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LA EROSION ACTUAL Y POTENCIAL
EN ECUADOR: LOCALIZACION,
MANIFESTACIONES Y CAUSAS

Georges de NONI *
German TRUJILLO **

Geografo Fisico del Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperacién - ORSTOM,
Misién en Ecuador - Apartado 6596 CCl - QUITO.

Ing. Agronomo - Departamento de Suelos, M. A, G., Quito.

Resumé:

L’Equateur a été et continue 3 étre affecté par de nombreux processus érosifs, de telle maniére
que I'on peut considérer que I'érosion constitue I'un des aspects principaux de dégradation des ressources
naturelles, et en particuter du sol. 50%, environ, du territoire sont concernés par ce probléme. La Sierra
est le siége d’une érosion, active & trés active, généralisée en de nombreux endroits. Une érosidn plus
localisée, a caractére potentiel, mais qui se développe relativement rapidement de nos jours, affecte toute
la partie occidentale de la cOte,eta un moindre degré les grands axes de colonisation de la Regién Amazonniene.

Resumen:

El Ecuador ha sido y sigue siendo afectado por numerosos procesos erosivos, de tal manera que se
puede considerar que la erosién constituye uno de los principales aspectos de degradacién de los re-
cursos naturales, especialmente del suelo. Alrededor del 50% del territorio tiene que ver con este pro-
blema. La Sierra es el asiento de una erosidn, activa a muy activa, generalizada en muchos lugares.
Una erosién mas localizada, de caracter potencial, pero que se desarrolla con una relativa rapidez en
nuestros dias, afecta a toda la parte occidental de la Costa y, en menor grado, a los grandes ejes de
colonizacién de la Regién Amazdénica.

Abstract:

Ecuador has been and is yet affected by many erosive processes, therefore erosion can be considered
one of the main aspects of the natural resources degradation, specially of the soil. About 50% of the
territory is concerned to this problem. The Sierra region is the seat of an active to very active erosion,
widespread to many sites. A more localized potential erosion, relatively quickly developped today, affects
all the western part of the coast and, in minor scale, the big axes of the settloment in Oriente.



El Ecuador se caracteriza por una gran variedad y riqueza de sus recursos naturales renovables,
y en particutar del recurso suelo. Por esta razdn, el Ecuador estuvo siempre considerado como un
pais eminentemente agricola. Entre 500 a.J.C. y el siglo XVI, aproximadamente, las comunidades
precoioniales “inventaron’’ una agricultura bastante productiva y conservacionista, basada en el sis-
tema de la micro-verticalidad.

Luego, los conquistadores espafoles importaron e impusieron su tradicion de la tierra mucho
mds erosiva, sustituyendo sus deseos auriferos por la explotacién del “dorado” agricola, de tal me-
nera que el suelo agricola ecuatoriano y en particular el de la Sierra, fue uno de los objetos prin-
cipales que exacerb6 la codicia de los hombres. La consecuencia directa fue acelerar la erosion
sobre todo en las zonas montafosas donde, mas que en otro ambiente, los elementos del medio
natural (agresividad climatica, pendiente, suelos, vegetacién-hombre) forman parte de un ecosistema
bastante fragil, cuyo equilibrio morfodindmico puede ser desestructurado facil y rapidamente.

Desde entonces, el Ecuador ha sido y continta siendo afectado por numerosos procesos ero-
sivos; en la actualidad, mds o menos el 50% del territorio estd afectado por este problema. Adn
mds la erosidn sigue avanzando en perjuicio del pais y sobre todo de las futuras generaciones.
En algunas zonas de la Sierra, una vez que el suelo arable ha desaparecido, la tierra es abando-
nada por los campesinos y la erosién prosigue su obra sobre el subsuelo. Los resultados cuanti-
tativos obtenidos en parcelas de escurrimiento de 50 m2 en la Hoya de Quito (llalé y Alangasi)(1), permiten
pronosticar que a lo largo de su vida, un campesino puede presenciar la pérdida de hasta un metro
del suelo de su propiedad.

En este articulo, gran parte de nuestra argumentacién se basara en una publicacién realizada
el afio pasado por PRONACOS-PRONAREG-ORSTOM(2).

. LOCALIZACION Y MANIFESTACIONES DE LOS PRINCIPALES PROCESOS EROSIVOS EN EL
ECUADOR

El mapa de los principales procegos erosivos en el Ecuador(3), aescala 1:1.000.000, en base al
cual se realiz6 el mapa sintético, aescala 1:4.000.000 (Figura N° 1), permite entre otras cosas di-
ferenciar los procesos en funcién de diferentes tipos de intensidad: muy activa, activa, activa y po-
tencial, y potencial. Al emplear los calificativos “muy activa y activa”, se hace referencia a todos
los procesos que afectan, en forma casi generalizada y de manera intensiva en la actualidad a una
parte significativa de terreno. Por otra parte, no se usé la palabra potencial para indicar que la
erosién no existe; al contrario, estd presente pero en forma bien localizada, con el riesgo potencial
de generalizarse. Al planificar las zonas erosionadas en funcién de su intensidad, pudo elaborarse
el cuadro siguiente:

Intensidad de los procesos Porcentajes estimados de estos
erosivos en relacién con la superficie del
Ecuador
muy activa 1,3
activa 7.7
activa y potencial 3,1
potencial 35,8
Total 47,9

Las 4reas activas y potencialmente afectadas por la erosién, ocupan alrededor de 47,9% de
la superficie del pais. Se puede considerar que la erosién actual corresponde a las clases de in-

1 G. de NONI - J. F. NOUVELOT - G. TRUJILLO: Estudio cuantitativo de ia erosién con fines de pro-
teccién de los suelos. Las parcelas de Alangasl e llalé (Articulo publicado en esta misma revista).

2 G. ALMEIDA, G. de NONI, J. F. NOUVELOT, G. TRUJILLO, A. WINCKELL. Los principales procesos

arosivos en Ecuador con un Mapa del Ecuador a escala 1:1.000.000, PRONACOS-PRONAREG-ORSTOM,
Quito, 1984. 30 p.

3 Ibid en anexo.



tensidad erosiva, muy activa y activa, y a la asociacidn activa y potencial, o sea el 12.1% de la su-
perficie del pais. Los 35.8% sobrantes son procesos erosivos de intensidad potencial.

Al completar esta informacién con la del pequefio mapa adjunto, se evidencia que la Sierra
es sin duda alguna la regién del pais mds severamente afectada por la erosién porque en ella
predominan las manchas de color negro referentes a las intensidades “muy activa” y “activa”. Por
otra parte, la asociacidn “activa-potencial” (achurado vertical), se ubica en los flancos exteriores,
tanto occidentales como orientales de la Sierra, en zonas en proceso de colonizacién agricola. En
cuanto al grado de intensidad potencial, ocupa una superficie notable porque se consideraron no sola-
mente las zonas con presencia humana y de agricultura predominante (en achurado horizontal) sino tam-
bién las dreas naturales (punteado). Por una parte, corresponde a casi todas las zonas agricolas
de la mitad occidental de la regidn costanera, y en menor proporcién, a las de la Regién Amazé-
nica. Por otra parte, se incluyd en este grado de erosidén el medio natural forestal de los flancos
exteriores de la Sierra, que constituye un ecosistema morfodindAmicamente muy fragil.

1.1. LOS PROCESOS EROSIVOS MUY ACTIVOS Y ACTIVOS

Es una situacién erosiva muy propia de la Sierra, siendo el proceso dominante, en invierno el
escurrimiento que puede actuar solo 0 asociado con los movimientos en masa, y en verano la erosién
edlica.

El escurrimiento difuso se encuentra siempre juntamente con el escurrimiento concentrado; este
ultimo reemplazard al primero cuando aumenta la pendiente y en la medida en que las alturas pluvi-
métricas lo permiten.

En funcién de los estudios efectuados por PRONACOS-ORSTOM en parcelas experimentales,
la intensidad minima de lluvia que puede originar el escurrimiento es de 10 - 15 mm/hora. Este
tipo de proceso afecta, en particular a las vertientes que rodean las hoyas interandinas, cubiertas
por una vegetacidn natural herbacea y arbustica, discontinua y densamente ocupadas por una agri-
cultura de minifundio (en funcidon de la altura = cereales, tubérculos y leguminosas). El fondo de
las hoyas puede ser también erosionado por el escurrimiento cuando presenta un modelado ondu-
lado en colinas.

Las partes superiores y las partes céncavas de las vertientes serranas estan afectadas por
el escurrimiento difuso, desde alrededor del 10% hasta el 20% de pendienteg. Los efectos mor-
fogenéticos del escurrimiento difuso son dificiles de precisar ya que son casi imperceptibles a la
observacion. Actuan en forma de hilos de agua que tienen una tendencia a anastomosarse y que,
como no pueden rasgar la superficie del suelo, se contentan con “barrerla”. Por ejemplo, en las
tierras negras de la provincia de Chimborazo, comprendidas entre el voican del mismo nombre y
la cuenca de Riobamba, estos efectos se traducen por un aclaramiento imperceptible del color del
suelo, debido a la aparicién de zonas blanquecinas que dan un color de marmol al paisaje. Local-
mente, se pueden observar concentraciones de piedras que los hilos de agua no han podido movi-
lizar. Sin embargo, este tipo de escurrimiento es digno de tomarse en cuenta ya que significa
que la erosién ha comenzado. Cuando los hilos de agua logran rasgar la superficie del suelo (pen-
dientes superiores a 209b), se pasa a las formas lineales del escurrimiento concentrado: surcos, cuya pro-
fundidad es de unos centimetros, cdrcavas y quebradillas que a menudo no son recuperables para
el cultivo, dada su profundidad.

En funcidn de la resistencia del suelo {cohesién y granulometria), las formas del escurrimiento
concentrado pueden presentar un perfil transversal en U 0 en V. En la Sierra volcénica desde la
cuenca de Tulcan hasta fa de Alausi, los cortes del terreno evidencian formaciones piroclasticas
(cenizas polvorientas, arenas, piedras pdmez) que fosilizan la cangagua. El escurrimiento concentra-
do (surcos, cdrcavas, quebradillas) corta en forma de U los piroclastos por la profundizacidén verti-
cal y por el ensanchamiento que sufren los tdludes por micro-derrumbamientos. Cuando el corte llegaaia
cangagua mas dura, la profundizacién vertical es predominante y el perfil transversal es en V. En el
sur del pais, desde Santa Isabel hasta Loja y Macara, aunque el material ya no sea de origen vol-
canico, se observa el mismo tipo de dindamica en funcién de la resistencia de las formaciones lito-
Iégicas: rocas volcano-sedimentarias y cristalinas coherentes de la cordillera, y rocas sedimentarias
detriticas mds blandas de las cuencas.

En las zonas con la presencia de formaciones litolégicas caracterizadas por una discontinuidad
textural de poca profundidad (60 - 80 cm), debido a una capa superficial arcillosa, el escurrimiento
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asocia sus efectos a los de los movimientos en masa. Este tipo de dinamica se localiza en la pro-
vincia de Carchi (Bolivar, La Paz), en la parte oriental de la gran Hoya de Quito (desde Cayambe
hasta Machachi) y localmente en las provincias de Cotopaxi (subida a los paramos de Zumbahua),
de Chimborazo (sur de Riobamba y zonas de Alausi) y de Azuay (sureste de Cuenca). EIl perfil de
las vertientes afectado por este proceso es irregular y la pendiente va desde 15 a 20%. Se pre-
senta en forma de grandes gradas separadas por taludes cuyo desnivel es métrico (hasta 3 - 5 me-
tros). La vegetacién caracteristica es natural herbacea discontinua, localmente arbustiva, y sirve
de pastizal extensivo.

En verano, predomina la erosién edlica en las zonas caracterizadas, por una parte, por una co-
bertura pirocldstica limo-arenosa, fina a muy fina, y, por otra parte, por una vegetacién casi inexis-
tente o discontinua, sea por razones climaticas, sea porque el hombre la destruye para desarrollar
actividades agricolas. Sin duda alguna, es en la regiéon de Palmira donde los efectos edlicos son
mds impresionantes. A los “rebdous”(4) y “nebkas”(5) se asocian “barkhanes” que son dunas en
forma de media luna de 4 a 5 metros de altura, con un ancho de 10 a 20 metros. En ciertos
sitios, se puede observar la aproximacion de “barkhanes” que provoca una cohesién entre ellos,
dando lugar a un nuevo y gran tipo de acumulacion llamada dunas transversales. Los “yardangs’’ (6)
“rebdous”, "‘nebkas’’ y pequefios “yardangs”, de altura decimétrica. Se trata de zonas ubicadas en las provin-
cias de Pichincha (desde la Mitad del Mundo hasta Tabacundo, pasando por Malchingui y Tocachi) y de Chiem-
borazo (Guayo - llapo).

Por fin, se puede indicar la presencia local de zonas con erosién activa en la Costa, sea por
escurrimiento (Pedro Carbo, Peninsula de Santa Elena), sea por movimientos en masa (depresién Ji-
pijapa - Portoviejo, cuenca de Chone - Eloy Alfaro y flancos encafionados del rio Esmeraldas).

1.2. LOS PROCESOS EROSIVOS ACTIVOS Y POTENCIALES

Se ubican en las partes de los flancos de la cordillera de los Andes donde se localiza una
actividad agricola relativamente importante. Los procesos pueden ser activos o potenciales en fun-
cién de la antigliedad de la ocupacién del suelo por el hombre. Se trata de zonas tradicionales
a un lado y otro de los ejes de comunicacién, o de zonas en via de colonizacién. En forma gene-
ral, los primeros desmontes se efectian en los sectores de débiles pendientes (terrazas, glacis,
planicies), con una agricultura normalmente diversificada: bosque con arboricultura bajo sombra, pas-
tizales y cultivos de subsistencia. Pero, al progresar hacia arriba, en zonas de pendientes mayores,
se aumentan los riesgos de aceleracion erosiva por procesos de caracter indiferenciado: movimientos
en masa en suelos volcanicos y arcillosos; escurrimiento difuso y concentrado en suelos graniticos,
arenosos y limosos; movimientos de gravedad de las pendientes mas fuertes.

El diagndstico de la situacion erosiva de estas zonas es por el momento, preliminar e incompleto,
por las dificultades de acceso y la escasez de informaciones fotograficas y cartograficas.

1.3. LOS PROCESOS EROSIVOS POTENCIALES

En primer lugar, se analizaran los procesos potenciales que afectan zonas ocupadas, intensiva o
extensivamente, por el hombre. Son particularmente significativos en la mitad occidental de la Costa(7)
y se desarrollan localmente, bajo la forma de movimientos en masa, dominantes o asociados con des-
lizamientos y gravedad. En general, sobre los relieves colinados con pendientes que sobrepasan
raras veces el 40%, predominan los movimientos en masa. La agricultura se caracteriza por una
asociacion principal entre una arboricultura tropical y pastizales. Estos ultimos son muy susceptibles
a los movimientos en masa que se manifiestan por golpes de cuchara, roturas de desgarramiento y
lupas de soliflexién, dando a las vertientes un modelado tipicamente aborregado. El pisoteo del ga-

4 Acumulaciones arenosas (altura decimétrica)} detenidas por la vegetacion herbacea.
5 Acumulaciones arenosas (altura métrica) detenidas por la vegetacién arbustiva.

6 Micro-relieves esculpidos por el viento.

7 La informacion referente a la Costa ha sido recopilada en el Departamento de Teledeteccién y Geo-
morfologia de PRONAREG, gracias al apoyo. en particular de G. Almeida y A. Winckell.



nado se combina con los suelos arcillosos, facilmente saturados de agua en estacion lluviosa, para
fomentar este tipo de dinamica. Las zonas afectadas se ubican esencialmente en las partes cen-
trales, meridionales y orientales de las provincias de Manabi y Esmeraldas: Pedernales - Muisne, Punta
Galera - Esmeraldas y Rio Verde. ’

Cuando la topografia es mas acentuada y constituida por importantes relieves arcillosos o su-
perficies tabulares disectadas, con fuertes pendientes entre 70 y 100%, a mas de los golpes de
cuchara y de la solifluxion, se pueden observar deslizamientos y movimientos de gravedad. La to-
pografia accidentada y las profundas alteraciones de las rocas constituyen factorés condicionantes
importantes, asi como las fuertes intensidades pluviométricas. Las zonas afectadas se encuentran
en el interior de las provincias de Esmeraldas y de Manabi, y también en una franja litoral corres-
pondiendo a los alrededores de Puerto Lopez y entre Bahia y Jama. Felizmente, en razén de la buena
proteccion del suelo proporcionada por la cobertura vegetal forestal, la aceleraciéon de la erosién
es todavia limitada.

También en el Oriente existen estos procesos potenciales pero ocupan una superficie menor
que en la regidn costanera. Se ubican en las zonas de colonizacién, actuando en forma dominante
los fendmenos de empobrecimiento fisico-quimico de los suelos, en asociacidon con movimientos en
masa. La regidon Amazodnica, gracias a la proteccion eficaz prodigada por la vegetacion arbérea densa,
es una zona poco susceptible a la erosiéon. Sin embargo, es muy diferente cuando la selva ha sido
reemplazada por la agricultura. Desde hace mas de 10 afios, los colonos tratan de sustituir la selva
con los cultivos. No logran su propdsito y son los culpables de una degradacidon ecolégica de esta
regidn, de consecuencias erosivas evidentes. En el campo (a lo largo del eje Puyo - Baeza - Lago
Agrio - Coca), la erosién se traduce por un empobrecimiento fisico-quimico de los suelos arcillosos,
debido a los fendmenos de oxi-reduccién en los primeros centimetros de los perfiles. El principal agente
es el pisoteo del ganado que deja pequefias huellas centimétricas del tamafio de sus cascos, re-
teniendo el agua y asfixiando el suelo. Este tipo de proceso domina en las superficies planas.
En las colinas, cuyas pendientes pueden liegar al 40%, el empobrecimientc fisico-quimico de los suelos
se asocia a los movimientos en masa en forma de terracillas que pueden e olucion r lo almente
como deslizamientos.

Por otia ,.arte, se han calificado tarmbién como de erosién potencial todas las zonas cuyo
medio natural, en general forestal, constituy 2 un ecosistema muy fragil. A pesar de algunos procesos
erosivos naturales bien localizados, es un medio en equilibrio. Pero una ruptura antropica de este
equilibrio podria dar lugar a la aceleracidn y generalizacién de procesos indiferenciadas (escurri-
miento y/o movimientos en masa) cuyas repercusiones podrian afectar las partes bajas de las cuencas
costanera y amazodnica. Se ha considerado el conjunto de las zonas, sin intervencién humana, que
conforman los flancos occidentales y orientales de la cordillera, asi como también el gran relieve
tabular de la provincia de Pastaza, que se caracterizan, entre otros elementos, por sus pendientes
abruptas comprendidas entre 70 y 100%.

Il. LAS CAUSAS DE LA EROSION EN EL ECUADOR

En el Ecuador, como en cualquier parte del mundo, los factores de la erosidn pueden ser de-
finidos, sea como creadores, sea como condicionantes. Los factores climaticos, precipitaciones vy
viento, son creadores de la erosidon; en tanto que las pendientes de los relieves, las formaciones
superficiales y el hombre por modificar las caracteristicas de la vegetaciéon natural, son factores
que condicionan la erosion. Sin embargo, cada uno de estos factores no tiene la misma importan-
cia: en el estado actual de nuestro conocimiento erosivo en el Ecuador, se puede intentar distinguirlos
dando un papel més predominante a los factores climaticos y al hombre. No obstante su participacion
erosiva, pueden considerarse a un nivel menor los factores pendientes y formaciones superficiales.

Sin las precipitaciones y el viento, la erosidn seria casi insignificante. El factor erosivo creador
mds agresivo es el agua de las precipitaciones porque actua en el pais con fuertes intensidades e
importantes alturas pluviométricas segun las regiones, durante casi nueve meses. Durante los tres
meses restantes del afo, junio - julio - agosto, es el viento el que origina una erosidon notable.
Por otra parte, el papel condicionante del hombre es fundamental. Con sus actividades agricolas,
sustituye la vegetacidén natural con una cobertura vegetal, en la mayoria de los casos menos pro-
tectora para los suelos. Este proceso significativo desde hace mas de 400 afos, esta acompa-
fado de una serie de practicas agricolas que agudizan la discrepancia entre el objetivo produc-
tivo y el ideal conservacionista.

No se trata, en cambio, de negar el papel erosivo de las pendientes y de las formaciones su-



perficiales, sino solamente de hacer resaltar la importancia del ¢lima y del hombre. Es muy evidente
que cuanto mas se acentua la pendiente tanto mas se aumentan los riesgos de intensificacién de
la erosién. Es verdad, igualmente que el Ecuador en su conjunto presenta una topografia bastante
accidentada debido en primer lugar a la imponente barrera montafiosa de los Andes y, a un nivel
menor, a los relieves de colinas y mesas de las regiones Costanera y Amazdnica. Sin embargo,
la erosiéon no se origina sobre estas fuertes pendientes sino que encuentra alli un medio favora-
ble para su continuacién. La_erosion se inicia en forma general sobre pendientes menos fuertes y
con un caracter ya grave.{8). En la Sierra se da el escurrimiento difuso; comienza a partir del 1006 de pendien-
te y rapidamente es reemplazado por el escurrimiento concentrado desde los 200b. Se pueden observar tam-
bién taludes de erosion de 1 a 3 metros de alto, testigos de la obra conjunta entre el escurrimiento y 10s movi-
mientos en masa, sobre pendientes de 10 a 150b. Las cuatro parcelas experimentales de escurrimiento de PRO-
NAQCOS-ORSTOM, ubicados en el Valle de los Chillos, han dado resultados erosivos elevadaos, comprendidos
entre 200 a 500 toneladas de tierra perdida por afio y por hectarea, a pesar de tener pendientes no tan pronun-
ciadas, cercanas al 250b,

Igual fenémeno puede suceder con las formaciones superficiales. Seria casi imposible establecer
una escala de valor erosivo entre las formaciones en su mayor parte volcanicas, limo-arenosas de la
Sierra, y aquellas arcillosas y de arenisca de la Costa y las profundas alteraciones del Oriente. En
condiciones naturales casi idénticas, una formacién superficial puede ser méas resistente a la ero-
sidn que otra, por sus caracteristicas de estructura y textura. Pero, con el impacto agricola no
conservacionista del hombre, la erosién intervendra sobre ambas. A pesar de que podra desarrollarse
con menor intensidad sobre la primera, ya se inicié el problema que es irreversible si no se toman
medidas adecuadas de control. La quema de vegetacién, el sobrepisoteo, el uso demasiado inten-
sivo casi sin rotaciones de los suelos alofanicos, naturalmente bien estructurados, producen, poco a
poco, la misma situacién erosiva que en los suelos limo-arenosos, mas fragiles, de las cuencas inter-
andinas.

Podria también resultar problematico querer hacer una correlacién sistematica entre formaciones
limo-arenosas y escurrimiento 0 entre materiales arcillosos y movimientos en masa. Puede existir
una tendencia correlativa general, pero muchas veces se introducen variaciones hasta contradictorias,
debido a las caracteristicas de la pluviometria y de la vegetacién artificial. Por ejemplo, los pro-
fundos suelos negros y arcillosos de la zona de Portoviejo (Tosagua - Rocafuerte), estdn afectados
por un fuerte escurrimiento en quebradas y quebradillas porque estan, desde algunos afos, mal
cubiertos por cultivos erosivos (algodén y maiz) y sometidos a condiciones climaticas caracterizadas
por fuertes intensidades (50 a 60 mm/hora durante 30 minutos) y por precipitaciones anuales débiles (apenas
500 mm/anio).

A continuacién, se analizard en particular el papel de los factores climaticos y del hombre.
2.1. LOS FACTORES CREADORES: PRECIPITACIONES Y VIENTO

En forma general, pueden caracterizarse las precipitaciones por su altura pluviométrica sobre
intervalos de tiempo bastante largos (dias, meses 0 afios) expresada en milimetros y por su intensidad que
corresponde a la altura pluviométrica caida durante tiempos relativamente cortos (desde unos minu-
tos a varias horas), definida en milimetros por hora (mm/h). La primera de estas caracteristicas esta
mds relacionada con los movimientos en masa que necesitan una acumulacion de agua suficiente
en el suelo. La segunda representa el agente erosivo preponderante de los procesos de escu-
rrimiento que muchas veces son mas generalizados que los anteriores, que pueden también existir
en las zonas afectadas por los movimientos en masa en el caso de tener fuertes alturas e inten-
sidades de precipitaciones. Los estudios cuantitativos realizados en la Sierra en parcelas expe-
rimentales, demuestran claramente las relaciones estrechas entre ia erosion del suelo y la intensidad
pluvial, al crecer sistematicamente y de manera paralela ambos parametros. Los resultados alcan-
zados hasta la.fecha permitieron determinar que la intensidad maxima de precipitacion durante 30
minutos es fundamental.

Sobre el mapa adjunto, se han trazado para todo el pais las principales isolineas de inten-

8 Ver a continuacién el articulo de |. Grégoire y G. Trujillo (Capitulo referente a las pendientes).
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sidad de precipitacion durante 30 minutos y de frecuencia mediana(s). Se puede observar que estas
isolineas tienen una orientacién norte-sur y, en cuanto a la importancia de su papel erosivo, pueden
hacerse los comentarios siguientes:

® Precipitaciones:

® En la zona costera, las intensidades 1/30 varian desde menos de 60 mm/h a mas de 70 mm/h,,
con una gradiente positiva oeste-este. Son intensidades que podemos calificar de medias a fuertes.
Sobre los suelos arcillosos, cuando la proteccién vegetal es suficientemente buena y las alturas
pluviométricas anuales superiores a 800 mm., se observan sobre todo movimientos en masa. Si
la cobertura vegetal es discontinua como en las zonas secas y semidridas o en las zonas cul-
tivadas, la erosién por escurrimiento puede tornarse predominante. Este ultimo proceso es el unico
en terrenos mas =renosos.

— En las estribaciones occidentales de la cordillera a partir de una altitud ubicada entre 500 y
1.000 metros, se nota una inversién de la gradiente oeste - este de las intensidades que pasan
de mdas de 70 mm/h., a menos de 40 mm/h. Fuera de las zonas colonizadas por el hombre,
la proteccidn vegetal del suelo es buena porque la pluviosidad es suficiente.

— En el Callején Interandino, las intensidades 1/30 son generalmente inferiores a 40 mm/h, siendo
los valores mas fuertes los observados en ia zona norte ubicada entre Quito y la frontera con
Colombia y en la region sur situada entre Loja y la frontera con el Peru. Algunos nucleos como
la zona de Ambato, la parte sur de la cuenca de Riobamba y el Valle de Santa Isabel, se carac-
terizan por valores inferiores a 20 mm/h. A pesar de estos valores bastante bajos, el manejo
del suelo por el hombre puede acarrear una degradacién importante de este recurso vital.

— En las estribaciones orientales de la cordillera, tenemos una situacion absolutamente simétrica a la
observada al oeste, con una gradiente positiva oeste - este y valores que varian de mas de
40 mm/h. a 70 mm/h. También aqui, las Unicas regiones en peligro son las zonas de coloni-
zacioén.

— La regidn Amazodnica baja (altitud inferior a 400 metros) se caracteriza por una gran homogeneidad
en la distribucién espacial de las intensidades 1/30, que en todas partes son superiores a los
70 mm/h. Se trata de valores bastante fuertes; sin embargo, la pluviosidad anual siempre superior
a los 2.500 mm, asegura una buena proteccidn vegetal del suelo.

@® Viento:

En lo que concierne al viento, no se dispone por el momento de datos cuantitativos sino so-
lamente de observaciones cualitativas de campo. Tiene un papel apreciable, sobre todo en ve-
rano en la parte central (Palmira, Cebadas) y norte (Malchingui), del Callejon Interandino.

@® Cultivos y vegetacion:

— La Sierra ha sido y sigue siendo la regién del pais donde la presién del hombre sobre la tierra
es la mas fuerte. La actividad agricola es predominante y se caracteriza por cultivos que gene-
ralmente cubren mal el suelo y por précticas agricolas frecuentemente inadecuadas que favorecen
la pérdida de tierra.

— En funcién de los pisos altitudinales, se puede distinguir ia siguiente zonificacién vegetat:

- La zona comprendida entre 3.000 y 3.600 m sobre el nivel del mar, es la de la cebada, de
la papa y del haba. Mas arriba de los 3.600 m, se encuentra una formacién herbdcea natural
—la STIPA ICHU— denominada el paramo, que da, al contrario de los cultivos antes menciona-
dos, una buena proteccién vegetal al suelo. Sin embargo, desde la reforma agraria, el impac-
to del hombre sobre este medio y consecuentemente los problemas erosivos se acentuan.

9 Este estudio ha sido posible gracias al concurso de J. F. NOUVELOT, hidrélogo de la ORSTOM, y se efectué
a nivel nacional, a base de 25 estaciones pluviométricas de referencia.
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- La zona ubicada entre 2.400 y 3.000 metros sobre el nive! del mar es la mds densamente po-
blada. Es el dominio del cultivo de maiz, muy vulnerable a los procesos de escurrimiento. En
esta zona se encuentran también pastizales naturales y artificiales, localmente sensibles a los
movimientos en masa.

- La zona inferior a los 2.400 metros sobre el nivel del mar se caracteriza por formaciones ve-
getales naturales, arbérea con ceibos, arbustiva con cactus. La actividad agricola se encuentra
bajo riego (cafia de azucar, hortalizas y frutales) cuyo mal uso, en algunas zonas, puede favo-
recer artificialmente el escurrimiento.

