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RESUMEN
La degradación de suelos afecta negativamente sus funciones como base de la producción de alimentos, de 

la regulación del ciclo hidrológico y de la calidad ambiental. Está creciendo en todo el mundo, en parte debido a faltas 
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procesos están frecuentemente asociados a cambios desfavorables en los procesos hidrológicos responsables del balance 

#$")2-)"0"/:2'9$("15#/'&!"#$"+!*"*-$+!*<"#$/',)#!*"./'(&'.)+9$(4$"#$"&)9;'!*"$("$+"-*!"0"9)($B!"#$"+)*"4'$//)*"0"#$"
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+!*"*-$+!*"0"-*!"0"9)($B!"#$"+)*"4'$//)*"&!("$+"-*!"#$"9!#$+!*"#$"*'9-+)&'3("*$(&'++!*"0"D$E';+$*<";)*)#!*"$("./!&$*!*"

1'#/!+32'&!*<".$/9'4'/5)"./$#$&'/"*-"#$*)//!++!<"0"&!("$++!<"+)"*$+$&&'3("0").+'&)&'3("#$"./C&4'&)*")./!.')#)*"#$"&!(*$/,)&'3("

de suelos para eliminar o moderar sus efectos. Estos modelos requieren, como base, información adecuada sobre clima 
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validación, que frecuentemente conducen a costosos errores en la evaluación de procesos de degradación de suelos y de 
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tipos de suelos y climas, y a los tamaños de muestras y variabilidad espacial de las propiedades hidráulicas a evaluar a 

nivel de campo. Se propone un sistema de modelización basado en procesos hidrológicos, debidamente evaluados con 
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ABSTRACT
Soil degradation affects negatively his functions as a base to produce food, to regulate the hydrological cycle 
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degradation are manifested through several problems as compaction, runoff, hydric and eolic erosion, landslides… with 
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of the water balance and soil hydric regimes, mainly derived to soil use changes and different management practices and 
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and consequently to select and apply the appropriate practices of soil conservation to eliminate or reduce their effects. 
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different physical and hydrological soil properties related with degradation processes, most of them are only applicable 
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proposed a model system, based on hydrological processes, properly evaluated with adequate methodologies for each 
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and effects of soil and water degradation under different conditions.
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1.  HIDROLOGÍA Y DEGRADACIÓN FÍSICA DE SUELOS

A+"9)+"9)($B!"#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)".-$#$"&!(#-&'/")"-()"8-$/4$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"

0"4'$//)*6"7)"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"1)"*'#!"#$%('#)"&!9!"-("#$*&$(*!"$("+)"1);'+'#)#"#$+"*-$+!".)/)"

cumplir sus funciones como medio para el crecimiento de las plantas, como regulador del régimen 

hídrico<"0"&!9!"%+4/!")9;'$(4)+<"#$;'#!")"&)-*)*"()4-/)+$*"!")(4/!.!2:('&)*6"

7)" #$2/)#)&'3(" #$" *-$+!*" 0" /$&-/*!*" 15#/'&!*" $*" $+" ./'(&'.)+" 8)&4!/" @-$" )4$(4)" &!(4/)" +)"

*!*4$(';'+'#)#"#$"+)"-4'+'?)&'3(")2/5&!+)"#$"+)*"4'$//)*"$("4!#!"$+"9-(#!<"+!"@-$"&!(#-&$")"&/$&'$(4$*"

#'%&-+4)#$*".)/)"./!#-&'/"+!*"/$@-$/'9'$(4!*"#$")+'9$(4!*"0"%;/)*".)/)"*-"&/$&'$(4$".!;+)&'3(6"P!9!"

efectos indirectos de la degradación de suelos y agua, se presentan riesgos crecientes de desastres 

()4-/)+$*"L'(-(#)&'!($*<"*$#'9$(4)&'!($*<"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)<"$4&6M<"&!("&)/)&4$/5*4'&)*")",$&$*"

&)4)*4/3%&)*<")*5"&!9!"#'*9'(-&'3("#$"+)";'!#',$/*'#)#<"#$4$/'!/!"#$"+)"*-.+$(&')"#$")2-)"$("&)(4'#)#"

y calidad, y efectos en cambios climáticos globales y sus consecuencias.

Q("=#$*)*4/$"()4-/)+>"$*"-("$,$(4!"@-$"./!#-&$"#)R!*")+"$&!*'*4$9)"$("2$($/)+<"&!("$8$&4!*"

directos o indirectos en la población, más o menos graves o perdurables. Se ha tratado de hacer una 

&+)*'%&)&'3("#$"$*4!*"$8$&4!*<"#$.$(#'$(#!"#$+"8)&4!/"!")2$(4$"&)-*)(4$"!"'(,!+-&/)#!S"2$!+32'&!*"

L4$//$9!4!*<"4*-()9'*<"$/-.&'!($*",!+&C('&)*<"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)<"$4&6MK"1'#/!T"9$4$!/!+32'&!*"

L1-/)&)($*<" '(-(#)&'!($*<" *$@-5)*<" '(&$(#'!*" $4&6MK" @-59'&!*" L&!(4)9'()&'!($*" #$" )'/$<" )2-)<"

*-$+!*<"$4&6MK"*)('4)/'!*"L$.'#$9')*<".)(#$9')*<"$4&6MK"*!&')+$*"L/$+)&'!()#!*"&!("&!(&$(4/)&'!($*"

1-9)()*"$("#'8$/$(4$*"$*.$&4C&-+!*"0")&4!*<"&!(D'&4!*")/9)#!*<"$4&6M<")-(@-$")+2-(!*<"&!9!"+!*"

#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)".-$#$(".$/4$($&$/")"9C*"#$"-("2/-.!"L1'#/!T"9$4$!/!+32'&!"0"2$!+32'&!M6"

A(4/$"+!*"=#$*)*4/$*"()4-/)+$*><"+!*"9C*"8/$&-$(4$*"*!("+!*"/$+)&'!()#!*"&!("8)&4!/$*"&+'9C4'&!*<"@-$"

*$"1)("#-.+'&)#!"$("+!*"U+4'9!*"VW")R!*<"$*.$&')+9$(4$"$(".)5*$*"$("#$*)//!++!"&!("&+'9)*"4/!.'&)+$*"

0"*-;4/!.'&)+$*6"A*4!*"4'.!*"#$"#$*)*4/$*"*$".-$#$("&+)*'%&)/"$("9$4$!/!+32'&!*"L1-/)&)($*<"&'&+!($*<"

++-,')*"0"($,)#)*"$E4/)!/#'()/')*M<"1'#/!+32'&!*"L'(-(#)&'!($*<"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)<"),)+)(&1)*M"

0"&+'9)4!+32'&!*"L!(#)*"#$"&)+!/"!"#$"8/5!"$E4/$9!*<"*$@-5)*<"'(&$(#'!*M6"7)*")&4','#)#$*"1-9)()*"

pueden afectar, en forma más o menos determinante, la frecuencia y severidad de muchos de ellos. 

A(4/$":*4)*<"*$"#$*4)&)("$+"&/$&'9'$(4!"#$"+)".!;+)&'3("0"#$"*-*"($&$*'#)#$*<"+)"&!(&$(4/)&'3("#$"

la población en grandes centros urbanos, y la localización de desarrollos urbanos e industriales en 

zonas vulnerables a desastres relacionados con el clima. 

Figura 1. Efectos de los principales 
parámetros hidrológicos críticos 
derivados de cambios climáticos, 
del uso y manejo de la tierra  y de 
los procesos de degradación de 
suelos sobre la longitud potencial 
del periodo de crecimiento bajo 
condiciones de un clima tropical 
semiárido (Llanos Centrales de 
Venezuela). Se muestran los 
posibles problemas de sequía 
relacionados con la producción 
de cereales de secano como maíz 
y sorgo.
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Evaluación y modelización hidrológica para el diagnóstico de “desastres naturales”  -  Pla

En los desastres naturales relacionados con factores climáticos, los procesos de degradación 

#$"*-$+!*"0"/$&-/*!*"15#/'&!*"$*4C("8-$/4$9$(4$"+'2)#!*")"4/),:*"#$")+4$/)&'!($*"#$*8),!/);+$*"$("

los procesos hidrológicos #$4$/9'()(4$*"#$+";)+)(&$"#$")2-)"$("$+"*-$+!"0"#$+"/:2'9$("#$"1-9$#)#"

#$+"*-$+!6"A*4C("4)9;':("#$4$/9'()#!*".!/"+)*"&!(#'&'!($*"&+'9C4'&)*"0".!/"$+"-*!"0"9)($B!"#$"+!*"

/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)6"X'("$9;)/2!<")".$*)/"#$"@-$"0)"2$($/)+9$(4$"$*")&$.4)#)"+)"$E'*4$(&')"#$"

-()"$*4/$&1)"/$+)&'3("$(4/$"+)"&!(*$/,)&'3("#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)<")U("$("+)"9)0!/5)"#$"+!*"

casos son evaluados en forma separada, y consecuentemente, la predicción y prevención de los 

efectos derivados de su degradación resultan inadecuados en muchos casos. Esto aún reviste más 

'9.!/4)(&')<"&!(*'#$/)(#!"@-$"*$"./$,:"@-$"+!*"&)9;'!*"&+'9C4'&!*"2+!;)+$*")8$&4)/5)("./'(&'.)+9$(4$"

los procesos hidrológicos $("+)"*-.$/%&'$"#$"+)"4'$//)"@-$"$*4C("$("*-"9)0!/5)"/$+)&'!()#!*"&!("$+"

;)+)(&$"#$")2-)"$("$+"&)9.!"LA)*4$/+'(2"et al<"YZZZK"[FN<"YZZ\K"['*&1$/"et al,"YZZYM6

A+".$/'!#!"9CE'9!"#$"&/$&'9'$(4!"$8$&4',!<"4)(4!"#$",$2$4)&'3("()4-/)+"&!9!"#$"&-+4',!*"#$"

secano, depende en primer lugar de la duración del periodo efectivo de lluvias, y de la disponibilidad 

#$")2-)"$("$+"*-$+!6"A("4'$//)*"$(".$(#'$(4$<"&-)(#!"(!"1)0"+'9'4)&'!($*"#$"4$9.$/)4-/)"!"#$"#/$()B$"

interno, la longitud del periodo potencial de crecimiento dependerá de las condiciones climáticas 

L++-,')"0"$,).!T"4/)(*.'/)&'3(".!4$(&')+M<"#$"+)"#'*4/';-&'3("#$"+)"++-,')"$(4/$"$*&!//$(45)"$"'(%+4/)&'3("

L)8$&4)#)".!/"+!*"$8$&4!*"#$"*$++)#!"*-.$/%&')+M<"0"#$"+)"&).)&'#)#"#$")+9)&$()B$"#$")2-)"$("$+"*-$+!"

