Conservacion
de suelos y aguas
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El Centro Nacional de Investigaciones de Café
- Cenicafé en la busqueda de opciones que
contribuyan a la sostenibilidad de la zona cafetera,
ha investigado de manera continua desde

1945, los diferentes procesos degradativos de
los suelos como son la erosion hidrica y los
movimientos en masa, con el fin de generar
tecnologias apropiadas que conduzcan a su
prevencion y control. La erosion del suelo se
considera la mayor amenaza para su degradacion
y la del agua, y a su vez afecta negativamente la
calidad y productividad del suelo, especialmente
en zonas tropicales humedas, susceptibles a
procesos de degradacion, como las regiones
cafeteras de Colombia.

Por lo tanto, son objeto de estudio en este
capitulo estos procesos degradativos de los
suelos y los resultados de investigacion acerca

de los tratamientos de prevencion y mitigacion

de la erosion y los movimientos en masa
mediante practicas de conservacion de suelos y
aguas, asi como tratamientos de restauracion
ecologica, los cuales son ambiental, social y
econdmicamente viables, para las condiciones de
las regiones cafeteras.

Para que la conservacion y buen manejo de los
recursos naturales sean realmente efectivos,

se requiere ademas de decisiones politicas e
institucionales, de la gestion comunitaria y la
educacion para formar personas conscientes

del valor que tienen los recursos suelo, agua y
biodiversidad, para el presente y futuro, y del buen
uso que se debe hacer de ellos, ya que la erosion
es un problema natural y social.
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Procesos de degradacion
de los suelos

Los movimientos en masa, avenidas torrenciales
(Avalanchas) y la formacion de carcavas por la erosion
avanzada de los suelos, son eventos recurrentes en la
region cafetera de Colombia (Rivera y Sinisterra, 2002;
Gomez y Alarcén, 1975) (Figura 1). En especial, las zonas
de ladera colombiana estan expuestas a amenazas
naturales como los sismos, eventos volcanicos, procesos
erosivos y movimientos en masa, entre otros. Estos
fendmenos causan pérdidas econdémicas importantes
por los danos a la infraestructura y areas productivas,
y amenazan el bienestar y la vida de las personas que
habitan esta region y dependen del café como medio de
sustento (Serna, 2009).

Es asi, como en el periodo de 1970 a 1999, Colombia
sufrio en promedio tres desastres naturales por ano,
al ocupar el tercer lugar en América Latina con mas
de 29 mil victimas fatales, que causaron pérdidas
del orden del 11,5% del PIB (Producto Interno Bruto)
en 1995 (Sanchez et al., 2006). En Colombia, entre
1999 y 2003, de alguna manera resultaron afectadas
mas de 533 mil personas por ano debido a desastres
naturales. De éstos, el 5% correspondieron a personas
afectadas por avenidas torrenciales (Avalanchas) o
deslizamientos. Solamente en el ano 2003, mas de 6
mil personas resultaron afectadas por deslizamientos
(Sanchez, Ahmed y Awe, 20086).

Kf )

- J

Amenazas por erosion y movimientos en masa.

El impacto generado por las temporadas de lluvia y el
evento del Fenémeno de La Nina 2010 - 2011 fue de
mas de 3 millones de personas afectadas y 490 muertes
(Sanchez, 2011). La atencién de la emergencia, el
proceso de reconstruccion y rehabilitacion, y actividades
de prevencion y mitigacion de la tragedia invernal
costaron mas de 28 billones de pesos (PNUD, 2011). Lo
anterior, fue causado principalmente por la destruccion
de bosques, con las consecuencias de erosion de suelos
y sedimentacién de cauces de rios, lagunas y ciénagas,
entre otros fendmenos. La erosion hidrica superficial es
mas silenciosa, pero es de gran importancia, dado que
afecta la sostenibilidad y productividad de los cultivos
(Gémezy Alarcén, 1975). Todo lo anterior permite llamar
la atencién sobre el uso, manejo y conservacion de los
suelos y el manejo de recursos naturales en las zonas
de ladera de Colombia.

La erosidn del suelo

La erosion natural es el desgaste de la superficie del
suelo sin intervencion del hombre y, por lo tanto, fuera de
su control; es un proceso lento e imperceptible, que tiende
a buscar una estabilidad de la superficie y un equilibrio
entre el suelo, la vegetacion, los animales y el agua. Por
el contrario, la erosion antropica es la erosion rapida del
suelo, propiciada por el hombre al romper el equilibrio
entre los suelos, la vegetacion y el agua o el viento (Gomez
y Alarcon, 1975).

Tipos de erosion

Dada la amplitud, complejidad y heterogeneidad
ambiental de la zona cafetera colombiana, y debido
a la escasa informacion del area afectada por la
erosion, asi como los registros e inventarios de los
movimientos en masa y su clasificacion, es dificil
obtener una caracterizacion de los mismos en la region.
Sin embargo, en términos generales, se pudiera afirmar
que en la zona se presentan tipos de erosién como
la erosion laminar, concentrada en surcos, la cual
origina carcavas, y tipos de movimientos en masa como
deslizamientos rotacionales, traslacionales y mixtos,
flujos, derrumbes o caidas y avenidas torrenciales
(Suarez, 1998).

La degradacion del suelo y el agua en zonas de
ladera de Colombia, principalmente esta relacionada
con la erosion hidrica, la formacion de carcavas, los
movimientos en masa o derrumbes y la contaminacion.
A continuacion se presenta en detalle en qué consisten
los tipos de erosion mencionados:



Grosién hidrica. Consiste en la pérdida paulatina de la
capa superficial del suelo, debido a la accion de la lluvia
(Figura 2).

La intensidad de esta clase de erosién depende de la
combinacioén de factores como:

= La resistencia propia del suelo a dejarse erosionar
(Erodabilidad o erosionabilidad)

= | a capacidad erosiva de las lluvias (Erosividad)
= La longitud y el grado de inclinacion de los terrenos

= La cobertura y las medidas de conservacion o
proteccion que tenga el suelo
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Suelos cafeteros afectados por erosion hidrica.

J

Este tipo de degradacion reduce la calidad de los suelos
(Vista como la pérdida de materia organica, nutrientes,
condiciones fisicas y bioldgicas) y afecta directamente la
productividad de los cultivos.

Asi mismo, existen varios tipos de erosion hidrica entre los
cuales se encuentran:

Erosion laminar. Es la pérdida mas o menos uniforme
de la capa superficial del suelo, debido a la dispersion o
arranque de los agregados de éste, por efecto del impacto
de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo y el posterior
efecto de las aguas de escorrentia (Figura 3).

Erosion en surcos. Es la formacion de pequenas zanjas o
canales debido a la concentracion de aguas de escorrentia.
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Suelo cultivado con café afectado por erosion laminar.

Este tipo de erosion es comun en suelos muy pendientes,
removidos por labranza o desnudos, y con un horizonte
superficial muy susceptible a la erosién, que se puede
distinguir por su bajo contenido de materia organica y
presencia de cascajo (Figura 4).

Erosion en carcavas. Una carcava es una zanja formada
por la unién de pequenos surcos o canales, los cuales
crecen y forman surcos mayores; éstos a su vez se
profundizan y amplian hacia los lados hasta alcanzar
secciones transversales de diferentes formas (Carcavas
remontantes) que se agrandan con la presencia de aguas
de escorrentia (Rivera, 1998) (Figura 5).
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Ejemplo de erosién en surcos en un cultivo de café.
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Las carcavas pueden afectar pequenas areas de suelo
(< 0,2 ha) o grandes extensiones (> 2 ha); cuando este
tipo de erosion crece tanto en profundidad como hacia los
taludes laterales o cuando presenta erosion remontante,
su control es mas lento y costoso. Este tipo de erosion se
torna mas compleja al sumarle procesos de movimientos
en masa en su estado avanzado de evolucion.

Movimientos en masa

Corresponden al desplazamiento o rotacion de porciones
de suelo, roca o de ambos materiales, a lo largo y ancho
de una pendiente (Cruden, 1991). Los mas comunes son
los deslizamientos, la caida de rocas, flujos (Roca, detritos,
suelo, lodo), la reptacion, entre otros (Suarez, 1998). Los
deslizamientossonunodelostipos de movimientosen masa
mas recurrentes en las regiones cafeteras colombianas
(Figura 6), éstos se diferencian principalmente por la forma
de su plano de falla.

A continuacion se presenta la informacion de los diferentes
tipos de movimientos en masa.

Deslizamiento planar. Es el movimiento de la masa
a lo largo de una superficie de falla recta. Suelen ser
deslizamientos superficiales, mas largos que profundos.
Se deben principalmente a la saturacion de los primeros
centimetros u horizontes de suelo, que ocurre después
de precipitaciones de alta intensidad, frecuentemente por
encima de los niveles historicos de lluvias (Figura 7).
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Ladera afectada por erosion en carcavas en
estado avanzado de evolucion.

Deslizamiento rotacional. Movimiento de la masa a lo
largo de una superficie de falla curva. Son movimientos
mas profundos que los planares, donde se afecta la
masa de suelo hasta profundidades de decenas de
metros. Se conocen como deslizamientos tipo “cuchara”,
nombre que se asocia a la forma circular del plano de
deslizamiento. Se deben principalmente a la circulacion
de aguas subsuperficiales o profundas como resultado de
la alta cantidad de lluvia acumulada a través del tiempo
(Figura 8).

Reptacion. Movimiento subsuperficial, muy lento, sin
una superficie de falla definida. Son movimientos que
pueden cubrir una gran extension, estan condicionados
por factores geolégicos e hidrolégicos, y acelerados por el
hombre, cuando afecta el balance hidrolégico o interviene
las laderas (Figura 9).

Flujos. EI material toma el comportamiento de un fluido
y se desliza ladera abajo por saturacién (Figura 10), el
flujo puede ser desde lento hasta muy rapido. Cuando
se acumulan varios flujos y movimientos en masa en una
microcuenca o una ladera se producen flujos muy rapidos
denominados avenidas torrenciales o “avalanchas”
(Figura 11).

La erosion superficial y el movimiento en masa,
siendo ambos procesos de desgaste de la superficie
terrestre, se diferencian principalmente en los agentes
de transporte y los volimenes de suelo transportados
(Gray y Sotir, 1996). Mientras que en la erosion
superficial, el suelo es lavado superficialmente y los
sedimentos son transportados por el agua y el viento,
en los movimientos en masa el agente principal es
la gravedad, e involucra el movimiento de volimenes
mayores de sedimentos (Gray y Sotir, 1996).
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Cultivo de café afectado por movimientos en masa.
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Ladera afectada por un deslizamiento planar. Cultivo de café afectado por un deslizamiento rotacional.
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Figura 10.

Laderas
afectadas por
movimientos
en masa tipo
flujos.
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Terreno afectado por un movimiento en masa k )
tipo reptacion. k
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Evidencia de avenidas torrenciales,
en un drenaje natural.
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Causas de degradacion del suelo y el agua

Entre las causas que originan la erosiéon se encuentran los
factores antropicos, es decir, aquellos acelerados por el
ser humano, y los factores naturales.

En muchos casos el problema de la erosion tiende a ser
ignorado por los agricultores, ya que sus efectos sobre el
suelo y la produccién de los cultivos pueden ser ocultados
por practicas como el uso de variedades mejoradas
altamente productivas, adicién de fertilizantes, empleo
de pesticidas, entre otras; pero a su vez cuando estas
practicas se hacen sin las condiciones técnicas originan
problemas adicionales como incremento de la erosion,
contaminacion de suelos y aguas y contribucion a la
degradacion de habitats naturales.

Amenazas de degradacion del recurso agua

En las regiones cafeteras de Colombia, donde predominan
los suelos de ladera, los patrones de asentamiento
humanosy los procesos de cambios en el uso del sueloy en
las coberturas afectan la calidad del agua y de los suelosy,
en consecuencia, el comportamiento del ciclo hidrolégico
en las cuencas; en este sentido, los suelos juegan un
papel hidrolégico determinante en la distribucion del agua,
como componente que permite la recarga de acuiferos,
condicionando la disponibilidad de agua para el hombre

y la vegetacion, y de forma indirecta el caudal de los rios
(Hincapié, 2011).