La cobertura vegetal de la Costa es mucho mas protectora para el suelo a excepciéon de una pe-
quena franja litoral, aproximadamente desde Portoviejo hasta Guayaquil, cubierta por una vege-
tacién xerofita de escasa a muy escasa. '

Sobre las tierras costaneras predomina la siguiente cobertura vegetal:
- Los pastizales, bien repartidos en toda esta regién;
- La arboricultura tropical (cacao, café, banano, palma africana);
- La vegetacién natural arbdrea.

Sin embargo, zonas como la de Pedro Carbo y la parte sur de la cuenca de Chone (Tosagua -
Rocafuerte) fueron objeto de otro tipo de valorizacién agricola (algodén y maiz) que se traduce
actualmente por una aceleracion notable de la erosion.

Son la cuenca Amazdnica y los flancos exteriores de las dos cordilleras los que presentan la
cobertura vegetal mds densa y protectora del suelo. Sin embargo, este hecho se ha visto per-
turbado, desde hace una década mas o menos, por un proceso de colonizacién agricola que
tiende a acelerar la erosion de los suelos.

En cambio, se puede volver a insistir sobre la magnitud del problema erosivo a nivel nacional,
presentando la Sierra el panorama mas dramatico y revelando progresivamente el QOriente y sobre
todo la Costa, riesgos eminentes de agudizamiento de este proceso. El hombre es, sin duda alguna,
el actor principal de esta situacidn, el culpable y la victima. A pesar de que se inicié una obra
valiosa de concientizacidn hacia la conservacion de los suelos gracias a la dedicacién de algunas
instituciones como PRONACOS, es aun muy temprano para notar modificaciones en el campo.
En las zonas de vocacidon agricola tradicional, el hombre sigue empleando practicas de cultivo
generalmente inadecuadas y parece haber olvidado el sistema productivo y conservacionista de
las sociedades prehispanicas. Una de las: mayores evoluciones desde hace poco tiempo, es la intro-
ducciéon de una mecanizacion muy destructora de los suelos. En las zonas agricolas nuevas,
el hombre destruye irracionalmente los bosques, sustituyéndolos por pastizales sometidos a un
sobrepisoteo no controlado.



0 20 40 60 80 100km.

o

PRINCIPALES ZONAS EROSIONADAS EN EL ECUADOR
SEGUN SU GRADO DE INTENSIDAD

Activa a muy activa
Asociacién: activa-potencial
Pontencial en zonas agricolas
Potencial en zonas naturales

Areas con erosién insignificante
Principales isol ineas de maxima intensidad
de precipitacién (mm/h) durante 30’ vy de
frecuencia media.

Figura No. 1




BIBLIOGRAFIA

G. ALMEIDA, G. de NONI, J. F. NOUVELOT, G. TRUJILLO, A. WINCKELL Los principales procesos
erosivos en Ecuador, con un mapa del Ecuador a Escala e:1:1.000.000, PRONACOS, PRO-
NAREG - ORSTOM - Quito 1984 - 30 p.

G.de NONI, J. F. NOUEVELOT Los principales procesos erosivos en Ecuador. PRONACOS - UNESCO
Quito- 1983 - 11 p.

G. de NONI, J. F. NOUVELOT, G. TRUJILLO. Estudio cuantitativo de la erosién con fines de pro-
teccion de los suelos. Las parcelas de Alangasi e llald, por publicarse en Documentos
de Investigacion de CEDIG - Quito - 1985, 15 p,, 3 fig.

Mapas de Suelos de la Sierra y del Oriente. Departamento de Edafologia de PRONAREG y ORSTOM,
respectivamente a Escala 1:50.000 y 1:500.000.

Mapas de uso actual y paisajes vegetales de la Sierra, Departamento de Geografia de PRONAREG
y ORSTOM, a Escala 1:200.000.

Mapas morpho-pedolégicos y de aptitudes agricolas de la Costa. Departamento de Geomorfologia
y Teledeteccién de PRONAREG y ORSTOM, a Escala 1:200.000.

14



BREVE VISION HISTORICA DE LA
EROSION EN EL ECUADOR

Gearges DE NONI

(Gedgrafo Fisico del OR STOM, Misién en el Ecuador, Apartado 6596 CCI - Quito).

RESUME:

La Sierra constitue, en conditions naturelles, un milieu morphodynamique en équilibre fragile. Trés tdt,
les sociétes préhispaniques y ont développé une utilisation “micro-verticale’’ des versants, relativement conser-
vatrice et productive. La conquéte espagnole puis, plus récomment, la réforme agraire, ont contribul a accélér-
er I'érosion {nouvelles activités et pratiques agricoles, relocalisation du minifundio en altitude). L'impact de
I'nomme sur le milieu s'est impose, jusqu’'a nos jours, comme le facteur conditionant principal d’erosion.

RESUMEN:

La Sierra constituye, en cuanto a condiciones naturales, un medio morfodinamico en fragil equilibrio.
Muy pronto, las sociedades prehispanicas desarrollaron alli una utilizacion ‘‘micro-vertical’’, de relativa conser-
vacion y produccidn, de las pendientes. La conquista espafiola,después  la reforma agraria mas recientemen-
te, han contribuido a acelerar la erosion {nuevas activiaddes y practicas agricolas, reubicacion del minifundio
en altura). El impacto del hombre sobre el medio ha ilegado a ser hasta nuestros dias, el principal factor condi-
cionante de erosion,

ABSTRACT:

The Sierra region, as for natural conditions, is a morphodynamic in breakable equilibrium environment.
Very early, the prehispanic societies developped there a “micro-vertical” use of the slopes, relatively conserva-
tive and productive. The Spanish conquest later and the Agrarian Reform more recently contributed to accel-
erate erosion (new activities and agricultural practices, minifundium relocation in aititude). The human impact
on the environment has become until now the main conditioning factor of erosion.
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Es un hecho admitido casi universalmente que en la historia de los pueblos la aparicion de la agricultura
constituye el punto principal de inicio del progreso de las civilizaciones, que permitio la sedentarizacion de los
grupos humanos v el desarrollo de otras actividades. Sin embargo, al conquistar nuevas tierras para la agricultu-
ra, se aumentan de manera concomitante los riesgos de aceleracion antropica de la erosion de los suelos.

La erosion ha existido siempre porque es el resultado ineluctable del contacto entre las capas superficia-
les de la corteza terrestre con los 3 grandes conjuntos formados por la atmosfera, la biosfera y la hidrésfera. Es
un fenomeno dindmico cuya intensidad puede variar desde un ritmo normal hasta el mas acelerado. Sin duda
alguna, el hombre, ai cambiar las caracteristicas de la cobertura vegetal, en particular para fines agricolas, pue-
de convertirse en el principal factor de variaciones de intensidades de la erosion, en funcion del cardcter con-
servacionista o erosivo de los cultivos y practicas agricolas empleadas.

El Ecuador y en particular la Sierra, regién naturalmente muy susceptible a la erosién por sus caracters-
ticas naturales, constituye un ejemplo significativo de este dualismo entre la agricultura conservacionista de las
sociedades precoloniales y la de los espafioles que importaron una agricultura muy vulnerable a la erosién. Por
esta razdn, se puede pensar que la grave situacion erosiva actual de los suelos del pais no es solamente el reflejo
de una evolucion normal y milenaria sino en gran parte el resultado antropico de un pasado heredado de la
época colonial, que Gltimamente ha sido continuado por la reforma agriaria.

I NACIMIENTO DE UNA AGRICULTURA PRODUCTIVA Y CONSERVACIONISTA.

Durante la época precolonial, el habitante de [o que hoy es el Ecuador “‘invent6’’ y estructurd una agri-
cultura bien adaptada a las condiciones andinas. Los periodos principales que caracterizan esta adaptacion fue-
ron:

- Entre 10.000 hasta aproximadamente 1.000 - 500 afios antes de Cristo (a.d.C.}, tiempo en que nace la
agricultura *

— Los 2000 afios que precedieron a la conquista hispanica durante los cuales se desarrolié una agricultura
basada en el uso comunitario del suelo en diferentes pisos ecoldgicos, bastante productiva y conservacio-
nista.

1.1. LOS PRIMEROS PASOS.

En el Ecuador, las primeras huellas de una agricultura incipiente se encuentran en las manifestaciones del
modo de vida de los primeros hombres que ocuparon el suelo. Ciertas investigaciones arqueoldgicas, aun hipoté-
ticas y controvertidas (1), como las llevadas a cabo en algunas zonas de la Sierra (llal6 (2), Alangasi, Otavalo,
Punin), ubican la llegada del hombre al pais durante el periodo comprendido entre 40.000 y 25.000 a.d.C. Sin
embargo, el pasado prehistdrico comienza a ser mas conocido a partir de 10.000 afios a.d.C., época en que se
multiplican en el Ecuador, como en los otros paises andinos, los sitios de habitat, hecho favorecido por los
cambios climéaticos del fin del Gltimo periodo glaciar y consecuentemente también de la vegetacion, que permi-
tieron un desarrollo mas satisfactorio de la vida humana.

Durante el periodo denominado “Preceramico’ (10.000 - 4.000 a.d.C.), aparecen los sitios prehistéricos
de habitat, tanto en {a Sierra como en la Costa y enel Oriente (3). Es el périodo del cazador - recolector adap-
tado a la vida silvestre. Casi al mismo tiempo y en forma paulatina aparecen tas primeras huellas de una agricul-
tura incipiente, como lo hace notar Michel Portais (4). Entre 8.000 vy 4.000 a.d.C. ante la escasez progresiva de
los grandes animales algunas mujeres se pusieron a recolectar ciertos granos que se volvian comestibles median-
te coccion, Las mds intiligentes observaron entonces la fecundacion de los granos, participando asi en la apari-
cién de la agricultura,

Durante el periodo siguiente, llamado ‘“Formativo” {entre 4.000 y 1.000 - 500 afios a.d.C), esta evolu-
cion hacia una agricultura sedentaria va confirmandose. Esta marcada por un proceso sin duda dificil v titu-

1 Historia del Ecuador, Ed. Salvat, Quito 1981 - No. 53 pp. 49-55
2, Bonifaz E., Cazadores prehistoricos del llald, Varela 120 Quito 1979 - 115 - p,
3. Porras P., Arqueologia del Ecuador, Ed, Gallocapitin - Quito 1984 - 3ra. edic. pp, 38 - 5.

4. M. Portais, N, Gomez, y p. Deler: EI manejo del Espacio en el Ecuador - etapas claves, CEDIG, Quito, 1983, p. 14.
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beante, de recoleccion y domesticacion de las plantas silvestres. Parece que la region costanera fue el lugar pri-
vilegiado de |las experimentaciones agronomicas, como io atestiguan los maravillosos restos arqueologicos de las
culturas Valdivia, Machalilla y Chorrera.

En la Sierra, este periodo es menos conocido. Pero, esto no significa que no haya sido tan prdspero como
en la Costa, pues las actividades volcanicas y sismicas de los Andes pudieron haber borrado las huellas de mu-
chos sitios de habitat. Por ejemplo, para Cotocollao, al Norte de Quito, uno de los raros sitios serranos ‘‘del
Formativo”, que fue fosilizado por erupciones volcanicas del Pichincha, el Padre P. Porras {5), nota lo siguien-
te: "“Hay evidencia del cultivo del maiz por parte de los habitantes del poblado, aunque la relativa escasez de
piedras de moler y de sus respectivas manos, parecen indicar que el énfasis estaba en otro producto que acaso
pudo ser la papa. No se excluye el consumo de otros tubérculos propios de-la zona. . ."”

En resumen, desde el “Preceramico’ hasta el fin del “Formativo’’, nace la agricultura de los cereales, en
particular del maiz, pero también de los tubérculos y de las cucurbitdceas. No se tiene informacion sobre la
practica de la ganaderia, pero se pueden destacar posibles ensayos para domesticar a los camélidos y especial-
mente a las llamas. En forma general, se puede pensar que el "’invento’ de la agricultura en los Andes ecuato-
rianos no favorecio la aceleracion de la erosion por las dos razones siguientes:

— La densidad de poblacion debid ser muy débil; O. Dullfus (6) menciona un niGmero no mayor de 10 ha-
tantes por 100 km2 para el periodo entre 10.000 y 5.000 afjos a.d.C.

- Las practicas agricolas no debieron ser erosivas, pues se basaban en una agricultura primitiva que casi no
afectaba a la estructura superficial del suelo, dejando la vegetacion a ras del mismo,

1.2. 1.0S 2.000 ANOS ANTES DE LA CONQUISTA ESPANOLA.

Este periodo (7) que se extiende desde el fin del “’Formativo” hasta la conquista hispanica, se caracteriza
por un desarrolio de la agricultura debido a un importante crecimiento demogréfico (8). La Sierra fue el lugar
privilegiado de esta evolucién por la aparicion de nuevos cultivos y practicas agricolas bien adaptadas a las con-
diciones topograficas y climaticas de los Andes.

Este desarrollo agricola, muy notable en el Ultimo milenio, se basd en una estrategia espacial para do-
minar el medio geografico. U. Oberem (9} la califico de micro-verticalidad porque consiste en un control altitudi-
nal de varios pisos ecoldgicos, aprovechando asi la diversidad de microclimas en distancias muy cortas de |a Sierra.
Esta permitio a los grupos humanos, por una parte diversificar los tipos de cultivos en reas restringidasy bajo su
propio dominio, como es el caso de los pisos del maiz {2,400 m) y de la papa (por encima de 3.200 m.) y, por
otra, efectuar intercambios de poca o larga distancia cuando no tenfan acceso a un tipo de cultivo. J.S. Atens
(10}, en su estudio sobre los Caras ubicados entre los rios Guayllabamba y Chota, hace notar que explotaron
zonas ecologicas muiltiples de alturas diferentes, Ademds, elabord un cuadro (11} de las plantas utilizadas en la
zona Cara vy registradas en las fuentes del siglo XVI. La lista de plantas es impresionante y se compone de 25
especies distintas, lo gue prueba la diversidad de cultivos y la importancia de los intercambios ya que de las
plantas enumeradas, algunas no corresponden a los pisos ecologicos de la zona Cara.

También F. Salomon (12) atribuye a esta estrategia espacial el desarrollo regional alcanzado por tos sefio-

5. Op.cit, p. 95,
6. El reto del espacio andino - |.E.P, Lima - 1981 - 141 -p. 71

7. En realidad, los arquedlogos distinguen 3 periodos “'desarrollo regional” {1.00-500 adC - 500 d J.C.) {integracion’’ (500
d JC-fines del siglo XV), finalmente desda la conquista Inca hasta la llegada de los espaiioles en el siglo XVI

8 | as zonas de fuerte densidad debieron haber correspondido en el sigio XV, més o menos a las zonas actuales de fuerte
densidad rural”. M. Portais, Op. Cit., p. 38.

9 El acceso a recursos naturales de diferentes ecologias en la Sierra ecuatoriana (siglo XV1) - Pendoneros Otavalo 1981 -
pp. 45 -72. ) )
10. El proceso evolutivo en las sociedades complejas y la ocupacién del periodo tard
del Ecuador. Pendoneros - Otavalo 1980 - 307 p.

jo-cara en los Andes Septentrionales

11.  1bid p. 120

12.  Los sefiorios étnicos de Quito en fa época de los Incas. Pendoneros, Otavalo 1980 - 322 p.
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rios o jefaturas del norte andino, que agrupaban varios ayllus o grupos de parentesco y que habian organizado
intercambios entre el ndcleo central situado en zona templada donde se cultivan maiz y tubérculos y las tierras
célidas de los valles occidentales provistas de aji, coca y madera.

Para establecer este sistema agricola micro-vertical, el campesino de la época se encontro6 ante e| proble-
ma del control de las fuertes pendientes del relieve serrano. Resolvié dominar la naturaleza con la construc-
¢ion de terrazas de cultivos, que fueron una de las formas mas notables de preparacion de! terreno. Esta practi-
ca, realmente nueva, permitio evitar una erosién acelerada y favorecio, de manera concomitante, una mayor in-
filtracién del agua de lluvia, lo que mantuvo una humedad mas constante de los suelos. Ademas, las comunida-
des agrarias aprovecharon a menudo el trazo de las terrazas segun las curvas de nivel para instalar un sistema pa-
ralelo de riego. Asi se pudo lograr un control bastante satisfactorio, no solamente de las pendientes sino tam-
bién del agua (13). Entre la linea equinoccial y la frontera colombiana actual, los estudios de P. Gondard y F.
Lépez (14) han permitido el reconocimiento de 47 sitios que representan mds de 2.500 ha. de terrazas anti-
guas; 23 de estos sitios estan todavia ocupados y se hallan irrigados. También en la Sierra meridional se encuen-
tran sitios de terrazas. Personalmente, observé terrazas antiguas en las provincias de Cotopaxi y Chimborazo,
siendo las mas caracteristicas de esta (ltima las ubicadas en los alrededores de la Laguna de Colta y en las zonas
de Punin - Flores y Alausi. Mas al Sur, D. Collier y J. Murra {15) informan también sobre la presencia de terra-
zas, en el valle alto del Jubones.

A pesar de la buena calidad de los suelos volcanicos y de haber resuelto los problemas mds importantes
de control de pendientes y de agua, los campesinos de entonces no descuidaron la fertilidad de los suelos, me-
diante el empleo de abonos y la practica de rotaciones. R. A. DONKIN {16), en su andlisis de la agricultura pre-
hispanica, hace referencia a la siguiente observacion del cronista Cieza de Le6n (1518-1560): *’El tamafio del
maiz a la cosecha en las hoyas dependia del uso del guano, transportado en la Sierra por las llamas, y donde
también se usaba excrementos humanos secados y pulverizados’’. Otros cronistas mencionan también el uso ca-
si corriente del abono de los camélidos. En cuanto a las rotaciones, el mismo R. A. Donkun {17) describe que
en el piso de los tubérculos se cultivaba en primer lugar la papa, pero también la oca {(oxalis tuberosa), el ullucu
{ullucus tuberosus) y la afia {tropocalum tuberosum). Después de estos cultivos, se sembraban quinoa {cheno-
podium quinoa), cafiahua (chonopodium pallidicaule), vy se dejaba al suelo en barbecho durante 3 a 8 afios.

En cambio, no evolucionaron mucho las técnicas de labranza, lo que favorecio a la conservacién de una
buena estructura superficial de los suelos. El trabajo, muy intensivo en mano de obra, no empleaba animales y
se basaba en el uso de una herramienta casi Gnica, denominada chaqui-tactla, Era un bastén de madera curvado,
de 1 a 2 metros de largo, que se podia manipular con la fuerza de los brazos y de una pierna y que servia de
manera muy rudimentaria para arar el suelo, sembrar y cosechar. Este tipo de labranza caracterizado por un la-
boreo superficial y un apisamiento imperfecto del suelo, estaba bien adaptado a las condiciones accidentales
del relieve serrano. Ademas, se practicaba una especie de labranza minima, al deshierbar muy poco el suelo, lo
que limitaba mas todavia la accion de la erosion.

El fin de este periodo esta marcado por la conquista inca. Su dominacion en Ecuador fue relativamente
corta, apenas unos 70 afios, y no trajo mayores cambios a la agricultura. Al contrario, los Incas favorecieron la
expansion en la montafia ecuatoriana de los tipos de cultivos y practicas agricolas ya desarrollados y promocio-
naron principalmente la ganaderia de las llamas.

13. En las partes planas susceptibles a inundaciones, se logré también este tipo de control con la técnica de los camellones,
similar a los actuales chinampas mexicanas.

14, Inventario arqueologico preliminar de Los Andes Septentrionales del Ecuador PRONAREG-ORSTOM. Con el auspicio
del Museo del Banco Central - Quito 1983 - 274 p.

15. Survey and excavation in Southern Ecuador, anthropological series of the field museum of natural history, 35, Chicago,
1943,

16.  Agricultural terracing in the aboriginal New world viking fund publications in anthropology - 56 Tucson Arizona, 1979-
p.2

17.  1bid p. 13,
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Durante este periodo, los hombres alcanzaron conocimientos agronémicos muy notables, cuyo elemen-
to principal fue ei uso micro vertical y conservacionista de diversos pisos ecolégicos. Pudieron asi obtener ren-
dimientos bastante satisfactorios y bien diversificados, sin descuidar los principios fundamentales de conserva-
cion y fertilidad de los suelos, La estructuraciéon de este sistema agricola, muy exigente e intensivo en mano de
obra, fue posible sin duda alguna gracias al caracter colectivo de la propiedad y de la fuerza de trabajo.

1. DEGRADACION DE LOS CONOCIMIENTOS AGRICOLAS PRECOLONIALES.

En nuestro siglo XX, la agricultura serrana se encuentra en crisis; el campesino de hoy parece desorgani-
zado frente a su entorno geografico y haber olvidado las bases del antiguo equilibrio *‘produccién-consumo’
establecido por las comunidades precoloniales, fruto de una especie de simbiosis entre las estructuras socio-
econdmicas e ideoldgicas y la naturaleza. Las relaciones actuaies entre el hombre y el medio ambiente se plan-
tean mas en términos de-lucha y adversidad que de adaptacion conservacionista, convirtiéndose la erosion en
uno de fos aspectos mayores de degradacion de los recursos naturales y en particular del suelo. En esta situa-
cion se puede pensar que la aceleracion de este fendmeno es herencia, en gran parte, de la época colonial, lo
que se ha confirmado mas recientemente, desde que se inicié en 1964 |a reforma agraria. La Sierra continud
siendo el escenario principal de estos acontecimientos.

2.1. LA CONQUISTA ESPANOLA

E! complejo sistema agricola de los indigenas se destruyé con la llegada de los conquistadores. Sin querer
rehacer el relato historico de la conquista, se analizaran a continuacion los 3 hechos principales que parecen ha-
ber favorecido esta especie de amnesia que sufriera el campesino en materia de manejo y conservacion del suelo
andino.

Hay consenso casi general entre los cronistas e historiadores, en comprobar una fuerte disminucion de la
poblacion indigena a causa de la conquista espafiola. Esta decadencia poblacional ha sido analizada para el
Ecuador especialmente por LARRAIN BARROS (18). En su libro, (19) se refiere a una correspondencia en-
tre el cronista indio Guaman Poma de Ayala y el Rey Felipe Il en los siguientes términos: *Sacra catélica ma-
jestad: dijo que en ese Reino se acaban los indios y se han de acabar; desde aqui a veinte afios no habré indio
en este Rieno de que se sirva su corona real y defensa de nuestra Santa Fe Catolica’. Larrain Barros en este
mismo estudio {20) emite siempre la hipdtesis de que la encomienda de Otavalo pudo haber pasado de 37.600
personas en 1534 a 9.400 personas en 1549, También J.P. Deler (21) reflexiond sobre el tema vy, al analizar el
ndmero de tributarios (hombres de 18 a 50 afios) en las ciudades de Quito, Cuenca, Loja, Zamora, Quijos,
comprob6 que habia pasado de 82.383 tributarios en 1657-1561 a 31.035 en 1591-1608. Los malos tratamien-
tos a los indigenas (trabajos obligatorios o mitas, transporte de cargas pesadas, migraciones regionales) y todo
una serie de epidemias trafdas del viejo mundo, fueron las causas principales de este dramatico descenso demo-
grafico.

La poblacion indigena que sobrevivid, fue sometida, a partir de la segunda mitad del siglo XVI, a un pro-
ceso bastante rdpido de reagrupamiento o “reducciones”. Consisti6 en concentrar los ayllus en un mismo {ugar
que se denominaron los “pueblos de indios”. Los indigenas de las reducciones eran confiados a “‘un encomen-
dero” encargado de evangelizarlos pero sobre todo de explotar su fuerza de trabajo y percibir sus tributos. En
el Ecuador (22), se contaban 81 encomiendas en 1573 y 156 en 1591. Se puede opinar que las reducciones
fueron al comienzo una estrategia exlusivamente guerrera para sujetar una pablacién indigena dispersa y auto-

18. Demografia y asentamientos indigenas en la Sierra Norte del Ecuador en el siglo XVI - Pendoneros - Otavalo - 1980 -
223 p.

19,  1bid. p. 29,
20. (bidp.126
21. Gendse de l'espace équatorien. Essai sur le territoire et la formation de 1"état national-1FEA Paris - 1981 - p, 42,

22. M, Portais, op. cit, p. 83.
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noma, pero cuyas bases seran utilizadas posteriormente para afirmar los intereses agricolas de los conquistado-
res.

Los conquistadores, dvidos de riquezas para la Corona, buscaban ‘el dorado”. Pero después de algunos
intentos en la Sierra (Cuenca-Gualaceo) y en los piedemontes andinos (Zaruma, Zamora y Macas,}, frente a la
escasez del metal precioso, prefirieron orientarse hacia un uso agricola del suelo, cuya fertilidad calmé rdpida-
mente sus deseos. Para conquistar este “nuevo dorado’ agricola, importaron una tradicion de uso de suelo, ra-
dicalmente distinta de la estructurada por las comunidades precoloniales. En primer lugar, hay que mencionar
la introduccién de nuevos cultivos provenientes de Espafia, tales como drboles frutales (citricos, manzanas, du-
razno, albaricoque, vid), hortalizas (col, cebolla, zanahoria, arveja, lechuga, etc.) y sobre todo cereales (trigo,
cebada y avena). También incrementaron en forma muy notable lo que constituyé un verdadero ‘‘choque so-
cio-agricola’ en el campo precolonial, el uso ganadero de caballos, bovinos, porcinos y sobre todo de ovejas.
Para poder desarrollar estas nuevas producciones, los conquistadores impusieron sus propias concepciones de la
agricultura. Por una parte, instalaron el sistema privado de la tierra, considerdndola mas en su dimensidn hori-
zontal que vertical, mientras que para los indigenas era un sistema colectivo y complementario. Por otra parte,
generalizaron el uso de la traccion animal, practica extensiva en cuanto a la mano de obra y uniforme por la re-
peticién de operaciones idénticas, en oposicion a la agricultura indigena, intensiva y diversificada.

Esta nueva agricultura se implementdé en las principales hoyas interandinas, alrededor de las principales
ciudades, cuya expansion fue muy notable durante este periodo. El uso de plantas erosivas tales como trigo,
cebada, avena; el arado mds profundo del suelo trazando frecuentemente surcos en sentido de la pendiente; la
préctica mds sistematica del deshierbe y de rotaciones mas cortas, entre otros factores, provocaron una acelera-
cion de la erosion.

El mapa (23) de los principales procesos erosivos en el Ecuador nos muestra que estas zonas son las mds
erosionadas y que actuaimente muchas han sido algunas abandonadas. Las hoyas de Quito (Chillos, Mitad del Mun-
do) y las de Latacungay Riobamba, desafortunadamente constituyen ejemplos significativos Ademas la ganaderia,
en especial la crianza de ovejas, se convirtid en uno de los elementos principales del paisaje andino, a partir de
las mdrgenes cultivadas de las hoyas hasta los pdramos. En gran parte, esta ganaderia estaba en manos de los
conquistadores para los obrajes textiles y localmente pertenecian a algunos grupos indigenas, desorganizados y
refugiados en las zonas aisladas de altura. El sobrepisoteo no controlado sobre tierras donde hasta entonces no
se habia practicado ganaderia y el desbroce de las partes boscosas de las vertientes, favorecieron también la
aceleracion de la erosién como lo atestigua, por ejemplo, la fuerte erosidn eélica actual que afecta a los pdra-
mos del Chimborazo. A fines del siglo XVI, se estimaba (24) entre 1.200.000 a 2.000.000 el niumero de cabe-
zas de ovejas entre Ibarra y Alausi,

En apenas algunos decenios, la baja demografica, las reducciones de los indios, la importacién de una
nueva agricultura, provocaron la ruptura de los lazos ancestrales entre el indigena y su entorno geografico y
consecuentemente una degradacion de los conocimientos agricolas precoloniales. Este dominio forzado sobre
el hombre, se amplié rdpidamente a la tierra y se caracterizé por la formacién de las haciendas, en manos de
una aristocracia civil o eclesidstica, muy reducida, perc cuyo papel fue predominante durante casi 400 afios,
hasta 1964.

2,2, LA REFORMA AGRARIA.

De acuerdo con el censo de 1954 (25), Ia tenencia de la tierra se caracterizaba por el monopolio de las
haciendas: las de mds de 100 has. representaban el 1,1606 de las explotaciones agropecuatrias y eran duefias del
63,900 de las tierras. La organizacion laboral de la hacienda, directamente heredada de la conquista, se basaba
en la utilizacion de la fuerza de trabajo de los indigenas que, en cambio, usufructuaban una pequefia parte de
sus tierras. El huasipunguero, ejemplo significativo de estas cargas, tenia que trabajar 4 a 6 dias semanal mente
en la hacienda para poder cultivar un lote de terreno.

23. G. Almeida, G. de Noni: Los principales procesos erosivos en el Ecuador - MAG-ORSTOM - Quito - 1984 - 30 p.

24. N. Gémez op. cit, p. 144,

25, F. Velasco - Reforma Agraria y movimiento campesino indigena de la Sierra - Ed. El Conejo - Quito 1983 p, 43.
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El 11 de Julio de 1964, la Junta Militar expidio la Ley de la Reforma Agraria, reconociendo a los huasi-
pungueros el derecho de acceder a la propiedad privada y aboliendo de esta manera {as relaciones de sujecion
entre la poblacién indigena y los terratenientes. No obstante su voluntad indiscutible de querer beneficiar a los
campesinos, la reforma agraria tuvo, al contrario, la tendencia de confirmar y acentuar la degradacién generada
por la conquista. Fue una respuesta politica frente a la ereciente oposicion de la poblacién campesina, pero sin
los medios suficientes para difundir el asesoramiento técnico y financiero indispensable para su realizacién en
el campo. De esta manera, no permitié al campesino, por fin libre, reconstruir el sistema agricola precolonial.
Por una parte, las tierras entregadas, eran muy pocas, de bajo potencial agricola y ubicadas en un solo piso de
altura, sistema opuesto al de la micro verticalidad; por otra parte, se insisti6 en el caracter privado e inalienable
de estas nuevas tierras, dejando de lado el ideal colectivo precolonial.