L#$4$/9'()#!".!/"+)"./!8-(#'#)#"$8$&4',)"#$"/)5&$*"0"+)*"./!.'$#)#$*"#$"/$4$(&'3("#$")2-)"#$+"*-$+!M6"

]!/"+!"4)(4!<"+)"$*&!//$(45)"0"+)"&).)&'#)#"$8$&4',)"#$"/$4$(&'3("#$")2-)"#$+"*-$+!<")9;!*"&!9.!($(4$*"

del balance de agua y afectados por procesos de degradación del suelo, deben tomarse en cuenta, 

e incluso pueden ser determinantes, en la evaluación y predicción de los efectos de dichos procesos 

de degradación en la conservación de agua y en el crecimiento potencial de las plantas y producción 

#$"&-+4',!*"L^$/S"['2-/)"VM6

7)"$/!*'3("15#/'&)"#$+"*-$+!"$*"$+"./!&$*!"#$"#$2/)#)&'3("#$+"*-$+!"&!("9)0!/"'(D-$(&')"$("

+)"&!(*$/,)&'3("#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)6"7!*"./!&$*!*"#$"$/!*'3("15#/'&)"*!("&)-*)#!*".!/"+)*"

'(4$/)&&'!($*"#$+"*-$+!<"++-,')<".$(#'$(4$<"&-;'$/4)",$2$4)+"0"9)($B!<"0"2$($/)+9$(4$"./!,!&)("!"*!("

&)-*)#!*".!/"&)9;'!*"#$*8),!/);+$*"$("$+";)+)(&$"#$")2-)"#$+"*-$+!"0"$("$+"/:2'9$("#$"1-9$#)#"

del suelo, y en las posibilidades de desarrollo y actividad radicular. La erosión del suelo tiene efectos 

negativos directos sobre el crecimiento de las plantas y la producción de los cultivos, y efectos indirectos 

fuera del sitio en el aumento de riesgos de inundaciones, sedimentaciones, deslizamientos de tierra, 

$4&6<")",$&$*"&!("&)/C&4$/"&)4)*4/3%&!6"A*"./!,!&)#)".!/"#$8!/$*4)&'!($*<".!/"'(4/!#-&&'3("#$"&-+4',!*"

$*4)&'!()+$*"@-$"#$B$("$+"*-$+!"#$*./!4$2'#!<".!/"'(4$(*'%&)&'3("!");)(#!(!"#$")&4','#)#$*")2/5&!+)*<"

.!/"*!;/$T".)*4!/$!<"!".!/"9)+"9)(4$('9'$(4!"#$"+)*".+)(4)&'!($*"0"#$"+)*"$*4/-&4-/)*"#$"&!(*$/,)&'3(6"

A+"/'$2!"#$"4'$//)*")2/5&!+)*"1)"*'#!"&!(*'#$/)#!"#$*#$"1)&$"0)",)/'!*"9'+$('!*"&!9!"+)"9)($/)"

más efectiva de incrementar y regular la producción de alimentos, especialmente en zonas áridas y 

*$9'C/'#)*6"[/$&-$(4$9$(4$<"$*4!*";$($%&'!*"(!"1)("*'#!"*!*4$(';+$*"#$;'#!")"+)"*)+'('?)&'3("#$"+!*"

*-$+!*<"+)"&-)+".-$#$"&!(#-&'/")"-()".:/#'#)".)/&')+"!"4!4)+"#$"*-"&).)&'#)#"./!#-&4',)<"&)-*)#)".!/"

-()"#$2/)#)&'3("'(4$/()"#$"*-*"./!.'$#)#$*"@-59'&)*"!"85*'&)*6"A+"#$*)//!++!"&/$&'$(4$"#$")2/'&-+4-/)"

de riego es indispensable para la regularización e incremento de la producción de alimentos requeridos 

actualmente y en el futuro en muchas regiones del mundo. Dicho desarrollo se ve limitado por la 

&/$&'$(4$"*)+'('?)&'3("#$"+!*"*-$+!*"0".!/"+)"$*&)*$?"0"9)0!/"*)+'('#)#"#$"+!*"/$&-/*!*"15#/'&!*")U("

#'*.!(';+$*<"0".!/"$+"-*!"&!9.$4'4',!"#$"#'&1!*"/$&-/*!*".)/)"!4/!*"%($*6"F-(@-$")"(',$+"9-(#')+"

el área afectada por procesos de salinización inducida por el hombre es mucho menor que el área 

)8$&4)#)".!/"./!&$*!*"#$"$/!*'3(<"$*4$"./!&$*!"#$"#$2/)#)&'3("$*"4)9;':("9-0"'9.!/4)(4$"#$*#$"

puntos de vista social, económico y ambiental, por los elevados costos de los desarrollos de agricultura 

de riego, por el uso y degradación de altas cantidades de recursos de agua cada vez más escasos, y 

.!/"+)"#$&'*',)"&!(4/';-&'3("#$"+)*"4'$//)*";)B!"/'$2!")"+)"./!#-&&'3("#$")+'9$(4!*"$(")+2-(!*".)5*$*6"

7)"'(4/!#-&&'3("#$+"/'$2!"$("-()"?!()"./!,!&)"&)9;'!*"#/C*4'&!*"$("$+"/:2'9$("0";)+)(&$"#$")2-)"0"

*!+-4!*"$("$+".$/%+"#$+"*-$+!6"7!*"./!;+$9)*"#$"*)+'('#)#"*!("-()"&!(*$&-$(&')"#$"+)")&-9-+)&'3("

#$" *)+$*" $(" ?!()*" 0" ./!8-(#'#)#$*"#!(#$"$+" /:2'9$("#$"1-9$#)#"#$+" *-$+!" *$" &)/)&4$/'?)" .!/"

8-$/4$*".:/#'#)*"#$")2-)".!/"$,).!/)&'3("0"4/)(*.'/)&'3(<"0".!/"/$#-&'#!"+),)#!"#$"+)*"*)+$*"@-$"

.$/9)($&$(6"A*4!"!&-//$"&-)(#!"$+"9)($B!"#$+")2-)"#$"/'$2!"0"#/$()B$"(!"$*")#$&-)#!".)/)"+)*"

condiciones particulares de clima, suelos, cultivos, fertilización, profundidad de nivel freático, calidad 

de agua de riego, y sistema de riego.
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2.  PROCESOS DE DEGRADACIÓN DE TIERRAS Y DESASTRES 
NATURALES

7)"#$2/)#)&'3("#$"4'$//)*"#$.$(#$"$(".)/4$"#$"+)*"&)/)&4$/5*4'&)*"#$"*-$+!*"0"&+'9)<".$/!"*$"

#$;$"8-(#)9$(4)+9$(4$")"-("-*!"0"9)($B!"(!")./!.')#!*"#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)"L^$/S"['2-/)"

YM6"A+")2-)"$*"$+"./'(&'.)+"8)&4!/"&)-*)(4$"#$"+)"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*<".$/!")"*-",$?<"$*"$+"/$&-/*!"

más afectado por dicha degradación. Uno de los principales efectos de la degradación de suelos 

$*"+)".:/#'#)"#$"&).)&'#)#"#$"+!*"*-$+!*".)/)"/$2-+)/"$+"régimen hídrico tanto a nivel local como 

#$"&-$(&)*"1'#/!2/C%&)*<"+!"&-)+")8$&4)"($2)4',)9$(4$"+)"*-.+$(&')"/$2-+)/"#$")2-)<"$("&)(4'#)#$*"

)#$&-)#)*<".)/)"-*!*")2/5&!+)*<"-/;)(!*"$" '(#-*4/')+$*6"]!/"!4/!" +)#!<".)/)" +!2/)/" '(&/$9$(4)/"0"

/$2-+)/'?)/"+)"./!#-&&'3(")2/5&!+)"#$"+)*"4'$//)*<"0".)/)"&!(4/)//$*4)/"-(!"#$"+!*"./'(&'.)+$*"$8$&4!*"

negativos de la degradación de suelos, crece la necesidad de utilizar agua para riego, lo cual puede 

++$,)/")+")2!4)9'$(4!"#$"+)*"/$*$/,)*"#$")2-)"*-.$/%&')+"0"*-;4$//C($)<"0")"'(&/$9$(4)/"+)"&!9.$4$(&')"

#$"-*!".)/)"!4/!*"%($*6"]!/"+!"4)(4!"$*4$"#$*)//!++!")2/5&!+)"(!"*$/C"*!*4$(';+$<"0"#$"(!"$(&!(4/)/*$"

*!+-&'!($*")+4$/()4',)*".-#'$/)"/$*-+4)/"$("&!(*$&-$(&')*"&)4)*4/3%&)*"#$(4/!"#$"-()*"#:&)#)*6"7!*"

!;B$4',!*"*-.-$*4)9$(4$"&!(D'&4',!*"#$"./!#-&4','#)#"#$")2/!T"$&!*'*4$9)*"0"*-",-+($/);'+'#)#")"+)"

#$2/)#)&'3(")9;'$(4)+"*!("&!(4/!+)#!*".!/"+!*"9'*9!*"8)&4!/$*"L*-$+!<"&+'9)<"4!.!2/)85)<"9)($B!M"0"

procesos hidrológicos fundamentales. Por ello, el control de la degradación de tierras y sus efectos 

#$.$(#$"#$"-()")#$&-)#)".+)('%&)&'3("#$+"-*!"0"9)($B!"#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)6"])/)"$++!"

$*"($&$*)/'!"/$)+'?)/"./$,')9$(4$"-()*")#$&-)#)*"'#$(4'%&)&'3("0"$,)+-)&'3("#$"+!*"./!&$*!*"#$"

#$2/)#)&'3(<"0"#$"+)*"/$+)&'!($*"&)-*)T"$8$&4!*"#$"+!*"#'8$/$(4$*"./!;+$9)*"2$($/)#!*<"0"./$#$&'/"$+"

$8$&4!"#$"&)9;'!*"$("$+"-*!"0"9)($B!"#$"+)*"4'$//)*<"0"#$"$,$(4!*"&+'9C4'&!*"$E4/)!/#'()/'!*")*!&')#!*"

a cambios climáticos globales, sobre impactos ambientales relacionados con la conservación de suelos 

y agua y con desastres naturales. El monitoreo o seguimiento a nivel de campo, con observaciones y 

9$#'&'!($*"#'/$&4)*")#$&-)#)*<".-$#$")0-#)/"9-&1!")"$(4$(#$/"9$B!/"&39!"!&-//$("+!*"./!&$*!*"#$"

#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"0"/$&-/*!*"15#/'&!*<"0"+!*"&)9;'!*"@-$"./!,!&)("+)*"'(4$/,$(&'!($*"1-9)()*6"

Esto es indispensable para la solución y desarrollo de prácticas efectivas de conservación adaptadas 

a cada condición particular de suelo y clima.

Figura 2. Interacciones entre 
los factores de uso y manejo 
de las tierras y agua con el 
cambio climático y los procesos 
de degradación de suelos y agua 
y con los desastres naturales 
(inundaciones, deslizamientos de 
tierra, sedimentaciones).