En la cuenca o subcuenca cafetera, actualmente se
presenta la alta degradacién de las laderas, debido a
problemas de erosién hidrica, lo que ha ocasionado
frecuentes desastres por deslizamientos de grandes
masas de suelo y roca, pérdida de areas productivas en
fincas y carreteras, danos en acueductos y obras civiles,
inundaciones y sedimentacion de embalses, entre otros.

El agua que fluye por la superficie del suelo hasta los
drenajes naturales 0 masas de agua en la superficie se
conoce como escurrimiento superficial; el agua que fluye
por los drenajes naturales (Quebradas, canadas) y los rios
hasta aquellos de mayor tamano, y luego hacia los océanos,
se conoce como escurrimiento fluvial, y el agua contenida
en el sistema poroso del suelo como agua del suelo.

Las amenazas mas comunes que enfrenta el recurso
agua estanrelacionadas con los cambios en los patrones
estacionales de los escurrimientos superficiales vy
fluviales por efectos de la falta de regulacion, esto
debido a la deforestacion y a la pérdida o reduccion de
la retencion de agua en el suelo. Los cambios pueden
originar inundaciones en temporadas lluviosas vy
disminucién de los niveles de agua en rios y quebradas,
durante las temporadas secas. La contaminacion de
fuentes hidricas esta dada por:

Consideraciones practicos

La degradacion de los recursos suelo y el agua es en gran medida el resultado del uso
inadecuado de los suelos y de las malas practicas de manejo que algunos agricultores
aplican en los sistemas de produccion, entre las que se encuentran:

Quemas: Aceleran la erosion hidrica y afectan negativamente la vida del suelo
Eliminacion total de las coberturas arboreas: Incrementa la erosion hidrica y la

susceptibilidad a movimientos en masa

Laboreo excesivo del suelo: Destruye la estructura del suelo y lo hace mas susceptible a

la erosion hidrica

Cultivos limpios por el uso generalizado de herbicidas: Acelera la erosion y degradacion

fisica y biologica del suelo

Sobrepastoreo: Compacta el suelo, reduce la infiltracion y favorece la erosion avanzada

de los suelos

Manejo inadecuado de las aguas: Causan erosion avanzada, movimientos en masa y

deterioro de las fuentes hidricas

Desproteccion de los cauces de las corrientes de agua y vias: Reduce la disponibilidad
de agua y aumenta el riesgo de erosion y movimientos en masa




= | adescarga directa a las quebradas, fuentes de agua o
los drenajes naturales, de las aguas servidas, residuales
0 aguas con desechos organicos provenientes de
actividades pecuarias como liquidos cloacales, residuos
fecales de cerdos y vacunos, entre otros.

= La contaminacién de aguas superficiales y corrientes
de agua con residuos de agroquimicos, fertilizantes de
origen quimico y organico, aceites, grasas o derivados
del petrdleo.

= El depésito de la pulpa del café y de las aguas
provenientes del proceso de beneficio, directamente a
las quebradas sin ningln tratamiento.

= Los sedimentos de suelo erosionado que son
arrastrados por las aguas de escorrentia hasta las
fuentes de agua.

Si bien los procesos de degradacion que amenazan los
recursos suelos y agua pueden ocurrir bajo condiciones
naturales, en gran medida son acelerados por el hombre,
cuando hace un manejo inadecuado del suelo, agua y
vegetacion, lo cual puede obedecer a diferentes causas
de orden tecnolégico, econémico, socio-cultural, ético,
legal y politico.

Causas de los movimientos en masa

A pesar del amplio nimero de casos de inestabilidad
natural de las laderas, la aparicion de estos problemas se
intensifica por la accion del ser humano. Los movimientos
en masa y problemas de erosién avanzada en zonas de
ladera tropical andina, se presentan debido a la interaccion
de diversos factores, los cuales se pueden clasificar como
naturales y antrépicos.

Los factores naturales son:

= Debilidad del material de origen del suelo, o rocas
inestables

= Reduccién progresiva de la resistencia del suelo y las
rocas, o meteorizacion

= Dinamica de aguas subterraneas, o afloramiento
natural de aguas en taludes

= Movimientos tellricos y las fallas geolégicas

= Susceptibilidad del
mecéanicas y quimicas)

suelo (Propiedades fisicas,

= Caracteristicas del perfil del suelo (Cambios fuertes en
la permeabilidad del suelo a través del perfil)

= Las caracteristicas de la pendiente (Grado y longitud),
lo que favorece la accién de la gravedad

= Elclima, como es el caso de la precipitacion (Intensidad,
cantidad, frecuencia)

=  Fluctuacién del nivel freatico (Agua subterranea o
subsuperficial)

Los factores antropicos son aquellos acelerados por el ser
humano, éstos son:

= La deforestacion y desproteccion de los drenajes
naturales permanentes como las canadas, o
esporadicos, que s6lo aparecen en épocas de lluvias

=  Conflicto en el uso del suelo, es decir, cultivos o
explotaciones no acordes con su uso potencial

= Practicas agricolas inadecuadas como los cultivos
totalmente descubiertos (Suelo libre de arvenses u
hojarasca)

= |ntervencién de las laderas (Cortes o excavaciones)
para la construccion de viviendas, carreteras o caminos

= Manejo inadecuado de las aguas de escorrentia

= Manejo inadecuado de residuos sélidos que limitan la
circulacion adecuada del agua

= |ntervencién de drenajes naturales

Consideraciones practicas

Las condiciones topograficas, geologicas, climaticas y de suelo de la zona cafetera
colombiana hacen que los procesos de degradacion se presenten en casi todos los

periodos lluviosos, por lo tanto, se debe fomentar la implementacion de programas
institucionales de manera permanente, que permitan la adopcion de practicas y medidas
de prevencion, teniendo en cuenta que una vez ocurridos los problemas de degradacion,
el control de los procesos y la recuperacion de las areas afectadas, son lentos y a un costo

relativamente alto.
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Para contribuir al entendimiento y mitigacion de los
deslizamientos o movimientos en masa, Cenicafé ha
buscado conocer las causas antropicas de los movimientos
en masa en las empresas cafeteras, asi como determinar
el aporte de la vegetacion en la estabilidad de laderas
y aplicar tratamientos biotécnicos para el control y la
mitigacion de los movimientos en masa.

Mediante la metodologia de la matriz de causalidad simple,
de causa - efecto, se tuvieron en cuenta los diagnésticos
realizados por Cenicafé entre 1996 a 2004, en 31 sitios
distribuidos en 15 municipios cafeteros de Colombia, en
los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y Valle
del Cauca, principalmente en suelos cultivados con café
(Salazar e Hincapié, 2006).

En todos los casos estudiados existieron varias causas
al mismo tiempo, las cuales no fueron excluyentes para
cada sitio. Al realizar una agrupacion general de las
causas encontradas, con mayor frecuencia se presento la
desproteccion de los drenajes naturales (58%), fallas en
obras de infraestructura (52%), manejo inapropiado del
suelo (45%), conflicto en el uso del suelo (39%) y otras
causas (6%) (Salazar e Hincapié, 2006), como se ilustra
en la Figura 12.

Desproteccion de drenajes naturales. Se refiere a la
expansion de la frontera agricola hasta los nacimientos y
corrientes de agua, lo cual promueve los movimientos en
masa Yy los casos de carcavas remontantes, debido a que en
periodos de lluvias intensas se presentan crecientes de estas
corrientes, para las cuales el cultivo no cumple la funcion
de disipacion de su energia, causandose socavamiento

del fondo de los cauces y la desestabilizacion de las bases
de las laderas. Otra forma de intervencion de los drenajes
naturales es la extraccion de materiales como arena, grava
o rocas sin las adecuadas especificaciones técnicas.

Falencias o ausencia de obras de infraestructura. La
falla o ausencia de obras de infraestructura generalmente
provoca saturacion del terreno o concentracion de
volimenes altos de agua por un solo sitio. Cuando
el agua causa saturacion, se convierte en una carga,
presion o esfuerzo adicional aplicado a la masa de suelo,
ocasionando su movimiento, en tanto que el flujo de agua
concentrado por un solo sitio, sin disipacion de su energia
o velocidad, causa socavamientos y arrastre de sedimentos
que conllevan a la formacion de carcavas.

- Desequilibrios causados por las vias o carreteras.
Actualmente la construccion de vias afecta las vertientes,
al abrir taludes, modificar la geodinamica externay al crear
fuentes de desequilibrio, sin tener en cuenta los estudios
morfodinamicos para el diseno de las vias.

- Construcciones inadecuadas, donde se ignora Ila
necesidad de estudios previos. La construccion de
carreteras y caminos en zonas de ladera obedece mas a
la ampliacion de los caminos antiguos que a un trazado
con base en minimos estudios topograficos. El trazado
y construcciéon de caminos veredales y dentro de las
fincas en las zonas de ladera, debe ser bien estudiado y
planificado, ya que con estas construcciones se altera el
comportamiento hidrolégico tanto de las laderas como de
las quebradas y drenajes naturales, ya que un camino o
carretera se convierte en zona de captacion, que no permite

58%

52%

Desproteccién de drenajes naturales

Fallas en obras de infraestructura

Conflicto en el uso del suelo
39%

P2

Frecuencia (%) de las
causas de movimientos
en masa y erosion
avanzada.




infiltracion de agua, y por el contrario, las concentra en los
bordes de las vias, lo cual puede conducir a la formacion
de surcos, carcavas y deslizamientos, ya sea en la misma
carretera o aguas abajo. La construccion de carreteras o
caminos en las laderas también desestabiliza los taludes
por la remocion del soporte en la base y el incremento de
la pendiente.

Manejo inapropiado del suelo. En este caso, el analisis
se asocia al manejo inapropiado del suelo, principalmente
a la desyerba en forma generalizada con herbicidas o
azadon, ademas la desproteccion del suelo y taludes,
al eliminar totalmente las coberturas e incrementar los
niveles de erosion superficial y de escorrentia, lo cual
causa su desestabilizacion.

Uso inadecuado del suelo. Estos problemas se asocian
al conflicto entre el uso actual del suelo y su uso
potencial, y en especial se refiere a la deforestacion;
asi como a la presencia de cultivos en sitios donde su
uso potencial deberia ser bajo sistemas agroforestales
o bosque de proteccién, los cuales brindan mayor
proteccion a los suelos contra los deslizamientos. El
tipo de sistema de cultivo y su localizacion son factores
que influyen en la estabilidad de las laderas; los cultivos
ofrecen poco incremento de la cohesiéon del suelo en
lo profundo del perfil, como es el caso del café a libre
exposicion solar.

Otras causas antropicas. Se encuentra en forma
recurrente el depésito de residuos sélidos en las laderas
lo cual ocasiona la saturacion del terreno y no permite el
adecuado establecimiento de la vegetacion. Los residuos
solidos también son un agente de obstruccién de las obras
de conduccion de agua. Entre otras causas se registra
la elaboracion de rellenos o terrazas sin las debidas
especificaciones técnicas en zonas de ladera.

La variacion climatica y los movimientos
en masa

En Colombia, en especial durante los eventos del
fenomeno de La Niia se tienen importantes incrementos
en la incidencia de movimientos en masa. Durante la
fase fria del océano Pacifico, denominada La Nina, existe
una alta probabilidad del aumento en los volimenes de
precipitacion por encima de los niveles historicos normales
en la zona Andina y Caribe de Colombia (Jaramillo y Arcila,
2009; IDEAM, 2010).

Los movimientos en masa y avalanchas ocurridos en
Colombia, durante el Fenémeno La Nifa, entre los
anos 1998 a 2000, se relacionaron principalmente
con las lluvias intensas y persistentes, que causaron

la saturacion de los suelos localizados en las areas de
ladera potencialmente inestables. Segin Sanchez et al.
(2001), el 89% de los movimientos en masa fue del tipo
deslizamiento y caidas de materiales, 10% por avenidas
torrenciales y el 1% por hundimientos. Sanchez et al.
(2001) registraron una diferencia notable en el nimero
total de deslizamientos reportados durante un evento
calido del Pacifico, denominado Fenomeno de El Nino,
respecto a los reportados en un evento frio, La Nifa;
es asi como en el evento de La Nina de 1998 - 2000,
el total de deslizamientos registrados en la region
andina Colombiana super6 los 615, en tanto que en
el evento El Nino de 1997-1998, se registraron 51 de
deslizamientos.