En forma general, favorecié ‘“‘una minifundizacion’’ de las zonas altas y consecuentemente un uso cada
vez mas intensivo del suelo sobre un medio morfodindmicamente fragil, perpetuando asi la problematica erosi-
va en el Ecuador,

Se puede ilustrar nuestro propdsito con el estudio realizado por C. Farga y J. Almeida (26) en la hacien-
da ““La Estancia” provincia de Imbabura. Esta hacienda tenia una extensién de 1,.394,36 has. En 1965 se con-
cret6 la reforma agraria con la entrega de 209,97 has. a 35 huasipungueros. La mayoria de ellos recibié lotes
entre 3 y 6 has. ubicados general mente en sitios altos y laderosos. Sin embargo, las tierras entregadas se volvie-
ron rapidamente insuficientes para permitir la reproduccion de las familias campesinas que se vieron obligadas a
parcelar mas sus propiedades. El agotamiento de la fertilidad y la erosidn de los suelos fueron el resultado de
este proceso, mas acentuado todavia por la rugosidad del relieve.

Es igualmente demostrativo el ejemplo analizado por R. Santana (27) en la parroquia de Cangahua. Las
tierras de los ex-huasipungueros fueron ubicadas entre 3600 y 3800 m, en sitios accidentados y de fuertes pen-
dientes. Lo exiguo de las tierras entregadas ogligd a los campesinos a acortar los tiempos de rotacion entre pa-
pa, haba, quinua, usando muy intensivamente el suelo y provocando en consecuencia una fuerte erosidn irre-
versible. En el curso de 25 afios, casi la totalidad de la capa superficial habia desaparecido.

La conservacion del medio ambiente y, en particular del recurso suelo, es uno de los problemas que ma-
yor interés despierta en la actualidad, a nivel mundial. Se estima que las tierras cultivadas del globo pierden en
peso un excedente de 23 billones de toneladas en relacion a las nuevas tierras formadas por pedogénesis. Este fe-
némeno es por lo tanto de una gravedad extrema y se vuelve mds agudo en algunas partes del mundo, como es
el caso del Ecuador.

Algunos de estos paises se adelantaron en la lucha anti-erosiva y tienen valor de ejemplo para los que han
comprendido mds recientemente este problema. Las prdcticas conservacionistas recomendadas se basan, en for-
ma general, en algunos principios bastante similares en los diversos pafses: cultivos segdn las curvas de nivel, te-
rrazas de varios tipos, labranza minima, etc.

Sin embargo, la historia del Ecuador nos ensefia que las sociedades prehispénicas, entre 500 aJC y 1.000
dJC, conocieron estos principios. Parece por lo mismo que la conservacidon de los suelos no tiene que ser de
modo sistemdtico, algo altamente tecnoldgico y basado sobre experimentaciones sofisticadas sino que puede
inspirarse, de manera Gtil, en la experiencia historica de las comunidades campesinas. Estudiar los diferentes
tipos de cultivos y practicas agricolas tradicionales, y analizar las causas de su evolucion, pueden aportar ele-
mentos fundamentales para reforzar la lucha anti-erosiva en beneficio de las futuras generaciones.

26. Campesinos y haciendas de la Sierra Norte - Pendoneros - Otavalo 1981 p. 85 a 141,

27. Campesinado indigena y el desafio de la modernidad. CAAP, Quito, 1983, p. 28.
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Terrazas antiguas (en segundo plano)  de la region de PUNIN-FLORES (Provincia de Chimborazol. En el primer plano, con
tinuacion del uso intensivo del suslo sin medidas conservacionistas,
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El uso da la mecanizacibn sgricola va aumentando. El tractor favorece la erosidn al hacer desaparecer los linderos y el arar pro-
fundamente el suelo an sentido de la pendiente,
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PAPEL DE LAS PRECIPITACIONES EN LA DEGRADACION
DE LOS SUELOS.
IMPACTO DE LAS LLUVIAS EXCEPCIONALES
DEL PERIODO 1982 - 1983

Pierre POURRUT
Hidrologo ORSTOM
Apartado 6596 CCI-Quito

RESUME:

Le présent document donne une idée générale des principaux mécanismes qui régissent l'erosion hydri-
que, et se référe, en particulier, a I'impact sur |’érosion d’une année pluviométrique exceptionelle.

On soulignera la grande extension géographique des processus érosifs en Equateur et I'importance des
hauteurs pluviométriques élévées dans le développement des mouvements en masse. Ce role etant mineur pour
la dégradation superficielle des sols dans les zones soumises a de forts pics d'intensités.

RESUMEN:

E) presente documento da una idea general de los principales mecanismos que rigen la erosion hidrica y
se refiere, en particular, al impacto sobre ia erosion de un afio pluviométrico excepcional,

La extension geografica de los procesos erosivos es importante en el Ecuador y se subrayara la importan-

cia de las alturas pluviométricas elevadas en el desarrollo de los movimientos de masa, pero cuyo papel es me-
nor para ta degradacién superficial de los suelos en las zonas sujetas a fuertes picos de intensidades.

ABSTRACT:

This study gives a general idea about the erosive mechanismes which command the hydric erosion and
refers, in particular, to the impact on the erosion during an exceptional pluviometric year,

The geographic extension of the erosive processes is important in Ecuador and the importance of the

pluviometric heights in the mass movement development will be emphasized, but whose role is minor for the
superficial soils degradation in the zones subject to strong intensity levels.
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I- FACTORES RESPONSABLES DE LA DEGRADACION DE LOS SUELOS

Son mditipes los parametros que intervienen en la degradacién de los suelos, relacionandose el tipo de
proceso erosivo y !a magnitud del fendmeno con dos grandes clases de factores: por una parte, los facto-
res directos, es decir el grado de agresividad de los agentes climaticos, y por otra parte, los factores condicio-
nantes, en otras palabras el estado de debilidad previa del medio geografico agredido.

En lo que se refiere a esta Gltimaclase de factores, es evidente que cuanto mas débil se encuentra el suelo,
tanto mas queda expuesto a los efectos de la erosion. Sin entrar en el detalle, ya que este tema es el objeto de
otras comunicaciones, cabe sefialar que el grado de debilidad previa del suelo depende de varios factores natu-
rales tales como la naturaleza del substrato y su grado de meteorizacion, el valor de las pendientes, el tipoy
densidad de la cobertura vegetal, a los que se suman diferentes factores externos, generalmente de origen antro-
pico, entre los cuales pueden citarse la tala de bosques, el manejo inadecuado de la tierra y el pisoteo exagera-
do del ganado.

En cuanto a los factores directos de origen climatico, sin querer despreciar los efectos producidos por las
diferencias de temperaturas o el viento, cabe destacar que en el caso particular del ECUADOR, [as lluvias de-
sempefan un papel preponderante. Por esta razon, luego de una breve descripcion del tipo de accion que ejer-
cen las aguas originadas por las lluvias en la degradacion de los suelos, se analizaran las caracteristicas del perio-
do lluvioso excepcional consecutivo a El Nifio 1982-1983 y se presentaran algunas consideraciones sobre su
area de influencia e impacto.

I1-  MECANISMOS GENERALES DE LA EROSION HIDRICA

Al ser sometido alainfluencia de los impulsos climaticos, principalmente pluviométricos, el suelo puede ser
considerado como la zona de enlace entre aguas atmosféricas, aguas superficiales y aguas subterraneas, Todas
estas aguas son los agentes fundamentales de su destruccion pero actiian en base a mecanismos distintos: libera-
cion de la energia acumulada en las gotas de lluvia, accidn del escurrimiento en la abrasion y transporte de las
particulas, modificaciones fisicas y/o quimicas de las caracteristicas iniciales del medio.

En términos generales, las aguas lluvias constituyen el punto clave de la erosion, no solamente por el
efecto destructivo propio de cada evento pluviométrico, sino también porque, en gran parte, e! régimen anual y
distribucion en el tiempo de las precipitaciones contribuyen a conformar el manto vegetal protector del suelo y
condicionan la formacion de las aguas superficiales y subterraneas. Sin pretender analizar detenidamente la to-
talidad de los diferentes modos de accion de |a erosion hidrica, se presenta a continuacion un breve compendio
de los mecanismos mas comunes.

1. 1. Accion directa de los chaparrones y chubascos

Al entrar en contacto con el suelo, la magnitud de 1a accidn de las gotas de lluvia es directamente propor-
cional a la cantidad de las mismas y a su fuerza de impacto, la que depende de su diametro y velocidad de cai-
da. Mas concretamente, estas distintas variables son traducidas por la denominada “intensidad de la lluvia”, es
decir la altura pluviométrica que corresponde a un determinado intervalo de tiempo, desde algunos minutos
hasta varias horas, parametros que suele medirse en milimetros por hora. En todo caso, existe una relacion es-
trecha entre las intensidades registradas durante periodos cortos y el poder erosivo de las lluvias.

Cuando el impacto de las gotas es lo suficientemente fuerte, la textura del suelo es destruida: las particu-
las finas son desplazadas mientras los elementos mas gruesos se aglomeran entre si, lo que conduce a una nueva
organizacion de las capas superficiales. Evidentemente, lo anterior implica la participacion de factores propios
del suelo, en particular su naturaleza (la cohesion es naturalmente menor en los suelos blandos, tipo polvos o
arenas finas) y su estado inicial de humedad (el que va aumentando paulatinamente en el transcurso de una
misma luvia).

11.2. Accion de las aguas superficiales

Después de caer, parte del agua procedente de las gotas de [luvia se acumula o se propaga a la superficie
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del suelo para producir un “escurrimiento difuso’ constituido por una lamina de agua, sin mayor poder de
arrastre aunque contenga particulas finas en suspension. Sin embargo, en funcién del valor de las pendientes,
densidad del manto herbaceo de cobertura y humedad previa de la capa superficial, el agua se rene en distin-
tos hilos de escurrimiento que, segun su caudal y velocidad, son capaces de arrastrar particulas o elementos
aglomerados de un tamafio determinado. El escurrimiento difuso pasa a “‘concentrarse’’ en pequefios canales de
conducci6n cuyas dimensiones van aumentando hacia aguas abajo, escurriéndose sucesivamente en ‘‘carcavas’’,
“quebradillas” y “quebradas” (terminologia segin 1) y adquiriendo un poder erosivo cada vez mas intenso.

Es asi como al desmantelarse la capa conformada por los elementos aglomerados al impacto de las gotas
de lluvia, las aguas logran atacar las capas inferiores mas blandas, acelerandose el fenédmeno y propagéandose
desde abajo hacia arriba segiin un proceso conocido como "“erosion regresiva’’. Aguas abajo, los caudales que se
escurren en quebradillas y quebradas confluyen en cauces de mayor tamafio y el flujo de crecida, asi conforma-
do, contribuye a destruir las orillas y terrazas del curso de agua.

De igual manera que en el caso de la degradacién por impacto directo de las gotas de lluvia, la erosion
producida por el escurrimiento esta intimamente relacionada con las intensidades de las precipitaciones. En
efecio, las lluvias solo ocasionan un escurrimiento cuando las intensidades son superiores a la capacidad de ab-
sorcion del terreno, en otras palabras, durante los picos de intensidad cuyo valor total corresponde a la ““luvia
eficaz” efectivamente responsable del escurrimiento. Por esta razén, no existe una estrecha, relacion entre las
alturas pluviométricas totales y las cantidades de terreno erosionadas por escurrimiento.

1. 3. Accidn de las aguas subterraneas

En la superficie o sub-superficie de algunas formaciones geologicas y suelos, merced al oxigeno del aire y
al anhidrido carbénico procedente de las raices de las plantas, el agua disuelve algunos minerales, tales como
carbonatos o yeso, y actia como un factor importante en los procesos de meteorizacion. Excepcionalmente, al
disolver notables cantidades de sales, puede llegar a producir grandes vacios cuyo derrumbamiento se manifies-
ta por “embudos de disolucidon”. Iguaimente, un fuerte “escurrimiento hipodérmico’’ puede arrastrar paulatina-
mente las particulas finas del subsuelo, hasta conformar pequefios tineles, que al desplomarse dan alineaciones
de zonas hundidas cuya unidn se traduce por la formacion de una quebrada (fendmeno de “'sufosion’’).

Por otra parte, en cierto tipo de material, particularmente en las formaciones arcillosas, las aguas lluvias
pueden infiltrarse hasta cambiar radicalmente las caracteristicas fisicas de los terrenos, llegar a sus |imites de
plasticidad y fluidez, y de esta manera conformar grandes masas de tierra sin ninguna cohesioén. También, mer-
ced a diferencias litologicas (como el contacto entre capa meteorizada y roca-madre) o zonas mas débiles (co-
mo fracturas o “roturas de desgarramiento” (1), las aguas pueden filtrarse y aprovechar estos caminos privile-
giados hasta aislar totalmente grandes compartimientos. En ambos casos, una pendiente favorable y cualquier
desequilibrio de origen natural (fuerte pluviometria, temblor, etc. . .) o artificial {descarga del pie de la zona
por tractores, sobrecarga de la cabeza con acumulacién de material de terraplenes. . .}, pueden provocar desii-
zamientos de terreno de incalculables consecuencias.

Aln mas, en ciertos casos, los deslizamientos pueden obstaculizar los cauces de rios y torrentes, convir-
tiéndose en represas naturales, Cuando la carga hidraulica de las aguas de escurrimiento almacenadas sobrepasa
los limites de resistencia de los tapones, éstos se destruyen y generan repentinos flujos de agua, lodo y materia-
les s6lidos, conocidos como "aluviones” en la zona interandina.

Al contrario de las acciones producidas por las precipitaciones directas y por el escurrimiento, los movi-
mientos en masa no tienen una relacion estrecha con los picos de intensidades de las iluvias pero si estan vincu-
lados con los totales pluviométricos registrados durante intervalos de tiempo mas largos.

Il. AMPLITUD DE LA EROSION HIDRICA EN EL ECUADOR

1. 1. Zonas afectadas por la erosion hidrica

La publicacién (1) citada en la bibliografia presenta los pormenores de los fendomenos erosivos y su ex-
tension geografica en el pais, por lo que para mayor detalle, rogamos referirse a ella. Sin embargo, parece opor-
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tuno destacar de este documento la localizacion y el diagnostico de los procesos erosivos de origen hidrico.

10.

11.

12.

Escurrimiento difuso y concentrado muy activo: So6lo existe en [a Sierra y en la parte volcanica de ésta:
provincias de Cotopaxi, Chimborazo y localmente Pichincha.

Escurrimiento difuso y concentrado activo: Afecta tanto a la Sierra como a la Costa, siendo 10-15 mm/h la
intensidad minima de lluvia que lo origina. Se localiza en el contorno de las cuencas de Latacunga e Ibarra,
en Chimborazo y en ia parte meridional de la Sierra (Nabdn, Saraguro, Santa Isabel y Loja). En |a Costa, es-
te proceso se localiza esencialmente en dos zonas: la gran zona algodonera de Pedro Carbo y la franja Sur
de {a Peninsula de Santa Elena.

Escurrimiento difuso y concentrado potencial: Sus caracteristicas son semejantes al proceso anterior pero
los riesgos son potenciales. En la Sierra se extiende en las cuencas de Quito, Ibarra y el Sur de esta region.
En la Costa, se localiza en el extremo Sur de la franja litoral, isla Puna, parte N y NO de la Peninsula de
Santa Elena, regién de Manta-Puerto Cayo, alrededores de Pedernales y Montalvo.

Escurrimiento muy concentrado: Se ubica exclusivamente en la parte volcanica de la Sierra, en particular
en las cuencas de Ibarra y Quito y localmente en las de Latacunga y Riobamba.

Movimientos en masa activos: En la Sierra se localizan casi exclusivamente en la zona de Cuenca. En la Cos-
ta afectan zonas reducidas en la depresion Jipijapa-Portoviejo, la parte Norte de la cuenca de Chone-Eloy
Alfaro y los flancos del valle encafionado del rio Esmeraldas.

Movimientos en masa potenciales;’En la Sierra se localizan esencialmente en el extremo Norte de Cuenca.
En Ja Costa, corresponde a los relieves bajos arcillosos de las partes centrales, meridionales y orientales de
las provincias de Manabi y Esmeraldas: zonas de Pedernales-Muisne, Punta Galeras-Esmeraldas, Rio Verde.

Asociacion de movimientos en masa, deslizamientos y gravedad potenciales: Afectan a un conjunto bastan-
te extenso de zonas ubicadas en las provincias de Esmeraldas y Manabi, en formaciones arcillosas con pen-
diente fuerte a muy fuerte o superficies tabulares en via de destruccion.

Asociacion de movimientos en masa y gravedad potenciales: Se |ocalizan en la franja costanera, en los alre-
dedores de Puerto Lopez y entre Bahia de Caraquez y Jama,

Movimientos en masa y escurrimiento muy activos: Se localizan en la provincia de Carchi (Bolivar, La Paz),
en la parte oriental de la gran cuenca de Quito (desde Cayambe hasta Machachi) y localmente en la provin-
cia de Chimborazo (Sur de Riobamba y zonas de Alausi).

Provimientos en masa y escurrimiento activos: Localmente se los encuentra en la provincia de Cotopaxi (su-
bida a los padramos de Zumbahua) y de una manera mas generalizada en el Sureste de la ciudad de Cuenca.

Movimientos en masa y escurrimiento concentrado potenciales: Afectan tanto la Sierra, en las zonas de pas-
tizales y de cultivos irrigados, como la Costa, en las zonas de transicion con relieves variables cubiertos con
suelos arcillosos, limo-arcillosos y localmente pedregosos.

Empobrecimiento fisico-quimico de los suelos dominante y en asociacion con movimientos en masa: Estos
dos tipos de proceso afectan sobre todo al Oriente, en particular a lo largo de un eje Puyo-Baeza- Lago Agrio
Coca.

Todo lo anterior demuestra de manera evidente la diversidad y la gran extension geografica de los proce-

sos erosivos en el Ecuador. Mas concretamente, la magnitud del fenémeno queda claramente establecida en el
mapa que acompaia la publicacion (1) ya citada.
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2. Estimacion preliminar de las relaciones erosion-pluviometria en el Ecuador.

Ya que sin duda alguna el factor agua podia considerarse como fundamental en el desarrollo de la mayo-



ria de los procesos erosivos en el Ecuador, PRONACOS y PRONAREG, con ayuda de MAB-UNESCO vy aseso-
ramiento técnico de ORSTOM, procedieron a instalar una red preliminar de parcelas destinadas a recolectar el
material erosionado en algunas de las zonas representativas de los procesos descritos en el capitulo anterior,

Los primeros estudios emprendidos en 1982 se concretaron en resultados expuestos en el documento {2}
de la bibliografia y abarcan los procesos de erosion por escurrimiento concentrado, sobre suelos volcanicos en
su estado natural o con presencia de cultivos, en las zonas de Alangasi y de Ilal6. Las principales conclusiones
han sido 1as siguientes:

— Es muy dificil relacionar la pluviometria anual con el gasto solido correspondiente. Es asi como entre los
meses de Enero y Mayo de los afios 1982 y 1983, con periodos de retorno de 5 a 30 afios, respectivamente,
las variaciones del gasto solido van en sentido contrario a las alturas pluviométricas totales.

— Ademas de tomar en cuenta algunos factores correctivos, fue posible establecer una estrecha relacion entre
las cantidades de suelo erosionado y las intensidades maximas en 15 minutos (1lal6) y 30 minutos {Alanga-
si)

Todavia quedan pendientes trabajos que deberan emprenderse en regiones caracteristicas de otros proce-
s0s erosivos, sin despreciar las zonas afectadas por movimientos en masa, constituyéndose estos estudios en el
Unico medio adecuado para establecer un modelo de erosion que involucre todas las variables explicativas y
permita tener un conocimiento cabal del fendmeno con el fin de establecer normas para la conservacion de los
suelos.

IV. LASPLUVIOMETRIAS DE EL NIKO 1982-1983. CARACTERISTICAS E IMPACTO

Como es del conocimiento de todos, lluvias excepcionales azotaron gran parte del Ecuador, entre Octu-
bre de 1982 y Septiembre de 1983, como consecuencia directa de la ocurrencia de un fenémeno de El Nifio de
gran magnituc.

En un articulo anterior {3) se exponen algunas consideraciones relacionadas con la aparicion y las causas
de este fenomeno, sin que se pueda adelantar una explicacion definitiva ya que un examen comparativo de los
anteriores eventos de El Nifio demuestra que pese a tener ciertas caracteristicas comunes nunca se asemejan
completamente. De todos modos, por el momento, las teorias explicativas mas satisfactorias son las de K.
WYRTKI y J. BJERKNES, cuyas tesis respectivas relacionan el fenbmeno con *‘la respuesta dindmica del océa-
no al aumento de |la fuerza de los vientos alisios” y con “la interaccion termodinamica entre océano y atmosfe-
ra, vinculada con la oscilacion Sur®” (4). Estas hipétesis dan cuenta de la posibilidad de predecir el fenomeno
gracias a indicadores previos: variacion significativa dei nivel del océano y de la profundidad de la termoclina
159C** entre el Pacifico Oriental y el Pacifico Occidental, en el primer caso, y fuerte aumento de la diferencia
entre las presiones atmosféricas observadas en el Pacifico Sureste y Australia, en el sequndo caso. Sin embargo,
a pesar de haber sido registradas unas pocas observaciones anémalas, estos indicadores no permitieron prever E|
Nifio 1982-83 con la anticipacion suficiente, ocurriendo el fendmeno en forma repentina e inesperada.

Aungue no sea el tema del presente documento, parece importante sefalar rapidamente los factores cau-
santes o por lo menos explicativos del fenomeno 1982-83. A partir de Enero de 1982 (5), se observd un calen-
tamiento de las aguas océanicas de la zona ecuatorial al Este de Australia, a la longitud anormal de 180°C vy, si-
multaneamente, se registré una fuerte anomalia de la diferencia de presiones atmosféricas entre Darwin (Aus-
tralia) y Tahiti. Como consecuencia, a circulacion atmosférica general se vio notablemente afectada. El despla-
zamiento hacia el Este del tramo ascendente de la circulacion de Walker y el consiguiente aumento de presion,
fueron responsables de la excepcional sequia observada en Australia e Indonesia, entre Junio y Agosto de 1982

* Balanceo ciclico (que varia entre 2 y 7 afios) de las masas atmosféricas entre las zonas de bajas presiones de las regiones tro-
picales y subtropicales del océano Indico y las altas presiones del océano Pacifico, Se estima mediante un indice SOl que
presenta la diferencia de presion entre Darwin (Australia) y Tahiti.

** Superficie, con temperatura igual al 150C, que separa las aguas calientes superficiales de la capa fria profunda.
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Al contrario, la disminucion de presion registrada sobre el Pacifico Central y Oriental fue propicia para incre-
mentar notablemente las pluviometrias.

En forma paralela, el régimen de los vientos se encontro perturbado por el establecimiento de un sistema
ecuatorial de vientos que soplaban a baja altitud desde el Oeste, favoreciendo de esta manera la propagacion de
la onda Kelvin®***, la que ocasiond el alza repentina del nivel del océano observada en el marégrafo de La Li-
bertad (Ecuador) y origin6 una fuerte anomalia positiva de las temperaturas superficiales de las aguas.

Los eventos arriba mencionados tuvieron considerables repercusiones sobre las condiciones climaticas del
litoral ecuatoriano. E| calentamiento de las aguas oceanicas provoco el incremento en aproximadamente 3°C
de las temperaturas del aire, circunstancia que aumento la inestabilidad de la baja atmdsfera, manifestandose
por tempranas caidas de Iluvia en la segunda quincena de Octubre, aunque la zona de convergencia intertropi-
cal ZCIT esté ubicada mas al Norte. A partir de Noviembre, el desplazamiento de la ZCIT hacia la linea equi-
noccial, para alcanzarla en Enero y detenerse en esta posicion hasta Abril, contribuy6 a aumentar la humedad
y la actividad convectiva de la atmosfera, lo que origind precipitaciones diarias y alturas pluviométricas men-
suales considerables.

IV. 1. Estimacion de la importancia de las pluviometrias consecutivas a El Nifio 1982-1983,

Ya que al momento de elaborar el presente documento no se publica todavia la integralidad de los datos
observados durante este periodo, el analisis se fundamenta en la informacion parcial y pretiminar disponible,
gentilmente proporcionada por diferentes instituciones entre las cuales deben destacarse en Instituto Nacional
de Meteorologia (INAMHI) y la Direccion de Aviacion Civil (DAC).

Los efectos de El Nifio se hacen sentir durante un afio entero, entre Octubre de 1982 y Septiembre de
1983, con una magnitud diferente segin las regiones del pais. El objetivo es enmarcar este afio excepcional en
el contexto de las pluviometrias observadas antes, anualmente, mensualmente o diariamente.

Para este fin han sido seleccionadas siete estaciones pluviométricas representativas de la influencia de E|
Nifio, ubicadas en zonas climaticas diferentes: Salinas, Machala y Manta en las zonas secas 0 muy secas del lito-
ral, Guayaquil en la zona occidental de transicion, Esmeraldas y Santo Domingo en la zona hiilmeda occidental,
Quito en el callejon interandino. Para cada una de estas estaciones se presenta la comparacion entre la pluvio-
metria anual normal H {(calculada para un periodo representativo de 15 afios) y la pluviometria X correspon-
diente a EI Nifio con su respectivo periodo de retorno Tx calculado a base de las leyes de distribuciéon que me-
jor se ajustan (generalmente GALTON y PEARSON I[I1) a la integralidad de las series observadas. Siendo éstas
de una duracion relativamente corta (85 afios para Quito y 65 afios para Guayaquil en los mejores de los casos,
observandose la menor serie en Salinas con 21 aftos), los valores de Tx no se dan con la precisidon exacta del
calculo ya que seria totalmente ficticia, sino mas bien con limites inferiores y superiores que corresponden mas
a la realidad. También se presentan las alturas pluviométricas y periodos de retorno de fos meses mas fuertes,
asi como algunas consideraciones sobre las precipitaciones diarias, sin que haya sido posible estimar sus fre-
cuencias verdaderas.

SALINAS

Afio H= 1255 mm = 2833,0 mm Tx = mayor a 500 afios sin incluir X en la serie o entre
100 y 250 afios al incluirio.

Meses fuertes

Con periodo de retorno entre 500 y 1000 afios: Mayo en el cual se registraron 734,4 mm en vez de los 0,7
mm observados como promedio anual y Junio con 501,2 mm en lugar de 0,7 mm,

Con periodo de retorno entre 100 y 250 afios: enero con 402,2 mm en vez de los 19,7 mm normales,
Abril con 606,8 mm en vez de 15,9 mm y Julio con 66,2 mm en vez de 0,3 mm.

***  Corriente superficial de agua que se desplaza del oeste hacia el este, a lo largo de la linea equinoccial.
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Con periodo de retorno entre 50 y 100 afios: Febrero con 198,2 mm para compararse con los 28,3 mm
que corresponden a {a media en 15 afios. '

Lluvias diarias excepcionales

Siendo 26 mm y 70 mm las lluvias diarias de frecuencia anual y decenal, respectivamente, se observé du-
rante el periodo 1982-83 considerado, un total de 33 eventos superiores a |a lluvia diaria anual y 8 eventos su-
periores a la lluvia diaria decenal, entre las cuales las lluvias del 14 de Mayo y 6 de Abril, con 222,6 mm y 157
mm, tienen probablemente un periodo de retorno mayor a 100 afios.

MANTA

Ao H= 225,8 mm X =1835,1 mm Tx =mayor a 5000 afios {excluyendo a X de la
serie) entre 100 y 250 afios {incluyendo a X).

Meses fuertes

Con periodo de retorno entre 500 y 1000 afios: Mayo con 436,2 mm en vez de 4,0 mm y Julio con
267,8 mm en vez de 2,3 mm,

Con periodo de retorno entre 2560 y 500 afios: Junio con 151,7 mm en lugar de 2,3 mm,
Con periodo de retorno entre 100y 250 afios: Octubre con 11,8 mm en vez de 0,6 mm, Noviembre con
23,3 mm en vez de 0,6 mm, Enero con 265,8 mm en vez de 31,9 mm y Abril con 338,4 mm en vez de 26,2

mm,

Por otra parte, los meses de Diciembre, Agosto y Septiembre tienen un periodo de retorno comprendido
entre 50 y 100 aiios.

Lluvias diarias excepcionales
En relacion con las lluvias diarias de frecuencia anual, decenal y centenal, 14 eventos fueron superjores a
la frecuencia anual y la lluvia observada el 5 de Julio (181,2 mm) tiene un periodo de retorno mayor a 100

afos.

MACHALA

Afio H = 471,0 mm X = 3184,3 mm Tx =entre 1000 y 5000 afios {excluyendo a X) o
entre 100 y 250 afios (incluyendo a X).

Meses fuertes
Con periodo de retorno entre 100 y 250 afios: Diciembre con 244,9 mm en vez de 14,1 mm, Enero con
513,56 mm en vez de 75,3 mm, Abril con 611,9 mm en vez de 59,6 mm, Junio con 316,7 mm en vez de 16,2
mm y Julio con 198,9 mm en vez de 11,7 mm.
Con periodo de retorno entre 50 y 100 afios: Mayo con 359,6 mm en vez de 21,8 mm.

Lluvias diarias excepcionales

27 lluvias diarias han sido superiores a la de frecuencia anual (34 mm), 4 eventos sobrepasan 1a frecuen-
cia decenal {84 mm) y la lluvia del 18 de Abril con 164,6 mm debe ser de frecuencia centenal.