Gestión y
Ambiente

11

Evaluación y modelización hidrológica para el diagnóstico de “desastres naturales”  -  Pla

A("9-&1!*".)5*$*<"+)*".!+54'&)*"#$"#$*)//!++!"0"#$"$E.)(*'3(")2/5&!+)"$("+)*"U+4'9)*"#:&)#)*"

han llevado frecuentemente a procesos de degradación de suelos y agua, afectando negativamente 

&-$(&)*"1'#/!2/C%&)*"'9.!/4)(4$*<"&!("#$*&$(*!*"$("+)"./!#-&4','#)#<")-9$(4!*"$("+!*"&!*4!*"#$"

producción, e incremento en los problemas relacionados con la suplencia de agua, inundaciones, 

deslizamientos de tierra, sedimentación en embalses, etc., todos ellos con importantes consecuencias 

sociales y económicas. A pesar de que hay evidencias claras de que grandes y crecientes áreas de 

4'$//)*"$*4C("*'$(#!")8$&4)#)*".!/"#'8$/$(4$*"./!&$*!*"#$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*<"+)"9)0!/5)"#$"+)*"

$,)+-)&'!($*"$E'*4$(4$*"#$"+!*"4'.!*<"$E4$(*'3("$"'(4$(*'#)#"#$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"(!"*!("9-0"

./$&'*)*"('"!;B$4',)*<"#$;'#!")"-()"'()#$&-)#)"'#$(4'%&)&'3("0"$,)+-)&'3("#$"#'&1!*"./!&$*!*<"0"#$"

+)*"/$+)&'!($*"&)-*)T"$8$&4!*"#$"+!*"#'8$/$(4$*"./!;+$9)*6

7)"#$2/)#)&'3("#$"4'$//)*")2/5&!+)*"0"*-$+!*"*$"#$;$"2$($/)+9$(4$")"-("-*!"0"9)($B!"(!"

adecuado de la tierra, frecuentemente generado por crecientes presiones sociales, económicas 

0".!+54'&)*<"#$/',)#)*"#$"&/$&'9'$(4!"#$" +)".!;+)&'3(<".!+54'&)*"#$"9$/&)#!*" '(4$/()&'!()+$*<" 8)+4)"

#$"/$&-/*!*"0"#$-#)"$E4$/()6"X'("$9;)/2!<"$("9-&1!*"&)*!*<"+)")#!.&'3("#$"*'*4$9)*"'(4$2/)+$*"

)#$&-)#!*"0"*!*4$(';+$*"#$"-*!"0"9)($B!"#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)<"*$",$"+'9'4)#!".!/"#$%&'$(&')*"

en el conocimiento de los procesos hidrológicos )*!&')#!*<" 0" .!/" +)" -4'+'?)&'3("#$"9$4!#!+!25)*"

inadecuadas para la evaluación y monitoreo de dichos procesos.

Los procesos de degradación de suelos y agua conducentes a la degradación de tierras están 

fuertemente asociados a cambios desfavorables en los procesos hidrológicos responsables del balance 

#$")2-)"$("$+"*-$+!"0"#$+"/:2'9$("#$"1-9$#)#"#$+"*-$+!6"A*4!*"$*4C(")8$&4)#!*".!/"+)*"&!(#'&'!($*"

&+'9C4'&)*"0"*-*",)/')&'!($*<"0".!/"+!*"&)9;'!*"$("$+"-*!"0"9)($B!"#$"+!*"/$&-/*!*"*-$+!"0")2-)6"]!/"

lo tanto, para unos adecuados desarrollos, selección y aplicación de prácticas sostenibles y efectivas 

#$"-*!"0"9)($B!"#$" +)*" 4'$//)*<"*$/C" '(#'*.$(*);+$" +)"-4'+'?)&'3("#$"-()"base hidrológica para la 

evaluación y predicción de sistemas de conservación de suelos y agua que impidan o controlen los 

procesos de degradación y desastres naturales asociados. Sin esa base, las consideraciones sobre 

2/)#!*"#$"#$2/)#)&'3("#$"4'$//)*"*!("$("2/)(".)/4$"*-;B$4',)*<";)*)#)*"$("&/'4$/'!*"'(#'/$&4!*<"0"(!"

en mediciones directas de parámetros hidrológicos.

La evaluación de los procesos hidrológicos<";)B!"$*&$()/'!*"#'8$/$(4$*"0"&)9;')(4$*"#$"&+'9)<"

./!.'$#)#$*"#$+"*-$+!"0"-*!"0"9)($B!"#$"+)"4'$//)<"&!("9!#$+!*"#$"*'9-+)&'3("D$E';+$*";)*)#!*"$("$*!*"

./!&$*!*<".-$#$")0-#)/")"./$#$&'/"0")"'#$(4'%&)/"+)*"&)-*)*";'!85*'&)*"#$"+)"#$*$/4'%&)&'3(")"(',$+$*"

+!&)+<"()&'!()+"0"/$2'!()+6"A*4$"$*"-(".)*!"./$,'!"/$@-$/'#!".)/)"-()".+)('%&)&'3("#$+"-*!"/)&'!()+"#$"

+)"4'$//)<"0".)/)"+)"*$+$&&'3("0"#$*)//!++!"#$"$*4/)4$2')*")"&!/4!"0"+)/2!".+)?!<"0"#$"4$&(!+!25)*".)/)"

reducir o controlar los procesos de degradación de tierras, y los problemas asociados de naturaleza 

*!&')+<"$&!(39'&)"0"#$"*$2-/'#)#"L]+)<"YZZY;M6

3.  PREDICCIÓN DE PROCESOS DE DEGRADACIÓN DE SUELOS 
Y AGUA, Y DE DESASTRES NATURALES A TRAVÉS DE UN 
ENFOQUE HIDROLÓGICO

])/)"+!2/)/"#$*)//!++)/<"*$+$&&'!()/"0").+'&)/"./C&4'&)*"#$"-*!"0"9)($B!"#$"+)*"4'$//)*<"@-$"

sean efectivas y sostenibles, se requerirá un enfoque hidrológico en la evaluación de los procesos 

#$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"0")2-)"L]+)<"YZZY)M6"A+"./'(&'.)+"!;B$4',!"#$;$"*$/"$,)+-)/"+!*"procesos 

hidrológicos .$/4'($(4$*<"0"#$*)//!++)/"9$4!#!+!25)*"0"4:&('&)*".)/)"&!//$2'/+!*"!"&!(4/!+)/+!*";)B!"

#'8$/$(4$*"$*&$()/'!*"#$"*-$+!*<"&+'9)<"4!.!2/)85)"0"*'*4$9)*"#$"-*!"-"9)($B!6"P!("$++!<".!#/$9!*"

suprimir o aliviar los efectos negativos, directos o indirectos, de la degradación de suelos y agua sobre 

$+"&/$&'9'$(4!"#$"+)*".+)(4)*<"*!;/$"+)"*!*4$(';'+'#)#"#$"+)"./!#-&&'3(")2/5&!+)<"*!;/$"+)"*-.+$(&')"

#$")2-)"$(" &)(4'#)#$*" 0" &)+'#)#")#$&-)#)*<" 0" *!;/$"$,$(4!*" &)4)*4/3%&!*" &!9!" '(-(#)&'!($*<"

sedimentaciones, y deslizamientos de tierra.

La utilización del gran número de variables importantes relacionadas con los procesos de 

degradación y sus interacciones, para determinar probabilidades y riesgos de degradación de suelos 

0")2-)<"0"*-"'(D-$(&')"$("+)"./!#-&&'3("#$"&-+4',!*"0"#)R!*")9;'$(4)+$*<".-$#$"8)&'+'4)/*$"&!("*-"

'(4$2/)&'3("$("9!#$+!*"L_'&14$/"0"X4/$&I<"V``aM6"F-(@-$"+!*"9!#$+!*"(!"#$("-()"*'9-+)&'3("$E)&4)"
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#$"+)*"*'4-)&'!($*"/$)+$*<".$/9'4$("!;4$($/"/$*-+4)#!*")./!E'9)#!*"#$")&-$/#!")"+)*"*'9.+'%&)&'!($*"

)*-9'#)*6"F0-#)(")"$(4$(#$/"*'4-)&'!($*"&!9.+$B)*<"9$#')(4$"-()"#$*&/'.&'3("&-)(4'4)4',)"#$"+!*"

./!&$*!*"9C*"*'2('%&)4',!*<"0".!/"$++!".-$#$("-*)/*$"&!9!"1$//)9'$(4)*".)/)"+)"4!9)"#$"#$&'*'!($*"

.)/)"/$#-&'/"!"$+'9'()/"/'$*2!*"#$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"0"/$&-/*!*"15#/'&!*6"b!#$+!*"#$"*'9-+)&'3("

basados en procesos hidrológicos pueden ser muy útiles para integrar y convertir los parámetros 

9$#'#!*"!"$*4'9)#!*"#$"*-$+!<"&+'9)<".+)(4)*"0"9)($B!<"$("./$#'&&'!($*"#$";)+)(&$*"#$")2-)"0"

/$259$($*"#$"1-9$#)#"$("$+" *-$+!<" .)/)" &)#)" &!9;'()&'3(".)/4'&-+)/" #$"$++!*<" 0)" *$)")&4-)+" !"

./$,'*4)6"A*4-#'!*"$E.$/'9$(4)+$*"0"!;*$/,)&'!($*";)*)#)*"$("./!&$*!*<"0"@-$"./!,$)("#)4!*"9C*"

#$4)++)#!*";)B!"&!(#'&'!($*"&!(4/!+)#)*".-$#$(")0-#)/")"*'9.+'%&)/"+!*"9!#$+!*<"#$4$/9'()(#!"@-:"

procesos son más importantes a diferentes escalas temporales y espaciales, proveyendo además 

datos para calibrar y validar los modelos.

La precisión de los diagnósticos de problemas de degradación de suelos y tierras con el uso 

de modelos de simulación basados en procesos hidrológicos, dependerá de una adecuada evaluación 

#$"+!*".)/C9$4/!*"1'#/!+32'&!*"@-$"*$"-4'+'&$("&!9!"$(4/)#)6"])/)"$++!"#$;$("-4'+'?)/*$"9$4!#!+!25)*"

)./!.')#)*".)/)"&)#)"&!(#'&'3("#$"4'$//)*<"*-$+!*"0"&+'9)6"AE&$.4!"$("$+"&-9.+'9'$(4!"#$"&'$/4)*"

&!(#'&'!($*"0"./'(&'.'!*"85*'&!*"8-(#)9$(4)+$*<"(!"$E'*4$("9$4!#!+!25)*"$*4C(#)/".)/)"+)"$,)+-)&'3(<"

0"9$(!*".)/)" +)" '(4$/./$4)&'3("#$" +)"9)0!/5)"#$" +)*" "./!.'$#)#$*"1'#/!+32'&)*"#$" +!*"*-$+!*<" +)*"

&-)+$*"#$.$(#$"9-&1!"#$"+!*"%($*".$/*$2-'#!*<"0"+!*"9:4!#!*"-4'+'?)#!*"#$;$("$("&-)+@-'$/"&)*!"

