 DE CONDICIONES

Y Y Y ORIGINALES
NUEVOS PRESERVACIONDE | | CAMBIOS EN EL 7

DESARROLLOS LAS CONDICIONES USO ACTUAL

NAT‘UR.ALES DE LATIERRA MODELOS DE
r—— SIMULACION*

¥ | (Sostenibilidad) | ¥ T
SOSTENIBLE NO SOSTENIBLE -
(Aspectos de (Aspectos de produccién, |,) IDENTIFICACION DE

produccién,econbmicos, econémicos, sociales y LAS CAUSAS DENO
socials y ambientales) 1 Lot SOSTENIBILIDAD

£

4. PROBLEMAS DE DEGRADACION DE TIERRAS EN ZONAS DE
LADERA DE AMERICA LATINA

Los problemas de degradacién de tierras ocurren en todo el mundo, pero generalmente son
peores, resultando en muchos casos en “desastres naturales”, en paises en desarrollo de regiones
tropicales y subtropicales, incluyendo América Latina, debido a las caracteristicas predominantes de
suelos y clima, y a las presiones crecientes derivadas del crecimiento de la poblacion, y de la falta
de recursos técnicos y econdmicos. La mayor parte de la produccion agricola en zonas de ladera de
América Latina esta aun basada en cultivos de secano, creciendo en areas con una alta variabilidad
y erraticidad en las lluvias, y donde el agua es el principal factor individual del cual depende la
produccién de cultivos, y es el principal factor responsable de la degradacion de tierras y “desastres
naturales” asociados (Pla, 1994).
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Los procesos de degradacion de suelos en las zonas de ladera de América Latina con mas
efectos directos en la produccion de cultivos son los de erosién hidrica. Aunque la susceptibilidad
de los suelos en esas zonas a la erosion hidrica no suelen ser mayores que en otras regiones y
climas del mundo, el poder erosivo de las lluvias, asociados en muchos casos a los fendmenos del
“Nifio” y de la “Nifa”, especialmente en zonas tropicales y subtropicales, es generalmente mucho
mayor. Aparte de la erosion superficial en zonas con pendientes ligeras a moderadas, se presentan
problemas de deslizamientos y movimientos en masa en general en pendientes mas pronunciadas
(Pla, 1992; 1993; 1996). Una determinada pérdida de suelo por erosion generalmente causa una mayor
pérdida de produccion de cultivos en zonas tropicales por sequias (Ver: Figura 1), debido a suelos
con propiedades desfavorables (fisicas o quimicas) a poca profundidad en el perfil que restringen
el desarrollo radicular, y debido a los mayores requerimientos de agua para los cultivos. Aparte de
los efectos negativos sobre la productividad y riesgos de produccion de cultivos, los procesos de
degradacién de suelos y tierras pueden contribuir directa o indirectamente a la degradacién de cuencas
hidrograficas, afectando negativamente la produccién de energia hidroeléctrica y la suplencia de agua
para la poblacion y para riego en las partes mas bajas de la cuenca. También, derivadas de procesos
acelerados de degradacion de tierras por erosion, se presentan en muchos casos problemas de
inundaciones y deslizamientos de tierra con caracter catastrofico. Todo lo anterior se agrava con la
irregularidad y el caracter de las lluvias (mas intensas, y mayores o menores de lo normal) asociadas
a las frecuentes fenédmenos del “El Nifio” y de “La Nifia”, y a huracanes que podrian acentuarse mas
con los previstos futuros cambios climaticos derivados del incremento en la atmésfera de gases
con efecto invernadero. Sin embargo, es necesario aclarar en relacién a los fenémenos “El Nifio”
y “La Nifia”, y a los huracanes, que se han presentado desde hace miles de afios con caracter mas
o0 menos regular o intenso, que actualmente no hay razones basadas en criterios cientificos para
atribuirlos o relacionarlos con los cambios climaticos por efecto del incremento de gases con efecto
invernadero en la atmédsfera. Este argumento ha tratado de utilizarse intencionalmente para justificar
la falta de medidas preventivas para los cada vez mas frecuentes “desastres naturales” derivados
de dichos fendmenos.