Enelperiodode LaNiia, enlos meses que normalmente
son de menor precipitacion (Enero, febrero, julio y
agosto), aumenta la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa. Mientras que en los meses
histéricamente mas lluviosos (Abril - mayo y octubre
- noviembre), sumado a la presencia de La Nina, se
aumenta el riesgo de crecientes sibitas de los cauces
hidricos, asi como avalanchas, deslizamientos y mayor
pérdida de los suelos por erosion (IDEAM, 2010). Es asi
como en el fendmeno de La Nina de 1998 - 2000, los
meses de noviembre y diciembre fueron los de mayor
nimero de deslizamientos registrados, debido al efecto
de las lluvias acumuladas y lluvias intensas, mientras
que septiembre fue el mes con menor ocurrencia de
movimientos en masa.

El estado inicial de un talud, después de un periodo
de sequia prolongada y con grietas, producto del
secado y humedecimiento, permite que las primeras
lluvias favorezcan la saturacion de la base del talud y
de los horizontes mas superficiales y no contribuye a
la saturacion inmediata del subsuelo. Lo cual tendria
implicaciones directas en los mecanismos de falla.
El agrietamiento del suelo debido a los procesos de
secado y humedecimiento puede tener impacto en la
estabilidad del mismo, dado que se ha demostrado la
pérdida mas rapida de la resistencia al deslizamiento
al inicio de las lluvias, después de un periodo de sequia
y al estar el suelo afectado por grietas de expansion
(Salazar, 2011).

Prevencion de la erosion del suelo

Conservar el suelo y el agua trasciende mas alla de los
trabajos para el control de la erosion. La conservacion de
suelos y aguas consiste en la aplicacion de un conjunto
de técnicas y practicas que contribuyen a evitar la
degradacion de estos dos recursos naturales y mantener o
mejorar la productividad agricola; por lo tanto, deben estar
inmersas en:
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= |os sistemas de produccion de las explotaciones
agricolas o pecuarias. Consiste en adoptar ciertas
condiciones para que el suelo no sea afectado
negativamente ante las amenazas de degradacion.

= Los programas institucionales, basados en los
principios de proteccion y mejoramiento. Es el
proceso que se lleva a cabo para modificar ciertas
caracteristicas del suelo, con el propésito de aumentar
su rendimiento o productividad y buscar la resistencia
del efecto de agentes bidticos y abiéticos adversos.

Premisas que justifican la adopcién
de prdcticas de conservacién
de suelos y aguas

Con la adopcién de las practicas de conservacion de
suelos y aguas se previene, reduce o elimina la erosién
hidrica y se mantiene o aumenta la fertilidad del suelo vy,
con ello, la produccién de los cultivos. Asi mismo, algunas
practicas de conservacion de suelos y un adecuado
manejo de aguas, ayudan a prevenir los deslizamientos o
movimientos en masa.

El primer paso para establecer estrategias de conservacion
de suelos y aguas, con el fin de buscar la sostenibilidad
de la caficultura esta en la sensibilizacion, motivacion
y educacion de la comunidad como actor esencial en la
conservacion, recuperacion, proteccion y preservacion de
los recursos naturales.

Una buena forma de sensibilizacion consiste en
observar situaciones reales que demuestran cdémo
influye la erosion en la produccion de café. En la Figura
13 se observa que la produccion de café, en parcelas
con erosion severa, se redujo en promedio el 60%, al
compararla con la obtenida en parcelas con erosion
leve, y 54% comparada con la produccién registrada
en parcelas con erosion moderada; el cultivo conto
con fertilizacion segln el analisis de suelos y manejo
integrado de arvenses (Hincapié y Salazar, 2012).

En este sentido, la erosion genera sobrecostos al
incrementarse la necesidad de aplicar mas fertilizante
debido a la pérdida de nutrientes. Es asi, como en un suelo
con mayor contenido de materia organica (12% al 16%) se
requiere aplicar 40 kg.ha-ano* menos de nitrégeno que un
suelo con un contenido de materia organica menor (Menor
o igual al 8%) (Sadeghian, 2008) lo anterior sin tener en
cuenta el resto de nutrientes que se pierden por accién de
la erosion hidrica.

Sin embargo, ante lo anterior, es grato observar como
en las zonas cafeteras una gran proporciéon de cafeteros

implementan las practicas de conservacion de suelos
y aguas (Serna, 2009), dado que las areas degradadas
tienen un mayor impacto visual que aquellas que se
encuentran protegidas, bien manejadas o sin problemas
de erosion.

Aquellos cafeteros que actualmente adoptan practicas
de conservacion de suelos y aguas en sus sistemas
productivos de café se deben exaltar, promover, motivar y
vincular como protagonistas centrales en la difusion de las
mismas, y lograr que por medio de éstas puedan obtener
un valor agregado por su producto como fincas piloto en la
conservacion de suelos y aguas.

El objetivo de las practicas de conservacion de suelos y
aguas es el de disminuir o anular los factores causales
de la erosion y movimientos en masa (FNC, 1979). Las
practicas de conservacion de suelosy aguas en los sistemas
productivos de café se deben enfocar, principalmente, en
la prevencion de los procesos de erosion y movimientos en
masa mas que su remediacion o control. Asi mismo, deben
estar implicitas en las practicas agronémicas, culturales o
cotidianas de los sistemas productivos y se debe demostrar
su rentabilidad en el tiempo.

En cuanto a las practicas preventivas, al requerir
materiales propios de la region y ser actividades

-

c.p.s.(kg/parcela/ano)

Severa

Leve Moderada

Grado de erosion

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en parcelas
agrupadas en fases de erosion, en suelos de la unidad
Venecia. Leve: sitios del lote con 50%+10% del valor maximo
observado del primer horizonte. Moderada: sitios del lote con
25%+10% del valor maximo observado del primer horizonte.
Severa: sitios del lote con pérdida total del primer horizonte, e
incluso parte del segundo horizonte.



implicitas dentro de los cultivos, no requieren de la
mayor gestion de recursos por parte de la comunidad y
lasorganizaciones, debido a que pueden ser gestionados
ante diferentes entidades y deben ser invertidos
principalmente en procesos de socializacién, educacion,
establecimiento de viveros y acciones comunes,
donde todos los miembros y actores de la comunidad
participen activamente. Las practicas de control o
remedicacion de la erosion requieren siempre de mayor
gestion e inversion de recursos y fortalecimiento de la
participacion comunitaria e interinstitucional.

En todos los climas, suelos, topografias y sistemas
productivos se requieren practicas de conservacion
de suelos y aguas (FNC, 1979). Aun en el ambiente
cafetero con mas bondades de suelo, clima y topografia,
se requiere por lo menos del uso de coberturas vivas
para evitar su degradacion y erosion por el efecto del
impacto de las gotas de lluvia, incluso los drenajes
naturales mas cortos requieren de proteccion y conexion
de sus cauces, como practica central de un plan de
conservacion de suelos y aguas, y del manejo preventivo
de aguas servidas, de escorrentia y subsuperficiales.
Aquellas zonas con mas limitaciones ambientales de
suelo, material parental, clima y topografia requieren un
conjunto de practicas integradas mas complejas, que
van desde la implementacion de bosques de proteccion
o productivos, sistemas agroforestales, proteccion de
drenajes naturales, manejo de coberturas, barreras vivas,
arboles de conservacion de suelos y aguas, y manejo de
aguas superficiales y subsuperficiales, entre otras mas
especificas y con restricciones.

La situacion ideal para la conservacion de suelos y aguas
siempre debe contemplar el bienestar de la comunidad,
para lo cual se requiere considerar la sostenibilidad
desde sus dimensiones econémica, ambiental y social.

Précticas para la conservacién
de suelos y aguas y estrategias
para su implementacién en

la empresa cafetera

Cenicafé ha estudiado métodos sencillos para prevenir la
erosion hidrica y lograr la conservacion de los suelos y
su fertilidad, especialmente para proteger las zonas de
ladera. De manera general, se han registrado diferentes
practicas como prioritarias para apoyar un programa
integral de conservacion de suelos y aguas, el cual se
debe aplicar no solo cuando se cultiva café, sino también
para cualquier otra especie vegetal, en suelos pendientes
y en regiones con condiciones de alta e intensa
precipitacion. Bajo las anteriores premisas se consideran
15 practicas basicas para la conservacion de suelos y
aguas, en las cuales se plasman algunas estrategias para
favorecer su aplicacion.

1. Localizacion apropiada de los cultivos o uso
del suelo de acuerdo con su vocacion

Es la practica mas importante de conservacion de suelos y
aguas (Figura 14).

Es posible planear y disenar con los cafeteros la disposicion
de los cultivos, para asegurar la productividad, sostenibilidad
y seguridad alimentaria, al tener en cuenta algunos criterios
(Gomez et al., 1975; Gémez y Rivera, 1993):

= Los cultivos transitorios como maiz, frijol, tomate,
entre otros, deben establecerse en pendientes de
inclinacién menor al 30%, con practicas adicionales de
conservacion de suelos y aguas, como las coberturas y
las barreras vivas.

Consideraciones practicos

Es necesario que los caficultores y extensionistas exploren las diversas alternativas para la
prevencion y el control de la erosion, y elijan integralmente las mas convenientes en funcion
de sus intereses, cultura, tipo de cultivo y planificacion, entre otros.

Las acciones de conservacion de suelos deben considerar un trabajo conjunto e integrado

de todos los habitantes y productores de la microcuenca o vereda. Para lograr que el cafetero
adopte e implemente en forma adecuada y permanente sistemas apropiados de produccion,
acordes con las disponibilidades técnicas y economicas, se requiere de un trabajo conjunto
entre instituciones, organizaciones, investigadores, extensionistas y comunidad, que permita
mejorar o adaptar practicas a nivel tecnolégico y organizativo, para aportar a la produccion

agricola sostenible.

/Vlanual del
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Unidad productiva con disposicion adecuada de los cultivos.

= Establecimiento de cultivos de café al sol o con
cultivos transitorios intercalados o platano, arboles
frutales o cana, cuando coexistan pendientes
hasta del 60%, suelos en rango de textura franca,
sin restricciones de profundidad, sin déficit hidrico
prolongado (Mas de 20 dias) y buen drenaje interno.
Sin embargo, deben desarrollarse practicas de
conservacion de suelos y aguas.

= Sistemas agroforestales multiestratos (Especies
arbéreas y arbustivas de diferentes tamanos y
estructuras aéreas y radicales) con especies nativas
o0 productivas en pendientes entre el 40% al 100%,
suelos con limitaciones fisicas, baja retencién de
humedad, pobre almacenamiento de agua y de
profundidad efectiva escasa. Sin embargo, deben
establecerse practicas de conservacion de suelos y
aguas adicionales, como el mantenimiento del mantillo
o mulch, como componente prioritario en estos
sistemas, para prevenir la erosion.

= Actividad ganadera. Debido a la alta escorrentia
generada por la cobertura de pasto (Suarez de
Castro, 1962), esta actividad constituye un factor
importante en el desequilibrio hidrico de las zonas de
ladera. Se propone la ganaderia intensiva, mejorada
y de rotacién, en pendientes menores al 30%; en
pendientes del 30% al 60% sistemas silvopastoriles,
y en pendientes mayores al 60% el establecimiento
de pastos de corte. En especial, se debe evitar la
ganaderia extensiva en zonas de ladera fuerte,
mayor al 60% y con longitudes mayores de 50 m.
Aunque el fendmeno de la ganaderia extensiva es
histérico y cultural, y tiene un impacto negativo en
la deforestacion y degradacion de los suelos y aguas
(PNUD, 2011), en zonas de ladera es mas sostenible
el uso del suelo en agricultura con practicas de
conservacion que en ganaderia extensiva.

= Bosques de proteccion o bosques productivos
sostenibles en pendientes entre el 60% y mas del 100%,
en suelos susceptibles a la erosiéon y movimientos en
masa. La tala indiscriminada de bosques causa una
fuerte erosion de los suelos, ayuda a la sedimentacion
de los cauces de los rios, lagunas y ciénagas, y facilita
las inundaciones en zonas planas y deslizamientos
en las vertientes que afectan la estructura vial y a la
comunidad urbanay rural (PNUD, 2011).