*$/")B-*4)#!*")"+)*".)/4'&-+)/'#)#$*"#$"*-$+!<"&+'9)"0")+4$/()4',)*"#$"-*!"0"9)($B!".)/)"&)#)"&)*!<"

0")"+!*"!;B$4',!*"#$+"$*4-#'!6"A("2$($/)+<"#$;$("./$8$/'/*$"9:4!#!*"#$"+);!/)4!/'!"0"&)9.!"/C.'#!*<"

*'9.+$*"0"#$";)B!"&!*4!<"#$"4)+"8!/9)"@-$".$/9'4)("1)&$/"9-&1)*"9$#'&'!($*"/$.+'&)#)*"$("&)#)"

-('#)#"#$"*-$+!"0"&!(#'&'3("#$"-*!"0"9)($B!<"4!9)(#!"$("&!(*'#$/)&'3("+)"8-$/4$",)/');'+'#)#"$*.)&')+"

$("+)*"./!.'$#)#$*"1'#/!+32'&)*"#$+"*-$+!"L]+)<V`c`)<"V`c`;<"V`\V<"V`\d<"V`\c<"V``Z<"V``Y<"V``cK"

e)&&'<"YZZ\K"e)&&'"0"]+)<V``V<"V``dM6

X$")/2-9$(4)"@-$"+!*"9:4!#!*"$E'*4$(4$*".)/)"9$#'&'3("#'/$&4)"$("$+"&)9.!"#$"./!.'$#)#$*"

1'#/C-+'&)*"#$"+!*"*-$+!*"*!("&!9.+$B!*<"+)/2!*"0"&!*4!*!*<"0"+'9'4)#!*".!/"+)"2/)(",)/');'+'#)#"$*.)&')+"

0"4$9.!/)+<"/$@-'/':(#!*$".!/"$++!"9-&1)*"9$#'&'!($*")"9$(-#!"./!1';'4',)*"$("4'$9.!"0"#'($/!6"A*4!"

1)"++$,)#!")"+)"B-*4'%&)&'3("#$+"-*!"#$"$*4'9)&'!($*"'(#'/$&4)*"#$"./!.'$#)#$*"1'#/C-+'&)*"#$+"*-$+!")"

.)/4'/"#$"#)4!*"9C*"8C&'+9$(4$"#'*.!(';+$*"L4$E4-/)<"#$(*'#)#").)/$(4$<"9)4$/')"!/2C('&)"0"!4/!*M"$("

$*4-#'!*"./$,'!*"#$"*-$+!*<"+)*"&-)+$*"*!("&!(!&'#)*"&!9!"8-(&'!($*"#$".$#!T"4/)(*8$/$(&')"L[]JM6"

F"4/),:*"#$"[]J"*$"1)"4/)4)#!"#$"$*4);+$&$/".-$(4$*"$(4/$";)*$*"#$"#)4!*"#$"+!*"$*4-#'!*";C*'&!*"

0"9).)*"#$"*-$+!*"0)"$E'*4$(4$*"0"+)"'(8!/9)&'3("#$"1'#/!+!25)"#$"*-$+!*"/$@-$/'#)"$("9!#$+!*"#$"

*'9-+)&'3(<".)/)"$,)+-)/"./!&$*!*"#$"'9.!/4)(&')"*!&')+"0"$&!(39'&)<")9;'$(4)+<"$&!+32'&)<")2/5&!+)"

0"#$"/$&-/*!*"()4-/)+$*<"&!9!"&)+'#)#"#$")2-)<"&)+'#)#"#$+"*-$+!<"9)($B!"#$"&-$(&)*<".)'*)B$*<"&'&+!"

de nutrientes, disposición de residuos y contaminantes, agricultura de precisión, cambio climático 

0"#$*)*4/$*"()4-/)+$*"Lfg*4$("et al6"V```"0"YZZVK"[$//$/"et al.<"YZZaK"])&1$.*I0"et al6<"YZZcM6"A("

9-&1!*"&)*!*<"&-)(#!"*$"1)"$,)+-)#!"+)"$8$&4','#)#"#$"[]J".)/)"+)"9!#$+'?)&'3("1'#/!+32'&)"#$"+!*"

suelos, no se ha encontrado buenas correspondencias entre los resultados de mediciones directas y 

+!*"&)+&-+)#!*"&!("[]J<"('"$(4/$"+!*"&)+&-+)#!*"&!("#'8$/$(4$*"[]J6"]!/"$++!<"*'"(!"1)0"+)".!*';'+'#)#"#$"

&!9.)/)/"+)*"$*4'9)&'!($*"0"*'9-+)&'!($*"&!("[]J"&!("9$#'&'!($*"#$"&)9.!<"1)0"@-$"4!9)/"9-&1)*"

./$&)-&'!($*"$("+)"'(4$/./$4)&'3("#$"+!*"/$*-+4)#!*6"7)"-4'+'?)&'3("#$"(-$,!*"9:4!#!*"$*4)#5*4'&!*<"

9!4',!"#$"(-9$/!*)*".-;+'&)&'!($*"/$&'$(4$*<"(!"9$B!/)"+)"&!(%);'+'#)#"#$"+)*"[]J<"*'"(!"*$"#'*.!($"

#$"-()";)*$")&4-)+'?)#)"0"&!(%);+$"#$"#)4!*<"!;4$('#!*"&!("9:4!#!*"#'/$&4!*")./!.')#!*6"

7)"$*&!//$(45)"*-.$/%&')+"$*"-(!"#$" +!*".)/C9$4/!*"1'#/!+32'&!*"#$"9)0!/" '9.!/4)(&')"$("

+)"9!#$+'?)&'3("#$";)+)(&$*"15#/'&!*"0"#$"./!&$*!*"0"$8$&4!*"/$+)&'!()#!*"#$"$/!*'3("*-.$/%&')+<"

inundaciones, etc. Para su estimación, se ha ido generalizando, más que todo debido a su simplicidad, 

$+"-*!"#$"-("9:4!#!"$9.5/'&!"&!(!&'#!"&!9!"$+"=9:4!#!"#$+"(U9$/!"#$"+)"&-/,)>"#$*)//!++)#!".!/"$+"

QXGFT"XPX"LV`hYM"$("QXF6"F+"*$/"-4'+'?)#)"$("/$2'!($*"&!("&)/)&4$/5*4'&)*"#$"*-$+!*<"4!.!2/)85)"0"

&+'9)"L++-,')*M"9-0"#'8$/$(4$*")"+)*"$E'*4$(4$*"$("+)*"?!()*"#$"QXF"#!(#$"*$"#$*)//!++3<"2$($/)+9$(4$"

sin validaciones adecuadas a nivel de campo, se puede llegar a estimaciones muy erradas, con graves 

consecuencias en la predicción y prevención de problemas relacionados de erosión, inundaciones, 

*$#'9$(4)&'!($*<"&!(4)9'()&'3("#$")2-)*<"*$@-5)*<"$4&6
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A+"#')2/)9)"#$"D-B!"#$"+)"%2-/)"d<"$+"&-)+"*'/,'3"#$";)*$".)/)"$+"#$*)//!++!"#$+"9!#$+!"#$"

*'9-+)&'3("XNbN_A"L]+)<"V``aK"V``h)M<"0)",)+'#)#!";)B!"9-0"#'8$/$(4$*"&!(#'&'!($*"L]+)<"V``aK"

V``\K"]+)"et al6<"YZZWM<"$+"&-)+"*'9-+)"+)"$,!+-&'3("#$+";)+)(&$"#')/'!"#$")2-)"$("$+".$/%+"#$+"*-$+!<"

requiriendo como entrada información de suelos y de clima fácilmente obtenible. Puede usarse para 

./$#$&'/" $+" /:2'9$("#$"1-9$#)#"#$+" *-$+!<" '(&+-0$(#!")($2)9'$(4!<" .:/#'#)*"#$")2-)"#$" ++-,')"

.!/" $*&!//$(45)" *-.$/%&')+<" 0" #/$()B$" *-.$/%&')+" $" '(4$/(!<" ;)B!" #'8$/$(4$*" &!(#'&'!($*"#$" *-$+!<"

4!.!2/)85)<"&+'9)<",$2$4)&'3(<"&-+4',!*"0"9)($B!6"7)*"./$#'&&'!($*".-$#$("-4'+'?)/*$".)/)"'#$(4'%&)/"

+!*"./!&$*!*"#$"#$2/)#)&'3("9C*"./!;);+$*<"0".)/)"+)"*$+$&&'3("#$"+)*"9$B!/$*")+4$/()4',)*<"&!("

9)0!/$*"./!;);'+'#)#$*"#$":E'4!<"#$"./C&4'&)*"#$"&!(*$/,)&'3("#$"*-$+!*"0")2-)".)/)"&)#)"&!9;'()&'3("

#$"*-$+!*<"&+'9)"0"4!.!2/)85)6"7!*"#)4!*"#$"++-,')<",)/');+$*"&)#)")R!<"&!("-(".$/'!#!".)/4'&-+)/"#$"

retorno, pueden ser utilizados para simular el comportamiento de una condición particular o sistema 

#$"9)($B!"$(")R!*"#'8$/$(4$*<"0";)*)#!"$(" +!*"$8$&4!*"./$,'*4!*<"*$+$&&'!()/"!"#'*$R)/<"&!("-()"

;)*$"./!;);'+5*4'&)<"+!*"9$B!/$*"*'*4$9)*"#$"9)($B!"#$"*-$+!*"0")2-)".)/)"&!(4/!+)/"+!*"./!&$*!*"#$"

degradación y mitigar o hacer menos probables los desastres naturales. La preselección de ciertos 

.$/5!#!*"#$"/$4!/(!"$*"'9.!/4)(4$<".!/@-$":*4!*"#$4$/9'()/C("$("2/)(".)/4$"+!*"/$@-$/'9'$(4!*"#$"

./C&4'&)*"#$"9)($B!"0"$*4/-&4-/)*"#$"&!(*$/,)&'3("$("/$+)&'3(")"&!*4!*"0";$($%&'!*<".)/)"#'8$/$(4$*"

niveles de riesgo y probabilidades de error.