En América Latina, y especialmente en las subregiones Andina y Centro- americana, es comun
que una considerable extension de sus tierras presenten pendientes muy pronunciadas, en las cuales
la mayor limitacion fisica para su uso agricola es la severa erosién del suelo. Al mismo tiempo, como
resultado del rapido crecimiento de la poblaciéon en las ultimas décadas, la presion para un uso
mas continuo e intenso de las tierras ya cultivadas, o para la extensiéon de cultivos a nuevas tierras,
se ha incrementado. En algunos casos, estas presiones han sido para satisfacer las necesidades
crecientes de la poblacion, pero en otras, especialmente en los ultimos 20 a 30 afios, las presiones
se han debido también a las necesidades de generar nuevos ingresos a través de la exportacion de
ciertos productos agricolas o ganaderos. Como respuesta a dichas presiones, se ha intensificado
mas alla de su capacidad el uso de dichas tierras, con deforestaciones aceleradas, sobre- pastoreo
y agricultura con cultivos y practicas de manejo no adecuadas, lo cual conduce generalmente a
fuertes pérdida de agua por escorrentia, a erosion de suelos, a deslizamientos de tierra, etc. Estas
practicas, muchas veces, han sustituido cultivos, practicas y sistemas tradicionales que, ademas
de controlar o reducir la erosion, permitian una produccion mas sostenida, aunque generalmente
con rendimientos unitarios mas bajos. Con ello, los problemas de deterioro masivo por erosion de
las tierras de ladera se han acentuado en las ultimas 4 o 5 décadas, provocando ademas fuertes
dafos adicionales a bienes y personas en areas mas bajas y planas de las cuencas, aguas debajo
de las tierras erosionadas, relacionados con problemas de sedimentaciones en campos de cultivo y
reservorios de agua, inundaciones, deslizamientos de tierra, etc. (CEPAL- PNUMA, 2000). Todo ello
ha tenido y tiene cada vez mas repercusiones socio- econdmicas y ambientales en la mayoria de los
paises de las zonas Andina y Centro- americana.

Se puede concluir que la degradacién de tierras agricolas, principalmente por erosion
hidrica, en las tierras de ladera en América Latina, igual que en otras regiones similares del mundo,
son primariamente el resultado de un uso y manejo de dichas tierras en formas e intensidades
incompatibles con su capacidad, debido en parte a ignorancia, pero mas frecuentemente debido a
presiones econdmicas, sociales y politicas que obligan al agricultor a usar la tierra en la forma en
que lo hace. Desde un punto de vista estrictamente fisico, la erosion del suelo es una combinacién
de la erosividad de las lluvias, de la erosionabilidad del suelo y de la topografia. Dicha combinacién
lleva a pronosticar grandes peligros de pérdidas de suelo por erosién en gran parte de las tierras
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de ladera de América Latina, y en especial de las sub- regiones Andina y Centro- americana. Se ha
publicado y especulado mucho sobre acerca de la magnitud de los problemas regionales de erosién
de suelos, llevando a apreciaciones, segun el tipo de evaluacion realizado, que hacen oscilar entre
100 y 1000 Mg/km?afio la produccién promedio de sedimentos en tierras de las regiones Andina y
Centro- americana. La realidad es que siguen siendo muy escasos los datos cuantitativos y confiables
sobre la verdadera magnitud del problema. La mayor parte de la informacion disponible se basa
en reconocimientos generales a pequefias escalas, o en resultados de experimentos aislados sin
continuidad en el tiempo y sin representacion geografica, y peor aun, en extrapolaciones basadas
en resultados obtenidos utilizando modelos empiricos desarrollados en regiones agroecolégicas muy
diferentes. Esta informacioén, aunque tiene alguna utilidad para llamar la atencion y alertar sobre la
gravedad del problema, es de muy poco valor para desarrollar e implementar estrategias para prevenir
o controlar la erosioén.