= Sobre otros usos: Los nacimientos de agua, cuencas
de rios, areas de proteccién natural y biodiversidad
estan expuestos a un grave riesgo debido a actividades
antropicas como la deforestacion y la explotacion
minera, lo cual genera un conflicto en el uso del suelo
en regiones cafeteras.

Estrategias para favorecer su implementacion

Construccion de Ila cartografia de la empresa cafetera.
Es importante examinar las fotografias aéreas de la
region y, de acuerdo con los tipos de degradacién y
erosion del suelo que diferencie, pueda discernir sobre
el uso adecuado que se debe dar a éstos. De igual
manera, analizar cuales actividades agricolas, pecuarias
u otras, influyen en la degradacion de los ecosistemas e
iniciar planes para contrarrestarlo, por ejemplo, cultivos
transitorios y sobrepastoreo, que de no corregirse, de
nada sirve iniciar con implementacion de otras medidas
de prevencioén o control.

El conocimiento de las caracteristicas del suelo es una
base fundamental para darle uso adecuado y seleccionar
las practicas de conservacion de suelos y aguas.

= Realice un mapa de la empresa cafetera. Dibuje la
realidad de cada lote, poco a poco, para construir sus
caracteristicas y disenar los planes de manejo

= Describa y evalle sus caracteristicas

= Elabore otro mapa de su empresa cafetera, con
el fin de representar algunas caracteristicas de
los suelos (Localizacion de cada lote de terreno,
uso actual del suelo y vegetacion, sistema de
produccién, longitud e inclinacién de la pendiente,
espesor, textura y color de cada una de las capas u
horizonte del suelo), que permitan planeary disenar
la disposicion de los cultivos

2. Siembra con el minimo disturbio del suelo

En el contexto mundial y aun en suelos de planicie, una
de las practicas mas eficientes de conservacion de suelos
es la siembra de los cultivos bajo el sistema de labranza
minima o labranza de conservacion.



En zonas tropicales de ladera y de alta precipitacion, con
suelos jévenes, como los de la zona cafetera, el laboreo
del suelo, el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo
desnudo y el agotamiento de la materia organica, generan
la destruccion de su estructura y de sus agregados y, por
ende, su estabilidad al agua (Rivera et al., 2010).

En la Figura 15 se observa como en diferentes suelos de
la zona cafetera colombiana, al reducirse el tamano de los
agregados, el suelo se vuelve mas susceptible a la erosion.

Estrategias para favorecer su implementacion

Siembra bajo el sistema de labranza de conservacion.
El laboreo del suelo y la preparacion excesiva durante la
siembra, generan la destruccion de su estructura y, con
ello, se incrementa la susceptibilidad de suelos por erosion.
Por ende, es necesario realizar las siguientes practicas:

= La sensibilizacion de los agricultores frente a
las propiedades del suelo y subsuelo antes de
implementar la preparacion del sitio para la siembra,
con la elaboracion del hoyo de 30 x 30 x 30 cm en
suelos en un rango de textura franca, y de 40 x 40 x
40 cm en suelos de textura arcillosa o arenosa (Figura
16). Lo anterior al tener en cuenta que algunos suelos
arenosos presentan alta resistencia a la penetracion de
las raices.

= La incorporacibn de materia organica bien
descompuesta al hoyo, a razén de 1 kg/hoyo, puede
mejorar las condiciones fisicas del sitio como la
aireacion, penetrabilidad y retencién de humedad,
entre otras.

N J

J
Figura 16.

Preparacion del sitio para la siembra con minimo disturbio
del suelo. Conservacion de las coberturas vegetales.

3. Siembra en contorno o a través de la
pendiente

Es una de las practicas de conservacion mas adoptada por
los cafeteros. Esta practica es eficiente hasta en un 30%
para prevenir las pérdidas de suelo por erosion (Gomez et
al., 1975). Este tipo de siembra disminuye la energia del
agua de escorrentia en las laderas y va acompanada con
otras practicas de conservacion de suelos.

60

50 +

40 +

30+

Ki (kg.s-m)

20 +

*0

*

Erodabilidad de diferentes suelos
de la zona cafetera de Colombia,
de acuerdo con el tamano de
agregados del suelo. Ki es el
factor de erodabilidad (A mayor
factor de erodabilidad mayor es
la susceptibilidad del suelo a la
erosién); CH: Unidad Chinchina,
MN: Unidad Montenegro, FR:
Unidad Fresno, GU: Unidad
Guamal, PA: Unidad Parnaso o

x 200 (Rivera et al., 2010).
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Estrategias para favorecer su implementacion

Lo mas practico para su implementacion es el trazo de una
curva a nivel o surco en el centro de la ladera y completar
el resto con surcos paralelos a lado y lado de esta linea
(Figura 17).

Otra estrategia consiste en medir la pendiente del terreno,
la cual cominmente se expresa en porcentaje e indica
la relacion que existe entre el desnivel en la coordenada
vertical (Distancia vertical “y”) y la distancia que se debe
recorrer en la coordenada horizontal (Distancia horizontal
“x") (Figura 17).

Coémo medir la pendiente de un terreno.

1. Tome una cuerda o un trozo de madera de 2 m de
longitud.

2. Coloque uno de sus extremos en un punto de la ladera
y nivélelo horizontalmente (con la ayuda de un nivel).
Posteriormente, coloque una plomada desde el otro
extremo de la cuerda o trozo de madera, y mida la
distancia desde este punto hasta el suelo.

3. Para calcular la pendiente en porcentaje se emplea la
siguiente relacion:

Distancia Vertical (y)

Pendiente en % = x 100

Distancia Horizontal (x)

- J

Siembra a través de la pendiente. Diagrama sobre la
pendiente del terreno

Para calcular la pendiente en grados, basta con resolver el
triangulo rectangulo con las dos distancias conocidas.

Distancia Vertical (y)

tan o = x 100

Distancia Horizontal (x)

Por ejemplo: Si se utilizé6 una cuerda de 2 m de longitud
(Distancia horizontal “x”), y que la distancia medida
desde el extremo de la cuerda hasta el suelo es de 1,25
m (Distancia vertical “y”), la pendiente del terrenos en

porcentaje es:

1,25m
2,00 m

Pendiente = x 100 = 62,5%

Para el calculo de la pendiente en grados se tiene que:

1,25 m
2m

tan a = x 100 = 0,625

a =tan*0,625

o =32,00°

Donde una pendiente del 62,5% corresponde a un
angulo de inclinacion de 32°, y una pendiente del 100%
corresponde a un angulo de inclinacion de 45°.

4. Coberturas muertas - repique en el suelo de
la ramilla del café y residuos de cosecha

Las coberturas muertas, la distribucion de residuos
vegetales o mulch, se reconoce mundialmente como
una practica pionera de la conservacion de suelos y
aguas (Hudson, 1982), sin embargo, algunos cafeteros
queman este material o lo retiran del lote, generando
impactos ambientales negativos sobre el aire, el suelo, la
biodiversidad y las aguas. En los sistemas de café a libre
exposicion solar y en los sistemas de café con arboles, el
much es uno de los componentes fundamentales para la
conservacion del suelo y el agua dado que éste disminuye
el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y disminuye
su temperatura y evaporacion (Suarez de Castro, 1962).
Ademas, las coberturas muertas toman gran relevancia en
zonas con déficit hidrico prolongado y, en especial, en las
épocas calidas del evento del Fendémeno de El Nifo, para
conservar la humedad del suelo.



En la renovacion del cultivo del café por zoca existe la
posibilidad de permitir en el suelo su cubrimiento con la
ramilla y la hojarasca, producto del desrame de los arboles
de café (Figura 18).

Estrategias para favorecer la practica

Sensibilizar al agricultor con ejercicios de transferencia
en miniparcelas de escorrentia y comparar la erosion
con el suelo desnudo y el suelo con mulch (Figura 19).
Registrar con el caficultor, en un metro cuadrado, el peso
del material seco y sensibilizarlo sobre su aporte al suelo.
Asi, se pueden esparcir por el suelo y el plato del arbol, de
manera uniforme, los residuos vegetales provenientes de
las desyerbas o cultivos intercalados como el maiz, para
contribuir a la conservacion de la humedad del suelo, dado
que ésta disminuye su evaporacion y el impacto de las
gotas de lluvia. Motivar al agricultor a realizar esta practica
e integrarlo en los planes de renovacion.

5. Barreras vivas o artificiales

La practica de las barreras vivas consiste en sembrar
plantas de diferentes especies en hileras, a través de
la pendiente. Preferiblemente se emplean especies
perennes 0 semiperennes, de crecimiento denso o buen
macollamiento (Figura 20). Este tipo de barreras ayudan a
reducir la velocidad del flujo de agua por escorrentia y, por
lo tanto, disminuyen la capacidad erosiva y de lavado de
nutrimentos; en las zonas donde se localizan las barreras
se puede aumentar la infiltracion y la humedad del suelo
(FNC, 1979; Gomez y Rivera, 1993).

Las barreras vivas pueden establecerse como sistemas
dedoble propédsito,yaque se pueden utilizarespecies que
sirvan de alimento para animales, plantas medicinales,
aromaticas, forrajes y granos, entre otros. También
se pueden establecer barreras de arbustos como
leguminosas, combinadas con especies herbaceas, que
mejoren la calidad del suelo y se adapten facilmente a
la zona.

4 \\
\k J

Figura 19.

Ejercicio de sensibilizacion con miniparcelas
de escorrentia, sobre el efecto de la cobertura
muerta en la proteccion del suelo.

(f )

N\ J

N\ J

Coberturas muertas - cobertura del suelo con ramilla
proveniente del zoqueo del café.

Cultivo de café con barreras vivas de pasto vetiver.

/Vanual

cafetero colombiano



v
o
o=
=
=]
[=)
L
D
o
P
=
=
v
=}
=
(4
D
o
v
T

Especies recomendadas para la elaboracion de barreras Estrategias para favorecer la practica

vivas

Vetiver: Vetiver zizanoides (Figura 21)
Limoncillo: Cymbopogon citratus

Citronella: Cymbopogon winterianus (Figura 22)
Imperial: Axonopuss coparius

Leguminosas (arbustos), plantas aromaticas, ornamentales
o0 medicinales.

Las barreras artificiales cumplen la misma funcion
que las barreras vivas, de disminuir la energia de las
aguas de escorrentia en la ladera, y con ello la erosion.
Se utilizan en zonas con déficit de humedad prolongado
mayor de 2 meses. Se construyen con materiales inertes
de la misma finca como lenos o rocas, dispuestos a
través de la pendiente. La utilizacion de los lenos gruesos
resultantes de la zoca del café son apropiados para la
aplicacion de esta practica (Figura 23). Ademas, es una
practica adecuada para épocas calidas como las del
Fenomeno de El Nino.

(f )

- J

Pasto vetiver, especie recomendada para barreras vivas.

Pendiente (%) Distancia (m)* Tabla 1.
5 25 Distancia
propuesta entre
10 20 barreras segun
la pendiente
15 18 del terreno
(FNC, 1979).
20 -25 15 *Para el caso
de un cultivo
30-35 12 de café libre de
40-55 9 coberturas
60 6

= La sensibilizacion mediante demostraciones de
campo, sobre el efecto de la longitud de la ladera en la
erosion, la ensefanza del trazo en curvas a nivel o en
contorno, las barreras vivas multipropésito y los viveros
comunitarios, pueden ser estrategias para su adopcion.

= Pueden sembrarse barreras simples, dobles o en
triangulo, a distancias de siembra entre 15 cm a 30 cm
entre plantas; la separacion de las barreras depende
de la pendiente del terreno (Tabla 1), del tipo de
cultivo, de las condiciones del suelo, de las condiciones
ambientales, asi en zonas de mayor riesgo a la erosion,
la distancia entre barreras sera menor.

Kf )
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Citronella, especie recomendada para barreras vivas.

(f )
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Barreras inertes con fajinas a partir de residuos de la
zoca de café.