7!*"/$*-+4)#!*"#$"+!*"9!#$+!*"#$"*'9-+)&'3(";)*)#!*"$("./!&$*!*"1'#/!+32'&!*<"&!(B-(4)9$(4$"

con información obtenida en monitoreo directo en el campo, permiten hacer predicciones de los 

./!&$*!*".!4$(&')+$*"#$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"0"/$&-/*!*"15#/'&!*";)B!"&!(#'&'!($*"&)9;')(4$*"#$"

Figura 3. Diagrama de flujo 
simplificado de un modelo de 
simulación (SOMORE), basado 
en procesos hidrológicos, para 
predecir el balance de agua en el 
suelo, el régimen de humedad del 
suelo,  los procesos de degradación 
de suelos, y los posibles desastres 
naturales derivados de ellos, bajo 
diferentes escenarios de clima, 
cambios de clima, suelo y manejo 
de suelos y agua (Adaptado de 
Pla, 1997a, 2006) (HS: Humedad 
del suelo; CC: Capacidad de 
campo; PMP: Punto de marchitez 
permanente; SAT: Saturación; LP: 
Límite plástico; LL: Límite líquido; 
ET: Evapo- transpiración)
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&+'9)<"&-+4',!*<"9)($B!"0"*'4-)&'!($*"*!&')+$*"0"$&!(39'&)*6"P-)(#!"*$"'(4$2/)("&!("*'*4$9)*"#$"

'(8!/9)&'3("2$!2/C%&)"LiOXM<"$+"9!#$+)B$"0"$+"9!('4!/$!".-$#$("./!,$$/"+)";)*$".)/)"+)".+)('%&)&'3("

#$+"-*!"0"9)($B!"*!*4$(';+$"#$"*-$+!*"0")2-)*6"7)*"&!(*'#$/)&'!($*"%()+$*")"(',$+"$*4/)4:2'&!"*!;/$"

-*!"#$"+!*"*-$+!*<"/$&-/*!*"15#/'&!*"0"&)9;'!*"$*4/-&4-/)+$*"#$;$("4!9)/"$("&-$(4)"(!"*!+)9$(4$"

+)"'(8!/9)&'3("85*'&)"0"./$#'&&'3("#$"+!*"./!&$*!*".)/4'&-+)/$*<"*'(!"4)9;':("-()"$,)+-)&'3("#$"&39!"

#'&1!"-*!"0"9)($B!".-$#$("$*4)/")8$&4)#!*"4)(4!".!/"+!*"./!&$*!*"$(")2/!T"$&!*'*4$9)*"$*.$&5%&!*"

&!9!".!/"+!*"$8$&4!*"#$".!+54'&)*<"9)($B!"0"&!(#'&'!($*"*!&'!T"$&!(39'&)*"L^$/S"['2-/)"aM6

4.  PROBLEMAS DE DEGRADACIÓN DE TIERRAS EN ZONAS DE 
LADERA DE AMÉRICA LATINA

Los problemas de degradación de tierras ocurren en todo el mundo, pero generalmente son 

.$!/$*<"/$*-+4)(#!"$("9-&1!*"&)*!*"$("=#$*)*4/$*"()4-/)+$*><"$(".)5*$*"$("#$*)//!++!"#$"/$2'!($*"

4/!.'&)+$*"0"*-;4/!.'&)+$*<"'(&+-0$(#!"F9:/'&)"7)4'()<"#$;'#!")"+)*"&)/)&4$/5*4'&)*"./$#!9'()(4$*"#$"

suelos y clima, y a las presiones crecientes derivadas del crecimiento de la población, y de la falta 

#$"/$&-/*!*"4:&('&!*"0"$&!(39'&!*6"7)"9)0!/".)/4$"#$"+)"./!#-&&'3(")2/5&!+)"$("?!()*"#$"+)#$/)"#$"

F9:/'&)"7)4'()"$*4C")U(";)*)#)"$("&-+4',!*"#$"*$&)(!<"&/$&'$(#!"$("C/$)*"&!("-()")+4)",)/');'+'#)#"

y erraticidad en las lluvias, y donde el agua es el principal factor individual del cual depende la 

./!#-&&'3("#$"&-+4',!*<"0"$*"$+"./'(&'.)+"8)&4!/"/$*.!(*);+$"#$"+)"#$2/)#)&'3("#$"4'$//)*"0"=#$*)*4/$*"

()4-/)+$*>")*!&')#!*"L]+)<"V``aM6

Figura 4. Aspectos a considerar 
y pasos a seguir en la evaluación 
de problemas potenciales de 
degradación de suelos y aguas y 
de “desastres naturales”, para la 
80/-$.#/#$,-(/&"#9/&/(&"0(9+'(:(
manejo de la tierra.  (Adaptado 
de Pla, 1997; 2006) 
(* Modelos basados en procesos 
hidrológicos) 



Gestión y
Ambiente

15

Evaluación y modelización hidrológica para el diagnóstico de “desastres naturales”  -  Pla

7!*"./!&$*!*"#$"#$2/)#)&'3("#$"*-$+!*"$("+)*"?!()*"#$"+)#$/)"#$"F9:/'&)"7)4'()"&!("9C*"

$8$&4!*"#'/$&4!*"$("+)"./!#-&&'3("#$"&-+4',!*"*!("+!*"#$"$/!*'3("15#/'&)6"F-(@-$"+)"*-*&$.4';'+'#)#"

#$"+!*"*-$+!*"$("$*)*"?!()*")" +)"$/!*'3("15#/'&)"(!"*-$+$("*$/"9)0!/$*"@-$"$("!4/)*"/$2'!($*"0"

climas del mundo, el poder erosivo de las lluvias, asociados en muchos casos a los fenómenos del 

=e'R!>"0"#$"+)"=e'R)><"$*.$&')+9$(4$"$("?!()*"4/!.'&)+$*"0"*-;4/!.'&)+$*<"$*"2$($/)+9$(4$"9-&1!"

9)0!/6"F.)/4$"#$"+)"$/!*'3("*-.$/%&')+"$("?!()*"&!(".$(#'$(4$*"+'2$/)*")"9!#$/)#)*<"*$"./$*$(4)("

problemas de deslizamientos y movimientos en masa en general en pendientes más pronunciadas 

L]+)<"V``YK"V``dK"V``cM6"Q()"#$4$/9'()#)".:/#'#)"#$"*-$+!".!/"$/!*'3("2$($/)+9$(4$"&)-*)"-()"9)0!/"

.:/#'#)"#$"./!#-&&'3("#$"&-+4',!*"$("?!()*"4/!.'&)+$*".!/"*$@-5)*"L^$/S"['2-/)"VM<"#$;'#!")"*-$+!*"

&!("./!.'$#)#$*"#$*8),!/);+$*"L85*'&)*"!"@-59'&)*M")".!&)"./!8-(#'#)#"$("$+".$/%+"@-$"/$*4/'(2$("

el desarrollo radicular, y debido a los mayores requerimientos de agua para los cultivos. Aparte de 

los efectos negativos sobre la productividad y riesgos de producción de cultivos, los procesos de 

degradación de suelos y tierras pueden contribuir directa o indirectamente a la degradación de cuencas 

1'#/!2/C%&)*<")8$&4)(#!"($2)4',)9$(4$"+)"./!#-&&'3("#$"$($/25)"1'#/!$+:&4/'&)"0"+)"*-.+$(&')"#$")2-)"

.)/)"+)".!;+)&'3("0".)/)"/'$2!"$("+)*".)/4$*"9C*";)B)*"#$"+)"&-$(&)6"J)9;':(<"#$/',)#)*"#$"./!&$*!*"

acelerados de degradación de tierras por erosión, se presentan en muchos casos problemas de 

'(-(#)&'!($*"0"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)"&!("&)/C&4$/"&)4)*4/3%&!6"J!#!"+!")(4$/'!/"*$")2/),)"&!("+)"

'//$2-+)/'#)#"0"$+"&)/C&4$/"#$"+)*"++-,')*"L9C*"'(4$(*)*<"0"9)0!/$*"!"9$(!/$*"#$"+!"(!/9)+M")*!&')#)*"

)"+)*"8/$&-$(4$*"8$(39$(!*"#$+"=A+"e'R!>"0"#$"=7)"e'R)><"0")"1-/)&)($*"@-$".!#/5)(")&$(4-)/*$"9C*"

con los previstos futuros cambios climáticos derivados del incremento en la atmósfera de gases 

&!("$8$&4!"'(,$/()#$/!6"X'("$9;)/2!<"$*"($&$*)/'!")&+)/)/"$("/$+)&'3("")""+!*"8$(39$(!*"=A+"e'R!>"

0"=7)"e'R)><"0")"+!*"1-/)&)($*<"@-$"*$"1)("./$*$(4)#!"#$*#$"1)&$"9'+$*"#$")R!*"&!("&)/C&4$/"9C*"

!"9$(!*"/$2-+)/"!"'(4$(*!<"@-$")&4-)+9$(4$"(!"1)0"/)?!($*";)*)#)*"$("&/'4$/'!*"&'$(45%&!*".)/)"

atribuirlos o relacionarlos con los cambios climáticos por efecto del incremento de gases con efecto 

'(,$/()#$/!"$("+)")493*8$/)6"A*4$")/2-9$(4!"1)"4/)4)#!"#$"-4'+'?)/*$"'(4$(&'!()+9$(4$".)/)"B-*4'%&)/"

+)"8)+4)"#$"9$#'#)*"./$,$(4',)*".)/)"+!*"&)#)",$?"9C*"8/$&-$(4$*"=#$*)*4/$*"()4-/)+$*>"#$/',)#!*"

de dichos fenómenos.

A("F9:/'&)"7)4'()<"0"$*.$&')+9$(4$"$("+)*"*-;/$2'!($*"F(#'()"0"P$(4/!T")9$/'&)()<"$*"&!9U("

@-$"-()"&!(*'#$/);+$"$E4$(*'3("#$"*-*"4'$//)*"./$*$(4$(".$(#'$(4$*"9-0"./!(-(&')#)*<"$("+)*"&-)+$*"

+)"9)0!/"+'9'4)&'3("85*'&)".)/)"*-"-*!")2/5&!+)"$*"+)"*$,$/)"$/!*'3("#$+"*-$+!6"F+"9'*9!"4'$9.!<"&!9!"

/$*-+4)#!"#$+" /C.'#!"&/$&'9'$(4!"#$" +)".!;+)&'3("$(" +)*"U+4'9)*"#:&)#)*<" +)"./$*'3(".)/)"-("-*!"

9C*"&!(4'(-!"$"'(4$(*!"#$"+)*"4'$//)*"0)"&-+4',)#)*<"!".)/)"+)"$E4$(*'3("#$"&-+4',!*")"(-$,)*"4'$//)*<"

se ha incrementado. En algunos casos, estas presiones han sido para satisfacer las necesidades 

&/$&'$(4$*"#$"+)".!;+)&'3(<".$/!"$("!4/)*<"$*.$&')+9$(4$"$("+!*"U+4'9!*"YZ")"dZ")R!*<"+)*"./$*'!($*"

*$"1)("#$;'#!"4)9;':(")"+)*"($&$*'#)#$*"#$"2$($/)/"(-$,!*"'(2/$*!*")"4/),:*"#$"+)"$E.!/4)&'3("#$"

&'$/4!*"./!#-&4!*")2/5&!+)*"!"2)()#$/!*6"P!9!"/$*.-$*4)")"#'&1)*"./$*'!($*<"*$"1)"'(4$(*'%&)#!"

9C*")++C"#$"*-"&).)&'#)#"$+"-*!"#$"#'&1)*"4'$//)*<"&!("#$8!/$*4)&'!($*")&$+$/)#)*<"*!;/$T".)*4!/$!"