5. MODELIZACION HIDROLOGICA DE LOS PROCESOS DE EROSION
SUPERFICIAL Y EN MASA

El control de los procesos de erosion de los suelos, y de los efectos colaterales sobre “desastres
naturales”, depende de un uso apropiado de las tierras y de una adecuada planificacion de su manejo.
Para ello, un prerrequisito indispensable es una adecuada identificacion y evaluacion de los procesos
de erosion, y de las relaciones causa- efecto de los diferentes problemas que se derivan de ellos.
Los procesos de erosion, causados por las interacciones del suelo, lluvia, pendiente, vegetacion y
manejo, generalmente son causa, y a su vez, son consecuencia, de cambios desfavorables en el
régimen de humedad del suelo, y en las posibilidades de actividad y desarrollo radicular. Por lo tanto,
para predecir los procesos y efectos de la erosion del suelo, resulta muy importante la evaluaciéon de
los cambios en el balance de agua del suelo causados por diferentes sistemas y practicas de manejo
de suelos y cultivos, bajo determinadas condiciones climaticas.

Los procesos de erosion superficial estan asociados a eventos de lluvia de gran intensidad, y
a la alta separabilidad de las particulas del suelo superficial y reduccion en la infiltracién, lo cual es,
a su vez, inducido por la degradacion de la estructura del suelo y por la pobre cobertura provista en
periodos criticos por la vegetacién o residuos vegetales. Bajo estas condiciones que son frecuentemente
generadas por practicas inadecuadas de manejo de suelos y cultivos, las particulas del suelo superficial
son separadas por el impacto de las gotas de lluvia o por el agua de escorrentia, y son transportadas
pendiente abajo en suspensiéon en el agua no infiltrada que escurre mas o menos uniformemente
distribuida sobre la superficie del suelo o concentrada en surcos y carcavas de diferentes dimensiones.

Ademas de la erosion superficial, mas comun en pendientes suaves a moderadas, en las
tierras de altas pendientes de las regiones Andina y Centro- americana de América Latina son también
frecuentes los movimientos en masay los procesos de erosion por deslizamientos (Pla, 1992; 1993;
1996). Mientras que en los procesos de erosion superficial las particulas de suelo separadas por la
lluvia son transportadas por el agua que fluye en superficie (escorrentia superficial), los movimientos
en masa son movimientos gravitacionales descendentes del material del suelo junto con el agua sin
la intervencion o ayuda del agua en movimiento. En ambos procesos, la lluvia, las propiedades del
suelo, la topografia y la vegetacion son los principales factores influyentes, pero dependiendo de sus
caracteristicas e interacciones, se generan diferentes procesos de erosion. La pendiente es uno de
los factores criticos que determina el predominio de uno u otro proceso de erosion, pero el gradiente
limitante depende de las propiedades del suelo, de las caracteristicas de la lluvia, de la cobertura
vegetal y del uso y manejo de la tierra. Segun puede observarse en la figura 5, las probabilidades
de deslizamientos de tierras se incrementan a partir de pendientes del 15-30%, porque a esas
pendientes se incrementa la relacion entre el componente de la fuerza de deslizamiento en el sentido
de la pendiente del plano potencial de deslizamiento (Fp) y la fuerza en sentido vertical (Fv) o peso
del suelo humedo en la consistencia en que se hace fluido.

La erosidon por movimientos en masa o deslizamientos generalmente afecta tierras con una
excepcional resistencia a procesos de erosion superficial, las cuales poseen suelos con estructura
muy estable y excelentes propiedades hidraulicas (Pla, 1992; 1996). En algunos casos, la erosién
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en masa se produce en las paredes de las carcavas desarrolladas inicialmente por procesos de erosiéon
superficial. Los movimientos en masa se inician generalmente durante eventos lluviosos concentrados y
continuos, y estan asociados con periodos humedos prolongados como resultado de lluvias antecedentes
persistentes, en suelos con velocidades de infiltracién superiores a las posibilidades de percolacién por
drenaje interno, lo cual causa saturaciones periddicas del suelo superficial (Sidle y Swanston, 1982).
Este proceso de erosion es inducido por cambios significativos en el peso y consistencia (baja cohesion
entre particulas y micro- agregados) del suelo superficial por encima de capas que restrinjan el drenaje
interno. Estas capas pueden ser de origen pedogenético (horizontes argilicos, natricos, etc.), contactos
liticos, o capas compactadas resultantes de operaciones inadecuadas de labranza.