6. Cultivos en fajas

Consiste en disenar blogques o fajas homogéneas y densas
de cultivos, dispuestos a través de la pendiente, con un
ancho entre 10 y 30 m, separados por calles de 2 a 3 m de
ancho, protegidos con coberturas densas multiproposito
(Figura 24). La eficiencia de esta practica depende de la
cobertura que se mantenga en las calles de proteccion.
En altas pendientes, para evitar que se formen calles muy
largas en sentido de la ladera, se aconseja la disposicion
de los bloques o fajas de forma alternada (Figura 25), o
establecer escalones o disipadores de la escorrentia con
materiales inertes (Lenos, rocas y guadua, entre otros)
(FNC, 1979).

En la modalidad de cultivos en fajas, también se encuentra
la disposicion en surcos dobles, que consiste en sembrar
dos surcos en contorno, separados entre si por calles de
mayor distancia, protegidas por coberturas densas que
no interfieran con el cultivo (Figura 26). Este arreglo de
siembra es muy eficiente en la prevencion de la erosion,
combinado con el uso de coberturas.

Estrategias para favorecer la practica

Exaltar los caficultores que aplican esta practica de cultivos
en fajas integrada con el uso de coberturas.

7.Sistemas agroforestales parala conservacion
del suelo y el agua

Existen regiones cafeteras con alta amenaza de erosion
y movimientos en masa, que por sus condiciones de

suelos, rocas, clima y pendiente se hace indispensable la
implementacion de sistemas agroforestales tecnificados,
para la conservacion del suelo y el agua. Lo ideal es
el establecimiento de arboles o arbustos adaptados a
cada region (Rivera y Gomez, 1992), algunos de los mas
utilizados en zonas cafeteras son:

Guamo (Inga spp.)

Nogal (Cordia alliodora)
Chachafruto (Erytrina edulis)
Caucho (Hevea brasiliensis)
Leucaena (Leucaena leucocephala)
Matarraton (Gliricidia sepium)

Kf )

N\ J

Cultivo en fajas alternado, sin otras practicas de
conservacion en fuerte ladera.

Kf )
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Ejemplo de cultivos de café dispuestos en fajas.

Cultivos en fajas en disposicion de surcos dobles.
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Carbonero o pizquin (Albizzia carbonaria)
Cambulo (Erytrina poeppigiana)

Cedro negro (Juglans neotropica)

Cedro (Cedrela sp.)

Guasimo (Guazuma ulmifolia)

Guayacan (Tabebuia sp.)

Yarumo (Cecropia sp.)

Nacedero (Trichantera gigantea)
Guandul (Cajanus cajan)

Tefrosia (Tephrosia spp.)

Tambor o frijolito (Schizolobium parahyba)
Balso blanco (Heliocarpus americanus)

Arboloco (Montanoa cuadrangularis)

Con esta practica se propone la formacion de una malla
densa de raices, que permita anclar las diferentes capas u
horizontes del suelo, con el fin de evitar los deslizamientos,
principalmente en suelos muy pendientes, con capas
impermeables (Arcillosas) o susceptibles a deslizamientos
(Arenosos) 0 en zonas muy lluviosas.

La vegetacion en todos sus estratos, desde la herbacea
hasta la arbérea, juega un papel importante en la
estabilidad de las laderas, debido entre otras, a las
siguientes funciones (Figura 27):

= Sus raices aumentan la resistencia del suelo a los
deslizamientos

= Captan gran cantidad de agua lluvia

(f )

- J
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Figura 27.

Disposicion de un arreglo espacial de arboles de conservacion
de suelos y aguas en una ladera cultivada con café.

= Ayudan a extraer agua del suelo en zonas hiimedas
= Reducen la energia de las aguas de escorrentia

= Mejoran la regulacion de aguas en los drenajes
naturales

= Incrementan la rugosidad de la superficie del suelo

= Mejoran el ciclaje de materia organica y nutrimentos

Estrategias para favorecer la practica

= Como estrategia de implementacion se podria hacer un
ejercicio de sensibilizacion con los cafeteros, al tener
en cuenta los arboles de su region, la arquitectura de
su dosel y sus raices, sobre como los dispondria en
una ladera susceptible a deslizamientos, como arboles
de conservacién para asegurar la sostenibilidad.
La sensibilizacion y educacién sobre la importancia
de la vegetacion arbérea en la conservacion de
suelos, aguas, biodiversidad y la motivacion hacia
el establecimiento de viveros comunitarios, son
estrategias de importancia.

= La seleccion de especies a utilizar en la
implementacion de sistemas agroforestales como
arboles de conservacion de suelos y aguas, depende
de las condiciones ambientales de la zona, de la
pendiente del terreno, del tipo de suelo y del cultivo,
entre otros.

= Reevaluar el concepto de sombrio por el de sistemas
agroforestales tecnificados y el de arboles de
conservacion de suelos y aguas, de esta forma sembrar
arboles con raiz muy profunda, principalmente en
la base de la ladera, a medida que se avanza hacia
la parte alta se siembran otras especies de menor
tamano. Esta practica se recomienda para suelos con
pendientes muy fuertes y con horizontes profundos
susceptibles a deslizamientos.

= Se debe establecer una cobertura superficial densa,
que no compita con el cultivo, ésta se encarga de
anclar los primeros 10 cm del suelo, luego una capa
de 50 cm de espesor es amarrada por el café u otro
cultivo, a su vez esta capa se amarra con arbustos,
preferiblemente con especies leguminosas (Tefrosia,
guandul, matarraton, acacias y crotalaria, entre otras),
posteriormente con especies de mayor tamano, hasta
terminar con grandes arboles como nogal y cedro,
entre otros.

8. Uso de variedades mejoradas, fertilizacion
con base en los analisis de suelo y manejo
agronomico del cultivo

La cobertura ejercida por el cultivo también cuenta para
prevenir la erosion. El cultivo del café es un factor muy
importante en la recuperaciéon y conservacion del suelo y
el agua, debido a que proporciona una eficiente cobertura



del mismo, siempre y cuando se adopten las practicas
agronémicas adecuadas, entre ellas, la fertilizacion vy
aplicacion de enmiendas con base en el analisis del suelo
(Hudson, 1982), dado que un desbalance quimico del
suelo provocado por una fertilizacion inadecuada, lo hace
mas susceptible a la erosion, en especial por el aumento
de elementos que contribuyen a su dispersion y el lavado
o pérdida de elementos que favorecen la agregacion. Es
importante recordar que, un cultivo afectado por plagas
y enfermedades ve reducida su capacidad para cubrir
el suelo, de alli la importancia del manejo integrado del
cultivo en la conservacion de suelos.

Estrategias para favorecer la practica

= Si la variedad de café tiene adaptacion regional,
en la medida que el cultivo se desarrolle bajo las
recomendaciones agronémicas, su nutricion, su vigor,
desarrollo y, por ende, el cubrimiento del suelo sera
mejor, lo anterior se determina con base en los analisis
de suelos.

= Motivar al caficultor para que en los planes de
renovacion de cafetales siempre implemente practicas
de conservacion de suelos y aguas, y en unién con
el extensionista haga un analisis profundo e integral
sobre la vocacion de uso del sueloy la aplicacion de las
practicas agronémicas fundamentales que favorecen
la sostenibilidad, como la seleccién de la variedad,
densidad de siembra apropiada y analisis de suelo,
entre otras. Una practica de sensibilizacion seria
hacer el ejercicio en el campo sobre la medicion visual
de la cobertura ejercida por una planta susceptible
a la roya y una variedad mejorada, con las practicas
agronémicas adecuadas.

9. Manejo integrado de arvenses o coberturas

Las coberturas disminuyen la escorrentia y percolacion,
y son el principal agente de disipacion de la energia de
las gotas de lluvia y disminucion de la erosion. El Manejo
Integrado de Arvenses (MIA) es la practica mas eficiente
para la prevencion de la erosion (97%) (FNC, 1982), y por
ello, como practica bandera de conservaciéon dentro de
los sistemas productivos se le dedicard un poco mas de
profundidad (Figura 28).

Su implementaciéon demanda un gran esfuerzo en
la sensibilizacion y educacién de la comunidad.
Al entender la filosofia del MIA que consiste en el
entendimiento de la importancia de la cobertura del
suelo para prevenir la erosion, con la integracién de los
diferentes métodos de control de arvenses, se podria
implementar el manejo integrado, independiente de las
herramientas utilizadas para tal fin, como el caso del
selector de arvenses, herramienta muy Gtil para llevar
a cabo la filosofia del MIA; sin embargo, a pesar de su
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Sistema productivo de café con la implementacion
del manejo integrado de arvenses.

utilidad, no se debe convertir en el eje central de la
adopciéon de MIA, ya que las bases estan en interiorizar
y comprender su filosofia.

La utilizacion de un solo método de control siempre tiene
dificultades, debido a la especializacion de las poblaciones
de arvenses frente al mismo método, sea manual,
mecanico o quimico, como por ejemplo la aparicion de
arvenses resistentes a herbicidas (Menza y Salazar,
2006). La integracion de diferentes métodos de control no
asegura la implementacion del MIA sino va acompanado
de la filosofia de no desnudar el suelo.

El solo hecho de integrar diferentes métodos, por ejemplo,
el control quimico con selector de arvenses y corte con
machete, no asegura que se haga el MIA, si estas practicas
se realizan para desnudar el suelo. Ademas, la aplicacion
del MIA no debe depender exclusivamente de la adopcion
de una herramienta.

Estrategias para favorecer la practica

Interiorizar la filosofia del MIA que consiste en mantener
el suelo con coberturas para conservarlo, al igual que el
agua, sin que se afecte la productividad y los costos de
produccion, lo cual se logra al disminuir la proporciéon
de las poblaciones de arvenses agresivas y favorecer
aquellas de facil manejo y mediana y baja interferencia
con el cultivo.
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Existen las siguientes estrategias para la implementacion
del MIA:

= La interiorizacién y apropiacion de la filosofia, las
estrategias y las herramientas del MIA por parte del
extensionista, la cual es de suma importancia para
transmitir un mensaje seguro y confiable.

= La sensibilizacion y educacion del agricultor, su familia
y demas trabajadores, es el primer paso para la
implementacién del MIA.

= EI reconocimiento de las arvenses por su grado de
interferencia. Acercar a los cafeteros con las arvenses,
construyendo con ellos un listado de aquellas mas
agresivas en la finca, cuenca o vereda.

= Abordar el tema de los costos del MIA. Los costos
siempre seran una inquietud y limitante para que el
cafetero emprenda la adopcion del MIA, al igual que
las demas practicas de conservacion de suelos y aguas
que se implementen, por lo que se debe demostrar la
rentabilidad y efectividad en el tiempo. La evaluacion
y el seguimiento de los costos de las desyerbas y la
implementacién de lotes de demostracién, donde se
validen los costos del MIA frente al manejo tradicional,
puede ser una estrategia que contribuya en su adopcion.

= Analisis integral sobre el efecto del MIA en la
productividad. La duda sobre el efecto de las coberturas
en la produccién también puede ser una barrera para
la adopcion del MIA, como practica de conservacion de
suelos y aguas.

= Superar las dificultades con el uso de las herramientas para
el MIA. Apropiacién y acercamiento al selector de arvenses.

= Abordar la implementaciéon del MIA en diferentes
sistemas de produccion de café.

10. Abonos verdes y aplicacion de abonos
organicos

Los abonos verdes y organicos se conocen mundialmente
como una practica de mejoramiento y conservacion de
suelos y aguas. En cada zona se debe evaluar previamente
el desarrollo de las especies utilizadas como abono verde y
su efecto en el desarrollo del café (Figura 29).

En las regiones cafeteras, dado los bajos volimenes
disponibles de abonos organicos, se recomienda como
practica de conservacion de suelos su aplicacion para su
acondicionamiento fisico, cuando ya estan erosionados o
han perdido parcial o totalmente el horizonte organico.

Estrategias para favorecer la practica

En cuanto a los abonos verdes se recomiendan sombrios
transitorios en zonas con déficit hidrico prolongado o en
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Abonos verdes y organicos como practica de
conservacion de suelos y aguas en areas con
déficit hidrico.

suelos de baja productividad, con especies como: Guandul,
crotalaria o tefrosia. En cada zona se debe evaluar
previamente el desarrollo de estas especies y su efecto
en el café. Asi como implementar plantas leguminosas
adaptadas a cada region.