0")2/'&-+4-/)"&!("&-+4',!*"0"./C&4'&)*"#$"9)($B!"(!")#$&-)#)*<" +!" &-)+" &!(#-&$"2$($/)+9$(4$")"

8-$/4$*".:/#'#)"#$")2-)".!/"$*&!//$(45)<")"$/!*'3("#$"*-$+!*<")"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)<"$4&6"A*4)*"

prácticas, muchas veces, han sustituido cultivos, prácticas y sistemas tradicionales que, además 

#$"&!(4/!+)/"!"/$#-&'/" +)"$/!*'3(<".$/9'45)("-()"./!#-&&'3("9C*"*!*4$('#)<")-(@-$"2$($/)+9$(4$"

&!("/$(#'9'$(4!*"-('4)/'!*"9C*";)B!*6"P!("$++!<"+!*"./!;+$9)*"#$"#$4$/'!/!"9)*',!".!/"$/!*'3("#$"

+)*"4'$//)*"#$"+)#$/)"*$"1)(")&$(4-)#!"$("+)*"U+4'9)*"a"!"W"#:&)#)*<"./!,!&)(#!")#$9C*"8-$/4$*"

#)R!*")#'&'!()+$*")";'$($*"0".$/*!()*"$("C/$)*"9C*";)B)*"0".+)()*"#$"+)*"&-$(&)*<")2-)*"#$;)B!"

de las tierras erosionadas, relacionados con problemas de sedimentaciones en campos de cultivo y 

/$*$/,!/'!*"#$")2-)<"'(-(#)&'!($*<"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)<"$4&6"LPA]F7T"]eQbF<"YZZZM6"J!#!"$++!"

1)"4$('#!"0"4'$($"&)#)",$?"9C*"/$.$/&-*'!($*"*!&'!T"$&!(39'&)*"0")9;'$(4)+$*"$("+)"9)0!/5)"#$"+!*"

.)5*$*"#$"+)*"?!()*"F(#'()"0"P$(4/!T")9$/'&)()6

X$" .-$#$" &!(&+-'/" @-$" +)" #$2/)#)&'3(" #$" 4'$//)*" )2/5&!+)*<" ./'(&'.)+9$(4$" .!/" $/!*'3("

15#/'&)<"$("+)*"4'$//)*"#$"+)#$/)"$("F9:/'&)"7)4'()<"'2-)+"@-$"$("!4/)*"/$2'!($*"*'9'+)/$*"#$+"9-(#!<"

*!("./'9)/')9$(4$"$+" /$*-+4)#!"#$"-("-*!" 0"9)($B!" #$"#'&1)*" 4'$//)*" $(" 8!/9)*"$" '(4$(*'#)#$*"

incompatibles con su capacidad, debido en parte a ignorancia, pero más frecuentemente debido a 

./$*'!($*"$&!(39'&)*<"*!&')+$*"0".!+54'&)*"@-$"!;+'2)(")+")2/'&-+4!/")"-*)/"+)"4'$//)"$("+)"8!/9)"$("

@-$"+!"1)&$6"G$*#$"-(".-(4!"#$",'*4)"$*4/'&4)9$(4$"85*'&!<"+)"$/!*'3("#$+"*-$+!"$*"-()"&!9;'()&'3("

#$"+)"$/!*','#)#"#$"+)*"++-,')*<"#$"+)"$/!*'!();'+'#)#"#$+"*-$+!"0"#$"+)"4!.!2/)85)6"G'&1)"&!9;'()&'3("

++$,)")"./!(!*4'&)/"2/)(#$*".$+'2/!*"#$".:/#'#)*"#$"*-$+!".!/"$/!*'3("$("2/)(".)/4$"#$"+)*"4'$//)*"
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#$"+)#$/)"#$"F9:/'&)"7)4'()<"0"$("$*.$&')+"#$"+)*"*-;T"/$2'!($*"F(#'()"0"P$(4/!T")9$/'&)()6"X$"1)"

publicado y especulado mucho sobre acerca de la magnitud de los problemas regionales de erosión 

de suelos, llevando a apreciaciones, según el tipo de evaluación realizado, que hacen oscilar entre 

100 y 1000 Mg/km2año la producción promedio de sedimentos en tierras de las regiones Andina y 

P$(4/!T")9$/'&)()6"7)"/$)+'#)#"$*"@-$"*'2-$("*'$(#!"9-0"$*&)*!*"+!*"#)4!*"&-)(4'4)4',!*"0"&!(%);+$*"

sobre la verdadera magnitud del problema. La mayor parte de la información disponible se basa 

$("/$&!(!&'9'$(4!*"2$($/)+$*")".$@-$R)*"$*&)+)*<"!"$("/$*-+4)#!*"#$"$E.$/'9$(4!*")'*+)#!*"*'("

&!(4'(-'#)#"$("$+"4'$9.!"0"*'("/$./$*$(4)&'3("2$!2/C%&)<"0".$!/")U(<"$("$E4/).!+)&'!($*";)*)#)*"

$("/$*-+4)#!*"!;4$('#!*"-4'+'?)(#!"9!#$+!*"$9.5/'&!*"#$*)//!++)#!*"$("/$2'!($*")2/!$&!+32'&)*"9-0"

diferentes. Esta información, aunque tiene alguna utilidad para llamar la atención y alertar sobre la  

gravedad del problema, es de muy poco valor para desarrollar e implementar estrategias para prevenir 

o controlar la erosión.

5.  MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA DE LOS PROCESOS DE EROSIÓN 
SUPERFICIAL Y EN MASA

A+"&!(4/!+"#$"+!*"./!&$*!*"#$"$/!*'3("#$"+!*"*-$+!*<"0"#$"+!*"$8$&4!*"&!+)4$/)+$*"*!;/$"=#$*)*4/$*"

()4-/)+$*><"#$.$(#$"#$"-("-*!")./!.')#!"#$"+)*"4'$//)*"0"#$"-()")#$&-)#)".+)('%&)&'3("#$"*-"9)($B!6"

])/)"$++!<"-("./$//$@-'*'4!"'(#'*.$(*);+$"$*"-()")#$&-)#)"'#$(4'%&)&'3("0"$,)+-)&'3("#$"+!*"./!&$*!*"

#$"$/!*'3(<"0"#$"+)*"/$+)&'!($*"&)-*)T"$8$&4!"#$"+!*"#'8$/$(4$*"./!;+$9)*"@-$"*$"#$/',)("#$"$++!*6"

Los procesos de erosión, causados por las interacciones del suelo, lluvia, pendiente, vegetación y 

9)($B!<"2$($/)+9$(4$"*!("&)-*)<"0")"*-",$?<"*!("&!(*$&-$(&')<"#$"&)9;'!*"#$*8),!/);+$*"$("$+"

/:2'9$("#$"1-9$#)#"#$+"*-$+!<"0"$("+)*".!*';'+'#)#$*"#$")&4','#)#"0"#$*)//!++!"/)#'&-+)/6"]!/"+!"4)(4!<"

para predecir los procesos y efectos de la erosión del suelo, resulta muy importante la evaluación de 

+!*"&)9;'!*"$("$+";)+)(&$"#$")2-)"#$+"*-$+!"&)-*)#!*".!/"#'8$/$(4$*"*'*4$9)*"0"./C&4'&)*"#$"9)($B!"

#$"*-$+!*"0"&-+4',!*<";)B!"#$4$/9'()#)*"&!(#'&'!($*"&+'9C4'&)*6

Los procesos de !"#$%&'($)*!"+,%-.(están asociados a eventos de lluvia de gran intensidad, y 

)"+)")+4)"*$.)/);'+'#)#"#$"+)*".)/45&-+)*"#$+"*-$+!"*-.$/%&')+"0"/$#-&&'3("$("+)"'(%+4/)&'3(<"+!"&-)+"$*<"

a su vez, inducido por la degradación de la estructura del suelo y por la pobre cobertura provista en 

.$/5!#!*"&/54'&!*".!/"+)",$2$4)&'3("!"/$*'#-!*",$2$4)+$*6"j)B!"$*4)*"&!(#'&'!($*"@-$"*!("8/$&-$(4$9$(4$"

2$($/)#)*".!/"./C&4'&)*"'()#$&-)#)*"#$"9)($B!"#$"*-$+!*"0"&-+4',!*<"+)*".)/45&-+)*"#$+"*-$+!"*-.$/%&')+"

*!("*$.)/)#)*".!/"$+"'9.)&4!"#$"+)*"2!4)*"#$"++-,')"!".!/"$+")2-)"#$"$*&!//$(45)<"0"*!("4/)(*.!/4)#)*"

.$(#'$(4$");)B!"$(" *-*.$(*'3("$("$+" )2-)"(!" '(%+4/)#)"@-$"$*&-//$"9C*"!"9$(!*"-('8!/9$9$(4$"

#'*4/';-'#)"*!;/$"+)"*-.$/%&'$"#$+"*-$+!"!"&!(&$(4/)#)"$("*-/&!*"0"&C/&),)*"#$"#'8$/$(4$*"#'9$(*'!($*6

F#$9C*"#$" +)"$/!*'3("*-.$/%&')+<"9C*"&!9U("$(".$(#'$(4$*"*-),$*")"9!#$/)#)*<"$(" +)*"

4'$//)*"#$")+4)*".$(#'$(4$*"#$"+)*"/$2'!($*"F(#'()"0"P$(4/!T")9$/'&)()"#$"F9:/'&)"7)4'()"*!("4)9;':("

frecuentes los movimientos en masa y los procesos de erosión por deslizamientos L]+)<"V``YK"V``dK"

V``cM6"b'$(4/)*"@-$"$("+!*"./!&$*!*"#$"$/!*'3("*-.$/%&')+"+)*".)/45&-+)*"#$"*-$+!"*$.)/)#)*".!/"+)"

++-,')"*!("4/)(*.!/4)#)*".!/"$+")2-)"@-$"D-0$"$("*-.$/%&'$"L$*&!//$(45)"*-.$/%&')+M<"+!*"9!,'9'$(4!*"

$("9)*)"*!("9!,'9'$(4!*"2/),'4)&'!()+$*"#$*&$(#$(4$*"#$+"9)4$/')+"#$+"*-$+!"B-(4!"&!("$+")2-)"*'("

la intervención o ayuda del agua en movimiento. En ambos procesos, la lluvia, las propiedades del 

*-$+!<"+)"4!.!2/)85)"0"+)",$2$4)&'3("*!("+!*"./'(&'.)+$*"8)&4!/$*"'(D-0$(4$*<".$/!"#$.$(#'$(#!"#$"*-*"

&)/)&4$/5*4'&)*"$"'(4$/)&&'!($*<"*$"2$($/)("#'8$/$(4$*"./!&$*!*"#$"$/!*'3(6"7)".$(#'$(4$"$*"-(!"#$"

+!*"8)&4!/$*"&/54'&!*"@-$"#$4$/9'()"$+"./$#!9'('!"#$"-(!"-"!4/!"./!&$*!"#$"$/!*'3(<".$/!"$+"2/)#'$(4$"

+'9'4)(4$"#$.$(#$"#$"+)*"./!.'$#)#$*"#$+"*-$+!<"#$"+)*"&)/)&4$/5*4'&)*"#$"+)"++-,')<"#$"+)"&!;$/4-/)"

,$2$4)+"0"#$+"-*!"0"9)($B!"#$"+)"4'$//)6"X$2U(".-$#$"!;*$/,)/*$"$("+)"%2-/)"W<"+)*"./!;);'+'#)#$*"

#$" #$*+'?)9'$(4!*" #$" 4'$//)*" *$" '(&/$9$(4)(")" .)/4'/" #$" .$(#'$(4$*" #$+" VWTdZk<" .!/@-$")" $*)*"

pendientes se incrementa la relación entre el componente de la fuerza de deslizamiento en el sentido 

#$"+)".$(#'$(4$"#$+".+)(!".!4$(&')+"#$"#$*+'?)9'$(4!"L[.M"0"+)"8-$/?)"$("*$(4'#!",$/4'&)+"L[,M"!".$*!"