En suelos pertenecientes a los 6rdenes Ultisoles y Andosoles, muy comunes en zonas montafiosas
de las regiones Andina y Centro- americana, con micro- agregados muy estables en el suelo superficial
hasta diferentes profundidades, es frecuente que dicha capa de suelo pierda la cohesion entre micro-
agregados y adquiera una consistencia fluida al alcanzar condiciones de humedad cercanas a saturacion
(limite liquido). En muchos Andosoles, el suelo puede mantenerse por encima del limite liquido hasta por
muchas horas después de alcanzar saturacion, condicion en la cual es minima la cohesioén y la fuerza de
friccion interna entre los micro- agregados. Ademas muchos de esos Andosoles tienen una alta capacidad
de retencién de agua, alcanzando en saturacion hasta tres veces la masa de suelo seco (Fp), lo que se
traduce en una mayor fuerza de deslizamiento en el sentido de la pendiente (Ver: Figura 5). Esto explica
por qué los deslizamientos de tierra en Andosoles pueden presentarse a pendientes menores (20% o
menos) que en otros suelos. El agua en el suelo superficial saturado o cercano a saturacion esta bajo un
gradiente hidraulico positivo en el sentido de la pendiente, lo cual depende del la continua suplencia de
aguay del grado de la pendiente, que sirve ademas de lubricante para la capa subyacente, lo cual facilita el
deslizamiento del material de suelo superficial sobrecargado con agua. Sin embargo, los cambios en peso
y consistencia del suelo superficial no pueden por si solos causar deslizamientos de tierra, pero favorecen
la susceptibilidad a ese proceso de erosion cuando se presentan factores que pueden iniciar dicho proceso
como son pequefios sismos, remocion de soporte pendiente abajo (cortes para carreteras u otros fines) o
lateralmente (carcavas, grietas). En algunos casos, las causas indirectas de los deslizamientos de tierra
pueden ser trabajos o practicas de conservacion (terrazas, camellones, etc.) para controlar o reducir las
pérdidas de agua por escorrentia y de suelo por erosion superficial, y que al concentrar la infiltracion del
agua de escorrentia en algunas partes del terreno proveen condiciones favorables para deslizamientos
locales, especialmente si existen capas a poca profundidad que restrinjan la percolacion profunda.
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Figura 5. Relaciones entre la
pendiente y la fraccion Fp/Fv
(relacién entre la fuerza que
impulsa el deslizamiento de tierra
en el sentido de la pendiente (Fp)
y la fuerza en sentido vertical
(Fv) o peso del suelo himedo
en la consistencia en que se
hace fluido). A mayores valores
de Fp/Fv se incrementan las
posibilidades de deslizamientos.



Figura 6. Proceso simulado
de erosion superficial y sus
bases hidroldgicas (Suelo: Alfisol
franco- arenoso; Pendiente: 6%;
Cobertura: Desnudo; Humedad
inicial: Seco; Tormenta simulada:
60 mm/una hora (PR: 2 afos)
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En &reas con bosques naturales, las posibilidades de deslizamientos de tierra son generalmente
mucho menores que en areas deforestadas con cultivos limpios, y menores que en terrenos con pastos,
en especial con sobrepastoreo. Los bosques pueden tener diferentes efectos estabilizadores, pero el
principal se deriva del reforzamiento mecanico a través de las raices profundas de los arboles, las cuales
al estar ancladas en el substrato estable, estabilizan a su vez la capa de suelo superficial, mientras que
las raices mas superficiales proveen una red que estabiliza lateralmente dicho suelo (Sidle, 1991; Watson
et al., 1999). Las areas con pastos naturales cuyos sistemas radiculares, aunque bien desarrollados, son
generalmente poco profundos, y especialmente si estan sobre- pastoreados, suelen ser tan susceptibles a
los deslizamientos como los campos laboreados en forma continua para cultivos anuales. Ello, a pesar de
que las velocidades de infiltracion del agua de lluvia en dichas tierras con pastos pueden ser varias veces
menores a las que se mantienen bajo bosque natural. El cambio de sistemas de cultivo perennes como
el café, desde uno bajo sombra donde se mantiene parte del bosque natural, hasta otro completamente
expuesto, especialmente en terrenos de muy altas pendientes, también contribuye a incrementar en muchos
casos los procesos de erosion por deslizamientos. En climas con alta evapo- transpiracion, la remocion
o el cambio de vegetacion puede provocar un cambio en el balance de agua en el suelo favoreciendo la
inestabilidad de los terrenos en pendiente y la generacion de deslizamientos de tierra (Sidle et al., 1985).