GUAYAQUIL

Afio H = 1015,7 mm X = 4600,4 mm Tx = superior a 5000 afios {excluyendo & X)
o entre 500 y 1000 afios {incluyendo a X}.
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Meses fuertes

E| mes de Julio durante el cual se registraron 292,5 mm que deben relacionarse con el promedio usual de
0,2 mm, tiene un periodo de retorno comprendido entre 1000 y 5000 afios.

Con un periodo de retorno entre 250 y 500 afios, existen cuatro meses: Noviembre con 148,6 mm en
vez de 0,9 mm, Mayo con 638,8 mm en vez de 57,3 mm)Junio con 612,2 mm en vez de 21,3 mm y Agosto con
19,7 mm en vez de 0,4 mm,

Por su parte Diciembre {286,8 mm) tiene un periodo de retorno comprendido entre 100 y 250 afios
mientras Marzo {833,2 mm) es de frecuencia mas rara que la cincuentenal.

Lluvias diarias excepcionales

Entre las diferentes lluvias diarias, 12 fueron superiores a la de frecuencia anual (83 mm) y 2 a la de fre-
cuencia decenal {143 mm).

ESMERALDAS

Afio H = 723,3mm X = 1569,4 mm Tx = entre 100y 250 afios {excluyendo a X)
o entre 50 y 100 afios (incluyendo a X).

Meses fuertes

Con 127,2 mm el mes de Noviembre tiene un periodo de retorno comprendido entre 250 y 500 afios en
relacion con el promedio anual de 11,0 mm,

Por otra parte 6 meses tienen una frecuencia entre decenal y treintenal: Diciembre, Enero, Febrero, Ju-
nio, Julio y Septiembre.

Lluvias diarias excepcionales

Los totales diarios registrados el 12 de Febrero {97,5 mm} y el 24 de Marzo (83,6 mm) son las dos Uni-
cos eventos que superaron al valor anual de la lluvia diaria {65 mm}).

SANTO DOMINGO

Afio H =3374,8 mm X =5774,3 mm Tx = entre 250 y 500 afios {excluyendo a X}
o entre 50 y 100 afios {incluyendo a X).

Meses fuertes

Octubre lleva el record con un periodo de retorno comprendido entre 500 y 1000 afios, registrandose
507,7 mm frente a una media de 87,7 mm.

Con un periodo de retorno entre 250 y 500! afios estan 1os meses de Noviembre (697,8 mm en vez de 84,3
mm} y Diciembre (782,9 mm en vez de 217,56 mm).

Ademas, el mes de Julio, con una altura de 543,5 mm, tiene un periodo de retorno comprendido entre
50 vy 100 afios.

QUITO-OBSERVATORIO

Ao H= 1181,2 mm X = 1768,3mm Tx =de frecuencia centenal {valor calculado
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Meses fuertes

A pesar de que en conjunto el periodo Octubre-Mayo tenga un periodo de retorno fuerte de aproximada-
mente 250 afios, solo el mes de Diciembre, con un total de 272,6 mm en fugar de 89,3 mm, tiene una frecuen-
cia rara correspopdiente a un periodo de retorno comprendido entre 100 y 250 afios.

Después se ubican el mes de Marzo (234,4 mm frente a 136,6 mm) cuya frecuencia es aproximadamente
cincuentenal y el mes de Mayo con un periodo de retorno entre 10 y 30 afios.

Lluvias diarias excepcionales

En relacion con la altura diaria de frecuencia anual {39 mm} s6lo se registraron dos lluvias de aproxima-
damente igual magnitud: 45,7 mm el 14 de Marzoy 41,3 mm el 30 de Agosto. Este Gltimo evento no es excep-
cional por su altura pero si por ia época cuando ocurri6 (pleno corazén de la estacidon seca).

1V. 2. influencia de El Mifio 1982-1983 sobre algunos procesos de erosion hidrica.

A excepcion de la cuenca amazdnica donde no se observaron variaciones significativas de la pluviome-
tria, el fenébmeno de El Nifio hizo sentir sus efectos en las demas regiones del pais, en grado variable debido al
relieve contrastado y principalmente a la barrera constituida por los Andes.

A grandes rasgos, a base del breve analisis presentado en el capitulo anterior, puede decirse que E! Nifio
1982-83 tuvo un impacto directo y de gran magnitud en toda la franja costanera habitualmente seca, particu-
larmente entre Manta y Arenillas, Influyo también fuertemente en toda la estribacion occidental de la cordille-
ra. Su influencia disminuy6 notablemente al llegar a las zonas abrigadas dei litoral septentrional, como en el ca-
so de Esmeraldas, o en el callejon interandino donde se manifestd por la persistencia de las lHuvias y por impor-
tantes totales pluviométricos anuales y mensuales, sin que las lluvias diarias y las intensidades hayan tenido un
caracter excepcional,

En esta forma, la degradacién de los suelos ocasionada por impacto de las gotas y por escurrimiento con-
centrado se circunscribid casi exclusivamente a la region costera, manifestandose por la abrasion de las capas
superficiales, arrancamiento de las orillas y terrazas de los rios con profundizacion de sus cauces y por inunda-
ciones de grandes proporciones que afectaron a mas de 8.500 km2 en fa llanura litoral. En lo que se refiere a Ia
regién interandina, es posible adelantar que este tipo de proceso no experimentd un desarrollo excesivo ya que
no hubo una variacion significativa de las cantidades erosionadas medidas en parcelas durante el periodo Ene-
rof Mayo de los afios 1982 y 1983 (2).

A la inversa, tanto en la Sierra como en la Costa, el proceso de deslizamiento de terrenos en masa fue ge-
neralizado y alcanz6 proporciones extraordinarias. Sin hablar de un sinnimero de deslaves o derrumbes locales,
cabe recordar ciertos eventos de gran magnitud con graves consecuencias econoémicas y epilogos a veces fatales:
aluvién de la quebrada Parcayacu (Quito) y deslaves de Puengasi (Quito), La Libertad (Quito), Tandapi (pro-
vincia de Pichincha}, Cerro Santa Ana {Guayaquil), Mapasingue {Guayaquil, Chunchi {provincia de Chimbora-
zo) y La Crespa (provincia de Manabi), entre otros.

IV. CONCLUSION

Sin pretender haber expuesto un panorama complejo, el presente documento da una idea general de los
principales mecanismos que rigen la erosion hidrica. Valdra la pena recordar la gran variedad de los procesos
erosivos y la gran extension geografica que éstos ocupan en el Ecuador.

En cuanto al periodo lluvioso 1982-1983 ha sido posible evaluar su caracter extraordinario. Sin embargo,
el impacto que ha tenido en los procesos erosivos no se pudo apreciar sino en farma preliminar y cualitativa.
Para cuantificarlo hubiera sido necesario una red amplia de parcelas de medicion, ubicadas en regiones caracte-
risticas, que permita relacionar los factores climaticos con la destruccion o los movimientos de los suelos, Su
implementacion en el transcurso de los proximos afios seria el primer paso hacia la elaboracion de las técnicas
apropiadas para la conservacion, la rehabilitacion y el manejo de un recurso tan primordial como es el suelo.
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ESTUDIO CUANTITATIVO DE LA EROSION
CON FINES DE PROTECCION DE LOS SUELOS:
LAS PARCELAS DE ALANGASI E ILALO

G. de NONI(1)
J.F. NQUVELOT(1)
G. TRUJILLO(2)

Resumé:

Pour étudier les aspects quantitatifs de I'érosion hydrique, 7 parcelles de ruissellement de 50 m2
de surface ont été installées en divers lieux de  la Sierra volcanique de 'Equateur. Parmi les premiers
résultats obtenus on peut retenir d'une part le rdle considérable des précipitations par leurs inten-
sités, et d'autre part I'importance des poids de terre perdue sur parcelles cultivées, qui peuvent
fluctuer pour les plus volumineux entre 210 et 490 tonnes/hectare/année.

Resumen:

Para estudiar los aspectos cuantitativos de la erosién hidrica, fueron instaladas 7 parcelas de
escurrimiento de 50 m2 de superficie en diversos lugares de la Sierra volcédnica del Ecuador. Entre
los primeros resultados obtenidos, se puede retener, por una parte, el papel considerable de las pre-
cipitaciones por sus intensidades y, por otra, la importancia de los pesos de tierra perdida sobre
las parcelas cultivadas, que pueden fluctuar para los mds voluminosos entre 210 y 490 toneladas/
hectdrea/afo.

Abstract:

In order to study the quantitative aspects of the hydric erosion, 7 dripping parcels of 50 m2
were installed in different sites of the volcanic ‘Sierra in Ecuador. Betweer.. the first results, we can
retain, on the one hand, the considerable role of precipitations by their intensities and, on the other
hand, the importance of the lost land weights on the cultivated parcels, which can fluctuate between
210 and 490 tons/ha/year.

(1) Misién ORSTOM - Apartado 6596 CCI - Quito, Ecuador

(2) Departamento de Conservacién de Suelos - MAG, Quito.
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El PRONACOS, organismo encargado de la conservacion, recuperacion y fertilizacion de los
suelos a nivel nacional no ha descartado, con justa razén, el aspecto cuantitativo de los fenéme-
nos erosivos. Es evidente que un Programa Nacional de Conservacion necesita bases cientificas
si se quiere evitar errores mayores que puedan tener consecuencias irremediables tanto desde el punto
de vista humano como econémico. Por éso, al estudio cualitativo efectuado en la Costa, en el Orien-
te y sobre todo en la Sierra en colaboracién con el Programa Nacional de Regionalizacién Agraria,
cuya finalidad fue la de realizar un diagndstico general de los diferentes procesos de Ia erosion,
se sumé un estudio mas orientado hacia la cuantificacién de estos fenémenos.

Una de las conclusiones mas importantes del andlisis cualitativo fue de recalcar el papel del
hombre en la mayoria de los procesos erosivos y principalmente en el minifundio de la Sierra vol-
cénica, ubicado generalmente sobre terrenos con fuertes pendientes. Sin embargo el hombre, como
la naturaleza del suelo, la vegetacién y el relieve, no es mas que un factor condicionante de la
degradacién del suelo. Pero son las condiciones climaticas y entre ellas y sobre todo las preci-
pitaciones atmosféricas, la causa fundamental de la erosion, tomando la palabra “fundamental” en
su sentido propio. En efecto, las precipitaciones en sus acciones multiples, impacto sobre el suelo
y después escurrimiento, representan a la vez el factor destructor y el factor de transporte de las
particulas de tierra. Por éso, sin duda alguna, la erosién hidrica es en el mundo, y mas particu-
larmente en el Ecuador, la forma mas comin y mas peligrosa del fenémeno de degradacién de los
suelos. Es evidente que hay otros tipos de fenémenos erosivos, como la erosién edlica o la ero-
sién hidrica por deslizamiento, pero generalmente, salvo casos particulares, son fenémenos mucho
més localizados, aunque pueden ser a veces muy espectaculares.

Para emprender en el estudio de las relaciones entre la erosion hidrica y los diferentes fac-
tores condicionantes que la provocan, se escogié un cierto numero de zonas en las cuales la pro-
blematica relacionada con la erosién era bastante angustiosa. En cada una de estas regiones ubi-
cadas en la sierra volcanica, se instalaron una o varias parcelas experimentales.

1.- ¢{Qué tipo de parcelas utilizar?

Se debe aclarar que nunca se pensd en hacer un estudio cientifico de caracter fundamental
sobre las lluvias o el escurrimiento en sus relaciones con la erosiéon. Sin embargo, aunque se pueda
encontrar en la literatura cientifica valiosos estudios sobre este tema, no hay que olvidar que las
conclusiones y los resultados dados se aplican a regiones fisica y climaticamente bien definidas.
Por ejemplo, los trabajos de Wischmeier fueron realizados en las llanuras de Norteamérica con me-
todologias y resultados adaptados a estas zonas 0 a zonas semejantes. Seria muy peligroso querer
extrapolar estos resultados a otras zonas bastante diferentes. Deseabamos, ante todo, respetar las
condiciones fisicas de las zonas y las practicas de cultivo de los campesinos. Las parcelas fueron
instaladas en minifundios donde los problemas erosivos son muy agudos.

_Hay que recalcar que esta instalacion no fue siempre facil por ser cada campo un capital
de primera importancia para el pequefio agricultor, incluso cuando se trata de un area de solamen-

:9 50 m2, mads todavia porque, cuando fue posible, se pidié también un drea de referencia sin cul-
{VOS.

. Cade.x parcela tiene un drea de 50 m2, con un largo de 10,6 m, y estd equipada con un plu-
vidgrafo diario o semanal y con un tanque de 2 m3 para recolectar los sedimentos y el agua de

escurrimiento. Es verdad que se puede discutir sobre la representatividad de parcelas de 50 m2.
La eleccidn de esta area obedece a varias limitaciones practicas y socio-econdmicas, por ejemplo,
de la dificultad para conseguir del pequefio campesino un area de experimentacién, como ya queda
dicho. Fisicamente se puede pensar que, en semejantes condiciones fisico-climaticas, la erosién
aumenta en el mismo sentido que el largo de la parcela. Por otra parte, la delimitacién artificial
de un drea acarrea necesariamente perturbaciones en el escurrimiento. Nosotros pensamos que lo
fundamental para un estudio a nivel regional o nacional es tener una herramienta de medidas ho-
mogénea para poder comparar los diferentes resultados.

Sabemos muy bien que los datos recolectados sobre una parcela de 50 m2 serdn diferentes
de los resultados de una parcela de 1.000 m2, los cuales no pueden ser extrapolados a una pe-
queita cuenca hidrografica de unos kilémetros cuadrados, etc. Generalmente, la erosidén especifica
(en toneladas/km2, por ejemplo) para una zona fisico-climatica homogénea, disminuye cuando aumen-
ta el drea. Por éso se debe tener mucho cuidado en la extrapolacién de los datos en proyec-
tos especificos. Utilizar, por ejemplo, directamente los resultados de las mediciones hechas en pe-
queias parcelas para calcular la sedimentacién en grandes represas, representa un gran error, por-
que pueden sacarse conclusiones completamente fuera de la realidad.
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La solucidn ideal para poder responder a las preocupaciones del conservacionista, seria ha-
cer un estudio en dreas del mismo tamafio y de la misma forma que los campos de los campe-
sinos. Por lo demds, ésa debe ser la metodologia que ha de utilizarse en los proyectos pilotos
que se llevardn a cabo en los proximos afos. Serd necesario instalar fosas de recoleccién, ca-
nales, vertederos, limnigrafos, pluvidgrafos, etc. Queremos insistir, finalmente, sobre la importancia
de los estudios puntuales en la calibracién de los modelos mateméticos de escurrimiento. Es muy
comun la utilizacion de simuladores de lluvias de pequefa &rea, hasta de 1 mz, incluso para el
andlisis de los fendmenos de erosién reiacionados con las intensidades de la lluvia y el escurrimiento.

2.- Ubicacién de las parcelas

Como se ha dicho anteriormente, todas las parcelas fueron instaladas en la sierra volcénica
en zonas particularmente criticas.

Representan cinco casos diferentes:

a- Erosién por escurrimiento concentrado, localmente sobre un horizonte superficial limo-arcilloso de
color negro y mas generalizado sobre una cangagua (ceniza volcénica endurecida por un cemento
calcareo vy silicoso).

Dos parcelas en la regién de ALANGASI(1): una con cultivos de maiz sobre el horizonte negro
con pendiente de 26% y otra donde predomina la cangagua, con una pendiente de 28%.

b- Asi mismo erosién por escurrimiento concentrado que se desarrolla sobre un suelo areno-limoso
a arenoso de textura fina y de una profundidad que varia de 60 a 80 cm; mas abajo se encuentra
la cangagua.

Dos parcelas en la zona de llal6(1) una igualmente con cultivos de maiz sobre el suelo are-
noso y con pendiente de 33% y otra sobre una cangagua mas granular y rica en carbonato de
calcio que en Alangasi, con una pendiente de 27%.

¢ y d- Erosién por escurrimiento concentrado sobre suelos arenosos finos a gruesos, con presencia
de numerosas piedras pémez.

— Una parcela ubicada en el drea de la mitad del mundo, méas precisamente en la entrada
sur del pueblo de Calacali, con una pendiente del 41% y sembrada de maiz, representa-
tiva de la situacién erosiva sobre este tipo de suelo en el Callején Interandino.

— Otra parcela sobre las altas tierras de la provincia de Cotopaxi en Zumbahua, para analizar
este mismo proceso en el piso superior de la actividad agricola en la Sierra (3.200 m de
altura), con pendiente del 42% y sembrada de cebada.

e.- Erosidn relacionada con la actividad humana en relacién con el uso excesivo del agua de riego.
Para estos fines se instalé una parcela en la parte noreste de la cuenca de Quito, en Ascdzubi,
donde el suelo se caracteriza por un horizonte superficial limo-arcilloso a limoso de poco espesor
sobre la cangagua, y con una pendiente del 21%.

Se puede observar que siempre se respetd la pendiente de las vertientes donde estan instalados
los campos.

3.- Metodologia adoptada

No gueremos insistir (2) mucho en los detalles de la metodologia utilizada. Sin embargo, de-
bemos recalcar en la necesidad de tener un personal muy dedicado y minucioso, tanto para las tareas

Estos 2 sitios se encuentran a una decena de Km, al sureste de Quito en la cuenca interandina propiamente dicha, lla-
mado “El valle de los Chillos”.

2 Para mas detalles, referirse al estudio siguiente: G. de NONI - J.F. NOUVELOT - G. TRUJILLO: Metodologia para el
estudio cuantitativo de la erosién en parcelas de 50 m2, PRONACOS-ORSTOM, Quito, 1982, 6p.
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de campo y para las observaciones, medidas de laboratorio, depuraciones, como para los célculos
efectuados en el laboratorio.

La solucién ideal seria, como veremos mas adelante en la interpretacién de los resultados,
hacer recolecciones de los sedimentos después de cada lluvia significativa. Desgraciadamente, este
trabajo esencialmente manual y fastidioso necesita bastante tiempo, porque se trata de vaciar los
tanques recolectores del agua y de los sedimentos acumulados y medir los volimenes respectivos.

Se envia después al laboratorio una muestra representativa de los sedimentos para calcular
el peso seco correspondiente. A veces, es necesario tomar adicionalmente una muestra de los se-
dimentos en suspensién.

Por fin, hay que depurar los registros de los pluviégrafos para conocer no solamente las alturas
pluviométricas sino también las intensidades de las lluvias.

4.- Resultados obtenidos
Las mediciones y las observaciones en las siete parcelas se iniciaron en diciembre de 1981.
Hasta la fecha, la depuracion completa de todos los datos ha sido &oncluida en dos de ellas: la

parcela sin cultivo de ALANGASI y la parcela de maiz en ILALO.

Los cuadros nimeros 1y 2 son un resumen de todos los resultados obtenidos.

CUADRO N° 1
ALANGASI: Parcela N° 1

Ne | Fecha recoleccién |t mm P mm h % n Pe mm k hs ) leo Ps kg.
1 22-12-81 36.4 679 53.6 4 1.8 53.8 53.8 53.8 314 101.2
2 14-01-82 3N (85) (44) 1 95 25.2 252 18.0 12.0 40.2
3 8-02-82 8.0 (40) (20) 8 | 141 199 199 182 16 8.1
4 5-03-82 8.1 66.5 121 18 W 26.0 26.0 18.4 10.4 123
5 17-03-82 38.1 (100) (38) 8 | (15 81.8 818 81.8 470 | 2388
6 23-03-82 314 491 16.2 9 10 84.0 59.2 337 183 1.6
1 24-03-82 15.5 235 700 1 0 88.0 68.0 39.0 19.8 15.0
8 5-04-82 29.2 87.0 438 ] 120 80.4 395 16.0 8.1 51.8
9 12-04-82 223 411 54.3 2 32 11.1 1.7 12.2 8.3 6.5

19-04-82 13.4 4 20.0
10 1-05-82 38 317 120 8 0 8.8 88 88 54 112

26-05-82 371 12 318 318 318 158 51.6

1-06-82 372 3 174 16.0 106 14 11.1
1 15-06-82 26.7 21.2 (98.0) 1 0 53.7 63.7 53.7 40.7 524
12 25-06-82 15.2 211 54.9 2 0 418 418 418 25.0 41.1
13 21-09-82 38.3 1126 340 18 239 429 429 429 29.0 918

15-10-82 (57.0)
14 5-11-82 .1 (145) (23) 29 | 1230 56.5 58.5 410 237 | 1835

24-11-82 9 51.8 518 355 22.3 205

28-12-82 397 3 48.2 420 420 22.3 20.9
15 | 12-01-83 10 (40) (28) 6 | 100 29.0 29.0 173 9.3 15.8
16 26-01-83 258 60.6 428 6 42 391 391 39.1 28.0 78.5
17 3-02-83 235 85.5 359 7 12.0 M4 218 18.8 123 14.2
18 9-02-83 388 109.6 354 7 322 488 488 488 308 68.2
19 24-02-83 8.0 315 214 4 108 324 18.2 15.2 94 5.3
20 31-03-83 384 107.2 358 14 (40) 440 40 254 15.9 87.9
21 14-04-83 99 90.2 11.0 14 70 16.8 16.8 12.2 79 3.2

27-04-83 36.4 69.0 52.8 14 18.0 36.4 36.4 214 20.5 (44)
22 6-05-83 334 48.3 721 9 8.3 36.4 36.4 28.2 215 258
23 31-05-83 384 116.0 331 14 (44) 54.0 25.2 23.3 233 84.1

Los valores entre paréntesis son solamente estimaciones.
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Cuadro N° 2

ILALO: Parcela N° 2

Ne | Fecha Recoleccion | le mm P mm Kr% n Pe mm [ hs lo ) PS Kg
1* 29-12-81
2 15-01-82 117 136.8 08 16 322 320 320 238 22.1 34
3 8-02-82 0.04 334 0.1 13 0 334 30.2 22.0 143 0.77
4 5-03-82 18 319 41.0 41.0 374 203 673
5 24-03-82 8.15 65.1 125 14 34 48.0 36.0 309 204 221
6 5-04-82 6.1 41.0 149 13 20 337 30.2 245 16.6 146
7 13-04-82 153 875 221 13 0 37.2 273 172 105 91
8 28-05-82 985 163.5 6.0 33 19.3 48.8 389 348 175 352
9 22-09-82 189 188.8 10.0 18 93.0 98.0 90.0 828 33.2 1.365.2
10 10-11-82 30.7 256.5 120 24 104.8 91.8 70.0 408 29.0 588.4
n 14-12-82 294 299.2 98 28 843 79.6 64.0 50.0 38.7 3217
12 12-01-83 310 1417 219 19 189 38.1 38.1 243 173 247
13 11-02-83 1.1 1719 8.5 20 25.1 78.0 4186 390 222 173
14 18-03-83 384 1227 N3 13 5.7 48.8 416 250 16.5 99.0
31-03-83 104.2 6 9.0 134
15 15-04-83 398 121.8 318 20 122 57.1 56.5 37.7 238 122
16 27-04-83 0 15.6 0 9 0 13.2 8.0 70 45 0
17 31-05-83 136.6 34 16.3 388 26.6 19.8 17.2 103.9

* Se eliminé la muastra N° 1, por tener datos de campo incompletos.

Tenemos en las diferentes columnas:

1) Numero del evento cuando se dispone de todos los datos.
2) Fecha de recoleccién.

3) Léamina escurrida, en mm: le.

4) Altura pluviométrica, en mm: P

5) Coeficiente de escurrimiento total, en %: KT = le/P x 100
6) Namero de lluvias observadas entre dos recolecciones: n
7) Altura pluviométrica erosiva residual, en mm: Pe

8) Intensidad maxima, en mm/h, en 5 minutos: (Is)

9) Intensidad maxima, en mm/h, en 15 minutos: (l1s)
10) Intensidad mdxima, en mm/h, en 30 minutos: (130)
11) Intensidad maxima, en mm/h, en 60 minutos: (leo)
12) Peso de sedimentos, en Kg:Ps

Los valores entre paréntesis son simples estimaciones, méds o0 menos precisas.

4.1.- Datos globales
Durante el afo 1982, la erosién en ambas parceias fue:

Para ALANGASI: 1.050 Kg por 50 m2, o sea 210 T/ha/afio o 21.000 T/Km2/ailo.
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Parcela de escurrimiento de 50 m2 de superficie.
Eso corresponde a una capa tedrica de tierra perdida de 14 mm/afo.
Coeficiente de escurrimiento: Kr = 35%
Para ILALO: 2.400 Kg por 50 m2, o sea 480 T/ha/afio o 48.000 T/Km2/afo.
Es decir, una capa tedrica de tierra perdida de 33 mm/afo.
Coeficiente de escurrimiento: Kr = 10.5%
Debemos considerar que en QUITO-Observatorio, la altura pluviométrica del afio 1982 tiene una
frecuencia de 0.03, es decir un periodo de retorno de 30 afios. Sin embargo, es muy dificil rela-
cionar la irregularidad inter-anual de la altura pluviométrica, con el gasto sdélido anual, sabiendo que

la erosién se halla més correlacionada con los picos de intensidades de lluvia que con las alturas
pluviométricas totales. Asl, tomando el periodo enero a mayo para los afios 1982 y 1983 tenemos:

1982 1983
ALANGASI 530 Kg ’ 415 Kg
ILALO 350 Kg 155 Kg

Es decir que, comparando las dos estaciones, las variaciones del gasto sélido van en sen-
tido contrarioc pues el total pluviométrico del mismo perfodo tiene una frecuencia de 0.22 (T = 46
afios) para el afio 1982, y una frecuencia de 0.034 (T = 29 afos) para el afo 1983. Esto demues-
tra muy bien que no existe ninguna relacién entre estas variables.

En cambio, generalmente, la erosién es mads fuerte en la primera parte de los periodos lluvio-
sos que en la segunda. La explicacidn de este fendmeno puede ser de varios tipos: diferencia a
lo largo del afio de la cohesién de la capa superficial del suelo, lluvias mas intensas o vegetacion
menos densa segun las épocas del afio. Para verificar esta ultima hipdtesis, habria que hacer un
estudio estadistico de las médximas intensidades de lluvia durante el transcurso del afio. Se trata
de un trabajo bastante largo que necesitarfa medios de procesamiento y de célculo adecuados.
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‘Tangue de recoleccion de 2m3, con sedimentos,

En el manejo del suelo por el campesino, es fundamental conocer estas épocas de mayor
nesgo de erosién a fin de tomar eventualmente medidas adecuadas que traten de cambiar, si fuere
necesario, ciertas malas costumbres.

4.2 - Estudio paramétrico

_ No se trata sino de un estudio por correlaciones multiples cuya metodologia es bien conocida.
Sin embargo, para visualizar y sobre todo interpretar mejor los datos y los resultados obtenidos,
se utilizé también el método llamado de “desviaciones residuales”,

Este trabajo ha sido realizado para ambas parcelas, pero insistiremos a titulo de ejemplo, par-
ticularmente sobre los resultados y las conclusiones sacadas de la parcela, sembrada de maiz, en
la regién de ILALO.

El mecanismo de la erosién del suelo en su superficie comprende dos fases:
— Una fase de accién de las precipitaciones,
— Una fase de accién del escurrimiento.
Ambas fases se hallan relacionadas muy estrechamente con las intensidades de las lluvias.

~ Es evidente que el impacto de las gotas sobre el suelo serd, tanto mds fuerte como la ve-
locidad de calda y la cantidad de las mismas. Hay ecuaciones que permiten calcular el peso de
tierra desplazado por el impacto de las lluvias durante cierto intervalo de tiempo; en ellas entran
la velocidad de caida, el didmetro de las gotas y la intensidad de la precipitacién. Entra también
un factor que depende de la naturaleza del suelo. Los sueios de particulas sueltas-como arena,
por ejemplo, tienen poca cchesién; en cambio los suelos arcillosos tienen una muy buena cohesién
y mejor resistencia a la erosién. Eso explica, por lo menos parcialmente, la diferencia de erosién
que se observa entre ILALO y ALANGASL.
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En cuanto al escurrimiento, son solamente los picos de intensidad los que lo provocan. En
el grafico N° 1 se muestra la parte sombreada con trazos: es la que puede ocasionar escurrimien-
to. Es la lluvia eficaz de los hidrologos, es decir la lluvia que cae sobre la tierra con una inten-
sidad superior a la capacidad de absorcién del suelo. Evidentemente, esta capacidad depende de
las condiciones iniciales de humedad del suelo al inicio de la precipitacién. Va después disminu-
yendo durante todo el tiempo que se prolonga la lluvia, siguiendo una ecuacién de la forma:

log Ca=at+b

Siendo, Ca: la capacidad de absorcidn
t : el tiempo
a, b: constante de ajuste.

Tomando en cuenta estas condiciones, se escogié como primer factor explicativo del gasto
sélido la intensidad maxima (Im) de las precipitaciones observadas entre dos recolecciones. Es

evidente que el analisis seria mucho mas facil si se tuviera una recolecciéon después de cada
lluvia.
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Como se puede ver en los cuadros numeros 1 y 2, tenemos generaimente entre dos recolec-
ciones varias lluvias, hasta varias decenas de lluvias. Para paliar este inconveniente, fue necesa-
rio tomar un segundo factor explicativo que hemos llamado “lluvias erosivas residuales: Pe”. Se
trata del total pluviométrico de todas las precipitaciones que cayeron entre dos recolecciones con
una intensidad superior a cierto limite. Es decir, las lluvias cuya intensidad fue tedricamente apta
para ocasionar erosion, sin tomar en cuenta la lluvia de mayor intensidad que ya entra como primera
variable explicativa.