#$+"*-$+!"1U9$#!"$("+)"&!(*'*4$(&')"$("@-$"*$"1)&$"D-5#!6

La erosión por movimientos en masa o deslizamientos generalmente afecta tierras con una 

$E&$.&'!()+"/$*'*4$(&')")"./!&$*!*"#$"$/!*'3("*-.$/%&')+<"+)*"&-)+$*".!*$$("*-$+!*"&!("$*4/-&4-/)"

9-0"$*4);+$"0"$E&$+$(4$*"./!.'$#)#$*"1'#/C-+'&)*"L]+)<"V``YK"V``cM6"A(")+2-(!*"&)*!*<"+)"$/!*'3("
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en masa se produce en las paredes de las cárcavas desarrolladas inicialmente por procesos de erosión 

*-.$/%&')+6"7!*"9!,'9'$(4!*"$("9)*)"*$"'('&')("2$($/)+9$(4$"#-/)(4$"$,$(4!*"++-,'!*!*"&!(&$(4/)#!*"0"

continuos, y están asociados con periodos húmedos prolongados como resultado de lluvias antecedentes 

.$/*'*4$(4$*<"$("*-$+!*"&!(",$+!&'#)#$*"#$"'(%+4/)&'3("*-.$/'!/$*")"+)*".!*';'+'#)#$*"#$".$/&!+)&'3(".!/"

#/$()B$" '(4$/(!<" +!"&-)+"&)-*)"*)4-/)&'!($*".$/'3#'&)*"#$+"*-$+!"*-.$/%&')+" LX'#+$"0"XH)(*4!(<"V`\YM6"

A*4$"./!&$*!"#$"$/!*'3("$*"'(#-&'#!".!/"&)9;'!*"*'2('%&)4',!*"$("$+".$*!"0"&!(*'*4$(&')"L;)B)"&!1$*'3("

$(4/$".)/45&-+)*"0"9'&/!T")2/$2)#!*M"#$+"*-$+!"*-.$/%&')+".!/"$(&'9)"#$"&).)*"@-$"/$*4/'(B)("$+"#/$()B$"

'(4$/(!6"A*4)*"&).)*".-$#$("*$/"#$"!/'2$(".$#!2$(:4'&!"L1!/'?!(4$*")/25+'&!*<"(C4/'&!*<"$4&6M<"&!(4)&4!*"

+54'&!*<"!"&).)*"&!9.)&4)#)*"/$*-+4)(4$*"#$"!.$/)&'!($*"'()#$&-)#)*"#$"+);/)(?)6

En suelos pertenecientes a los órdenes Ultisoles y Andosoles, muy comunes en zonas montañosas 

#$"+)*"/$2'!($*"F(#'()"0"P$(4/!T")9$/'&)()<"&!("9'&/!T")2/$2)#!*"9-0"$*4);+$*"$("$+"*-$+!"*-.$/%&')+"

1)*4)"#'8$/$(4$*"./!8-(#'#)#$*<"$*"8/$&-$(4$"@-$"#'&1)"&).)"#$"*-$+!".'$/#)"+)"&!1$*'3("$(4/$"9'&/!T"

)2/$2)#!*"0")#@-'$/)"-()"&!(*'*4$(&')"D-5#)")+")+&)(?)/"&!(#'&'!($*"#$"1-9$#)#"&$/&)()*")"*)4-/)&'3("

L+59'4$"+5@-'#!M6"A("9-&1!*"F(#!*!+$*<"$+"*-$+!".-$#$"9)(4$($/*$".!/"$(&'9)"#$+"+59'4$"+5@-'#!"1)*4)".!/"

9-&1)*"1!/)*"#$*.-:*"#$")+&)(?)/"*)4-/)&'3(<""&!(#'&'3("$("+)"&-)+"$*"95('9)"+)"&!1$*'3("0"+)"8-$/?)"#$"

8/'&&'3("'(4$/()"$(4/$"+!*"9'&/!T")2/$2)#!*6"F#$9C*"9-&1!*"#$"$*!*"F(#!*!+$*"4'$($("-()")+4)"&).)&'#)#"

#$"/$4$(&'3("#$")2-)<")+&)(?)(#!"$("*)4-/)&'3("1)*4)"4/$*",$&$*"+)"9)*)"#$"*-$+!"*$&!"L[.M<"+!"@-$"*$"

4/)#-&$"$("-()"9)0!/"8-$/?)"#$"#$*+'?)9'$(4!"$("$+"*$(4'#!"#$"+)".$(#'$(4$"L^$/S"['2-/)"WM6"A*4!"$E.+'&)"

.!/"@-:"+!*"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)"$("F(#!*!+$*"".-$#$("./$*$(4)/*$")".$(#'$(4$*"9$(!/$*"LYZk"!"

9$(!*M"@-$"$("!4/!*"*-$+!*6"A+")2-)"$("$+"*-$+!"*-.$/%&')+"*)4-/)#!"!"&$/&)(!")"*)4-/)&'3("$*4C";)B!"-("

gradiente hidráulico positivo en el sentido de la pendiente, lo cual depende del la continua suplencia de 

agua y del grado de la pendiente, que sirve además de lubricante para la capa subyacente, lo cual facilita el 

#$*+'?)9'$(4!"#$+"9)4$/')+"#$"*-$+!"*-.$/%&')+"*!;/$&)/2)#!"&!(")2-)6"X'("$9;)/2!<"+!*"&)9;'!*"$(".$*!"

0"&!(*'*4$(&')"#$+"*-$+!"*-.$/%&')+"(!".-$#$(".!/"*'"*!+!*"&)-*)/"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)<".$/!"8),!/$&$("

la susceptibilidad a ese proceso de erosión cuando se presentan factores que pueden iniciar dicho proceso 

&!9!"*!(".$@-$R!*"*'*9!*<"/$9!&'3("#$"*!.!/4$".$(#'$(4$");)B!"L&!/4$*".)/)""&)//$4$/)*"-"!4/!*"%($*M"!"

+)4$/)+9$(4$"L&C/&),)*<"2/'$4)*M6"A(")+2-(!*"&)*!*<"+)*"&)-*)*"'(#'/$&4)*"#$"+!*"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)"

.-$#$("*$/"4/);)B!*"!"./C&4'&)*"#$"&!(*$/,)&'3("L4$//)?)*<"&)9$++!($*<"$4&6M".)/)"&!(4/!+)/"!"/$#-&'/"+)*"

.:/#'#)*"#$")2-)".!/"$*&!//$(45)"0"#$"*-$+!".!/"$/!*'3("*-.$/%&')+<"0"@-$")+"&!(&$(4/)/"+)"'(%+4/)&'3("#$+"

)2-)"#$"$*&!//$(45)"$(")+2-()*".)/4$*"#$+"4$//$(!"./!,$$("&!(#'&'!($*"8),!/);+$*".)/)"#$*+'?)9'$(4!*"

+!&)+$*<"$*.$&')+9$(4$"*'"$E'*4$("&).)*")".!&)"./!8-(#'#)#"@-$"/$*4/'(B)("+)".$/&!+)&'3("./!8-(#)6

Figura 5. Relaciones entre la 
pendiente y la fracción Fp/Fv 
(relación entre la fuerza que 
impulsa el deslizamiento de tierra 
en el sentido de la pendiente (Fp) 
y la fuerza en sentido vertical 
(Fv) o peso del suelo húmedo 
en la consistencia en que se 
;/#"( <9=&'>?( @(5/:'*"+( )/0'*"+(
de Fp/Fv se incrementan las 
posibilidades de deslizamientos.
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En áreas con bosques naturales, las posibilidades de deslizamientos de tierra son generalmente 

mucho menores que en áreas deforestadas con cultivos limpios, y menores que en terrenos con pastos, 

en especial con sobrepastoreo. Los bosques pueden tener diferentes efectos estabilizadores, pero el 

./'(&'.)+"*$"#$/',)"#$+"/$8!/?)9'$(4!"9$&C('&!")"4/),:*"#$"+)*"/)5&$*"./!8-(#)*"#$"+!*"C/;!+$*<"+)*"&-)+$*"

)+"$*4)/")(&+)#)*"$("$+"*-;*4/)4!"$*4);+$<"$*4);'+'?)(")"*-",$?"+)"&).)"#$"*-$+!"*-.$/%&')+<"9'$(4/)*"@-$"

+)*"/)5&$*"9)*"*-.$/%&')+$*"./!,$$("-()"/$#"@-$"$*4);'+'?)"+)4$/)+9$(4$"#'&1!"*-$+!"LX'#+$<"V``VK"f)4*!("

et al6<"V```M6"7)*"C/$)*"&!(".)*4!*"()4-/)+$*"&-0!*"*'*4$9)*"/)#'&-+)/$*<")-(@-$";'$("#$*)//!++)#!*<"*!("

2$($/)+9$(4$".!&!"./!8-(#!*<"0"$*.$&')+9$(4$"*'"$*4C("*!;/$T".)*4!/$)#!*<"*-$+$("*$/"4)("*-*&$.4';+$*")"

los deslizamientos como los campos laboreados en forma continua para cultivos anuales. Ello, a pesar de 

@-$"+)*",$+!&'#)#$*"#$"'(%+4/)&'3("#$+")2-)"#$"++-,')"$("#'&1)*"4'$//)*"&!(".)*4!*".-$#$("*$/",)/')*",$&$*"

9$(!/$*")"+)*"@-$"*$"9)(4'$($(";)B!";!*@-$"()4-/)+6"A+"&)9;'!"#$"*'*4$9)*"#$"&-+4',!".$/$(($*"&!9!"