Las figuras 6 y 7 muestran graficamente los procesos hidrolégicos mas frecuentemente
involucrados en los procesos de erosion superficial y erosion en masa, asi como los cambios
potenciales de naturaleza hidrologica en el suelo superficial que conducen a procesos de erosion
superficial o en masa (deslizamientos) utilizando lluvias simuladas en suelos colocados en bandejas
de erosion (Pla, 1992; 1993; 1996). La figura 6 muestra el caso de un suelo Alfisol franco- arenoso,
en un pendiente moderada de 6%, el cual cuando esta seco, desnudo y recientemente laboreado,
al recibir el impacto de las gotas de lluvia de una tormenta relativamente intensa (60 mm en una
hora, con un periodo de retorno de dos afios) sufre un proceso rapido de sellado superficial, con
una drastica reduccion en la velocidad de infiltracion, lo cual genera una fuerte escorrentia a los 10
a 15 minutos de iniciada la lluvia. Esta baja velocidad de infiltracion no permite que el contenido de
humedad del suelo superficial (0- 20 cm.), donde se desarrollan gran parte de las raices de cultivos
como el sorgo y el maiz, alcance la capacidad de campo después de la caida de 60 mm de lluvia
simulada. Las pérdidas de suelo por erosion son graduales, y siguen en este caso la misma tendencia
de la escorrentia superficial, alcanzando valores del equivalente de 20 Mg/ha al final de la tormenta.
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La figura 7 muestra el caso de erosién en masa de un Ultisol franco- arcilloso, con pendiente
muy pronunciada (50%), con un suelo superficial con micro- agregados muy estables al impacto de las
gotas de lluvia, y con la presencia de un horizonte argilico, limitante del drenaje interno del perfil, a 30
cm. de profundidad. Las velocidades de infiltracion potenciales, mayores que la intensidad promedio
de la lluvia (50 mm/hora) durante la lluvia simulada de dos horas (periodo de retorno de 10 afios),
son también mucho mayores que la conductividad hidraulica saturada de la capa de suelo (horizonte
argilico) subyacente a 30 cm. de profundidad. Bajo esas condiciones, y comenzando con un suelo a
capacidad de campo, la consistencia fluida (limite liquido) y la saturacién del suelo superficial (0- 30
cm.) se alcanzan después de 20 y 60 minutos respectivamente. Después de la saturacion, la infiltracién
se reduce (al estar todos los poros llenos con agua), pudiéndose generar en ese momento escorrentia
tanto superficial como su b-superficial. Las pérdidas o el desplazamiento de suelo por erosion bajo
esas condiciones pueden ocurrir como movimientos en masa concentrados, alcanzando valores en
este caso del orden de 1000 Mg/ha o mas. Por lo tanto, los procesos de erosion por deslizamientos,
0 movimientos en masa en general, aunque puedan ocurrir con menor frecuencia que la erosion
superficial, conducen a pérdidas o desplazamiento de suelo mucho mayores en promedio, y en forma
mas concentrada, con posibilidades de efectos catastréficos en zonas fuera del sitio donde ocurren
los movimientos masivos de suelo