Se hicieron varias pruebas para escoger el Im que proporciona el mejor ajuste. Para la par-
cela de ILALO, las intensidades mdximas fueron en 15 minutos: l1s, mientras que para la parcela
de ALANGASI se obtuvo un mejor coeficiente de correlacidn con lao.

Esta diferencia proviene, probablemente, sélo del hecho de que en ILALO tenemos un plu-
vidmetro diario con escala de tiempo de 16 mm/hora, mientras que en ALANGASI se utiliza un
pluvibmetro semanal con escala de tiempo de 2.25 mm/hora. Es decir, que este ultimo aparato
no permite determinar con mucha precision las intensidades en intervalos de tiempo de 5 o 15
minutos.

Siendo los Im diferentes para estas dos parcelas, se escogieron también para el célculo de
Pe, limites de intensidades diferentes: 10 mm/h para ALANGAS! y 20 mm/h para ILALO.

Los graficos numeros 2 v 3 muestran los datos observados Ps = f (Im) después de las co-
rrecciones (regresiones lineales £1):

— para ILALOAP=233PE-115

— para ALANGASI: AP =23.1 \y/Pe-47
— Para |2 parcela de ILALO fue necesario dividir los datos en dos muestras:

e Una primera muestra representativa de la parcela de maiz trabajada con surcos y camellones
(del 10 de diciembre de 1981 al 5 de marzo de 1982 y del 29 de noviembre de 1982 al 10
de marzo de 1983), nos dio:

Ps = 00191%15-165 (1)

con Ps en Kg y l1s en mm/hora.

e una segunda muestra representativa de la misma parcela de maiz sin ningun mantenimiento
(la lluvia borré surcos y camellones, y el campesino no volvié a rehacerlos):

Ps = 00651%15+ 3,33 Pe-608 (2)

con las mismas unidades que la ecuacion-anterior para Ps e lis, siendo Pe calculada en mm.
coeficiente de correlacién: R = 0.94 con 10 valores.

Se puede asi observar que con surcos la parcela tiene una erosién tres veces menor a la
erosién que se puede medir cuando éstos han sido borrados por la lluvia.

De igual forma, el coeficiente de escurrimiento pasa de 3.5% a mas del 13% cuando la pro-
teccién del suelo desaparece.

En el grafico N° 2 se puede ver que el evento N° 12, a pesar de pertenecer al muestreo N° 1
(parcela con surcos), se ubica en el limite inferior del muestreo Ne 2. Esta es la consecuencia
de que los surcos fueron abiertos por una lluvia de intensidad maxima de solamente 38 mm/h (I 5)
si se considera que las méas fuertes pueden alcanzar hasta 90 mm/h.

El mantenimiento de los campos por los campesinos parece, por lo tanto fundamental para su
proteccién. Es atn m4as verdad si se considera que el maiz (cultivo tradicional de la zona) nunca
da una buena cobertura vegetal sobre todo cuando las cafas estén, como en las zonas estudiadas,

muy distantes entre ellas.

45



Las ecuaciones propuestas permiten evaluar con una precisién satisfactoria (coeficiente de co-
rrelacién multiple: R = 0.94) el peso de sedimentos que podria llevar una precipitacién de inten-
sidad maxima definida de antemano (en este caso Pe = 0). Utilizando estas ecuaciones, se pudo
evaluar el peso teérico de tierra erosionada entre el 28 de mayo y el 22 de septiembre de 1982.
Se calculé un total de 1.397 Kg, cuando el valor calculado a partir de ios datos de campo era
1.365 Kg. Se debe recalcar que este uitimo valor no fue tomado en cuenta en el muestreo que
sirvié a la elaboracién de la férmula (2). En efecto, en la segunda quincena de septiembre, se ob-
servaron tres veces, liuvias cuya intensidad maxima en 15 minutos alcanzé 90 mm/h. Fue nece-
sario descartar estos eventos, absolutamente excepcionales, que cambiaban completamente el mues-
treo y consecuentemente los resultados.

Como hemos visto anteriormente, el afo 1982-1983 ha sido pluviométricamente excepcional.
Para saber lo que pasaria en un afio promedio, seria necesario hacer un estudio estadistico de
las intensidades superiores al limite de 20 mm/h escogido y ver cudntas veces por afo se supera
este valor para una frecuencia de 0.5. Para hacer este trabajo en buenas condiciones se necesi-
tarian los datos de una estacién pluviométrica de la red nacional, representativa de la zona estu-
diada, y el uso de una computadora.
— Para la parcela de ALANGASI| tenemos una sola ecuacién:
Ps = 0031 * 30 + 23,1 Pe - 30.33
con R = 0.94 (muestreo de 23 valores).
Después de la correccién, (puntos N° 7, 11 y 12 del grafico 3), se puede observar que estos
puntos se ubican muy cerca de la curva representativa de la ecuacién adoptada. Esta curva no

necesita ninguna correccién, Gnicamente cuando Pe = 8.5 mm.

Una tentativa para incluir un segundo factor de correccidn (tercera variable explicativa) nos dio
resultados méds satisfactorios. Se trataba de un indice de humedad del suelo de la forma:

Ih= Pa e-Kt
Siendo: Pa, la altura pluviométrica de la precipitacién anterior,
t, el tiempo, en dias, separando la lluvia estudiada de la lluvia anterior,
K, un factor funcién de las caracteristicas fisico-edafoldgicas de la parcela.
Se escogi6: e-K = 0.70
No se utilizé este factor en el estudio de la parcela de |ILALO porque hemos pensado que

el manejo del suelo por el hombre cambiaba completamente las condiciones naturales y que ajus-
tar en este caso un indice de humedad del suelo completamente empirico, no tenia sentido.

4.3.- Primeras conclusiones del estudio

A pesar de tener datos incompletos y resultados parciales, pensamos que pueden sacarse
conclusiones importantes:

1.- Son solamente los picos de intensidades en intervalos de tiempos relativamente cortos los que
provocan la erosidn por escurrimiento. Se debe buscar ia mejor proteccién posible, sea con
una cobertura vegetal, sea con un manejo adecuado del suelo.

N

A lo largo de su vida, el campesino, en los minifundios estudiados, puede ver desaparecer o
por lo menos desplazarse, un espesor de suelo de un metro mas o menos.

3.- El manejo del suelo por el hombre tiene un papel fundamental. Los surcos tienen que ser he-
chos con cuidado al inicio de la época lluviosa y bien mantenidos. Ademas, en las zonas secas,
es un medio para guardar la humedad. En regiones mas lluviosas se podria poner la semilla
m4s sobre la loma del camelldn.

En la zona estudiada se pudo comprobar que las caflas estaban muy distantes; ademds, durante



el crecimiento de la planta, el campesino corta ciertas hojas, lo cual disminuye todavia mds la
proteccién que ya naturalmente no es muy buena. Despuéds de la cosecha, las cafas son cor-
tadas y sirven de alimento para los animales, dejando una vez més el suelo sin proteccion.
Dejar por lo menos una parte de los reslduos vegetales serfa, tal vez, una buena medida.

4- Los resyltados obtenidos permiten no solamente calcular el gasto sélido para zonas fisico-climaticas
y préctlcas agricolas bien definidas, sino también conocer los volimenes de agua escurrida. Estos
ultimos datos podrian servir, si fuera necesario, para el cdlculo de canales de drenaje.

5.- Una vez depurados todos los datos disponibles de las diferentes parcelas, serd posible emprender
un trabajo de sintesis en el que la pendiente, las caracterlsticas del suelo y la cobertura vege-

tal entrardn igualmente como variables explicativas del fenémenc de erosién. Serd posible, en-
tonces, proponer otras recomendaciones a base de un modelo de erosién mds amplio.
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RESUME

La présente étude s’est délourée dans une petite commune rurale indigéne située prés de Quito.

La description fine des phénoménes érosifs, I'analyse des facteurs créateurs et de ceux du millieu phy-
sique qui conditionnent [’erosion, ont permis de proposer des mesures antiérosives pratiques qui tiennent
compte des réalités physiques et humaines.

RESUMEN:

El presente estudio se desarrollé en una pequefia comuna rural indigena cerca de Quito.

La descripcion detallada de los fendmenos erosivos, el andlisis de los factores creadores y de los del
medio fisico que condicionan la erosion, han permitido proponer medidas antierosivas que tienen en cuenta las
realidades fisicas y humanas.

ABSTRACT:
This study was developped in a small indigenous community near to Quito.
The erosive phenomena detailed description, the analysis of the creative and environnmental factors

conditioning erosion, have permitted to propose some antierosive measures acquainted to the physic and hu-
man realities.

* Al igual que el precedente artfculo, este trabajo he sido elaborado en el marco de un curso de especializacién (6 meses)
realizedo en el seno de PRONAREQG - PRONACOS con la asistencia técnica de la ORSTOM. Agradecemos por su apoyo
al Ing. E. SUAREZ, Director ejecutivo de PRONAREG, Encargado de PRONACOS, a G. de NONi y M. VIENNOT, Ase-
sores de la ORSTOM.
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La erosidn es un antiguo problema que se ha vuelto muy importante en muchos paises del mundo,
entre ellos el Ecuador,

En efecto, el Ecuador ha sido y sigue siendo un pais fuertemente afectado por la erosién, pues casi la mi-
tad del territorio (1) sufre de una erosion activa o potencial. La activa ocupa actualmente en superficie casi el
159 de las tierras y esta localizada sobre todo en las zonas agricolas de la Sierra.

Se ha realizado el presente estudio en un pueblo de la Sierra, San Juan de Chuzpiaco, ubicado a 20 km al
Sur-Este de Quito, en la falda oriental del 11ald, y que se encuentra en un avanzado proceso de erosion, Actual-
mehte, la mayoria {909b) del suelo de |a zona de estudio, corresponde a una formacidn llamada cangahua ma-
terial mineral estéril en este estado.

En estas pocas paginas, vamos a presentar el problema erosivo con sus principales manifestaciones e in-
tentar una explicacion sobre sus causas, con el fin de proponer algunos métodos de conservacion de los suelos.

| Las manifestaciones de la erosién

La manifestacion mas frecuente y devastadora en esta zona, es el escurrimiento, que actta solo o conjun-
tamente con los deslizamientos.

1. 1. El escurrimiento difuso.
El escurrimiento difuso es la manifestacion mas frecuente de erosion en San Juan de Chuzpiaco.

Se caracteriza por la formacion de una lamina de agua, incapaz de perforar la superficie del suelo y mas o
menos espesa segun la capacidad de absorcion del mismo, la cual depende en parte de la tasa de saturacion del
suelo. La progrf;sién de esta lamina de agua no es idéntica en todos los puntos de la superficie afectada debido
a los obstaculos constituidos por diferentes objetos {piedras, hierba. . .). En razén de la presencia de los surcos,
la lamina de agua es frenada y tiende a actuar por escalones sucesivos. El agua se acumula en [os surcos, aplana
el fondo de éstos dandoles una forma de U en vez de la forma en V original. En general, los sedimentos de tex-
tura limosa y arenosa, finos a gruesos, se depositan en los surcos que llegan a taparse, facilitando de esta ma-
nera el paso del agua de escurrimiento, de una linea de surcos a otra. Este tipo de dindmica provoca un rastrea-
miento generalizado del suelo de la parcela, {legando a un relieve mondtono donde ya no aparecen |os surcos.
El suelo tiene una apariencia jaspeada, por la diferencia de su color, debido al transporte y desplazamiento de
particulas.

Sobre la cangahua sin suelo o parcialmente cubierta, pueden obervarse los dos siguientes tipos de mani-
festaciones erosivas:

- Un micro-relieve en cavidades de forma hexagonal cuyo perimetro esta constituido por costras blancas y
calcareas,

- Un modelo aborregado, debido a micro-ondulaciones, también de forma hexagonal, rodeadas de peque-
fas zanjas.

En realidad, estos dos tipos corresponden a dos momentos de la evolucion de la cangahua bajo la dcci6n
del escurrimiento difuso que saca del suelo las costras calcareas, resultando “micro-ondulado’’ el aspecto ac-
tual. En general, el escurrimienta difuso provoca una erosién, de débil a media,

1.2. El escurrimiento concentrado

El escurrimiento concentrado provoca un modelada que se localiza en la superficie del suelo por incisién
lineal, haciendo aparecer entonces una micro-topografia accidentada. Este tipo de escurrimiento se caracteriza

1 G. de NONI - J.F. NOUVELET: Los principales procesos arosivos en Ecuador - Seminario MAG - UNESCO - Quito, 1973,
11 p.
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por una aptitud de los chorros para cortar el suelo. Es mas o menos intensa seglin el tamafio, fa forma y el
namero de zanjas y quebradillas.

El escurrimiento concentrado afecta principalmente a las tierras cultivadas y excepcionalmente a las zo-
nas de cangahua. En efecto, este material duro es poco sensible a la incision. En parcelas cultivadas, las mani-
festaciones tipicas de este escurrimiento son las siguientes:

Intensidad del forma y tamafio tamano de los Obsservaciones
escurrimiento de las zanjas objetos desplazados
débil a mediano En V o fondo plano inferiores a solo los lomos
asociado a veces ancho: 10-20 cm 1cm estan cortados
a esc. difuso hondo: 1cm
medio a fuerte forma en U inferiores a lomos y surcos estan
ancho: 5-15cm 3cm cortados, los lomos
hondo: 3-7 cm_ mas que los surcos
anastomasados cada
30a40cm.
fuerte a muy formaen U inferiores a lomos y surcos
fuerte ancho: 5-20 cm 5cm cortados con la
hondo: 15-20 cm misma intensidad

El transporte de tierra por este tipo de escurrimiento es muy importante. E) escurrimiento concentrado
deposita al pie de las parcelas gran cantidad de tierra bajo forma de micro-conos de deyeccion.

I.3. Los deslizamientos

Los deslizamientos se caracterizan por la formacion de taludes semicirculares que, en la zona, no sobre-
pasan 1 metro de altura. Estas formas resultan de la caida de una parte del suelo en el sentido de |a pendiente.

En fa actualidad, en la region estudiada, los deslizamientos son poco frecuentes. Sin embargo, muchos ta-
ludes de dimensiones mas notables, observados en las partes de cangahua dura, permiten pensar que este tipo

de erosion ha sido muy importante,

Luego de Ia descripcidon de las diferentes manifestaciones de la erosion, comprobamos que el fenébmeno
mas peligroso para las zonas cultivables es el escurrimiento concentrado.

Esto nos lleva a preguntarnos {cudles pueden ser las causas de esta ernsion, cuéles son los factores involu-
crados?

Il. Las causas de la erosion

Los factores climaticos como el viento y las lluvias son creadores de erosion. Estos pueden existir junto
con otros factores condicionadores de erosion, que son el relieve, las formacijones superficiales, la cobertura ve-
getal, las practicas agricolas y las cacracteristicas del medio que rodea la parcela.
I1. 1. Los factores creadores de erosion
11. 1. 1 El viento

No tomamos en cuenta este factor por no haber observado formas notables caracteristicas de la accion

del viento.
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11.1. 2 Las precipitaciones

E! mecanismo de erosion comprende dos fases: primero una accion de las liuvias y luego una accion del
escurrimiento.

La altura de las precipitaciones no constituye un elemento decisivo en la iniciacion de la erosion, Sin em-
bargo, la intensidad de las lluvias parece ser el parametro principal de la erosion hidrica. Esta actGa saturando
momentanemente la porosidad del suelo y, por la energia disipada por las gotas de Iluvia, destruye su estructu-
ra superficial. El impacto de las gotas de lluvia provoca una separacion de las particulas del suelo, “‘afecto
splash”, que saltan y al recaer en el suelo son desplazadas bajo la accion del escurrimiento. Se ha podido obte-
ner una buena relacion {2} entre el peso de los sedimentos recogidos y la intensidad maxima de las lluvias du-
rante 15 o 30 minutos. Las intensidades mas fuertes se encuentran de setiembre a diciembre., lo que explica en
parte por qué la erosion es mas fuerte durante este periodo,

1l. 2. Los factores que condicionan la erosion
11.2.1, Los factores del medio fisico

1. 2,1.1. Las pendientes .

Las pendientes en esta zona no son tan fuertes ya que la mayoria del area de estudio tiene una pendiente
superior al 1560b y un tercio de la misma tiene una pendiente superior de 350b.

Hemos podido comprobar que la intensidad de la erosidén aumenta con la inclinacion y la longitud de la
pendiente. Sin embatgo, este tipo de topografia constituye un medio propicio a la erosion,

Por lo tanto, pueden observarse escurrimientos concentrados en todas las parcelas cultivadas, siendo las
Unicas que no han sufrido dafios aquellas cuya pendiente no sobrepasaun 2 o 30b. Pareceria, sin embargo, se-
gun observacion de las formas de erosion de varias parcelas, que mas alla de una pendiente de 359, la intensi-
dad del escurrimiento concentrado ya no aumenta,

11.2.1.2, Los suelos

Existen dos tipos de suelos cultvables en San Juan de Chuzpiaco: el suelo negro, tipo malisol, cuyo per-
fil puede ser completo 0 no, y la cangahua dura que ha sido ablandada por el hombre. Algunas caracteristicas
de estos suelos van a permitirnos conocer su susceptibilidad a la erosién.

La textura

La textura de los horizontes superficiales del molisol y de la cangahua ablandada, es bastante arenosa, lo
que les da una alta sensibilidad a la incision y por lo tanto al escurrimiento concentrado. Cuando la textura es
mas arcillosa, caso observado cuando el horizonte arcilloso del moliso esta descubierto, la sensibilidad a la inci-
sion parece menos fuerte pero las formas de erosion son mas persistentes.

La estabilidad estructural

Un test, el de Vilensky, nos permitié comprobar que los horizontes superficiales del moliso! y de la cang-
gahua ablandada tienen una estabilidad estructural mas bien débil, mientras que la de los horizontes arcillosos
de suelo negro es mucho mas elevada. Los agregados de los suelos, teniendo una estabilidad estructural débil,
son mas sensibles a la accidon de las gotas de lluvia y son destruidos mas facilmente. De igual manera, pudimos
observar que la estabilidad estructural aumenta con el contenido de arcilla.

Por lo tanto, de manera general, la mayoria de los suelos tiene una débil resistencia a la erosidon por su

2 G, de NONI -J. F, NOUVELOT - G. TRUJMLLO . Estudio cuantitativo de la erosion con fines de proteccion de los suelos =
las parcelas de Alangasi e 1lalé (articulo publicado en esta revista).

52



poca estabilidad estructural,
El contenido en materia organica

El contenido en materia organica de los suelos es baja, se ubica entre 0,3 y 19b y en su mayoria tiene un
porcentaje de 0,696 aproximadamente.

Este bajo contenido de materia organica no permite una mejor estabilidad estructural. Pudimos observar
una buena correlacion entre la tasa de materia organica y la estabilidad estructural. Asimismo, no permite un
aumento de la permeabilidad del suelo ni un buen desarrollo de las plantas, lo que contribuye a incrementar los
riesgos de erosion.

La profundidad del suelo

Los suelos de la zona son poco profundos, sobrepasan excepcionalmente 50 cm vy se sitian entre 15y 30
cm, Este débil espesor del suelo provoca una escasa reserva de agua en el mismo. Durante las lluvias, se llega
muy rapidamente a la saturacion provocando un exceso de agua favorable al escurrimiento. Ademds, bajo el
suelo, que sea un molisol o cangahua ablandada, existe un material compacto, la cangahua endurecida cuya
débil permeabilidad no permite que se aumente la reserva en agua del suelo,

Podemos decir, por lo tanto, que las caracteristicas de los suelos de la zona estudiada demuestran una
gran sensibilidad a la erosion,

El estudio de las pendientes y de los suelos nos permite calificar el medio fisico como propicio a la ero-
sion.

11.2.2. Los factores que dependen del medio humano

La actividad agricola, tipos y técnicas de cultivo, tienen numerosas consecuencias que constituyen fac-
tores muy condicionantes de la erasion.

11.2.2.1. La cobertura vegetal

En esta zona, el maiz es un monocultivo. Sembrado a fines de setiembre y principios de octubre, es cose-
chado de junio a agosto. El suelo esta cubierto por follaje apenas en un 500b durante gran parte de su ciclo.
Ademds, pudimos comprobar que, en época de lluvias, durante !as mas fuertes intensidades del afio, es decir de
septiembre a diciembre, el suelo no esta cubierto o lo esta s6io parcialmente, lo que puede provocar graves ries-
gos de erosion por escurrimiento durante este periodo. El maiz aparece, por o mismo, como una planta que
cubre lentamente y bastante mal el suelo.

Asimismo, la arquitectura de la planta es importante. El maiz es una planta embudo y la lluvia que cae
sobre ella se concentra a lo largo del tallo, terminando al pié de la misma, [o que provoca;

—  primeramente, una excavacion del pie de maiz,

— luego, la formacion de una pequefia zanja, que corta el lomo.

El maiz es, por lo tanto en las condiciones de cultivo una planta que favorece la erosion. Esto aumen-
ta por falta de fertilidad del suelo, lo que provoca un mal desarrollo del maiz. Asi las parcelas mal cubiertas
se ven facil y fuertemente afectadas por la accion de las gotas de lluvia.

A parte del maiz, son cultivadas pocas plantas, excepcionalmente el trigo y la cebada que, al contrario,
cubren mejor el suelo. Algunos campesinos utilizan a veces un cultivo de verano, como arvejas o lentejas, cul-
tivo !imitado por la falta de agua y por el costo de las semillas. Sin embargo, este cultivo aparece como benefi-
cioso porque cubre todavia el suelo al principio de la estacion de lluvias.

Podemos concluir que una mala cobertura del suelo en general y particularmente al principio de la esta-
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cion tluviosa contribuye a aumentar los riesgos de la erosion.
11.2.2.2. Las técnicas de cultivos

Dos operaciones pueden ser realizadas antes de la siembra del maiz: una que puede calificarse de des-
hierbe y otra de seudo-arado {por el poco espesor del suelo trabajado).

Estas dos operaciones tienen la desventaja de trabajar el suelo en poca profundidad. Esto no favorece un
aumento de la permeabilidad al agua vy al aire asi como la constituciéon de una reserva de agua en profundidad,
La parte del suelo que no ha sido trabajada presenta el riesgo de aplanarse, volverse mas compacta, mas cohe-
rente y, de este modo, menos permeable. Notamos, por otra parte, que la cangahua ablandada disminuye su
permeabilidad con la profundidad.

— Las labores de surcos y siembra
Estas dos operaciones se estudian al mismo tiempo porque se efect(an simultdneamente,
— Los surcos

La orientacion y la altura de los surcos son importantes en la medida en que les permiten o no constituir
un obstaculo para el escurrimiento.

La orientacion del surco es a veces nefasta. Esto sucede cuando es efectuado en el sentido de la pendien-
te. En efecto, el agua ocupa sin problema los surcos, los cava y favorece de este modo el escurrimiento concen-
trado. Esta situacion es provocada cuando una parcela se encuentra sometida a pendientes de direcciones dife-
rentes, sin que el campesino pueda reconocer siempre la pendiente mas pronunciada.

La altura de los surcos parece insuficiente a menudo para convertirse en un obstaculo eficaz en el paso
del agua. La distancia entre la cima y el fondo del surco es de alrededor de 20-25 cm. Los surcos se encuentran
a menudo repletos de tierra acumulada, por 1o cual esta distancia se reduce mas todavia y el agua concentrada
tiende a desbordarse formando zanjas.

A pesar de sus defectos, es mas aconsejable un cultivo con surcos que sin ellos. Sin embargo, hay que evi-
tar sistematicamente realizar su trazo en el sentido de la pendiente, lo que favoreceria sin duda y de manera
notable la erosion.,

En cuanto a la siembra, no se la analizara en forma detallada porque no tiene una accion degradante para
el suelo.

El mantenimiento del cultivo

Una de las operaciones de mantenimiento del cultivo, no es satisfactoria. Se trata del trabajo de aporque,
que consiste en volver a colocar la tierra al pie del maiz, en el mes de enero. El inconveniente de esta practica
reside en el hecho de que los campesinos colocan la tierra solamente al pie del maiz sin reconstituir toda la 1i-

nea del surco. Se crea entonces una depresion entre cada planta, que es ocupada rapidamente por el agua de
escurrimiento.

El uso de los residuos de cultivo

Después del paso de los animales, tos residuos de cultivo son enterrados por los agricultores. En esta con-
diciones, esos residuos se degradan de mala manera y aportan muy poco material organico capaz de mejorar la
estructura del suelo,

La rotacién de los cultivos

Esta practica se encuentra muy poco difundida en San Juan de Chuzpiaco. El maiz se cultiva casi como
monocultivo y el resultado de este hecho es la acentuaciéon del caracter degradante de esta planta.
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El barbecho es poco practico en razon de la faita de superficies cultivables. Cuando es realizado, su efec-
to es también nefasto, considerando la pobreza del suelo, pues no permite el desarrollo satisfactorio de una ve-
getacion natural, espontanea y protectora,

11. 2.2.3. El medio circundante a la parcela
En el caso particular de San Juan de Chuzpiaco, cabe sefialar este importante factor.

Las parcelas se presentan a menudo como islotes dispersos en medio de la cangahua endurecida, desnuda
o parcialmente cubierta. Todas las parcelas situadas por debajo de una zona de cangahua desnuda, son afecta-
das por el escurrimiento concentrado que aparece a partir del primer metro, salvo en el caso de una pendiente
inferior al 59b. Al contrario, existen a veces, hacia arriba de |as parcelas, un pequefio canal o cercas de cabuya.
En estos dos casos si el canal tiene una profundidad o una anchura suficiente, el inicio del escurrimiento con-
centrado puede retardarse bastante,

Asi, el medio que circunda la parcela puede, en casos determinados, aumentar el riesgo de erosion.

La revision de las causas de la erosion nos permite considerar que {a cobertura vegetal es primordial para
asegurar la conservacion del agua y del suelo. Una cobertura vegetal deficiente es la razon basica para el desen-
cadenamiento de la eorisidn. En segundo lugar, intervienen las técnicas de cultivo y el medio circundante a fa
parcela. Las formaciones superficiales juegan también un papel en la medida en que permiten o no un buen de-
sarrollo de las plantas y ofrecen una resistencia mas o menos grande a la agresividad de las precipitaciones. Por
fin, se notd que ia erosion no necesita pendientes tan pronunciadas para desarrollarse.

En el caso de San Juan de Chuzpiaco, la mayor parte de estos factores propician la erosién. El hombre
tiene una gran responsabilidad en la pérdida del capital suelo. Los campesinos no se percatan de su interven-
cion en el desencadenamiento de la erosign, culpan a tas Iluvias y jamas cuestionan sus practicas.

Actualmente, dado el estado de degradacion avanzada de esta regidn, la gente se va; pero algunos jovenes
desean quedarse y para ellos, es necesario encontrar soluciones que les permitan vivir en las tierras que quedan
y en la cangahua que deberan revalorizar. De esta manera, nos hemos visto en la necesidad de considerar algu-
nos métodos de conservacion del suelo.

{ll Los métodos de conservacion del suelo

Los métodos de conservacion del suelo que nosotros praponemaos se circunscriben al nivel de (a explota-
cién agricola. Los trabajos a gran escala son irrealizables en San Juan de Chuzpiaco por la gran dispersion de las
tierras cultivables,

11l. 1. Un mejoramiento de la cobertura vegetal

Es necesario, primero, obtener una cobertura del suelo al principio de la estacion lluviosa. Para ésto,
sugerimos la practica de un cultivo de verano, que tiene la ventaja de no ser nuevo para los campesinos (arvejas,
por ejemplo) Podria asegurarse et éxito de este cultivo con la construccion de un pozo en cada explotacion,
que permita la irrigacion.

Seria necesario utilizar también un corral mas adaptado. Sabemos ahora que el trigo y la cebada son
plantas menos erosivas que el maiz, y seria recomendable gque se sustituyera, parcial o totaimente, al maiz con
trigo y cebada.

lgualmente, se deberia pensar en el establecimiento de una rotacion que permitiera, manteniendo el
maiz, introducir el trigo, la cebada, la papa y el barbecho. Podemos proponer las siguientes rotaciones: —maiz-

trigo - cebada - maiz - barbecho mejorado por la irrigacion con el fin de que el suelo se cubra de inmediato.

El mejoramiento de la cobertura vegetal puede también llevarse a cabo mediante asociaciones de cultivos.
Las asociaciones maiz - haba, maiz - calabaza, existen ya. Proponemos una asociacion obligatoria ya que el ha-
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ba aporta con nitrégeno y la calabaza disminuye la deficiencia de cobertura del maiz. Otro tipo de asociaci6n
seria necesario; se trata de la creacion de franjas de hierba en una parcela de cereales a fin de frenar la progre-
sion del agua de escurrimiento; la distancia de las franjas variara en funcién de la pendiente.

111, 2. Un mejoramiento de las técnicas de cultivo
Mejoramiento de la estructura por adicion de materia organica

Esto podria realizarse quiza en ciertas regiones del Ecuador, pero en San Juan de Chuzpiaco falta la ma-
teria organica y no es posible actuar respecto a este factor.

El trabajo del suelo

Se necesitaria un trabajo de! suelo en profundidad para aumentar la macroporosidad del suelo, pero es
dificil considerar esta posibilidad tomando en cuenta el caracter manual del trabajo.

Los surcos

Pensamos, en primer lugar, que deberian hacerse los surcos antes de |a estacion de las lluvias. Aconseja-
mos, luego, que se (os haga segun las curvas de nivel cuando el relieve es marcado (35 cm entre la cima del sur-
co y el fondo del surco). Si el relieve es menos marcado, e! surco podria ser oblicuo. Una inclinacion de 1 a
3% permitiria evacuar el agua no absorbida por el suelo hacia un desaglie constituido por un canal a lo largo
de la parcela. No habra riesgos de formacion de quebradas o quebradillas a partir del desaglie porque éste seria
cavado en ia cangahua, material poco sensible a la incision lineal.