$+"&)8:<"#$*#$"-(!";)B!"*!9;/)"#!(#$"*$"9)(4'$($".)/4$"#$+";!*@-$"()4-/)+<"1)*4)"!4/!"&!9.+$4)9$(4$"

$E.-$*4!<"$*.$&')+9$(4$"$("4$//$(!*"#$"9-0")+4)*".$(#'$(4$*<"4)9;':("&!(4/';-0$")"'(&/$9$(4)/"$("9-&1!*"

&)*!*"+!*"./!&$*!*"#$"$/!*'3(".!/"#$*+'?)9'$(4!*6"A("&+'9)*"&!(")+4)"$,).!T"4/)(*.'/)&'3(<"+)"/$9!&'3("

o el cambio de vegetación puede provocar un cambio en el balance de agua en el suelo favoreciendo la 

'($*4);'+'#)#"#$"+!*"4$//$(!*"$(".$(#'$(4$"0"+)"2$($/)&'3("#$"#$*+'?)9'$(4!*"#$"4'$//)"LX'#+$"et al6<"V`\WM6

7)*" %2-/)*" c" 0" h"9-$*4/)(" 2/C%&)9$(4$" +!*" ./!&$*!*" 1'#/!+32'&!*"9C*" 8/$&-$(4$9$(4$"

'(,!+-&/)#!*" $(" +!*" ./!&$*!*" #$" $/!*'3(" *-.$/%&')+" 0" $/!*'3(" $("9)*)<" )*5" &!9!" +!*" &)9;'!*"

.!4$(&')+$*"#$"()4-/)+$?)"1'#/!+32'&)"$("$+"*-$+!"*-.$/%&')+"@-$"&!(#-&$(")"./!&$*!*"#$"$/!*'3("

*-.$/%&')+"!"$("9)*)"L#$*+'?)9'$(4!*M"-4'+'?)(#!"++-,')*"*'9-+)#)*"$("*-$+!*"&!+!&)#!*"$(";)(#$B)*"

#$"$/!*'3("L]+)<"V``YK"V``dK"V``cM6"7)"%2-/)"c"9-$*4/)"$+"&)*!"#$"-("*-$+!"F+%*!+"8/)(&!T")/$(!*!<"

$("-(".$(#'$(4$"9!#$/)#)"#$"ck<"$+"&-)+"&-)(#!"$*4C"*$&!<"#$*(-#!"0"/$&'$(4$9$(4$"+);!/$)#!<"

)+"/$&';'/"$+" '9.)&4!"#$"+)*"2!4)*"#$"++-,')"#$"-()"4!/9$(4)"/$+)4',)9$(4$"'(4$(*)"LcZ"99"$("-()"

1!/)<"&!("-(".$/'!#!"#$"/$4!/(!"#$"#!*")R!*M"*-8/$"-("./!&$*!"/C.'#!"#$"*$++)#!"*-.$/%&')+<"&!("

-()"#/C*4'&)"/$#-&&'3("$("+)",$+!&'#)#"#$"'(%+4/)&'3(<"+!"&-)+"2$($/)"-()"8-$/4$"$*&!//$(45)")"+!*"VZ"

)"VW"9'(-4!*"#$"'('&')#)"+)"++-,')6"A*4)";)B)",$+!&'#)#"#$"'(%+4/)&'3("(!".$/9'4$"@-$"$+"&!(4$('#!"#$"

1-9$#)#"#$+"*-$+!"*-.$/%&')+"LZT"YZ"&96M<"#!(#$"*$"#$*)//!++)("2/)(".)/4$"#$"+)*"/)5&$*"#$"&-+4',!*"

&!9!"$+"*!/2!"0"$+"9)5?<")+&)(&$"+)"&).)&'#)#"#$"&)9.!"#$*.-:*"#$"+)"&)5#)"#$"cZ"99"#$"++-,')"

*'9-+)#)6"7)*".:/#'#)*"#$"*-$+!".!/"$/!*'3("*!("2/)#-)+$*<"0"*'2-$("$("$*4$"&)*!"+)"9'*9)"4$(#$(&')"

#$"+)"$*&!//$(45)"*-.$/%&')+<")+&)(?)(#!",)+!/$*"#$+"$@-',)+$(4$"#$"YZ"b2l1)")+"%()+"#$"+)"4!/9$(4)6

Figura 6. Proceso simulado 
de erosión superficial y sus 
%/+"+(;$&*'0,A$#/+(BC9"0'1(@0.+'0(
franco- arenoso; Pendiente: 6%; 
Cobertura: Desnudo; Humedad 
inicial: Seco; Tormenta simulada: 
60 mm/una hora (PR: 2 años)
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7)"%2-/)"h"9-$*4/)"$+"&)*!"#$"$/!*'3("$("9)*)"#$"-("Q+4'*!+"8/)(&!T")/&'++!*!<"&!(".$(#'$(4$"

9-0"./!(-(&')#)"LWZkM<"&!("-("*-$+!"*-.$/%&')+"&!("9'&/!T")2/$2)#!*"9-0"$*4);+$*")+"'9.)&4!"#$"+)*"

2!4)*"#$"++-,')<"0"&!("+)"./$*$(&')"#$"-("1!/'?!(4$")/25+'&!<"+'9'4)(4$"#$+"#/$()B$"'(4$/(!"#$+".$/%+<")"dZ"

&96"#$"./!8-(#'#)#6"7)*",$+!&'#)#$*"#$"'(%+4/)&'3(".!4$(&')+$*<"9)0!/$*"@-$"+)"'(4$(*'#)#"./!9$#'!"

#$"+)"++-,')"LWZ"99l1!/)M"#-/)(4$"+)"++-,')"*'9-+)#)"#$"#!*"1!/)*"L.$/'!#!"#$"/$4!/(!"#$"VZ")R!*M<"

*!("4)9;':("9-&1!"9)0!/$*"@-$"+)"&!(#-&4','#)#"1'#/C-+'&)"*)4-/)#)"#$"+)"&).)"#$"*-$+!"L1!/'?!(4$"

)/2'+'&!M"*-;0)&$(4$")"dZ"&96"#$"./!8-(#'#)#6"j)B!"$*)*"&!(#'&'!($*<"0"&!9$(?)(#!"&!("-("*-$+!")"

&).)&'#)#"#$"&)9.!<"+)"&!(*'*4$(&')"D-'#)"L+59'4$"+'@-'#!M"0"+)"*)4-/)&'3("#$+"*-$+!"*-.$/%&')+"LZT"dZ"

&96M"*$")+&)(?)("#$*.-:*"#$"YZ"0"cZ"9'(-4!*"/$*.$&4',)9$(4$6"G$*.-:*"#$"+)"*)4-/)&'3(<"+)"'(%+4/)&'3("

*$"/$#-&$"L)+"$*4)/"4!#!*"+!*".!/!*"++$(!*"&!(")2-)M<".-#':(#!*$"2$($/)/"$("$*$"9!9$(4!"$*&!//$(45)"

4)(4!"*-.$/%&')+"&!9!"*-";T*-.$/%&')+6"7)*".:/#'#)*"!"$+"#$*.+)?)9'$(4!"#$"*-$+!".!/"$/!*'3(";)B!"

esas condiciones pueden ocurrir como movimientos en masa concentrados, alcanzando valores en 

este caso del orden de 1000 Mg/ha o más. Por lo tanto, los procesos de erosión por deslizamientos, 

o movimientos en masa en general, aunque puedan ocurrir con menor frecuencia que la erosión 

*-.$/%&')+<"&!(#-&$(")".:/#'#)*"!"#$*.+)?)9'$(4!"#$"*-$+!"9-&1!"9)0!/$*"$("./!9$#'!<"0"$("8!/9)"

9C*"&!(&$(4/)#)<"&!(".!*';'+'#)#$*"#$"$8$&4!*"&)4)*4/3%&!*"$("?!()*"8-$/)"#$+"*'4'!"#!(#$"!&-//$("

los movimientos masivos de suelo

De todo lo anterior se puede concluir que los programas y prácticas de conservación de suelos 

$("?!()*"#$" +)#$/)"#$" +)*" /$2'!($*"F(#'()"0"P$(4/!T")9$/'&)()"#$"F9:/'&)"7)4'()"#$;$/5)("$("

2$($/)+"#'/'2'/*$")"9$B!/)/"$+"9)($B!"#$+")2-)<"4)(4!".)/)"./$,$('/"'(-(#)&'!($*"0"$/!*'3("*-.$/%&')+"

0"$("9)*)<"&!9!".)/)"2)/)(4'?)/"-()"./!#-&&'3(")2/5&!+)"9)*"*$2-/)"0"*!*4$('#)6"A*4)"$*"+)";)*$"

.)/)"./$,$('/"0".)/)"/$#-&'/"+!*"=#$*)*4/$*"()4-/)+$*>"#$/',)#!*"#$"#'&1!*"./!&$*!*<"0".)/)")4$(-)/"

*-*"$8$&4!*6"J!#!"$++!"*$"+!2/)"&!("-("-*!"0"9)($B!")#$&-)#!*"#$"+)*"4'$//)*<"0"&!("-()"-;'&)&'3("

)#$&-)#)"#$"+!*"#$*)//!++!*"-/;)(!*<"'(#-*4/')+$*<"$4&6"0"#$"'(8/)$*4/-&4-/)*<"'(&+-0$(#!"!;/)*"85*'&)*"

de conservación y protección, basados en un conocimiento apropiado de los recursos naturales suelo 

y clima en cada sitio.

Figura 7. Proceso simulado de 
erosión en masa y sus bases 
hidrológicas
(Suelo: Ultisol franco- arcilloso; 
Pendiente: 50%; Cobertura: 
Pastos ;  Humedad in ic ia l : 
Capacidad de campo; Tormenta 
simulada: 100mm/2horas (PR: 
10 años)
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])/)"$+"&!(4/!+"#$" +)"$/!*'3("15#/'&)"$(" 4'$//)*"#$" +)#$/)"*$"1)("#$*)//!++)#!"0"-4'+'?)#!"-()"

2/)(",)/'$#)#"#$" 4:&('&)*"0"./C&4'&)*"@-$",)("#$*#$"$+" *'9.+$" &-+4',!"$("&!(4!/(!<"1)*4)" *'*4$9)*"

)2/!8!/$*4)+$*<"0"*'*4$9)*"#$"9)($B!"0"!;/)*"#$"'(2$('$/5)"@-$"/$@-'$/$("#$"&!(!&'9'$(4!*"$*.$&')+'?)#!*"

0"2/)(#$*"'(,$/*'!($*".)/)"*-"'9.+$9$(4)&'3("0"9)(4$('9'$(4!6"P-)(#!"$+"./!;+$9)".!4$(&')+"$*"+)"

$*&!//$(45)"0"$/!*'3("*-.$/%&')+<"+!*"*'*4$9)*"0"./C&4'&)*"#$"&!(*$/,)&'3(";-*&)("2$($/)+9$(4$"./!9!,$/"

@-$"+)"9)0!/".)/4$"#$+")2-)"#$"++-,')"'(%+4/$"0"*$")+9)&:("='("*'4-><"0"@-$"(!"'(%+4/$<"*$")+9)&$($"!"#/$($"
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