11. Proteccion de taludes, cunetas y caminos

En muchos sitios se tiene la cultura de eliminar por
completo la cobertura de los taludes y cunetas en las
empresas cafeteras, por medio de herbicidas, quema vy
corte con machete. Estas practicas aceleran la erosion
y pueden causar la inestabilidad del talud y, con ello,
movimientos en masa.

Estrategias para favorecer la practica

Hacer un manejo selectivo de coberturas en los taludes y
cunetas; en lo posible mantenerlas con coberturas vivas
para aumentar la rugosidad, disminuyendo la velocidad
de las aguas (Figura 30), tanto en los taludes como en
las cunetas. También se recomienda la construccion de
disipadores de energia con latas de guadua dentro de las
cunetas (Figura 31).

12. Monitoreo y drenaje de las aguas
subsuperficiales en la base de las laderas o taludes

En términos generales, los suelos de ladera de la region
cafetera ubicados en condiciones de exceso hidrico
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Practicas para el manejo de cunetas, protegidas con
coberturas vivas.

requieren de drenaje. Tipicamente, en una ladera se
presentan diferentes gradientes de humedad, de tal
manera que el balance de humedad en la cima de la ladera
es diferente al balance de humedad de la parte baja de
ésta, lo mismo que en las depresiones o concavidades.
Igualmente, la presencia de horizontes de muy baja
permeabilidad (Por ejemplo donde el suelo se encharca)
o cambios significativos de las propiedades fisicas de
los horizontes del suelo pueden generar flujos laterales
de agua, y en algunos casos formar planos de falla, que
incrementan el riesgo de movimientos en masa de las
laderas (Hincapié, 2011; Salazar, 2011).

En general, el subsuelo presenta una permeabilidad
lenta, que favorece la saturacion permanente de los
horizontes de suelo. Estos excesos de humedad se
concentran principalmente en el pie de la ladera o en
algunos casos en sitios distintos de la misma (A media
ladera), donde hay discontinuidad en la permeabilidad
de los materiales.

La fluctuacién de los niveles freaticos (Agua subterranea),
cerca a la superficie y en la base de ladera hacen que ésta
sea susceptible a los movimientos en masa por incremento
de la presion intersticial ejercida por el agua.

Estrategias para favorecer la practica

En épocas con exceso hidrico se recomienda hacer un
monitoreo de los niveles freaticos en la base de las laderas,
en diferentes épocas del ano, para drenarla, si el nivel
freatico esta entre los 2 y 3 m de profundidad (Figura 32).

N

Practicas para el manejo de cunetas.
Disipadores de energia con latas de guadua.

>,

13. Manejo de las aguas al nivel de finca y
sistema productivo

El manejo de las aguas debe hacerse de una manera
eficiente, enfocada hacia el desagle ordenado de
las laderas, evitando causar problemas de erosion e
infiltracion indebida en puntos fragiles, procurando
conducirlas hasta los drenajes naturales, los cuales
deben estar bien protegidos.

(f )
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Monitoreo y drenaje en la base de la ladera.
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Consideraciones practicas

En muchos casos los deslizamientos y erosion avanzada en fincas cafeteras ocurren por un
inadecuado manejo o conduccion de las aguas lluvias y de escorrentia (Salazar e Hincapié,
2010); para evitar lo anterior, es importante capacitar al cafetero y la comunidad para:

Cuidar las obras de estabilidad y proteccion de su zona

Mantener las cunetas y cajas colectoras de agua de las carreteras

Conducir las aguas de escorrentia mediante zanjillas protegidas con vegetacion o trinchos
vivos a sitios igualmente bien protegidos con vegetacion densa

Drenar y evacuar aguas subsuperficiales

Entregar las aguas directamente a los drenajes naturales, no dejarlas a media ladera
Evitar concentrar grandes volimenes de agua por un mismo sitio

En los caminos o carreteras rurales de ladera es conveniente la disipacion o division del
agua en trayectos cortos, por ejemplo cada 20 m, para evitar la erosion por concentracion

de altos volumenes del agua

Canalizar las aguas de los techos y llevarlas a un lugar seguro y protegido con vegetacion,

0 amortiguar su golpe en el suelo

Conducir adecuadamente las aguas de las viviendas y llevarlas al drenaje natural,

haciendo un tratamiento previo de éstas

Monitorear las mangueras que estan enterradas y hacer su mantenimiento continuo

Monitorear constantemente los tanques de almacenamiento de agua 0 pozos,
asegurandose que no existan filtraciones o reboses

Estrategias para favorecer la practica

Se propone llevar a cabo un proyecto de manejo de aguas
al nivel de la comunidad cafetera, mediante un proceso de
implementacion de las practicas mencionadas, en las fincas
que conforman las veredas o cuencas, lo cual se puede
lograr a través de un proceso participativo, que incluye
las etapas de socializacién, diagnéstico, capacitacion,
implementacion de estrategias y seguimiento.

14. Proteccion de drenajes naturales, fuentes
hidricas, afloramientos o nacimientos de aguas

La proteccion de los drenajes naturales debe hacerse en
toda la cuenca o vereda, con la intervencion y participacion
de toda la comunidad.

La principal practica para prevenir los movimientos
masales y problemas de erosion avanzada, es mantener
y proteger los drenajes naturales por pequenos que éstos
sean (Salazar e Hincapié, 2006).

Se debe reforzar la conservacion de los drenajes
naturales, sembrando vegetacion de diversas especies,
incluyendo plantas de rapido crecimiento, con el fin
de dar estabilidad a la base de las laderas, evitar el
socavamiento ocasionado por el flujo incontrolado de
las aguas y a la vez proteger los nacimientos de agua
(Figura 33).

Estrategias para favorecer la practica

= La elaboracion del mapa o croquis de la finca, cuenca
o vereda, también es de utilidad para establecer
estrategias en la conservacion y conectividad de los
drenajes naturales

= Los drenajes deben conectarse entre si, desde la
parte mas alta hasta el drenaje principal, lo cual
permite una adecuada regulacion de las aguas
en toda la cuenca; a medida que el drenaje es de
mayor tamano e importancia, debe tener una mayor
area de proteccion, con vegetacion espontanea o
siembra con especies propias de la zona. Siempre
se debe evitar llevar los cultivos hasta la orilla de los
drenajes naturales.
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15. Practicas con restricciones

Se consideran practicas con restricciones debido a que no
son Utiles en todos los tipos de suelos 0 ambientes.

Acequias de ladera en curvas a nivel. Las acequias
de ladera son canales transversales que conducen las
aguas en laladera hacia un drenaje natural o sitio seguro
(Figura 34). La restriccion esta en las caracteristicas
del suelo y subsuelo, ya que si es muy permeable y
suelto la acequia se convierte en un foco de infiltracion
del agua, que en zonas de exceso hidrico conlleva a
deslizamientos. Si no hay una entrega adecuada del
agua o si la acequia concentra altos volimenes de
agua hacia un solo sitio, esta practica favorecera los
movimientos en masa.

Una practica para prevenir la erosién en zonas de alta
precipitacion es disminuir y evacuar la cantidad de agua
que ingresa a la ladera, esto se logra con obras mecanicas
de desviacion de aguas de escorrentia, como el caso de las
acequias de ladera en curvas a nivel.

Este tipo de practica se debe restringir en el caso
de suelos poco profundos y cuando los horizontes
subsuperficiales sean inestables y susceptibles a la
erosion, debido a que ésta demanda del conocimiento
del caudal de las aguas de escorrentia, que se pueden
llegar a conducir en un momento dado. Las acequias
preferiblemente deben estar revestidas con cobertura
vegetal y conducir las aguas a drenajes naturales
protegidos con vegetacion (FNC, 1979).

Terrazas individuales. Esta practica consiste en hacer una
pequena terraza individual en el sitio especifico donde se
siembra el café; en zonas con déficit de humedad fuerte
permite conservar la humedad al favorecer la infiltracion
y disminuir la escorrentia. Su aplicacion se debe restringir
en suelos poco profundos y en zonas con exceso hidrico
(FNC, 1979).

Estrategias para favorecer la practica

La acequia debe trazarse preferiblemente en curvas a
nivel y estar revestida con vegetacion. Esta practica se
puede integrar con la siembra de las barreras vivas. Se
recomienda en suelos con profundidad efectiva mayor a
1,5 m de textura franca a franca arcillosa, tanto del suelo
como del subsuelo.

- Consideraciones prcticas

Con la adopcion de las practicas de
conservacion de suelos y aguas se previene
0 reduce la erosion hidrica y se mantiene o

aumenta la fertilidad del suelo, y con esto
la buena produccion de los cultivos. Asi
mismo, algunas practicas de conservacion
de suelos y un adecuado manejo de aguas
ayudan a prevenir los deslizamientos o
movimientos en masa.

Restauracion ecoldgica del suelo

Prevencién y mitigacién de los
movimientos en masa

En el mundo cada vez son mas frecuentes los estudios
sobre restauracion ecologica del suelo para la mitigacion
de movimientos en masa.

La vegetacion y la materia organica juegan un papel
muy importante en la estabilidad de las laderas, debido
a que influyen enla regulacién hidricay en el incremento
de la resistencia al corte; bajo esta premisa se han
investigado los tratamientos de prevencion y mitigacion
de movimientos en masa, los cuales son ambiental,
social y econO6micamente viables para las zonas
cafeteras. “Una gran proporcion de los movimientos
en masa se pueden evitar si el problema se identifica
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Acequia de ladera en contorno con barrera viva
(Tomado de FNC, 1979).

con anterioridad y se toman medidas de prevencion o
control” (Suarez, 1998).

La restauracion ecoldogica es el proceso de asistir
el recubrimiento de un ecosistema que ha sido
degradado, danado o destruido por factores naturales
o antropicos (National Research Council, 1992; Barrera
y Valdés, 2007). Esta rama de la ecologia es muy amplia
y alli tienen cabida los métodos de restauracion de
laderas afectadas por erosion y movimientos en masa
como la bioingenieria del suelo y los tratamientos
biotécnicos.

Bioingenieria del suelo

Es un tipo de restauracion ecolégica que se refiere
al uso de los organismos vivos, principalmente la
vegetacion, como un medio bioloégico y de ingenieria
para la prevencion y control de la erosién y movimientos
en masa (Gray y Sotir, 1996; Morgan y Rickson, 1995)
(Figura 35). De la anterior definicion puede entenderse
que el uso de la cobertura vegetal y la conservacion
o0 mejoramiento de la materia organica del suelo, se
convierten en herramientas de restauracion ecoldgica
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Detalle de un tratamiento de bioingenieria. Al

inicio se espera que la resistencia de los troncos o
tallos vivos o inertes proporcionen estabilidad a la
ladera. En el futuro la estabilidad estara dada por el
desarrollo de la vegetacion.

del suelo ante su degradacion por la erosion y los
movimientos en masa. “Una buena cobertura vale por
muchas estructuras de conservacion, mas facilmente
que otras practicas de conservacion mas o menos
complejas®”.

Funciones de la vegetacion y la materia
organica en la bioingenieria

La vegetacion, especialmente arboérea,
funciones principales en la ladera:

cumple tres

Incremento de la resistencia al corte del suelo, debido
al refuerzo y anclaje que ejercen las raices y el tronco
sobre el mismo (Tabla 2). Las raices transfieren su
tension al suelo y el anclaje de los troncos permite que
éstos actlen como pilares o anclajes en los taludes,
especialmente cuando se ubican en la base de ladera
(Suarez, 1998).

La regulacion de los excesos de agua, que pueden saturar
y erosionar el suelo, se da por tres procesos que son: La
interceptacion, evapotranspiracion y disminucién de la
energia erosiva del agua (Morgan y Rickson, 1995).

1 Rafael Salcedo, citado por Fernando Suarez de Castro, Chinching, abril 19 de 1951. Circular de Extension 273. Campana de Defensa

y Restauracién de los Suelos.



Incremento de la cohesion dado por la materia organica,
las raices y los organismos del suelo. La materia organica
mejora la resistencia del suelo a los deslizamientos (Figura
36), debido al aumento de la cohesién, aun en condiciones
de saturacion del mismo por el agua.

Segln Gray y Sotir (1996) |la bioingenieria del suelo es algo
Gnico, en el sentido que las partes de las plantas por ellas
mismas, raices y tallos, sirven como principales elementos
mecanicos y estructurales en el sistema de proteccion de
una ladera. Estructuras vivas y plantas enraizadas son
embebidas en la superficie, en varios arreglos geométricos,
de tal forma que sirven para reforzar el suelo, drenaje
hidraulico y barreras para el movimiento de tierra.