El mantenimiento del cultivo,

Cuando el campesino vuelve a colocar la tierra al pie del maiz, en enero, deberia reconstituir todo el sur-
co y efectuar esta operacidon varias veces durante el ciclo, sobre todo a su comienzo. Esto permitiria borrar de
manera continua las huellas de la erosion.

El empajado

Como el suelo se encuentra desnudo desde la cosecha hasta la nueva siembra, seria positivo protegerlo
con los residuos de cultivos. El campesino deberia disponer de paja del corral recogido en el suelo para consti-
tuir un “mulch” que le protegera contra el impacto de las gotas de lluvia,

{1l. 3. Ordenamiento hacia arriba de la parcela

Hay que evitar a toda costa las zonas desnudas o mal cubiertas mas arriba de las parcelas. Seria necesario,
entonces, o dejar crecer la hierba si el substrato esta constituido por un suelo friable, o prever ordenamientos
particulares. Estos serian: la cerca de cabuyos, el muro, el canal de desviacion para el agua, todos ellos situados
justamente antes de la parcela.

I11. 4, Ordenamiento de la parcela

El sistema considerado permite limitar la longitud de la pendiente y evacuar el agua del escurrimiento,
Asi, es necesario construir zanjas de desviacion que tendrian una inclinacion de 1 a 3%, una profundidad igual
a la del suelo, mas unos 20 cm en |a cangahua. El agua se evacuaria por un desaglie lateral a |a parcels, del mis-
mo tipo del descrito anteriormente, E| espaciamiento de las zanjas se hara en funcidn de la pendiente. Cuando
ésta es superior al 150b, las zanjas se aproximan demasiado y en este caso es mejor utilizar el método de las
franjas de hierba, mas facil de realizar.

En conclusion, podemos afirmar que, a mas de los factores lluvia y pendiente no modificables. el factor hu-

mano, mediante el sistema de explotacion, la eleccion de los cultivos y las técnicas de cultivo, influye enorme-
mente en el desencadenamiento e intensificacion de la erosion, tanto sobre suelo negro como sobre cangahua
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valorizada.

Hemos comprobado que todos los métodos de conservacion del suelo considerados son relativamente
simples y perfectamente realizables a nivel de los campesinos, aunque algunos requieren mucho trabajo {cons-
truccion de las zanjas de desviacion. . .). Otros métodos, aunque sencillos, encontrardn mas obstaculos en su
realizacion. La modificacion del sistema de explotacion, la instalacion de franjas herbéaceas, el empajado. . .,
chocaran contra las costumbres, los problemas financieros y el aprendizaje de un mayor nimero de técnicas.
Sin embargo, el Unico medio de accion se encuentra en manos de los campesinos, a los que hay que sensibilizar.
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Resumé:

La cangahua est une formation indure quasi stérile qui couvre 359b de la Sierra volcanique.

L’étude des propriétés physiques et chimiques d'une cangahua, et la mise au point de tésts simples ont
permis de la comparer a d’autres cangahuas cultivées et ameublies selon différentes modalités. Une amélioration
durable des propriétés de la cangagua est possible par un apport d’engrais organique.

Resumen:
La cangahua es una formacion endurecida casi estéril que cubre el 35% de ia Sierra volcanica.
El estudio de las propiedades fisicas y quimicas de un tipo de cangahua y la implementacion de tests sen-

cillos, han permitido compararla con otras cangahuas cultivadas y trabajadas segin diversas modalidades. Un
mejoramiento durable de las propiedades de la cangahua es posible con un aporte de abono organico.

Abstract:
Cangahua is a hardy and almost sterile formation covering the 359% of the volcanic Sierra.
The study of the physic and chemical proporties of one type of cangahua and a system of simple tests,

have allowed to compare it to another cangahuas cultivated in different ways, A durable improvement of can-
gahua properties is possible with an organic fertilizer contribution.

*  El presente articulo ha sido elaborado en el marco de un curso de especializacién (6 meses) y en el seno de PRONAREG-
PRONACOS, con la asistencia técnica de la ORSTOM. Agradecemos por el apoyo brindado, al Ing. E, SUAR EZ, Director
Ejecutivo de PRONAREG y Encargado de PRONACOS,a G. DE NONIy aM, VIENNOT, Asesores de la ORSTOM.
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La erosién de los suelos es un fenémeno extremadamente acentuado en el Ecuador y par-
ticularmente en la Sierra, zona montafosa del pais.

Se puede observar que en grandes extensiones la capa arable ha sufrido de erosién, de tal
manera que aflora en superficie un material de origen volcanico endurecido, denominado cangagua.
Se puede caicular que aproximadamente un 35% de las tierras de la Sierra estd constituido por
cangagua, que aflora a la superficie 0 que se encuentra a menos de un metro de profundidad.

Este substrato, aunque impropio en este estado para la agricultura, puede ser mejorado, luego
de su ablandamiento, en ciertas zonas de la Sierra donde el crecimiento demografico obliga al hombre
a cultivar en condiciones extremas para poder sobrevivir.

Desgraciadamente, la cangagua ablandada presenta una fuerte propensiéon a la erosién y su
mejoramiento sélo se logrard siguiendo cierto nimero de normas conservacionistas.

En un primer paso, mediante tests y andlisis, se intentard caracterizar un tipo de cangagua.

Luego, a partir de la observacidon y de ensayos de cultivos, se tratard de proporcionar algunas re-
comendaciones para el mejoramiento y la rehabilitacion de la cangagua.

1. ESTUDIO DE UN TIPO DE CANGAGUA:
El presente estudio se apoya en dos grandes polos de investigacion:
— Por una parte, el trabajo de campo que incluye esencialmente:
e la observacion,
e la implementacidn y el seguimiento de parcelas experimentales de arveja,
e la realizacidn de tests edafoldgicos.
— Por otra parte, cierto nimero de andlisis en el Laboratorio de Suelos del MAG en Tumbaco:
e analisis y tests fisicos,

e andlisis quimicos.

1.1. Descripcion de la cangagua

Cangagua es un término autdctono que abarca toda una gama de materiales de origen vol-
cédnico que se han endurecido. Para nuestro andlisis se ha elegido un solo tipo: aquel que se ha
encontrado con mayor frecuencia en el lugar de estudio, la vertiente oriental del volcan ilalé, par-
ticularmente en la pequefia comunidad de San Juan de Chuzpiaco, ubicada a 20 km al sureste de
Quito.

Aspecto: La cangagua estudiada es de color café claro a amarillento.
En primera instancia, sus principales caracteristicas son su dureza y escasa cobertura vegetal.
A menudo, se nota en su superficie una red de malla exagonal de costras blanquecinas que reac-

cionan fuertemente al acido clorhidrico, indicando la presencia de una gran cantidad de material
calcéreo.

La vegetacion natural

Se encuentra Unicamente una vegetacién muy rala que ha crecido en la superficie de la can-
gagua:

— en superficie, pequefos liquenes que forman una pelicula continua y grisdcea;

— en superficie, se encuentra también un musgo de dimensiones muy reducidas (especie no iden-
tificada);
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- en los lugares donde las acumulaciones de tierra han permitido el enraizamiento de una semilla,
crecen gramineas y pequefios arbustos de las que la mds comun es una Rosacea (Margyrocarpus
setosus);

— en ciertas zonas se encuentran Hontociones de Eucaliptos.

Erosién: En el caso de la cangagua dura, las manifestaciones de los deslizamientos y
de la erosidn edlica son muy raras en la zona de estudio. Las principales formas de
erosion se describen a continuacién.

e Escurrimiento difuso
Es la forma de erosidn mas frecuente. Da como resultado un modelado suave y monétono

a la cangagua. Los elementos finos han sido barridos por las ldminas de agua. La textura de los
elementos transportados es predominantemente arenosa.

o Escurrimiento concentrado:

Sus manifestaciones son muy raras en la cangagua dura, pero en caso de pendientes fuertes
(30-35%) o de confluencia de dos lineas de pendiente aparecen las quebradillas.

o Asociacién escurrimiento difuso-concentrado:

A veces los escurrimientos difuso y concentrado se encuentran asociados y sus efectos pro-
vocan un micro-relieve aborregado de ia cangagua. Estos dos tipos de procesos se asocian, por
lo menos a partir del 15% de pendiente, para provocar la excavacidén de las costras calcdreas men-
cionadas anteriormente, y cuya profundidad en la cangagua es solamente de algunos centimetros.

o Balance de la erosidn:

El MAG, en colaboracién con ORSTOM, implementd en 1981 una parcela experimental equipada de

un tanque de sedimentacién y de un pluviégrafo en el sitio de nuestro estudio. Para una pendiente

de 27% los pesos de sedimentos fueron de:

288,24 Kg/50 m2 en 1982, o0 sea 57,7 T/Ha.
49,50 Kg/50 m2 en 1983, 0 sea 9,90 T/Ha.

A pesar de que estos datos no pueden ser considerados como generales, muestran, sin em-
bargo, que la erosién de la cangagua dura existe y puede alcanzar valores importantes.

1.2. Tests de campo en cangagua
Los tests de campo se han efectuado a partir de dos sitios significativos de la zona estudiada.
« Permeabilidad
El test de PORCHET da los siguientes resultados:
— para la estacién 1: el coeficiente de permeabilidad K se eleva a 4,48.10° $m/s, o sea 1,61 cm/h.
— para la estacién 2: 1,35.10°% m/s, o sea 4,86 cm/h.

Segun el autor francés DUCHAUFOUR, estos valores son bajos y evidencian un medio poco
permeable.

o Densidad aparente

La determinacidn de la densidad aparente se ha realizado mediante el método del cilindro.
Las medidas efectuadas en la estacién 2 dan el siguiente resultado:

Densidad aparente = Da = 1,77 g/cm3.
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Podemos considerar este valor como alto ya que el valor promedio de densidad aparente para
suelos derivados de cenizas volcanicas, no endurecidos o cementados, varia de 0,5 a 1 g/cmS3.
Este criterio evidencia la compactacién que ha sufrido el suelo al formarse la cangagua.

1.3. Anadlisis fisicos:

o Granulometria:

Como los elementos finos de la cangagua se disgregan muy poco 0 nada con el tratamiento
de dispersién clasico, se realizé antes de la determinacidn de la granulometria, una exposicién de
las muestras a un emisor de uitrasonido.

Las medidas se efectuaron a partir de muestras recogidas en diferentes profundidades. La
granulometria promedio es de:

arcillas : 16,3%
limos : 55,3%
arenas : 28,3%

La granulometria no sufre mayor variacién en las diferentes capas del perfil. La composicidn
de la cangagua parece homogeénesz.

o Densidad rea’

Las muestras fueron tratadas segin el método del Pycndmetro. Obtenemos una densidad real
promedio Dr igual a: Dr= 2,397 g/cm&.

Este valor es bastante bajo en relacion a las cifras citadas para el promedio de los suelos
que se situan alrededor de 2,6. La cangagua lo cual no es sorprendente tratandose de un producto
volcdnico, es un material relativamente liviano en el cual posibiemente predominan los vidrios vol-
cénicoz.

o Porosidad:
De los resultados de |la densidad aparente y de la densidad real, se deduce la porosidad me-
diante la relacién: porosidad % = 1 - Da/Dr . 10C

Encontramos un resultado de 26.2%, valor extremadamente bajo. Parece que el volumen de los
poros gruesos es minimo frente a la micro-porosidad. Esta caracteristica hace de la cangagua un
medio asfixiante e impermeable, impropio para la vida tanto microbiana como pluricelular. Se en-
tiende también que, ademds de los problemas de resistencia a la penetracién, las raices de los
vegetales sélo pueden absorber muy poca agua y elementos nutritivos.

o Humedad y capacidad de retencién:

Los resultados pF metro a pF3 muestran una baja capacidad de retencién de agua en la can-
gagua, ya que flegamos a un valor de 17,6%.

1.4. Analisis quimicos:

1.4.1. Los resultados:

El cuadro que sigue expresa las caracter(sticas quimicas promedias de la cangagua en un per-
fil de la estacién 2.

Profundidad (cm) 15 30 45 60 100 140 180 250
pH 89 8,6 8,7 89 8,7 8,7 8,7 8,2
Carbén organico /0 0,17 0,12 - 0,09 0,11 0,11 0,11 0,11
materia organica ©/o 0,29 0,20 - 0,15 0,19 0,19 0,19 0,19
nitrégeno total 9/o 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

c/N 15 12 - ] 11 11 11 11
Capacidad intercambio

catidnico {(meg/100g) 24,6 259 243 251 25,3 23,7 19,3 21,7
Tasa de saturacion 73,7 71,0 715 70,2 53,7 66,8 64,8 66,1
Aluminio - — - - - — — -




El examen de este cuadro demuestra que, salvo los 30 primeros centimetros de la superficie,
la cangagua presenta caracteristicas quimicas homogéneas:

— un pH muy bdsico (insoportable para muchas plantas),

— gran pobreza de carbén y materias orgdnicas, lo cual significa que la. vida microbiana de la can-
gagua debe ser muy reducida.

— una capacidad de intercambio catidnico muy elevada, asi como una tasa de saturacién del com-
plejo absorbente.

Se ha probadoe también, mediante un andlisis mds riguroso, que el complejo érgano-mineral
se encuentra saturado en mds del 95% por iones de calcio. La presencia de numerosas costras
calcareas nos conduce al estudio mas preciso de la importancia de este elemento en la cangagua.
Para ello, hemos realizado los tests de penetrabilidad y de caicimetria: en cada lugar se tomaron
muestras con el fin de pasarlas por el calcimetro.

Al final de estas experimentaciones, concluimos que la cangagua es bastante rica en material
calcdreo (17 a 20% en las costras y de 3 a 16% en el resto del perfil). El material calcdreo esta
distribuido de modo aleatorio en las tres dimensiones del espacio.

Concluimos igualmente que el material caicdreo es, por lo menos en parte, responsable del
endurecimiento de la cangagua, ya que los experimentos muestran significativamente que existe
una correlacidn positiva entre la tasa de material calcareo y la dureza.

1.5. Intento de definicién de la cangagua

El intento de definicién expresado a continuacidn se refiere a un solo tipo de cangagua, en-
contrado en la vertiente oriental del volcan llalé.

Esta cangagua es un material café amarillento, resultante de cenizas volcdnicas endurecidas,
capaz de volver a endurarse después de un ablandamiento mediante la intervencién de uno o varios
cementos de los cuales uno es calcdreo. Su rigueza en calcio lo convierte en un substrato bdsi-
co (pH de 8,7), y la tasa de saturacién del complejo es muy eleada (de alrededor del 70%). El
material calcdreo se distribuye aleatoriamente en la masa, salvo en la superficie donde pueden afio-
rar costras ricas en carbonatos mas o menos dispuestos en exdgonos. Su compactacién creciente
lo convierte en un medio asfixiante, con poca capacidad de retencidén e impropio en este estado para
la implantacién de vegetales.

2. ESTUDIO DE LA GANGAGUA ABLANDADA

Hemos visto en las paginas precedentes, apoyandonos en los resultados de test y analisis, que la can-
gagua dura es totalmente impropia para el cultivo. Pero en ciertas regiones de la Sierra, tal como en la zona
estudiada, se encuentran numerosos habitantes que cultivan una parcela de cangagua después de haberla ablan-
dado. Se puede clasificar en dos tipos de cangagua cultivada segin el tipo de ablandamiento, manual o meca-
nico.

El ablandamiento manual consiste en romper la capa superficial de la cangagua con un aza-
dén, luego se disminuyen los trozos obtenidos en pequefas partes, golpeidndolos con un garrote.
Es un trabajo largo vy diffcil.

El procedimiento mecanico consiste en remover la cangagua con una maquina subsoladora en-
ganchada a un tractor potente (120 caballos); luego se afina el trabajo mediante el paso de arado
y de rastrillo. Es evidente que, en el caso de la Sierra donde los ingresos son bajos, este proce-
dimiento es muy limitado.

Se encontraron diferentes casos de ablandamiento de la cangagua. Para cada caso, se ins-
talaron las siguientes estaciones:

— A: Ablandamiento manual rustico.

-- B: Ablandamiento manual fino.
— C: Ablandamiento mecénico.
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En cada una de estas estaciones se efectuaron andlisis y tests, y se impiamentaron parcelas
experimentales de arvejas, con el fin de comprobar si la fertilizacién quimica, al igual que los aportes
de materia organica, son o no Gtiles para la cangagua. Los aportes de abono consistian en una

fertilizacién de tipo 60-80-100 en forma de UGrea, superfosfato y cloruro de potasio. Los resulta-
dos se encuentran en el cuadro que sigue:
Estacion A Estacion B Estaciéon C
Faceta 1 Faceta 2

con/sin abono Sin sin con con sin con

cifra promedio de cosecha 5.02 4,99 4,54 4,30 4,50

semilia/vaina nula

peso promedio secq

de una semilla {g) 0,052 0,069 0,100 0,070 0,074

peso promedio seco

de semillas de una

vaina (g) 0,261 0,344 0,454 0,301 0,333

A continuacién, se analizard el comportamiento de la cangagua ablandada, seglin estas dife-
rentes modalidades.

2.1. Caracteristicas fisicas:

— Permeabilidad: se ha verificado (estacidon A) que un ablandamiento muy somero en el cual quedan
muchos bloques de cangagua dura, no permite al agua humedecer la superficie sino que la deja
circular hasta la capa dura no trabajada. El fracaso total del cultivo de la estacién A se debe
a esta propiedad, ya que las semillas no pudieron soportar el “stress” hidrico de la parcela.

Por lo contrario, un trabajo mucho mas fino, tal como pudimos observar en la estacion C, luego de
un tratamiento mecanico muestra una permeabilidad disminuida en profundidad. El ablandamiento
manual al cual fue sometida la estacién B, brinda la permeabilidad mds homogénea y satisfac-
toria.

Un buen ablandamiento de cangagua no debe realizarse ni muy grueso ni muy fino para alcanzar
un mejoramiento en el material.

— Densidad aparente y porosidad: La evidencia consiste en que el ablandamiento ocasiona el aumen-
to en fuertes proporciones, de la porosidad por baja de la densidad aparente. Los resuitados
muestran que la materia organica hace que la cangagua no vuelva a endurecerse.

e La porosidad baja alrededor de 4 puntos por mes, en la estacién A donde la tasa de materias
orgénicas es solo de 0,42%

e Baja en un 0,2 de punto en la estacién B, con una tasa de materias orgdnicas de 1,02%

— Estabilidad estructural: Para caracterizar la estabilidad estructural de la cangagua, escogimos
un método cuyos resultados no tienen ningun valor absoluto pero que pueden ser comparados.
La experimentacién consiste en dejar caer algunas gotas de agua desde cierta altura sobre tro-
zos de cangagua. El experimento termina cuando todos los fragmentos de los trozos pasan a
través de un tamiz de 2 mm. En estas condiciones, los trozos de las diversas muestras deben
presentar un tamadno similar.

Cuadro de los resultados:

ESTACION A ESTACIONB ESTACION C
NOmero de gotas 271 43,3 35,1
Tasa de materias
organicas (9b) 0,42 1,02 0,61
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Una correlacion lineal entre la tasa de materias orgdnicas y ia cifra de gotas, nos da un coefi-
ciente de + 0,983, resultado altamente significativo. Parece que la estabilidad estructural de la
cangagua puede mejorarse ampliamente mediante un enriquecimiento en materias orgdnicas.

— Humedad a la capacidad de retencién: Una regresién lineal entre las medidas de la humedad
a la capacidad de retencién y la tasa de materias orgdnicas nos da un coeficiente de corre-
lacién muy elevado: + 0.996. Este resultado es altamente significativo y traduce el hecho, bien
conocido, de que la materia orgdnica flocula las arcillas, y mejora asi la estructura del suelo y

su microporosidad.,

2.2. Caracteristicas quimicas:

Nos hemos preocupado de las propiedades del complejo absorbente pues, a parte de los pro-
blemas de cementacion, pensamos que su estado es importante para el mejoramiento de [a canga-
gua. Los diferentes andlisis de correlacién no muestran de manera categérica que el enriqueci-
miento en materia orgdnica se acompafie de un aumento de la capacidad de intercambio catidnico,
quiz4 por falta de elemento para una investigacién estadistica confiable.

En cambio, se ve claramente que el efecto orgdnico se traduce por una saturacién del compiejo

en bases intercambiables y ésto, sin aportar cationes metélicos sino permitiendo una fijacién pri-
vilegiada en relacion a los iones H+.

2.3. Comparacién de los cultivos

ESTACION A ESTACION C
Con/sin abono sin con sin con
rendimiento 100 m 100 133
tasa de materias
organicas (9b) 0,61 1,02

Parece, segun este cuadro que la eficacia de los abonos quimicos se incrementa con el aumen-
to de la tasa de materias organicas. En otras palabras, pensamos que no es rentable aplicar abo-
nos caros en general, si no se espera alcanzar un buen contenido de materias organicas. Segun
nuestros datos, el nivel de 1% parece aceptable, pero es necesario confirmar este resultado con
otros experimentos.

4. POSIBILIDADES DE MEJORAMIENTO DE LA CANGAGUA
MEDIANTE EL CULTIVO

El ablandamiento de la cangagua y su cultivo demandan tal cantidad de trabajo que sélo se
consigue su mejoramiento a base de cierto nimero de normas destinadas a rentabilizar este esfuerzo.

4.1. Ordenamientos con miras a la conservacién de los suelos

— Eleccién de la parcela: Tal como se ha podido comprobar en las estaciones estudiadas, el ablan-
damiento vuelve la cangagua extremadamente sensible a la erosién por escurrimiento. Como la
pendiente es un factor favorable a la erosién, el agricultor debera elegir una parcela con un
desnivel moderado: 20% como maximo en cultivo manual y 15% en cultivo mecanico.

En la Sierra, en el flanco de los volcanes, es frecuente ver campos cuadrangulares cuya longitud
estd en el eje de la pendiente. Desde luego, por comodidad, los agricultores se ven tentados
a trabajar en el sentido de la pendiente, hecho cargado de consecuencias. En particular, un arado
paralelo a la linea de la pendiente se ve irremediablemente seguido por graves manifestaciones
de erosién. En la medida de lo posible, aconsejamos disponer la parcela de tal modo que su
eje mayor se encuentre perpendicular a la pendiente.

— Forma de ablandamiento: Hemos comprobado que el ablandamiento manual, si deja muchos trozos

gruesos, disminuye sensiblemente la reserva de agua de la parceia, hecho grave para las plantas.
A la inversa, un trabajo muy fino presenta una mayor sensibilidad de erosién.
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Un término medio justo consistiria en la prictica de un ablandamiento fino, incorporando arena
a la cangagua. EIl resultado de ésto seria la disminucién de la cohesién y el endurecimiento
retardado, manteniendo una permeabilidad aceptable.

— Ordenamientos anti-erosivos: En el caso en que la parcela se encuentre hacia abajo de una zona
de cangagua dura, es indispensable cavar un canal hacia arriba del campo, para detener y cana-
lizar el agua de escurrimiento.

Ciertas observaciones nos llevan a pensar que intentar una reforestacién con Eucaliptus, de esta
zona situada mads arriba no servirla de nada. Estos drboles se desarrollan muy poco en cangagua
dura para reblandecer el material, regenerar un medio tan permeable y limitar el coeficiente de
escurrimiento. En cambio, se puede prever una cerca de Eucaliptus alrededor de la parcela para
que juegue el papel de rompeviento, que reduzca la erosién edlica y la evapotranspiracién.

4.2. Manejo de los cultivos

La materia orgénica:

Hemos visto anteriormente los multiples efectos mejoradores que la materia orgdnica ejerce
sobre las propiedades fisicas y quimicas de la cangagua. Pensamos, finalmente, que una valoriza-
cién de la cangagua exige un mejoramiento de su estabilidad estructural. Luego, el aporte masivo
de materia orgdnica es el Gnico medio de conseguirlo. Desgraciadamente, la fertilizacién orgdnica
tal como es practicada actualmente en la zona, no permite a las parcelas alcanzar el nivel deseado.
Como el exceso de biomasa no consumida es muy limitado en la regién, es inconcebible imaginar
la creacién de pequefias unidades de compuesto. Desde luego, creemos que la solucién se en-
cuentra en la investigaciéon de un sistema de cultivo. La implantacién de un pastizal temporal serfa
un buen comienzo en la valorizacién de la cangagua.

Los modos de cultivo:
Al cabo de algunos aflos de pastizal temporal, se puede considerar el cultivo de la parcela, a
condicién de tomar en cuenta las normas siguientes:

e Trabajar en curvas de nivel, en todas las operaciones que cambiar el micro-relieve de superficie.

e Asegurar una cobertura del suelo en el momento del reinicio de las lluvias. Las lluvias (mediados
de septiembre) tienen un efecto erosivo desastroso sobre la cangagua ablanda, y mal cubierta
por la vegetacién. El efecto se ve disminuido si la parcela tiene surcos para la siembra del
maliz, pero sigue siendo grave si dichos surcos no son lo suficientemente altos. Por lo contra-
rio, ningun fenémeno erosivo se manifiesta en parcelas que durante la estacién seca se cultivan
con arveja.

e Efectuar surcos lo suficientemente altos para el cultivo de maiz. En efecto, es muy frecuente
encontrar surcos destruidos, a partir de los cuales nacen quebradillas debido al escurrimiento con-
centrado.

Los abonos quimicos:

Tomando en cuenta el alto costo de los abonos y por el hecho de que la cangagua no res-
tituye los cationes del complejo de modo satisfactorio en razén de la fuerte presién de calcio exis-
tente, hemos pensado —como en el caso de la materia organica—, que una rotacién razonable de
los cultivos debe solucionar los problemas de pérdidas minerales.

Riego:
Cada vez que ésto sea posible, hay que regar las parcelas de cangagua ablandada. El acceso
al irego ofreceria a los agricultores una diversidad de posibilidades. En principio, podria pensarse

en nuevos cultivos (en particular frutas y legumbres). Este aspecto adquiere mucha importancia en
una region donde la alimentacion se basa exclusivamente en el maiz y carece de ciertos alimentos esenciales.

Ademds, es claro que, en un substrato tan hidréfobo como la cangagua, el riego permitiria in-
crementar sensiblemente los rendimientos.



Propuesta para una rotacién:

Tomando en cuenta las recomendaciones que preceden, presentamos aqui un ejemplo de ro-
taciéon:

afo O: ablandamiento, instalacion de un pastizal temporal
afo 1-3: pastizal con pastoreo al sogueo.

- affo 4: cultivo: papa.

- afio 5: maiz, luego legumbre (arveja)

- aflo 6: maiz, luego legumbre (lenteja).

- afio 7: trigo mas legumbre.

- afio 8: cebada mas legumbre.

afio 8-12: barbecho pasturado.

CONCLUSION

Una valorizacidén exitosa de la cangagua mediante el cultivo, sélo es posible al superar nume-
rosos contratiempos, en particular, el de la integracion de un sistema de pastizal en una regién donde
los hombres son tradicionalmente mas bien cultivadores que ganaderos.

En este pais, presa de la erosién activa y potencial, es necesario comprobar que a menudo
los sistemas de cultivo y ain de explotacién no se hallan adaptados al medio. Asi, existe un con-
traste impresionante entre los pequeios agricultores que se ven obligados a forzar a la naturaleza
para arrancarle exiguos ingresos y las mejores tierras de planicies que se han reservado a la gana-
deria bovina.

* k ok ok ok
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ERCSION EOLICA EN EL NORTE
DE LA HOYA DE QUITO

P. Azpiazu*
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Resumé:

L'action du vent constitue le processus d‘érosion prédominant pendant les 3 mois annuels de la saison
séche, en particulier dans ta Sierra. La zone de Guayllabamba, située au Nord de Quito, a été choisie pour
I"étude parce qu’ elle présente une situation érosive significative. Aprés avoir cartographié les manifestations
éoliennes qui en résultent,on a procédé a I’étude comparative et dans le temps, depuis 1936, de 2 cas localisés
dans cette zone. L'évolution des formes d‘érosion n’a pas été notable au cours des 50 derniéres années parce
qu’ un grand nombre d’activités agricoles ont été abandonnées. Cependant et bien que modérée, I'érosion éoli-
enne persiste, et on continue a noter I'absence de méthodes de conservation.

Resumen:

La accién del viento constituye el proceso de erosion predominante durante los 3 meses del afio en la es-
tacion seca, particularmente en la Sierra. La zona de Guayllabamba, situada al Norte de Quito, ha sido escogida
para el estudio porque presenta una situacion erosiva de significacion. Después de haber cartografiado las mani-
festaciones edlicas que se desprenden, se ha procedido al estudio comparativo y en el tiempo, desde 1936, de 2
casos localizados en esta zona. La evolucion de las formas de erosion no ha sido notable en el curso de los ulti-
mos 50 afios porque un gran numero de actividades agricolas ha sido abandonado. Sin embargo y bien que mo-
derada, |a erosion edlica persiste y se sigue notando la ausencia de métodos de conservacion.

Abstract:

The wind action is the erosive processe predominant during the dry 3 months of the year, specially in
the Sierra region, The Guayllabamba zone, close to Quito, was choosen for this study because it presents a sig-
nificant erosive situation. After mapping the eolic manifestations, a comparative study was realized, since
1936, of two cases in this zone. The erosive ways evolution was not considerable during last 50 years because a
great deal of agricultural activities has been left. Nevertheless, a moderate eolic erosion and the absense of con-
servative practices persist.

*  Centro Panamericano de Estudios e Investigaciones Geogrificas (CEPEIGE), apartado 4173, Quito, Ecuador.