De todo lo anterior se puede concluir que los programas y practicas de conservacion de suelos
en zonas de ladera de las regiones Andina y Centro- americana de América Latina deberian en
general dirigirse a mejorar el manejo del agua, tanto para prevenir inundaciones y erosion superficial
y en masa, como para garantizar una produccién agricola mas segura y sostenida. Esta es la base
para prevenir y para reducir los “desastres naturales” derivados de dichos procesos, y para atenuar
sus efectos. Todo ello se logra con un uso y manejo adecuados de las tierras, y con una ubicacién
adecuada de los desarrollos urbanos, industriales, etc. y de infraestructuras, incluyendo obras fisicas
de conservacién y proteccion, basados en un conocimiento apropiado de los recursos naturales suelo
y clima en cada sitio.
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Para el control de la erosion hidrica en tierras de ladera se han desarrollado y utilizado una
gran variedad de técnicas y practicas que van desde el simple cultivo en contorno, hasta sistemas
agroforestales, y sistemas de manejo y obras de ingenieria que requieren de conocimientos especializados
y grandes inversiones para su implementacién y mantenimiento. Cuando el problema potencial es la
escorrentia y erosién superficial, los sistemas y practicas de conservaciéon buscan generalmente promover
que la mayor parte del agua de lluvia infiltre y se almacén “in situ”, y que no infiltre, se almacene o drene
superficialmente en forma controlada sin provocar erosién ni grandes crecidas. Sin embargo, para
prevenir los deslizamientos y movimientos en masa en general, el objetivo debe ser en algunos casos
promover la escorrentia y reducir la infiltracion del agua de lluvia, con sistemas de drenaje superficial,
o cortar y eliminar el exceso de agua en el suelo superficial y el flujo sub-superficial de dichos excesos,
con sistemas apropiados de drenaje que recojan, desvien y conduzcan el agua excedente a desagles
adecuados. Esto debe complementarse con el mantenimiento, o establecimiento si aun no existen,
de especies vegetales apropiadas para estabilizar el terreno a través del sistema radicular (solucion
permanente) y con la construccion de estructuras para impedir los movimientos (solucién temporal). De
lo anterior se deduce que las practicas y estructuras mecanicas deben ser consideradas como medidas
complementarias de las practicas agronémicas o forestales para la conservacion de tierras arables, y
deben aplicarse solo cuando las condiciones fisicas (pendiente; propiedades fisicas del suelo; cantidad,
distribucion e intensidad de las lluvias) sean tales que un buen manejo agronémico o forestal resulte
insuficiente para prevenir la erosién y controlar el agua. En cualquier caso, para precisar las alternativas
mas apropiadas para controlar los diferentes tipos de erosion y sus efectos, se requieren estudios e
investigaciones que lleven a un mejor conocimiento de los recursos tierra y clima, incluyendo en el
caso del clima su variabilidad a corto y largo plazo, y de su interacciones bajo diferentes grados y tipos
de pendientes, y diferentes sistemas de uso y manejo. Es necesario tener en cuenta, lo cual se olvida
frecuentemente, que no hay soluciones universales aplicables a todas las situaciones, ya que ellas
dependeran de la combinacion suelo, clima, pendiente y factor humano.

En muchas ocasiones, los trabajos y practicas de manejo y conservacion de conservacion de
suelos y agua, aun siendo seleccionados en base a los principios ya sefialados, no llevan a la solucion
definitiva del problema. Ello ocurre cuando los factores que conducen a la erosion de suelos en tierras
de ladera tienen sus raices, o son determinados por problemas politicos, econémicos o sociales. A veces
las mejores soluciones para el uso y manejo apropiado de las tierras no se basan en mejores practicas
agrondmicas y forestales o en mejores estructuras fisicas, sino que pasan por resolver problemas de
tenencia de las tierras, de precios y mercados para los productos agricolas o forestales, mejora de las
vias de comunicacién, etc. Para estos casos, es preferible buscar soluciones que, aunque no resuelvan
completamente y definitivamente los problemas, tengan al menos la posibilidad de ser aplicadas y con
ello, reducir la intensidad de los procesos de erosién y de sus efectos, mientras se alcancen mejores
condiciones sociales y econémicas que permitan aplicar soluciones definitivas. En el pasado, algunas
medidas tradicionales de conservacion de suelos, como construccion de terrazas de banco en algunas de
las areas de las regiones Andina y Centro- americana, fueron efectivas para eliminar o reducir los peligros de
erosién y para mantener y mejorar los rendimientos. Sin embargo, practicamente ninguno de esos sistemas
de uso y manejo de la tierra ha sido capaz de soportar los recientes y fuertes incrementos de la poblacién
y de cambios sociales y economicos. Tratar de repetir actualmente dichos sistemas de manejo resulta
frecuentemente demasiado costoso para su construccion y mantenimiento, y por ello, frecuentemente los
pocos programas emprendidos en ese sentido, generalmente con apoyo de organismos internacionales, no
se han mantenido efectivos con el tiempo. Por ello, la prevencion de “desastres naturales”, lo cual deberia
incluirse en los planes de desarrollo de los diferentes paises, debe tener un enfoque integral que abarque
aspectos econémicos y sociales, pero con una base cientifica fundamentalmente hidrolégica que incluya
las interacciones de los factores clima, suelos y tierras, bajo las condiciones particulares de cada sitio.
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