Si las plantas vivas y partes embebidas de las mismas son
utilizadas para reforzar el suelo y su drenaje, entonces se
requiere algun entendimiento sobre los efectos hidraulicos
y mecanicos de la vegetacion en las laderas, para poder
implementar con éxito la estabilizacidon con bioingenieria
del suelo.

Alcances de la bioingenieria del suelo

La bioingenieria no siempre es la solucion para la
prevencién y mitigacion de todos los problemas de erosién

Especie vegetal

y movimientos en masa, ya que existen movimientos
de masa y casos de erosion avanzada complejos y muy
profundos, donde su combinacion con otras técnicas
puede ser mas eficiente.

Al aplicar la bioingenieria del suelo es importante tener
en cuenta que en tanto se da el desarrollo de la vegetacion
para cumplir su funcion de regulacion hidrica y anclaje, se
debe estabilizar el suelo, inicialmente con otras técnicas
de ingenieria o practicas culturales, mientras se establece
la vegetacion.

A pesar de que en el mundo se tienen estudios cuantitativos
del aporte de algunas plantas al incremento de la cohesion
en los suelos (Ziemer, 1981; Barrera, 2003), lo cual
favorece su resistencia al corte, esto generalmente no
se aplica a los disenos de estabilidad, como tampoco los
aportes positivos en la regulacion del agua del suelo. Se
conoce poco sobre el sistema radical de las plantas y su
interaccion en diferentes suelos.

Cuando se trata de planos de falla profundos (Mas
de 10 m) las raices dificil o lentamente alcanzan
estos estratos. En muchos estudios de bioingenieria
se desconoce el umbral de estabilidad dado por la
vegetacion, en el sentido que existe un punto donde
deja de jugar a favor de la estabilidad para convertirse

YA

Cohesion y resistencia al corte
con diferentes especies arboreas

Nogal (Cordia alliodora) 56,2 65,5a en un suelo derivado de cenizas
volcanicas de la zona cafetera,
Nacedero (Trichanthera gigantea) 25,5 60,2 a con un promedio de 0 a 1,20 m de
profundidad (Barrera, 2003).
Guamo (Inga codonantha) 36,5 59,0 a Las letras distintas indican
Café var Colombia (Coffea arabica) 23,0 442 diferencias estadisticas
Suelo sin cobertura 21,4 43,7 b
é Figura 36.

3.:: B0+ La resistencia al corte, que es un indicador
o —061* directo de la resistencia de la masa de
£ 200 r=9o suelo a la rotura o falla sobre una superficie
] determinada, esta positivamente relacionada
T 150 4 . con el contenido de la materia organica.
-2 ¢ P Informacion obtenida del horizonte B en
g Y P siete unidades de suelo de la zona cafetera
4 1004 P * colombiana (Medina y Salazar, 2009). Los
:‘é rombos indican el nimero de mediciones

50

T T T T
0 1 2 3 4 6
Materia orgdnica (%) J
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en un factor que incrementa los esfuerzos cortantes.
Por esta razon, existe la posibilidad de la aplicacién de
tratamientos biotécnicos.

La estabilizacién biotécnica del suelo

La estabilizacion biotécnica utiliza elementos o
estructuras mecanicas en combinacién con elementos
biolégicos (o plantas) para controlar y prevenir las fallas
de las laderas y la erosion (Figura 37). Ambos elementos
deben funcionar de manera integrada y complementaria
(Gray y Sotir, 1996).

Funcion de la vegetacion en la estabilidad de
laderas

La vegetacion juega un papel muy importante en la
estabilidad de las laderas, por esto el cambio de bosques
a pastos puede incrementar, en mas de tres veces, los
eventos de deslizamientos (Crozier, 2010). EI cambio o la
intervencion de la cobertura vegetal, ademas de disminuir
el refuerzo de las laderas, tiene efectos fundamentales en
las relaciones hidroedafolégicas, término entendido como
la rama de la edafologia que da cuenta del rol del suelo
en la circulacion de las aguas continentales que guardan
estrecha relacion con la estabilidad de las laderas (Gray y
Sotir, 1996).

Ladegradacion oremocion delavegetacion (Deforestacion),
practicas agricolas inadecuadas, sobrecargas,
explanaciones, llenos artificiales, construccion de
reservorios, intervencion de drenajes y concentracion
de aguas (Crozier, 2010) pueden incrementar los
deslizamientos, por lo cual se considera que la actividad
humana influye mucho en su incremento.

Limitaciones de la vegetacion

Los procesos de erosion y movimientos en masa estan
relacionados con factores geoldgicos, climaticos,
edafologicos y sociales, y la vegetacion aunque importante,
es solo un factor que por si solo no puede regular todo
el sistema y evitar que se presenten deslizamientos o
inundaciones. Por ejemplo, cuando en una cuenca se
registran niveles de la precipitacion por encima de los
niveles histoéricos, el papel de la vegetacion en la regulacion
hidrica puede disminuir (Andréeassian, 2004).

Aspectos como el peso de los arboles y los esfuerzos tipo
palanca que se aplican al suelo, estan en permanente
debate, debido al efecto del viento sobre los mismos.
El primero juega a favor y en contra, a favor por
incrementar el esfuerzo de confinamiento que favorece

-

)

Figura 37.

Ejemplo de estabilizacion biotécnica. En la parte superior del
talud se observa la construccion de obras civiles y en la inferior
tratamientos de bioingenieria.

IK

la estabilidad de la ladera y, en contra, dado que el peso
se descompone también en esfuerzos horizontales y
verticales, que en un momento dado y en especial bajo
condiciones de saturacién del suelo pueden afectar
negativamente la estabilidad; el segundo, es menos
frecuente dado que podria darse en zonas con fuertes
vientos que no son habituales en la zona cafetera.

En un bosque natural, los posibles efectos negativos de la
vegetacion en la estabilidad de laderas son compensados
por el incremento en la cohesion y resistencia al corte
del suelo dado por las raices y troncos (Bishop y Stevens,
1964). Sin embargo, aunque todavia existen dudas, los
efectos negativos potenciales debidos a la vegetacion
podrian disminuir con la disposicion y arquitectura de los
arboles que se ubican en el talud y con adecuados sistemas
de drenaje; es asi como los arboles de mayor peso y altura
podrian ubicarse en la base de ladera y los de menor peso
en la corona (Suarez, 1998).

Tratamientos de restauracion ecologica del
suelo

Los caficultores y extensionistas, dentro de su quehacer en
las regiones cafeteras se enfrentan a diario con retos de
casos de movimientos en masa y erosion avanzada, donde
se ve afectado directamente el bienestar del cafetero, su
familia y las comunidades, en este sentido las preguntas
pueden ser varias ¢Qué hacer?, ¢Por qué y para qué se
debe restaurar?, ;Cuando se debe restaurar?, ;Con quéy
con quiénes se debe restaurar?, ¢Vale la pena restaurar?
(Barrera y Valdes, 2007).



Para ello, se dan unas recomendaciones basicas o
primeros auxilios que pueden ser de gran ayuda para el
cafetero y que permiten abordar la restauracion ecolégica
de areas degradadas.

Recomendaciones basicas para el tratamiento de
deslizamientos o erosion avanzada en empresas o
cuencas cafeteras

1. En el caso de una comunidad afectada por
movimientos en masa o erosién avanzada, debe
hacerse un inventario lo mas exacto posible, de
las personas, area productiva, areas en riesgo
y afectadas, entre otros aspectos, y apoyar a la
comunidad en la gestion de recursos ante las
instituciones municipales y gubernamentales; el
proceso es lento y costoso, por lo que es mejor la
inversion en prevencion, educacion y mejoramiento
de la calidad de vida de las comunidades. Sin la
organizacién comunitariay la gestion ambiental y de
recursos es dificil el inicio de obras de restauracion,
ya que el paso de la asesoria a la practica demanda
mas recursos econémicos que las obras preventivas.
La restauracion ecologica debe hacerse con la
participacion activa de la comunidad.

2. Al presentarse un deslizamiento o un caso de erosion
avanzado, antes de emprender cualquier tipo de obra
se deben establecer las relaciones de causalidad,
con la participacion del caficultor, ya que en muchos
de los casos al retirar el agente causal, el problema
tiende a estabilizarse por si solo.

Para ello se debe hacer un diagnéstico e inventario
sencillo pero detallado de la zona, que contemple
el tipo erosién o movimiento en masa, tipo y estado
del suelo, subsuelo y roca, el uso actual del suelo
y su uso potencial, el manejo actual del suelo,
clima, geomorfologia, vegetacion, presencia de
aguas superficiales y subsuperficiales, estado de la
infraestructura y las viviendas, el manejo de aguas e
informacién socio econémica, entre otros. Se requiere
de un analisis de la region o cuenca antes de centrarse
en un sitio especifico, lo cual se logra con la ayuda de
la fotointerpretacion de imagenes aéreas o satelitales
recientes o antiguas (Figura 38).

3. En algunos casos de erosion avanzada, por ejemplo,
el control mas efectivo puede estar en aislar el sitio
con cercos, para permitir la regeneracion natural de la
vegetacion y evitar la entrada de animales.

4. Antes de implementar cualquier tipo de obra es
fundamental aislar el sitio, el perfilado de la corona
del deslizamiento o carcava (Figura 39), y el sellado

- - |

Inventario,
diagnéstico
y analisis de
causalidad
con
participacion
de la
comunidad.

- N

Perfilado del
talud.

N J

de grietas al alrededor. El perfilado en muchas
ocasiones permite disminuir el avance del proceso
erosivo hacia la corona de la ladera y a disminuir la
pendiente de los escarpes. Aunque el area agrietada
sea muy grande, es de vital importancia proceder a su
sellado dado que el agua dentro de la grieta genera
presiones intersticiales que son negativas para la
estabilidad del terreno; este sellado se logra mediante
la utilizacion de un pisdn de madera e incorporando en
la grieta, suelo proveniente del mismo deslizamiento o
de la misma area.

Desviar en forma segura las posibles aguas de
escorrentia que puedan entrar al sitio, es esencial
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para evitar que el proceso continle extendiéndose.
Esto puede lograrse con zanjas o canales revestidos de
cobertura vegetal (Figura 40a), caballones o barreras
vivas en la corona del deslizamiento o carcava, que
conducen las aguas de la corona hacia drenajes
naturales protegidos (Figura 40b).

Es comin que en diferentes puntos dentro del
deslizamiento o carcava afloren o “nazcan”
aguas subsuperficiales que saturan el terreno,
convirtiéndolo en “coladas de lodo”, por lo que a
esta agua se le debe dar salida rapida por medio
de un sistema de drenaje. En la restauracion
ecolégica se propone el uso de los filtros vivos o
biofiltros, que consisten en zanjas construidas en
el sentido de la pendiente, entre 0,5 a 1,5 m de
profundidad (Hasta llegar a suelo firme), las cuales
se llenan con material vegetal vivo dispuesto en el
mismo sentido de la pendiente y, posteriormente,
se cubren con suelo, este sistema permite que el
agua interna drene libremente por el filtro, evitando
la saturacién del suelo (Rivera, 1998) (Figuras
41). Adicionalmente, el material vegetal utilizado
rebrota cumpliendo con las funciones de anclaje y
evapotranspiracion, entre otras. También pueden
realizarse filtros con material inerte como las rocas
(Figura 42) y geotextiles, entre otros.

En la elaboracion de drenajes, es importante tener
en cuenta la textura, porosidad y permeabilidad de
los horizontes de suelo, ya que existen suelos dificiles
de drenar dada su alta capacidad de retencion
de humedad. Ademés, se debe considerar que la
pendiente media de los drenes no debe ser menor al
2%. En pendientes superiores al 30% los materiales
que conforman los filtros vivos y se deben sostener o
complementar con pequenos trinchos, para evitar su
desplazamiento ladera abajo.

7.