** ORSTOM - Apartado 6596 - ~CI, Quito - Ecuador
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Si bien la erosién hidrica es la mas palpable en el Ecuador porque actua alrededor de 9 meses
al afio, no es menos despreciable la accién del viento que, durante los 3 meses restantes de notable
sequia, afecta a las tierras mal provistas de cobertura vegetal y, en particular, a las zonas agricolas
cuyo suelo se encuentra casi sin cultivos durante este periodo.

Ademads, para las regiones que, a mas de presentar esta situacién erosiva en verano, tienen
un déficit en cuanto a las alturas pluviométricas anuales, el papel del viento puede volverse mas
continuo en gran parte del aifo y consecuentemente perjudicar en mayor grado a las actividades

agricolas. Asi pues, |a erosion edlica aprovecha de estas condiciones naturales pero también del pape! del hom-
bre que tiene alta responsabilidad en la evolucion de este proceso al poder modificar las caracteristicas, de den-
sidad por unidad de superficie, de la vegetacion.

Al igual que para los procesos de escurrimiento, asociados 0 no con los movimientos en masa,
la Sierra es el escenario principal de la erosién edlica. Entre las zonas mas afectadas por la ac-
cién del viento, se encuentra Palmira en |a provincia de Chimborazo y en menor grado la parte Norte
de la Hoya de Quito. Sin embargo, se escogid esta ultima zona para el presente estudio porque,
si bien los volimenes del material desplazados por el viento no son equiparables con los de Pal-

mira, la erosién edlica afecta, entre otras, areas dedicadas a la agricultura. Por otra parte, se puede pensar que
esta zona podria ser en un futuro cercano, frente al crecimiento urbano actual de Quito, mas necesaria para el
aprovisionamiento agricola de la ciudad.

I. EL AREA DE ESTUDIO

El drea afectada por la accién del viento en la parte Norte de la Hoya de Quito, se encuentra
entre los 1.500 y 2.800 metros sobre el nivel del mar y abarca una superficie aproximada de 600
km2. (ver fig. 1) {1). Comprende parte de los sistemas hidrogréficos de los rios Guayllabamba y Pis-
que. Presenta la forma general de un tridngulo cuya punta principal estd orientada hacia el Sur,
situado mé&s o menos a nivel del Pueblo de Pifo. El lado Occidental toma desde ese punto una di-
recciébn N - NW hasta la zona de Chavezpamba y pasa por los pueblos de Calderén y San Antonio
de Pichincha. El lado Oriental tiene un trazo mas meridiano, cortando los pueblos de El Quinche
y Ascézubi hasta un poco antes de Cayambe. Por fin, el lado Norte corresponde en su mayoria
a las estribaciones del Nudo de Mojanda.

Como lo demuestra la figura 1, a1 dindmica edlica puede actuar, sea de manera predominante,
generalizada (color negro) o puntual (punteado), sea en asociacién con el escurrimiento (tramado ver-
tical y cortado), sea conjuntamente con el escurrimiento y la gravedad (tramado horizontal). En las
topografias planas hasta ligeramente inclinadas ( 20% ), muy expuestas al viento, el material es f4-
cilmente transportado y forma acumulaciones contra la vegetacién que hace de barrera. Mientras
més desarrollada es la vegetacién, mas potentes son las acumulaciones. En estas condiciones, pre-
domina la erosién edlica. El modelado edlico significativo de esta zona se caracteriza de la si-
guiente forma: “arrugas”, “rebdons” y “nebkas”.

Las arrugas son ondulaciones delgadas cuya altura es de alrededor de un centimetro y forman
pequeiios pliegues en la superficie del suelo. Los “rebdous” (altura decimétrica) y las “nebkas”
{altura métrica) son términos drabes que designan acumulaciones detenidas por vegetacidn herbdcea
y arbustiva (chilcas), respectivamente. También se observan localmente los “yardangs” (término de
origen turco), que tienen una-altura decimétrica y consisten en micro relieves esculpidos por el viento.

1. Esta figura ha sido realizada a base de la interpretacion de fotografias areas (E. 1:60.000 del afioc 1978) y de trabajos de
campo,
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Cuando aumenta la pendiente, entre 20 a 50% de inclinacién, situaciéon caracterizada a lo lar
go de todo el perimetro de la figura 1, el escurrimiento concentrado viene a colaborar con el viento,
de manera generalizada o puntual, para degradar los suelos; provoca incisiones lineales bajo la for-
ma de una red de surcos y hasta profundas quebradillas y presenta un perfil transversal tipico en
U cuando se desarroila sobre formaciones piroclasticas blandas (arena - piedras pémez). Cuando su
corte llega al subsuelo mas duro, de tipo cangagua, el perfil tiene la forma de una V.

En las pendientes superiores al 50% y que corresponden en general a los flancos de las prin-
cipales quebradas, con las acciones del viento y del escurrimiento, aun mas concentrado, se obser-
van las manifestaciones de la gravedad. Se trata de golpes de cuchara y derrumbes, de tamafo
hasta hectométrico.

Se maped también las dreas con erosidn puntual porque representan un medio cuyo equili-
brio morfodinamico puede alterarse facilmente al cambiar las caracteristicas de la cobertura vege-
tal y de la estructura superficial del suelo. Se trata de los dos tipos de areas, que son:

— Areas que han sufrido poco el impacto del hombre y presentan en la actualidad una cobertura
vegetal bastante satisfactoria. Localmente, se puede observar erosién edlica en puntos donde
la agricultura es inadecuada.

— Areas que fueron sometidas a una fuerte erosién edlica. El suelo ha desaparecido casi comple-
tamente y ha quedado el subsuelo duro de tipo cangagua, recolonizado por una vegetacién que
sirve solamente para pastoreo extensivo. Sin embargo, al querer recuperar estas areas para la
agricultura, por ejempio ablandando la cangagua sin medidas conservacionistas, la accién del
viento podria volverse nuevamente dramatica.

En forma general, la parte Norte de la Hoya de Quito relne cuatro condiciones principales
favorables al desarrollo edlico, que son las siguientes:

— En primer lugar, la zona se caracteriza por la agresividad del viento. No se dispone por el mo-
mento de datos cuantitativos satisfactorios sobre el viento. Sin embargo, las observaciones cuali-
tativas de campo —descripciones de las formas de acumulacién y discusiones con los campesinos—
permiten afirmar que los vientos son bastante violentos, en particular de junio hasta septiembre,
y que son también bastante regulares; soplan con una direccién predominante NE - E, prove-
niente desde el volcdan Cayambe.

— El suelo se caracteriza por su textura blanda y arenosa, muy susceptible al viento. Se trata
de suelos derivados de materiales volcédnicos, finos a muy finos, que contienen a veces pequefos
fragmentos de piedra pémez; son pobres en materia orgdnica y se los denomina “psamment”.
Un corte de terreno significativo a lo largo de la carretera Guayllabamba - Tabacundo, ha dado
la siguiente descripcién:

e De 0 a 1 metro: material arenoso de color gris a blanco grisaceo, muy fino, con presencia
discontinua de una estratificacién entrecruzada, atestiguando las acciones sucesivas de defla-
cién y acumulacion del viento.

e De 1 a 4 metros: material también arenoso, més gris, localmente cementado, con una ten-
dencia a la estratificacion horizontal, notandose alli el pape! mas importante del escurrimiento.

e Mas de 4 metros: cangagua dura, café-amarillenta, con numerosos revestimientos blancos cal-
careos.

— El relieve ce parece a un gran plano ligeramente inclinado, muy expuesto a ios vientos por no
presentar mayores irregularidades. Es de tipo “glacis - terraza”, con pendientes no mayores a
20%, y constituye una zona de transicion, casi continua, entre las dos principales quebradas de
Pisque y Guayllabamba y las primeras estribaciones de la cordillera, tanto del lado occidental
como oriental.

— Finalmente quedan por mencionarse las caracteristicas del clima y sus consecuencias directas
sobre la vegetacidn. Es de tipo semi-drido, se caracteriza por sus pocas lluvias (alrededor de 500
mm/aio) y por la presencia de una estacion seca bastante larga, de junio hasta septiembre, que
puede extenderse mds. La helofonia es elevada y del orden de 2/8 de cielo cubierto por nubes.
Estas caracteristicas sumadas a los efectos desecantes de los vientos hacen aumentar la evapo-
transpiracidon en perjuicio del crecimiento vegetal. Resulta que, aproximadamente 40% de la zona
de estudio se encuentran sin laboreo agricola y mal cubiertos por una vegetacion herbacea rala,
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con lagunos arbustos y espinas de tipo xerofitico. El resto de la superficie es cultivada y predo-’
mina el maiz planta no muy exigente para su crecimiento.

Il. ESTUDIO COMPARATIVO DE DOS CASOS

Para determinar la agresividad y evolucién del proceso erosivo provocado por ei viento, se to-
maron dos areas representativas en cuanto a su dindmica edlica, pero con diferente uso de! suelo.

Han sido analizadas en tres fechas diferentes: 1936, 1856 y 1978 con el fin de determinar
los cambios que se han dado dentro de cada una de las areas, y las diferencias y analogias entre
los dos casos seleccionados. (Ver figuras 2y 3}.

El primer caso estd ubicado entre las quebradas de Angumba y Seca, limitado al Norte por
{a carretera Guayllabamba-Tabacundo v al Sur por el rio Pisgue. Abarca una extension de 28 km2., aproximada-
mente de los cuales [a mayoria estdn distribuidos en parcelas menores a 5 ha. dedicadas a cultivos.

Abarca una extensién de 28 km2., aproximadamente, de los cuales la mayoria estan distribui-
dos en parcelas menores a 5 ha. dedicadas a cultivos.

El segundo caso estd comprendido entre las quebradas Tocachi y Seca, limitada al Norte por
la carretera Guayllabamba-Tabacundo y al Sur por el rio Pisque. Abarca una extension de 18 km2
aproximadamente, de los cuales la mayoria estd ocupada por vegetacién rala herbacea y arbustiva
de tipo xerofitico, utilizada para pastoreo extensivo.

Por el afio 1936, ya se dieron en el area problemas relacionados con los efectos provocados
por el viento. La erosién edlica actua ligeramente en los interfluvios, donde se encuentran cultivos
de cereales y maiz. La erosidn es mas agresiva en los flancos de las quebradas, especialmente
en el Pisque, por lo que las tierras aledafas no han podido ser utilizadas en labores agricolas.

E! uso del suelo es diferente entre los dos casos presentados. En el primero, las parcelas
son de varios tamanos con predominio de las menores de 5 ha., lo que determinaria la existencia
de cercas, generalmente vegetacién arbustiva, pencos, etc., para delimitar los linderos, de acuerdo
a las costumbres del sector.

En el segundo caso, predominan las parcelas grandes, aparentemente sin cercas, en las que se
encuentran acumulaciones arenosas. En cambio, en las parcelas medianas y pequefias, menores a
5 ha., que constituyen una cuarta parte del area, los efectos del viento no son notables.

En 1956 después de 20 afos, en el primer caso, las tierras afectadas son aproximadamente
las mismas, con un ligero aumento del grado de erosién en las areas sin linderos y en parcelas
mayores a 5 ha. Algunas de las parcelas grandes han sido divididas, pero la distribucion de la
tierra, con predominio de parcelas menores de 5 ha., bdsicamente no cambia.

En el segundo caso, la erosién ha afectado con mas fuerza los terrenos sin linderos y se nota
una disminucién de los cultivos, dando paso al abandono de la tierra. Las parcelas menores a 5 ha
no muestran cambios significativos por el efecto de la accién edlica.

Para 1978, en el primer caso, la accion del viento parece haberse controlado, ya que las 4reas afectadas practi-
camente no ha cambiado. Una de las causas podria ser el aumento de |as parcelas menores de 5 ha., que conlle-
va generalmente la creacion de cercas vivas y otra podria ser el aumento de la forestacion en las parcelas gran-
des, en perjuicio de la agricultura., Este cambio no se ha dado basicamente con el fin de poner barreras al vien-
to sino para sustituir a la agricultura la explotacion de la madera.

En el segundo caso, el grado de erosidn disminuye considerabiemente. La vegetacidn natura
de tipo xerofitico, ha recolonizado la cangagua y algunas acumulaciones arenosas, cubriendo los te-
rrenos que antafo fueron analizados para el cultivo de cereales. A la fecha, estas tierras estdn abandonadas casi

sin suelo, y se utilizan para pastoreo extensivo.

Desde 1936 hasta 1978, las parcelas menores de 5 ha, delimitadas con cercas, no denotan
cambios notables provocados por la accién del viento. En las parcelas grandes que no han sido divididas, el

viento ha erosionado mas profundamente la tierra, provocando su empobrecimiento hasta dejar afloramientos
de cangagua.
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Al sustituir a los cultivos por bosques, los propietarios de las parcelas, inconscientemente han
creado barreras que mitigan la accién del viento. Sin embargo los efectos de esta forestacién no
son muy notables porque no se la realizé con fines conservacionistas, al no haber considerado una
disposicion 6ptima de los arboles para que constituyan una barrera real y efectiva contra el viento.

La evolucién de la erosiéon edlica ha sido moderada en los ultimos 40 aRos, lo que significa
que no se dan niveles catastréficos, pero el problema persiste afectando a los actuales y futuros
campesinos del Sector. En la actualidad, las acumulaciones arenosas se encuentran en los flancos de las quebra-
das o en las cercas de las parcelas.

En conclusion, se puede decir que hasta la presente fecha no existen obras de conservacién
para prevenir la accion erosiva de! viento; sin embargo, durante los ultimos 40 afos, la evolucion
de ia erosion ha sido moderada. En verdad, este hecho no debe ilusionarnos por tres razones
principaiec

— En muchas éreas, ei suelo ya ha desaparecido v queda solamente la cangagua dura, poco sus-
ceptible al viento en este estaac.

— Aigunos campesinos han preferido dedicar sus terrenos a la reforestacidén en vez de seguir lu-
chando contra el vienic.,

— En ias tierras agricolas que sufren mas los efectos del viento, las pequefias parcelas, menores
de 5 ha y cercadas, se conservan mejor. Este tipo de parcela estaba ya formado en 1936 y su
permanencia ha permitido indirectamente frenar la accion del viento. En cambio, para ias parcelas cuya
superficie se ha aumentado, la erosion edlica actia mas agresivamente.

La dinamica edlica ha provocado, por lo menos desde 19386, el abandono agricola de las tierras.
A pesar de que parece moderada, sigue siendo persistente e irreversible. Por lo tanto, es indispen-
sable mejorar la conservacién de las areas agricolas actuales, o que representaria un beneficio

directo para el campesino y convertirla el sector en un drea mas para el aprovisionamiento agricola
de Quito.
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#QTOINTERPRETACION DE LA EROSION EOLICA EN DOS CASOS

LEYENDA

- Acumulaciones edlicas.

[[I]] Erosi6n edlica + escurrimiento

Zonas agricolas con linderos:

Parcelas pequefias (<1 ha):
1 con erosién edlica ligera

UIDIU con erosion edlica fuerte

Parcelas medianas ( 1 - 5 ha):
2 con erosién edlica ligera

% con erosion edlica fuerte

Parcelas grandes (= 5 ha):
3 con erosidn edlica ligera

m con erosion edlica fuerte

Parcelas pequeiias + medianas:

% con erosion edlica fuerte

Zonas agricolas sin linderos:

con erosién edlica ligera

XX con erosién edlica fuerte

Vegetacién natural:

I I vegetacién arbdrea
vegetacién herbicea y arbustiva

&j P Principales quebradas radas

* NOTA: Cualquiera sea la fechay el caso, las zonas agricolas son cultivadas con cereales, con predominio de maiz.
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EL RIESGO DE EROSION EN LA REGION AMAZONICA

Edmundo CUSTODE*
Marc VIENNOQT**

« Ingeniero Agronomo Edafélogo.- Departamento de Edafologia del PRONAREG - MAG. Eloy Alfaro y Ama-
zonas.- Quito - Ecuador.

** Edaf6logo ORSTOM.- Mision en el Ecuador.- Apartado Post. 6596 CCl. Quito.

Resumé:

L'analyse des principaux facteurs de I'érosion ainsi que d’autres types d'informations ont permis de con-
clure qu’il existe un risque potentiel et aigu d’érosion aussi bien sur les versants andins que dans le bassin, si on
ne procéde pas a une utilisation adéquate des sols de ces zones.

Resumen:

El andlisis de los principales factores de la erosion asi como de otros tipos de informacion, ha permitido
llegar a la conclusion que existe un riesgo potencial y agudo de erosion, tanto en las pendientes andinas como
en la parte del valle, si no se procede a una adecuada utitizacion de los suelos en estas zonas.

Abstract:

The analysis of the main erosive factors and other kind of information have permitted to conclude that
there is a potential and sharp risk of erosion in the andean slopes and in the bassin, if an adequate soil use in
these zones is not established.

Esta publicacion fue extractada de una conferencia pronunciada en el Seminario “Politicas so-
bre conservacién de los recursos renovables en particular del recurso suelo”. - Quito 11 - 15 de julio de
1983, organizado por PRONACOS con la ayuda de la UNESCO.
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l.- Introduccién

Las regiones cubiertas por selva tropical densa gozan de una sdlida reputacidn de esta-
bilidad frente a las agresiones climaticas; los fenémenos de la erosién son raros y de poca
importancia mientras se mantengan las condiciones naturales. Cuando estas condiciones se modifican,
la erosién se manifiesta en forma severa y puede adquirir un nepecto catastréfico.

Hasta 1968, en la regién amazdnica ecuatoriana, casi no existia intervencién humana por su di-
ficil penetracién, a excepcién de algunos grupos indigenas que tenian practicas agricolas con-
servacionistas y grupos pequefios de colonos. Los indigenas se localizaban en las principales zonas aluviales de
{a cuenca amazonica, mientras que los colonos acupaban principalmente el piedemonte de la cordillera de las
orillas de numerosos rios, iniciandose ya profundas modificaciones del medio.

A partir de 1968, empieza una entrada masiva de colonos impulsada por la voluntad del Go-
bierno del Ecuador de ocupar racionalmente su territorio y favorecida ademas por la apertura de nuevas
vias realizadas para la explotacién petrolera. Esta moderna colonizacién se efectud en funcidn de estas
vias, importando précticas agricolas extrafias al medio.

En pocos afios aparecen en el Oriente fenémenos que prueban que el equilibrio natural ha
sido perturbado: cargas sélidas en los pequefios rios, movimientos en masa, acumulaciones de
arena, pequenas quebradas de erosién. Ademas de estas manifestaciones fisicas de la erosién, hemos
comprobado en algunas zonas disminuciones rapidas y severas de rendimiento en los cultivos.

Estas observaciones nos han conducido a valorar y examinar los riesgos de erosién en la Regidn
Oriental.

La Amazonia Ecuatoriana ocupa una superficie aproximada de 130.000 km2., es decir 46%
del Ecuador. Se subdivide en cuatro provincias: Napo, Pastaza, Morona y Zamora. Se extiende desde la
cima de la cordillera oriental con una altura media de 4.500 m. hasta el limite impuesto por el Proto-
colo de Rio de Janeiro, bajo los 300 m. en las tres provincias del norte. (ver figura N° 1).

REGION AMAZONICA ECUATORIANA Figura 1

OCEANO PACIFICO

> '/_\ Zamora
< N

= ¢ Chinchipe
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Figura 2

AGRESIVIDAD CLIMATICA EN ALGUNAS ESTACIONES DE LA AMAZONIA

Estacion IM 30 en Altura Ubicacion Tot. med. No. afios
mm/h m, anual mm, obs.

Puyo 72,7 1000 Pastaza - Al pie de la vertiente 4412 f
oriental de la cordillera

Limoncocha 75,0 310 Napo - A orillas del rio Napo, al 3244 8
centro de la Amazonia ecuato-
riana

Tiputini 77,2 270 Napo - A orillas del rio Napo al 2503 7
extremo oriental de la Amazo-
nia ecuatoriana
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I1.- La erosién

La ecuacién de Wishmieir permite cuantificar las pérdidas de sueios ocasionadas por la ero-
sién normal, de la siguiente manera:

A=1f(R, K, SL, C,Pn)

En la cual:

A = pérdida de suelos.

R = Indice de agresividad de la precipitacién.

K = Coeficiente de erodabilidad del suelo.
SL = Indice de topografia en el que intervienen la longitud, la intensidad y la forma de la pendiente.

C = Coeficiente de la influencia de la cobertura vegetal y de las técnicas de cultivo.
Pn = Coeficiente que define las técnicas de control de la erosion.

Esta férmula puede ser expresada de otra manera:

A = Estd en funcién de las caracteristicas de la precipitacion, forma del paisaje, caracteristicas del suelo,
cobertura vegetal y técnicas antierosivas.

En esta ecuacién los factores paisaje, suelos, cobertura vegetal y técnicas antierosivas, pueden
ser definidas como la resistencia del medio ala erosién, mientras que el factor R es el elemento activoque
induce la erosién.,

La Precipitacién (Factor R)

J. F. NOUVELOT y G. DE NONI verificaron que en el Ecuador la mejor correlacién entre
la erosién habitual observada en algunas parcelas experimentales y las diferentes caracteristicas de las
precipitaciones obtenidas a partir de IMso (P = 0,5), o dicho en otras palabras, intensidad maxima de la
precipitacion en mm/h durante 30’ de probabilidad 0,5, es la misma que puede ocurrir una vez cada dos
afos.

En el Oriente tenemos los siguientes valores expresados en la figura No 2. Estos valores en
la Regidn Amazénica estdn entre los mas altos del Ecuador y unicamente en la vertiente externa de la
cordillera occidental es posible encontrar valores comparables a éstos; citaremos como ejemplo a Santo
Domingo de los Colorados: 78 mm/h durante 30". Encomparacidn a los valores marginales encontradosen
algunas publicaciones, se trata de cifras medias, en especial si se toma en cuenta el volumen anual de
precipitacion.

Los valores dados en la figura N° 2 pueden ser extrapolados a la totalidad de la Regién Amazdnica
Ecuatoriana, a excepcidn de las regiones situadas sobre los 2.000 m., en ias que se comprueba un
decrecimiento de los volumenes anuales de precipitacién, siendo el nimero de dias de iluvia igual o
superior.

No tenemos ninglin dato concerniente a las provincias meridionales: Zamora y el sur de Mo-

rona. Pordeduccion,creemos que en estas zonas muy montafosas los valores de IMso no serédn superiores
a 50 mm/h.

Caracteristicas de los suelos {factor K)

La cartografia morfo-edafoldgica del Oriente, realizada entre 1976 y 1981 por E. CUSTODE y M.
SOURDAT, basada en el estudio de las fotografias aéreas y de imagenes Landsat, dié como resultado un
cierto numero de paisajeshomogéneos que fueron delimitadosy a los cuales corresponden tiposde suelos
predominantes.

Tanto en las leyendas como en las memorias técnicas, se han definido las caracteristicas de
los principales tipos de suelos observados en los paisajes y las recomendaciones sobre su uso y manejo.

De Oeste a Este pueden observarse las siguientes unidades: (ver figuras 6 y 7).
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a)

b)

Vertiente andina alta de modelado glaciar o nival.

Los suelos fueron clasificados como Orthents y Psamments en la taxonomia en uso.

Se desarrollan a partir del material volcanico grueso con un alto contenido de vidrios.

Tienen las caracteristicas siguientes:

— Poco evolucionados y poco profundos.

— Texturas gruesas.

— Pedregosidad elevada.

— Alto contenido de bases de cambio.

Vertiente andina de modelado volcdnico

Los suelos observados fueron clasificados como Orthents e Hydrandepts y son:

— de color pardo a pardo amarillento,

— de textura franco a franco-limosa,

— sueltos y friables,

— muy tixotrépicos con alto contenido de materiales amorfos, reaccionan al NaF y tienen una
alta capacidad de retencidén de agua ( 150% )

— ricos en materia orgdnica,

— 4cidos, (pH de 5 hasta 6),

— muy desturados (5%), una capacidad de cambio de 20 a 40 meg/100 g.

CORTE ESQUEMATICO DE LA REGION AMAZONICA ECUATORIANA

Provincia de Napo

Direccién O - E

Figura 3

350m 250 m
) H : :
] ] T T
F i H K1 ! K2!H
Uiid.| Suelos Fisiografia Unid. | Suelos Fisiografia
A Poco desarroilados o ya | Modelado glaciar disecta- F Suelos profundos muy ar- Mesas, cuestas y relieves resi-
erosionados do por erosién linear cillosos y pobres duales, muy disectados
B Capas profundas de ce- | Topografia muy irregular, | H Arcillosos, compactos, sobre Colinas redondeadas con interva-
niza, suelos perhimedos| pendientes fuertes bre depdsitos meteorizados los a menudo pantanosos
C Suelos profundos sobre | Diseccin irregular sobre K1 Profundos sobre material vol- | Superficies de explayamiento for-
ceniza, perhimedos,, materiales diversos cédnico, bastantes ricos madas por migracidn de rios
esponjosos
D Profundos sobre ceniza | Relieves estructurales y de-| K2 Orgdnicos inundados sobre Areas deprimidas y meandros an-
o superficiales en mat. | rivados en mat, del cret4- arcillas gleysadas tiguos
antiguos ceo
E Profundos sobre mate- | Mesas y relieves derivados

riales volcanicos, per-
humedos

en material detritico

——
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c)

d)
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CORTE ESQUEMATICO DE LA REGION AMAZONICA ECUATORIANA

Provincia de Morona

4500 m

Direccion O - E
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Suelos profundos so- Mesas y relieves derivados
E bre materiales volca- en material detritico

nicos, perhimedos

Poco o muy desarrolla- | Topografia accidentada con
N Ilados sobre material se- | pendientes fuertes,

dimentario arcillaso y chevrones

lixiviados

Profundos, arcillosos Lianuras de esparcimiento,
K1 sobre depdsitos meteo- | superficie ondulada
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K2 Orgénicos, sobre arci- Areas deprimidas

llas gleysadas

Figura 4

Vertiente andina alta - zona disectada en rocas graniticas, metamadrficas o sedimentarias.

Los suelos son Hydrandepts (ver los anteriormente descritos) y Dystrandepts sobre los 2.000 m. de
altura.

El basamento estd compuesto de rocas metamoérficas graniticas o sedimentarias recubiertas por
depdsitos de ceniza.

Los Dystrandepts son suelos que tienen las siguientes caracteristicas:
- profundos,

— con horizontes orgdnicos, profundos de color negro, con dominio de horizontes minerales
amarillentos,

— de textura aparentemente limosa (franco-limosa) con una alta capacidad de retencién de humedad),
— pH &cido,

— capacidad de intercambio de 30 meg/100 g y una saturacion de 20%.

Vertiente andina - relieves estructurales.

Los suelos son Dystrandepts, similares a los anteriormente descritos.



e)

h)

Se desarrollan a partir de sedimentos del cretdceo (areniscas, lutitas meteorizadas y a veces
calizas) recubiertos por ceniza volcanica.

Piedemonte andino cercano.

Estos suelos se originan en depdsitos detriticos de conos de deyeccidn disectados en forma de mesas,
que recibieron una capa de ceniza volcanica fina.

Los suelos son Hydrandepts, cuyas propiedades son semejantes a los ya descritos.

Piedemonte andino lejano

Son constituidos de los mismos sedimentos gruesos muy meteorizados de conos de deyeccion, pe-
ro notienencoberturadeceniza enrazon de ladistanciade lossitios de emisiényde laimportanciadela
diseccion.

Los suelos son Oxic Dystropepts con las caracteristicas siguientes:

— profundos, arcillosos,

— de color pardo rojizo obscuro,

— el pH es acido,

— la capacidad de intercambio puede ser alta (menor de 18 meg%100g) pero la tasa de sa-
turacién es de 15% y ademads poseen una alta tasa de aluminio téxico.

Colinas de suelos rojos de la Cuenca Amazénica.

Los suelos derivan de sedimentos meteorizados del cretdceo; sedimentos dispuestos en bancos
de cualquier espesor, constituidos por margas, areniscas y arena con cantos rodados.

Los suelos son Dystropepts y tienen caracteristicas muy variables que dependen del tipo de
mineral que entrafian: la capacidad de intercambio y la tasa de saturacidn son bajas en los suelos con
Kaolinita, en tanto que estas son mas altas en los que tienen montmorillonita.

K1.- Llanuras de explayamiento

El suelo deriva de materiales de origen volcdnico depositado en zonas posiblemente depri-
midas, planas, a veces entalladas por quebradas; los suelos observados fueron cartografia-
dos como Vitrandepts los mas arenosos y Dystrandepts los mas frecuentes, son:

— profundos,

— de textura franco-limosa,

— sueltos y altamente hidratados,

— ligeramente dcidos con una tasa de. saturacion media baja (alrededor del 40%) y con las
otras caracteristicas similares a los anteriormente descritos.

-~ vrantanos.

Les sueics se forman a partir de materiales aluviales {inos, mezclados con gran cantidad de
meieia or ¥ - ina ananas descompuesta, de tipo turba; clasificados como Tvpic Tropofibrist.

Se¢ rata 7= nunics do prefondidad variable, generalmente muy gleysados y con la napa freatica
surarfick ¥ e ey e textura variatle,

s

N- " aas ™o Acsas de la corciilera al sur del Ecuador.

..J8 su=sins se desarroilan a4 partir de materiales graniticos metamérficos o sedimentarios sin
zobertura de ceniza.

~0s suejos fueron definidos como Orthents, Typic Dystropepts rojos, Haplorthox, cuyas ca-
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racteristicas son muy variables, pero se nota una tendencia a la baja de capacidad de intercambio
(hasta 0,5 meg) y una tasa de saturacién inferior al 35%. El pH nunca es superior a 6.