Si necesariamente por el sitio corren aguas de
escorrentia, la mejor opcion es disipar su energia
con diques escalonados, construidos con material
vivo o inerte de la propia finca, barreras vivas o
trinchos vivos. Los trinchos vivos son bioestructuras
que permiten disminuir la velocidad del agua de
escorrentia, sin obstruir el paso libre de la misma
y, por lo tanto, evitar el socavamiento en el fondo
del drenaje y la base de sus taludes (Figuras 43
y 44), son construidos con vegetacién viva propia
de la zona y de facil propagacién vegetativa (Rivera,
2002)(Figura 45).

Para el calculo de la distancia entre trinchos vivos es
posible emplear la siguiente férmula (Rivera, 2002):

E=H/S

Donde,

E: Espacio entre los trinchos vivos

H: Altura efectiva del trincho

S: Pendiente del terreno

8.

Una vez se han evacuado, aislado y manejado las
aguas subsuperficiales y superficiales se debe
proceder a la reforestacion del area, para ello, la
mejor practica es la realizaciéon de empalizadas,
disipadores de la energia de la escorrentia o
pequenas terrazas escalonadas, conformadas por
suelo del mismo sitio y material vegetal vivo, bien
empotrado en el terreno.

En la base del talud, con el fin de otorgar consistencia a
éste y propiciar su estabilizacién, contenciéon y amarre,

é W4

RN Figura 40.

Formas de desviacion de
aguas de escorrentia en la
corona del talud. a. Zanjas
revestidas con cobertura;
b. Barreras vivas en la
corona del talud.




™ Figura 41.

Drenaje

de aguas
subsuperficiales
con filtros vivos o
biofiltros.

Y4

AN

N

N

Filtro con material inerte (rocas).

deben hacerse terrazas escalonadas vivas, como se
muestra en las Figuras 46 y 47, desde la base del
talud, en material de guadua viva o verde, con yemas
o0 brotes frescos, o0 estacas de material vegetal vivo de
especies propias de la zona.

Las guaduas o material vegetal vertical, debe ser
enterrado a 2 m de profundidad y separado 1 m,
aproximadamente. La primera guadua o material
vegetal horizontal debe estar casi en su totalidad
enterrado, el nimero de guaduas o estacas vegetales
horizontales dependera de la pendiente del terreno,
pueden ser desde 2 hasta 6; es recomendable que
la terraza no sobrepase 1 m de altura, debido a que
el peso del suelo que la conforma puede hacerla
colapsar, ademas, las terrazas en zonas con exceso
hidrico no deben ser construidas con el fin de
almacenar o retener aguas, por ello deben tener
una leve inclinacion en el sentido de la pendiente, y
es recomendable que tengan un adecuado sistema
de drenaje.
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Diagrama de trinchos
vivos (Adaptado de
Rivera, 2002).

J

Diagrama de trinchos vivos
(Adaptado de Rivera, 2002).

J

Reforestacion con especies arbustivas y arboreas o
establecimiento de arboles de conservacion, para
el anclaje de los horizontes del suelo con vegetacion.
Esta practica de restauracion ecoldgica consiste en
crear una malla densa de raices que permita brindar
anclaje a los diferentes horizontes del suelo, tanto para
la prevenciéon como para el control de movimientos en
masa. Con ésta se busca que los arboles y arbustos
cumplan algunas funciones basicas en la ladera, como

10.

incrementar la resistencia del suelo al corte, también
se busca que la vegetacion contribuya a la regulacion
de los excesos de agua que pueden saturar y erosionar
el suelo.

Implementacion de las practicas de conservacion de
suelos y aguas en la empresa cafetera. En muchos
casos se observa que al aplicar adecuadamente



~
J

Figura 45.

Manejo de aguas
superficiales con
trinchos vivos
escalonados.

J

Figura 46.

Ejemplos de
reforestacion
y proteccion
de taludes
con terrazas
escalonadas
vivas

N
NS

N J

J

las practicas de restauracion de suelos en el sitio
afectado, sino se realizan las practicas preventivas
de conservacion de suelos y aguas en la empresa
cafetera, los problemas de erosién y movimientos en
masa contindan afectando los sistemas productivos.
Por ello, el manejo de un area afectada debe
contemplar la integracion de practicas preventivas y
de restauracion.

11. Por Ultimo, el seguimiento, evaluacion y
mantenimiento con participacion comunitaria es
muy importante para la sostenibilidad de las obras
(Figura 48).
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Figura 47.

Reforestacion de los taludes con disipadores de energia vivos
y siembra de cobertura vegetal (Arachis pintoi), en taludes
inestables de alta pendiente.

Restauracién ecolégica
con participacion comunitaria
e institucional

Los retos de la comunidad

En Colombia, la legislacion es rica en normas para el uso
de los recursos naturales, pero el problema va mas alla de
las normas, es también de conciencia y acuerdos con las
comunidades, sobre el valor estratégico de la conservacion y
adecuado uso de los bosques, el sueloy el agua (PNUD, 2011).

En general, las comunidades cafeteras presentan una
reconocida organizacion que permite la planeacion
y elaboracién de planes, programas y proyectos en
conservacion de suelos y aguas. Igualmente, la gran
mayoria de comunidades presentan una gran fortaleza en
su junta de accion comunal, fortaleza que es motivada,
acompanada y dinamizada por el Servicio de Extension
(Figura 49).

Segln (Gémez, s.f.) cuando la comunidad realiza proyectos
comunes hay corresponsabilidad de todos con todos, asi
como una puesta en comun de lo que cada uno es y de
lo que cada uno tiene. Cuando se es consciente de las
necesidades que afectan a todos, la comunidad se agrupa
para solucionarlas a través de un proyecto comunitario
participativo en la vereda o en la microcuenca.

Una comunidad participante se forma cuando hay
intereses, problemas y necesidades comunes para actuar
solidariamente y buscar soluciones con un objetivo comun:

\
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Figura 48.

Seguimiento,
evaluacion y
mantenimiento
de las obras de
restauracion
con
participacion
comunitaria.

N

Consideraciones practicos

No todas las practicas de conservacion de
suelos y aguas protegen completamente
el suelo de la degradacion o mejoran su
capacidad productiva, por lo tanto, se

deben emplear varias practicas o técnicas

simultaneamente en el sistema de
produccion o area que se desee proteger,
un sistema de produccion de café con
practicas de conservacion de suelos
y aguas involucra la implementacion
combinada de obras fisicas y practicas
agronomicas.

el bienestar espiritual y material (Gémez, s.f), es lo que se
debe fomentar y potencializar en las regiones cafeteras.

Por lo anterior, uno de los retos es lograr la sensibilizacion
ante el problema de la erosidbn que vive la region,
ocasionado ademéas de los factores naturales, por el
inadecuado manejo y uso de los suelos. Por ello, se enfatiza
en la afirmacion de que “la erosion es un problema
social”, y sin organizacion, conciencia, educacion vy
politicas gubernamentales e institucionales, es poco lo
que se puede hacer para controlar este problema vy, por el
contrario, de no existir dicha organizacién con educacion
y politicas, el problema seguird avanzando hasta afectar
irreversiblemente la sostenibilidad en la region.
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Figura 49.

Sensibilizacién y educacion. La educacion influye en la
adopcién de practicas de conservacion de suelos y aguas, en
el entendimiento de las consecuencias de la degradacion y
en el cambio de comportamiento.

Como ejemplo, esta la comunidad del Rio Negrito en
Argelia (Antioquia), donde en una primera sensibilizacion
del Servicio de Extensién se logré motivar a la comunidad
para la elaboracién de viveros comunitarios de especies
forestales, para la siembra de arboles de conservacion. Los
agricultores motivados eligieron voluntariamente aportar
un espacio en sus fincas para hacer en cada vereda o
sector un vivero comunitario de especies arbéreas propias
de la regién, con la colaboracion de toda la comunidad,
y buscar el apoyo de las Alcaldias de los municipios de
Argelia y Narino, Cornare y el Comité de Cafeteros, como un
primer paso para mitigar y prevenir los procesos de erosion
y como un fruto de una primera jornada de sensibilizacion.

El reto de la educacion en la conservacion de
suelos y aguas

Mundialmente se ha demostrado que los agricultores
con mayor nivel de educacion conocen la importancia de
la aplicacion de las practicas de conservacion de suelos
y aguas, entendiendo su relaciéon con la productividad y
los efectos que causa la erosion dentro y fuera del sitio
(Vignola et al., 2010). Por tal razdn, se recomienda proponer
proyectos de educacion a la comunidad, en especial en los
agricultores adultos y los ninos y ninas.

La educacién ambiental juega un papel importante en el
replanteamiento de un tipo de relacion individuo-sociedad-
naturaleza, a partir de la formacion de valores y actitudes
que desarrollen el respeto por la diversidad natural, social
y cultural (Gémez, s.f).

El bienestar de las familias campesinas es el factor
mas decisivo para invertir en practicas de conservacion.
Los cafeteros dinamicos y responsables, motivados a
participar, son los primeros en realizar inversiones en
conservacion; esta inversion es principalmente en tiempo y
trabajo (Kessler, 2006).

En las areas cafeteras se refleja un desconocimiento
del problema de la erosion, para lo cual una alternativa
podria ser la educacion y capacitacion, orientada hacia la
apreciacion real del valor del suelo por parte del cafetero,
de esta manera, se tomara conciencia que el deterioro por
falta de practicas adecuadas en el suelo afecta el valor
del terreno y pone en riesgo la subsistencia de las futuras
generaciones (Serna, 2009).

La educacién sobre el uso, manejo y conservacion de
los recursos naturales, principalmente el suelo y el
agua, debe ir necesariamente de la mano de politicas
gubernamentales e institucionales y del fortalecimiento
de la organizacibn comunitaria con personas lideres
motivadas voluntariamente hacia la conservacion de los
suelos y las aguas (Figura 50).

(f )

N

Educacion sobre el uso, manejo y conservacion de los
recursos naturales.
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Recomendaciones procticas

No todas las practicas de conservacion de suelos y aguas protegen completamente el suelo de la degradacion
0 mejoran la capacidad productiva del mismo, por lo tanto, se deben emplear varias practicas o técnicas
simultaneamente en el sistema de produccion o area que se desee proteger. De alli que un sistema de produccion
de café con practicas de conservacion de suelos y aguas, involucra la implementaciéon combinada de obras
fisicas y practicas agronémicas, integrado al componente social y econémico.

Es necesario explorar con la comunidad las diversas alternativas integrales para la prevencion y el control de
la erosion y elegir las mas convenientes en funcién de sus condiciones sociales, ambientales y econémicas
(Intereses propios, cultura, tipo de cultivo y planificacion, entre otras).

Las acciones de conservacion de suelos y aguas deben considerar un trabajo conjunto de todos los habitantes,
autoridades, organizaciones, instituciones y productores de la cuenca, vereda o municipio. Estas acciones deben
estar integradas a las politicas, planes de desarrollo y de ordenamiento, en lo cual la organizacion comunitaria
tiene un papel fundamental. Para lograr su adopcion, se requiere de un apoyo técnico y social, donde el papel
del extensionista en la conservacion de suelos y aguas es un factor clave y de estimulo y motivacion para los
cafeteros.

La actividad antrépica como la deforestacion, la desproteccion de los drenajes naturales, fallas en obras de
infraestructura, manejo inapropiado y el conflicto en el uso del suelo son las causas generadas por el hombre
mas asociadas a los movimientos en masa al nivel de la empresa cafetera.

La restauracion ecolégica del suelo, vista como la aplicacion de la bioingenieria del suelo y los tratamientos
biotécnicos, son opciones viables para la prevencion y control de movimientos en masa en la region cafetera,
debido a sus costos bajos, eficiencia e impacto ambiental positivo. Su implementacion es un reto, sin embargo,
se conocen algunas estrategias y primeros auxilios donde el extensionista puede influir para su aplicacion con
el apoyo de Cenicafé, con la participacion comunitaria y la gestion ambiental.

La restauracion ecolégica del suelo contribuye al incremento de la estabilidad de las laderas de la zona cafetera
y en la mitigacion de los movimientos en masa. Se fundamenta en el aprovechamiento de los beneficios de la
vegetacion y la materia organica en la estabilidad del suelo y la regulacion del agua.

El bienestar social y econdomico de las comunidades es fundamental para la conservacion de los recursos
naturales, al igual que la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, ya sean técnicas avanzadas o la actualizacion
de las practicas tradicionales de manejo del suelo y el agua.
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