Considerando las caracteristicas de los suelos que conforman su resistencia a la accién di-
recta de la lluvia y al escurrimiento, mas especialmente al estado de la estructura, la capacidad de
intercambio y el contenido de materia organica, pueden clasificarse en el siguiente orden, segin su
susceptibilidad a la erosién:

Orthents XXXX mas erosionables
Psamments XXXX

Haplorthox XXX

Dystropepts XX

Hydrandepts XX

Dystrandepts X

Tropofibrists X menos 0 no erosionables

El paisaje (factores S y L)

En funcién de su forma, el largo y la inclinacidn de las vertientes, es posible cuantificar los
riesgos de erosién para cada una de las unidades fisiograficas ya definidas en el mapa morfo-edafoiégico
citado anteriormente.

Notamos que para las zonas montanosas la ecuacién de Wishmeier sobrevalora las pérdidas de
suelo, pues considera unicamente la erosién habitual resultante del escurrimiento laminar, sin tomar
en cuenta las pérdidas ocasionadas por los movimientos en masa o los deslizamientos que pueden
ser importantes.

Asi en las unidades morfo-edafoldgicas tendremos:

A Pendientes muy fuertes Erosién importante
B
C Pendientes fuertes Erosién importante
D Pendientes suaves Erosién moderada
Quebradas profundas Erosién extremadamente activa
E Pendientes nulas a leves Erosién muy leve
F Quebradas profundas Erosién muy activa
H Parte convexa Erosién leve a media
Pendientes Erosién moderada
Parte céncava Acumulacién
Ka Planicie Erosién a acumulacién muy leves
Kb Planicie y depdsito Ninguna erosién, mas bien una
acumulacién
N Pendientes fuertes, casi sin zonas planas | Erosién muy activa en las vertientes.

La cobertura vegetal (factor c) y el control de la erosiéon (factor Pn)
En condiciones regulares y aln con fuertes pendientes, la selva natural asegura una excelente

proteccién del suelo (a pesarde eso en lasprovincias de Moronay de Zamora se comprueba que, cuando la
pendiente sobrepasa el 70%, la selva no alcanza a asegurar este papel).
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Después de dos o tres afos, la vegetacién que vuelve a instalarse luego de la deforesta-
cién y del periodo de cultivo, tiene casi siempre un rol igual o superior al de la vegetacion primitiva.

La cubierta vegetal desempeia un papel tripie:
— absorbe la energia de las gotas de lluvia,

— fija el suelo por sus raices,

— frena el escurrimiento.

La brusca desaparicién de la vegetacidn ocasiona una mayor incidencia de las alternativas climé-
ticas, dejando el suelo sometido alos efectos de la lluvia,cuyo impacto directo provoca la destruccién de los
agregados y su arrastre por la escorrentia superficial, lo que aumenta el riesgo potencial, mas todavia
cuando se utilizan tractores pesados para desmontar o cultivar. La deforestacidn acelera la humificacién
de la materia organica que no puede ser reemplazada, lo que tiene como consecuencia, ademas de su
efecto en la fertilidad, efectos fisicos:

— incremento de la densidad aparente, de {a compacidad.
— disminucién de la permeabilidad, de la porosidad y de la aereacién.

Si la selva se reemplaza por otros cultivos arbéreos o arbustivos, por ejemplo palma africana, café,
cacao, caucho, etc,, el dafo ocasionado a los suelos es minimo, pues este nuevo medio reproduce mas o
menos las condiciones de una selva natural (intercepcidn de las gotas, freno del escurrimiento, restitucién
de la hojarasca).

Con los cultivos ya sean anuales o perennes, el peligro de erosidn es muy significativo al inicio del
ciclo de cultivo cuando el suelo queda desprotegido de su cubierta. La temporada critica depende del tipo
de cultivoy de la calidad del suelo. Es evidente que los cultivos limpios o de escarda prolongan o agudizan
la temporada critica. :

I1].- Conclusiones:

Actualmente hay poca erosién en la llanura amazdnica pero es posible encontrar ejemplos de
erosidn activa y de desgaste en las zonas antiguas de colonizacién, por ejemplo en Zamora, Puyo, Tena
y Baeza, etc.

Los paises andinos poseen suelos originados en materiales volcdnicos que les confieren pro-
piedades muy especiales y superiores a las que se encuentran en otras areas tropicales donde pre-
dominan los oxisoles. Lamentablemente, los suelos volcanicos del Oriente ecuatoriano se sitlan en
areas con modelados muy entallados, particularmente susceptibles a la erosidén. Las llanuras de es-
parcimiento y las terrazas aluviales poseen también suelos volcanicos muy fértiles con leve erosidn
potencial, pero desgraciadamente son de poca extensidn.

Los relieves de mesas disectadas y de colinas abarcan la superficie mas extensa de la regién
amazonica ecuatoriana y se encuentran por debajo de los 600 metros. Los suelos correspondientes
a estos relieves no poseen caracteristicas deseables para un uso agropecuario porque son muy sus-
ceptibles a la erosién, tanto fisica como quimica.

La ocupacién humana en la regién amazénica se ha incrementado en forma muy rapida. A
pesar de no tener datos actualizados hasta la fecha (encuestas, fotografias aéreas..) a que remi-
tirnos, se puede estimar que la colonizacién actual, ocupa aproximadamente el 20% de la Regidn
Amazénica ecuatoriana, del cual la mitad ha sido deforestada.

Las 4reas de colonizacion mds antiguas son las de los valles del Nangaritza, del Upano, y
de la regién de Puyo - Tena. Aqui, el desmonte es casi total, permitiendo apreciar los efectos
causados por la erosién (compactacidn esencialmente, movimientos en masa localmente).

Esta situacidén tiene que servir de ejemplo para areas de colonizacién méas recientes como es
el caso del Napo. Ademds, es en esta provincia donde la tasa de crecimiento de la colonizacién
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es la mas fuerte. En el Napo, existian 30.000 habitantes en 1968, 62.000 habitantes en 1974,
estimandose para 1983 cerca de 120.000 habitantes.

Por el momento, a nivel de toda la regién amazénica, la colonizacién estd instalada sobre
los mejores suelos, los cuales representan riesgos menores de erosién. Sin embargo, si el proceso
acelerado de colonizacidn sigue utilizando las mismas practicas de manejo de los suelos, es de te-
mer que se extienda a zonas en las cuales los riesgos de erosién son mas intensos (mesas, y en
el resto de las colinas y vertientes de la cordillera).

PRONAREG - INCRAE - ORSTOM han tomado, conjuntamente, en cuenta esta problematica.
Estas tres instituciones estdn desarrollando investigaciones tendientes a conseguir datos sobre los
diferentes usos en la amazonia ecuatoriana y sus consecuencias en las caracteristicas fisico-quimicas
de los suelos, correlacionandolas con los rendimientos en los cultivos. Estos estudios seran de mucha
importancia para el pais puesto que los datos que actualmente se poseen no permiten dar respuestas
a las inquietudes planteadas por los colonos.
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LA INSTITUCIONALIZACION DE LA CONSERVACION
DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES
EN EL ECUADOR

Ing. Enrique SUAREZ RODRIGUEZ

Director Ejecutivo de PRONAREG - MAG.- Quito.

Resumé:

Face au dilemme: augmenter la production et préserver les ressources du milieu naturel, la création d'un
“Fondo Nacional de Conservacién de los Recursos Naturales Renovables'’ a caractére interinstitutionnel parait
&tre la solution la mieux adaptée.

Resumen:

Frente al dilema: aumentar la produccion o preservar los recursos del medio natural, la creaciéon de un
“Fondo Nacional de Conservacién de los Recursos Naturales Renovables’’ con cardcter interinstitucional pare-
ce ser la soluciéon mas adecuada.

Abstract:
Face to the dilemma of the production increase or the natural resources preservation, the establishing of

a “Fondo Nacional de Conservacién de los Recursos Naturales Renovables” with an interinstituional organiza-
tion seems to be the most adequate solution.

89



El agricultor para atender las exigencias cada vez mds crecientes de bienes alimenticios y materia
prima para la agroindustria, se ve forzado a sacrificar el equilibrio ecolégicoy acomprender el contenido de
la ecuacién Sociedad = Individuo = Naturaleza.

Es necesario determinar el concepto integrado de recurso natural renovable. Cuando se trata de
incorporar un recurso natural renovable a la economia, hay que considerar su conexién espaciai con los
demads recursos, con todas sus implicaciones. No se puede explotar un recurso dado, sin antes considerar
los que estén asociados al mismo. Dicha expansién puede realizarse, tanto por la conquista de areas aun
inexploradas, como por la mejor utilizacion de las Areas ya ocupadas. En estoscasos, no se trata de recurrir
a un recurso aislado, sino a los recursos existentes en el area, lo que implica su interpretacién integrada.

Esta conceptualizacion esta sustentando la definicion de que la conservacion de los recursos
naturales renovables debe realizarse de manera integrada, por cuanto el recurso suelo es el principal que
engloba los demads recursos biofisicos y socioecondmicos.

Los conocimientos existentes en materia de recursos naturales renovables, conjuntamente con el
conocimiento tecnoldgico para su explotaciéon econdmica, constituyen lo que se puede llamar “oferta” de
recursos y podriamos decir que, en cuanto a inventario y evaluacién de los mismos, el PRONAREG-
ORSTOM practicamente los tiene terminados, para dar respuesta a la “demanda” de recursos para la
formulacién de la etapa de prefactibilidad de los proyectos de desarrollo agropecuario, forestal y
agroindustrial.

En otros términos, ya dispone el pais de una investigacién de recursos naturales renovables y
socioeconémicos como pre-requisito para la administracién, manejo y conservacién de los mismos.

Uno de los obstéculos en la planificacién de la explotacidn de los recursos naturales renovables, ha
sido la falta de compatibilidad entre la “oferta” y la “demanda” de investigaciones. Hay dos grupos de
profesionaies: por un lado, ios cientificos que razonan en términos de oferta; y, por otro, los economistas
planificadores que lo hacen en términos de demanda. Generaimente, los cientificos hacen de sus
investigaciones un objetivo y no un instrumento de desarrollo.

Es necesario que los cientificos, por lo menos los dirigentes de la actividad cientifica, tengan
un minimo de conocimientos econémicos y que los economistas tengan una nocién de los problemas
relacionados con la investigacion.

Entre el cientifico y el que va a utilizar los resultados de las investigaciones, debe existir
alguien que sea capaz de arbitrar cual es el nivel minimo de conocimientos necesarios para una actuacién
dentro de un grado de riesgo aceptable.

Las necesidades en materia de alimentacién, vestuario y vivienda, contribuyen a determinar
la demanda interna de bienes agricolas y a establecer las metas nacionales de abastecimiento y
produccién de esos bienes.

Estas necesidades, incuestionablemente, tienen que ser captadas y jerarquizadas por distintas
Organizaciones Politicas y de fuerzas sociales: Partidos, Organizaciones de Empresarios, de trabajadores,
de consumidores, y Organizaciones de Funcionarios de la Administracién Publica.

Uno de los cambios necesarios en la organizacién de la Administracién Publica, agropecuaria y
forestal, es otorgarie coherencia, eficiencia y un nivel aceptable de riesgo, en lo cual laconservacién de ios
recursos naturales renovables es la alternativa y la prioridad frente a las contingencias naturales.

La toma de decisiones orientadas al desarrollo “agricola”, considerando efectos futuros, de-
be realizarse bajo una 6ptica conservacionista a mediano y largo plazo, con una perspectiva de largo
alcance, mediante la creacién de unainfraestructura de obras de conservacioén de los recursos naturales
renovables de caracterintegrado,conservando la fertilidad de los sueios, en todo el espacio geografico de!
medio rural.

Los planes de desarrollo deben plantear el desarrollo del sector primario bajo un marco glo-
bal conservacionistade los recursos, que vayainstitucionalizandose y aplicAndose a lasrealidadesfisicas y
socioecondmicas, mediante los objetivos, estrategias y los instrumentos del plan, como son las politicas,
programasy proyectos, organizacién de la Administracién Publica y financiamiento como el crédito,conun
gran contenido conservacionista. Hay que tener en cuenta que el factor limitante esencial para la
aplicacién de las obras de conservacién es el hombre, insuficientemente formado, informado y abierto, ya
sea agricultor o técnico. El hombre es un recurso natural renovable inteligente, llamado a administrar de
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- manera racional los demads recursos.

Si nos ponemos a hablar de produccién frente a conservacién, ¢{cudl es el camino que debemos
llevar? El pals necesita producir alimentos pero, al mismo tiempo, necesita conservar el suelo. Todos los
sistemas que adoptemos, deben encontrar un punto de perfecto equilibrio entre la produccién y la
conservacion.

Ante esta problemética de producir y conservar, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia ha
creado el Programa Nacional de Conservacién de Suelos, a fin de hacer frente al problema erosivo que
aflige al pais.

El PRONACOS es esencialmente de ejecucién en el campo; no es mds que la prolongacién
del PRONAREG, por cuanto previamente era indispensable realizar la investigacion, inventario y e-
valuacidn del recurso suelo,de manera integradacon los demds recursos naturales renovables,humanosy
econdmicos, para que PRONACQS, a base de este conocimiento real, sea el encargado de administrar el
recurso de manera integrada con los demds.

Por lo expuesto, la conservacidn de los recursos naturales renovables no depende solamente del
Ingeniero Agrénomo, ni sélo de los profesionales del PRONACOS, PRONAREG, PRONAF, INIAP o INERH],
u otro tipo de instituciones que tengan que ver con el problema; la conservacién depende de la accién
mancomunada, coordinada, sistematica y sin egoismos institucionales, del sector agricola y no agricola,
privado y publico, urbanoy rural, porcuantolaconservacidn de los recursos es unacausa nacional. Es decir,
esta problematica debe ser encarada en forma interinstitucional o a través de una sola institucién. En el
primer caso, parece que la coordinacién no funciona, ya que nos pertenecemos al contexto histdérico del
subdesarrollo, donde los hombres somos individualistas y las instituciones también, a pesar de existir por
Decreto la Comisién Nacional de Manejo de Cuencas Hidrogrédficas encargada de realizar esta
coordinacion.

En el segundo caso, lo mds conveniente para cumplir este propdsito, es la creaciéon de una
sola institucidn que englobe todas las actividades que tienen que ver con esta problemaética; una sola, que
por su naturaleza sea fuerte, técnica y financieramente capaz, que permita realizar estudios bésicos,
promocidn, incentivos, direccién y coordinacién a nivel nacional, de la conservacién del suelo y el agua en
forma integrada con los demds recursos naturales renovables, donde se amalgamen todas aquellas
unidades técnicas, o que en alguna medida realice conservacién de recursos y sea la que administre un
FONDO NACIONAL DE CONSERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

Este criterio se debe a que, en la ejecucién de sus acciones, el PRONACOS ha identificado
una serie de limitaciones que bloquean su actividad; asf tenemos en lo social: el minifundio, monocultivo y
baja capacidad de inversién,larentade latierracon un enfoque de maximas utilidades y sin mantenimiento
(agotamiento del suelo), la desocupacidn y subocupacidn agricola y falta de una legislacién adecuada a la
proteccién del suelo. Y, en lo técnico, desconocimiento de la mecdnica de la erosién, falta de capacitacion
en este campo de coordinacién institucional, falta de continuidad de los esfuerzos, limitacién en el apoyo
financiero y en el enfoque a los programas y la investigacion unilateral de los elementos que componen los
sistemas ecolégicos, lo que da como resultado la aplicacién de soluciones parciales.

A través del Instituto Nacional de Conservacién Integrada de los Recursos Naturales Renovables
(INACIR) cuya creacién se propone, se estimularfa con una asistencia técnica yfinanciera una adopcién de
practicas conservacionistas para el control de la erosién y una restauracién y mejoramiento de las
condiciones del suelo, a base de un andlisis especifico y asistencia técnica adecuada, incluyendo la
promociér de una amplia campafa educativa.

Se estima que los objetivos de este Instituto serian los siguientes:

1. Disciplinar la ocupacién y uso del suelo, orientados a la conservacién, preservacién y res-
tauracién de los recursos naturales.

2. Aumentar el potencial productivo del suelo.

3. Elevar la renta del sector agropecuario y forestal asl como el nivel de vida del medio rural, a tra-
vés de la racionalizacién del uso de los factores de la produccién,bajo una éptica conservacionista.

Para el nivel operativo del (Instituto) son indispensables los instrumentos de crédito, de asistencia
técnica y de investigacidn aplicada.
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En cuanto a crédito, el bajo nivel de la tasa beneficio/costo del punto de vista privado, aliada a la
ausencia de lineas de crédito adecuadas, constituye el principal obstdculo a la adopcién de précticas
conservacionistas.

Es necesario prever una linea de crédito especial que ha de ser tomada por los productores,
contemplando el financiamiento de las siguientes practicas:

[

. Localizacién y construccién de terrazas.

b. Nivelacién de terreno y construccién de una estructura de control de cdrcavas.

¢. Otras practicas con fines conservacionistas, técnicamente indispensables como subsolacién, zanjas de
desviacién del agua, reforestacién, sembrar y plantar en curvas de nivel, barreras vivas y subdivisiénde
potreros para evitar la sobrecarga animal.

d. Plan simple o proyecto conservacionista.

e. Practicas mecdanicas.

— Edé4ficas.
— Vegetativas

—

. Campana educativa e inductora a nivel nacional.

Dentro del marco legal, se siente la necesidad de amparo a una declaracién de regiones y zo-
nas prioritarias para la aplicacién obligatoria de los planes o proyectos de proteccion del suelo y del
combate de la erosién. Los productores de tierras localizadas en estos espacios geograficos, tendrian un
plazo de seis meses para dar inicio efectivamente a los trabajos de conservacién y, de dos afios para
concluirlos, contados desde la suscripcion de esta disposicién.

Considérase plan o proyecto de proteccién del suelo y de combate a la erosién, a un conjunto de
medidas que conducen a la racionalizacién del uso del suelo y empleo de tecnologla adecuada, hacia la
recuperacién de su capacidad productiva y a su preservacion.

Los productores estarian obligados a cumplir las siguientes disposiciones:

Escoger el area para determinado cultivo en conformidad con su capacidad de uso y las préc-
ticas de conservacién mas convenientes a las realidades locales, recomendadas oficialmente, siguiendo
criterios definidos en los planes o proyectos mencionados.

Otro instrumento legal que hace viable el macro objetivo de los planes de desarrolio, es el
crecimiento y desarrolio del sector agropecuario y forestal. El alcance de tal objetivo esta fun-
damentalmente asociado al aprovechamiento del recurso suelo, bajo un adecuado concepto con-
servacionista. Tomando en cuenta que el suelo constituye un factor primordial del proceso de produccién
“agricola”, su conservacioén presenta dimensiones que trascienden a un enfoque puramente fisico,
debiendo caracterizarse por un concepto mas amplio, que contemple todo el contexto del desarrollo
econdmico y social. Por lo tanto, la conservacién del suelo debe ser entendida como una actividad que
venga a promover la reorganizacién de su uso y el empleo de tecnologia para su manejo, orientadas a su
preservacién y a la recuperacién de su capacidad productiva.

Los efectos sociales provocados por la erosién, son igualmente drdsticos. Del empobrecimiento del
suelo resulta una disminucién de la renta del agricultor, que se ve forzado a cambiar de actividad. Ei
proceso implica generalmente una disminucién de mano de obra, que va a marginalizarse en su propio
medio rural o a trasladarse a los centros urbanos causando problemas ampliamente conocidos.

Haya que atacar el problema a través del establecimiento de un sistema de prioridades, definido a
partir del grado de escorrentia del fendmeno, de!l punto de vista fisico socio-econémico.

Deben existir “comisiones de conservacion de suelos y aguas” a nivel de las diferentes regiones y
zonas del pais, a fin de ayudar a resoiver los problemas existentes, inediantes una promocién oportuna.

Las modalidades de organizacién y de fuentes de recursos deben caracterizar a este Instituto a

través de sus tasas o impuestos propios, a semejanza de tantas instituciones que se nutren fi-
nancieramente de esta manera. La tasa o impuesto mencionado se aplicaria a la propiedad rural sujeta a
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' compra y/o venta y provendria de otras fuentes que los expertos podrian sefalar con el propésito de
constituirun FONDO NACIONAL DE CONSERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

Este “fondo” servird para costear a los agricultores los gastos en précticas conservacionistas que
efectuarian en respuesta a la responsabilidad y al interés que tiene la sociedad ecuatoriana porconservar
el patrimonio nacional que es el “suelo”.

Esa reposicién serfa hecha bajo la forma de incentivos financieros o crediticios especiales y de
subsidios a la implantacién de préacticas conservacionistas de interés colectivo; también puede haber
premios para los mejores agricultores en los concursos de conservacién de suelos para estudios e
investigaciones basicos realizados por instituciones extrafas al Instituto y para actividades similares que
tengan relacién directa con la conservacién de suelos del pais.

Es oportuno sedalar las funciones mas relevantes que tendria el mencionado Instituto:

1. Organizar y orientar en todo el pais las actividades de conservacién del suelo, del agua y de
los demds recursos.

2. Promover y vigilar en todo el pais el uso racional del suelo, del agua, de las formaciones fo-
restales y las explotaciones agricolas, silvicolas y pecuarias.

3. Coordinar y promover las investigaciones y experimentaciones bdsicas sobre erosién y demés fac-
tores de degradamiento del suelo, sobre las practicas conservacionistas destinadas a ser controladas.

4. Coordinar y promover los estudios basicos sobre los aspectos econémicosy sociales de conservacién
de suelos y de los demads recursos.

5. Promover la concientizacién de la sociedad sobre los problemas de la erosién y la degradacién
acelerada de la productividad del suelo, asi como de los problemas de explotacion predatoria de los
recursos naturales renovables en general.

6. Promover en las instituciones de educacidn la inclusién de conceptos y principios conserva-
cionistas en los curriculos, materias y cursos, con conocimientos generales a diferentes grados o
niveles.

7. Promover con el Banco Nacional de Fomento el establecimiento de lineas especiales de crédito para
los proyectos y practicas de conservacion de suelos y el condicionamiento del crédito rural a la
ejecucion de un minimo de prdcticas conservacionistas.

8.- Promover junto con las entidades regionales, Consejos Provinciales y Municipales, que de alguna
forma presten asistencia a los agricultores, una asistencia condicionada a un minimo de préacticas
conservacionistas.

9. Promover con el IERAC que el proceso de Reforma Agraria se sustente sobre una infraestructura
conservacionista.

10. Promover una asistencia técnica y financiera en colaboracidén con las instituciones de desarrollo re-
gional, para la implantacién de Distritos Demostrativos de Conservacién de Suelos, en cuencas
hidrograficas representativas.

11. Promover, en colaboracidén con los érganos de Desarrollo Regional y las asociaciones gremiales de
agricultores, una accién cooperativa de agricultores en beneficio de la implantacién de planes
integrados de conservacion de suelos, inclusive, dando a los denominados “Distritos de Conservacion
del Suelo” la autoridad para el establecimiento de normas y reglarnentos limitadores de las ex-
plotaciones abusivas del suelo y compulsores de la obligatoriedad de la aplicacién de un minimo de
practicas conservacionistas.

12. Promover conjuntamente con las entidades nacionales y regionales, la zonificacién de los tipos de uso
y explotacién del suelo en funcién de la capacidad natural de uso del suelo, de modo que se eviten
cargas de uso y degradacion acelerada del suelo ydemas recursos naturales renovables, por presiones
excesivas de interés desarrollista.

13. Procurar establecer, a través de una legislacidén apropiada, prohibiciones y penas legales contra la
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adopcién de ciertas practicas del uso del suelo de probado cardcter predatorio a su integridad
productiva.

El Instituto Nacional de Conservacion Integrada de los Recursos Naturales Renovables (INACIR)
tendria sus directrices, su politica de trabajo, especiaimente de la administracién del FONDO NACIONAL
DE CONSERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES, democrédticamente supervisado
por un Consejo Superior, presidido por el sefior Ministro de Agricultura y Ganaderia, como Secretario el
Director del instituto, e integrado por tres destacados especialistas, nombrados por el seAor Presidente de
fa RepGblica y mas dirigentes de las siguientes Instituciones:

— CONADE

— SEDRI

— INERH!

— INIAP

— {ERAC

— PRONAF

— Comision Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas
— Banco Nacional de Fomento

— Divisién de Desarrollo Campesino

— Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo
— Representacion de Organizaciones Gremiales.

El mencionado Instituto seria pequefio a nivel central, pero a nivel operativo, o sea en el campo,
estaria representado por un buen numero de profesionales y técnicos.

Con la creacién de este Institutp con los respectivos recursos, seria posible conservar los re-
cursos naturales renovables, para evitar de esta manera, que se vuelvan insoportables las condiciones de
vida de las futuras generaciones. Ellas exigen justicia y humanidad.

Se hace necesarialacreacion de la Subsecretaria del Medio Ambiente en el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, por cuanto en esta forma, los intereses conservacionistas estarian representados en el poder
politico que toma sus decisiones al respecto en base a decisiones técnicas.

EL MAL USO DEL SUELO: ENRIQUECE A LOS PADRES, EMPOBRECE A LOS HIJOS
Y HACE MISERABLES A LOS NIETOS.

* ok ok ok &
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EL CEDIG

Creado en 1980, de caricter eminentemente cientifico, el Centro Ecuatoriano de In-
vestigacion Geografica tiene como funcién estudiar, sintetizar y difundir todos los aspectos
esenciales de la Geografia ecuatoriana, tanto en su contenido humano como fisico.

Adscrito a la Seccién Nacional del Instituto Panamericano de Geografia e Historia
(IPGH), es el ejecutor del Convenio de Cooperacion con el Instituto Francés de Investigacién
Cientifica para el Desarrollo en Cooperacion {ORSTOM), destinado a elaborar la GEOGRA-

FIA BASICA DEL ECUADOR.
Sus Publicaciones:

Revistas “Documentos de Investigacion”

Ndmeros publicados:

No1, Geomorfologia {agotado)

No. 2, Geografia Aplicada

No. 3, Region Amazénica (agotado)

No. 4, Los Climas del Ecuador

No. 5, Quito, aspectos geograficos de su Dinamismo

No. 6, La Erosion en el Ecuador
Serie Demogrifica de la Poblacion:

No. 1-2, Demografia en el Ecuador: una bibliografia
Poblaciones de las parroquias, Ecuador 1950-1982

En preparacién:
Mapa de distribucion de la poblacién 1982 - Ecuador
Migraciones
Fecundidad y Mortalidad
Estructura de la Poblacion

Geografia Bésica del Ecuador

Tomo | Geografia Histérica (publicado)
Tomo Il Geografia de la Poblacion (en preparacion)
Tomo IIl  Geografia Urbana (en preparacion)

Tomo IV Geografia Fisica (en preparacion)
Tomo V  Geografia Agraria (en preparacion)

Precios en sucres

104,00

130,00
300,c0
300,00

200,00

650,00
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SOLICITUD DE SUSCRIPCION

Incluyo un cheque, a nombre del IPGH, por 1000 sucres (Ecuador ) [ o por 10 délares (ex-
tranjero) [ para la suscripcion de cuatro nUmerosde DOCUMENTOSDE INVESTIGACION,
a partir del No. . . ..

PEDIDO DE UN NUMERO

Ciudad: .. ........... ... .. . ... ... Pais: ... . . e

Incluyo un cheque, a nombre del IPGH, por sucres (Ecuador) [1 o por 3 délares U.S.
(extranjero) O correspondiente al presente nimero 6 de DOCUMENTOS DE INVESTIGA-
CION, lo cual me da derecho a recibir el No. 7.
Toda correspondencia relativa a las publicaciones debe dirigirse a:
All majl concerning the publications must be addressed to:
Toute correspondance relative aux publications devra 8tre envoyée a:
CEDIG - IPGH- APARTADO No. 3898 - QUITO - ECUADOR
Agradecemos Canje

Exhange solicited

Nous souhaitons I‘échange
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DOCUMENTOS DE INVESTIGACION IP. G. H
{(Scccion Nacional)

Nuameros publicados

Na. 1, Geomorfologia

MNo. 2, Geografia Aplicada

No. 3, Regién Amazdnica

Mo, 4, Los Climas del Ecuador

No. B, Quito, e‘aspecms geograficos de su dinamismo
No. &, La Erosion en el Ecuador

Serie  "Demografia y Geoagrafia de la Poblacion”

No. 1-2  Demografia en el Ecuador: una bibliografra
Pobtaciones e las Parroquias, Ecuador 1950-1982
No, 3 Mapa de distribucion de 1a Pobiacion - 1882 - Eeuvadaor
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3. Pape! de fas precipitaciones en la degradacién de los suelos: impacto de las lluvias excep-
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4.  Estudio cuantitativo de la erosidn con fines de proteccion de los suelos: las parcelas de
Alangasfe lla!b. G. de NONI, J.F. NOUVELOT, G. TRUJILLO

5.  Estudio de la erosion en una comunidad indigena de la Sierra ecuatoriana: manifestacio-
nes, causas, y métodos de conservacion del suelo. |, GREGOIRE, G, TRUJILLO

6. Estudio de un tipo de cangahua en Ecuador: posibilidades de mejoramiento mediante el
cultivo, A. CAUJOLLE-GAZET, C. LUZURIAGA

7.  Erosién eélica en el Norte de la hova de Quito. P, ASPIAZU, M. A, de CASTRO, G. de
NONI, J F. REGALADO

8. Elriesgo de erosion en la Region Amazonica, E. CUSTODE, M. VIENNOT,

9. La institucionalizacién de la conservacion de los recursos naturales renovables en el
Ecuador. E. SUAREZ RODRIGUEZ,

ORSTOM
(Francia)





