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Resumen

Los procesos de erosién impactan negativamente la capacidad productiva de los suelos. Con el propésito de
evaluar este impacto, se aplicaron el indice de productividad del suelo (1P) y el indice de riesgo de erosién (IRE)
en seis zonas de una misma ladera ubicada en el municipio de la Plata, departamento del Huila, Colombia.
Para la evaluacién se tomaron cuatro muestras de suelo al azar en cada zona, en las cuales se determinaron:
profundidad efectiva, grado y orientacién de la pendiente, distribucién de tamario de particulas, carbono organico,
densidad aparente, pH, tipo de estructura y permeabilidad. Asimismo, se estimaron: la evapotranspiracién
(ETo0), el riesgo de escurrimiento, el indice de degradacién especifica y el impacto de la topografia. Los resultados
evidenciaron diferencias altamente significativas (p < 0,0001): la zona de cultivo no afectada present6 los valores
mas altos de productividad y menor riesgo de erosién; mientras que la zona media de la ladera evidenci6 baja
productividad y altos valores de IRE, asociados a las mayores pendientes y a los cambios en las propiedades
del suelo. En contraste, las zonas alta y baja registraron productividad moderada y valores de IRE también
moderados. El IP permiti6 clasificar las zonas de ladera segun su capacidad productiva, mientras que el IRE
evidenci6 su vulnerabilidad a los procesos erosivos. Estos indices se constituyen en herramientas utiles para
el diagnéstico de laderas, el establecimiento de medidas de prevencién, rehabilitacién, asi como para el disefio
de alternativas sostenibles de produccién que favorezcan el manejo del recurso suelo.

Palabras clave: erosién en masa, productividad del suelo, riesgo de erosién, suelos de ladera.

Ideas destacadas: articulo de investigacién. Los procesos erosivos disminuyen la productividad de los
suelos; el 1P permite evaluar sus efectos sobre la capacidad productiva, mientras que el IRE evidencia la
vulnerabilidad frente a la erosién hidrica.
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Assessment of Soil Degradation Conditions on a Slope Affected
by Water Erosion, Municipality of La Plata, Colombia

Abstract

Erosion processes negatively affect the productive capacity of soils. To evaluate this impact, the Soil Productivity
Index (1) and the Erosion Risk Index (ERI) were applied in six areas of a hillside located in the municipality of
La Plata, Huila Department, Colombia. In each area, four random soil samples were collected, and the following
parameters were measured: effective depth, slope degree and orientation, particle size distribution, organic
carbon, bulk density, pH, soil structure, and permeability. In addition, reference evapotranspiration (ETo), runoff
risk, specific degradation index, and topographic impact were determined. The results showed highly significant
differences (p < 0.0001). The cultivated area (not affected) exhibited the highest productivity values and the lowest
erosion risk. In contrast, the middle zone of the hillside showed low productivity and high ER1 values, associated
with steeper slopes and altered soil properties. The upper and lower zones displayed moderate productivity and
moderate ERI values. The PI proved useful for classifying hillside zones according to their productive capacity,
while the ERT highlighted their vulnerability to erosive processes. Together, these indices provide valuable tools
for the diagnosis of hillside soils, enabling the design of prevention and rehabilitation measures, as well as the
development of sustainable production alternatives that support the integral management of soil resources.

Keywords: mass erosion, soil productivity, erosion risk, hillside soils.

Highlights: research article. Erosive processes reduce soil productivity; the PI allows assessment of water
erosion effects on productive capacity, while the ERI reveals vulnerability to erosion.

Avaliacao das condicdes de degradacao do solo em uma encosta
afetada pela erosao hidrica, municipio de La Plata, Colombia

Resumo

Os processos erosivos impactam negativamente a capacidade produtiva dos solos. Com o objetivo de avaliar
esse impacto, aplicaram-se o Indice de Produtividade do Solo (iP) e o Indice de Risco de Erosio (IRE) em seis
dreas de uma mesma encosta, localizada no municipio de La Plata, departamento de Huila, Colombia. Para a
avaliacdo, coletaram-se quatro amostras aleatdrias de solo em cada drea da encosta, nas quais foram determinados:
profundidade efetiva, grau e orientacio da declividade, distribui¢ido granulométrica, carbono organico,
densidade aparente, pH, tipo de estrutura e permeabilidade. Além disso, estimaram-se a evapotranspira¢io
de referéncia (ETo), o risco de escoamento, o indice de degradacdo especifica e o impacto da topografia. Os
resultados apresentaram diferencas altamente significativas (p < 0,0001). A area de cultivo (nio afetada)
obteve os maiores valores de produtividade e menor risco de erosdo. Ji a zona média da encosta apresentou
baixos valores de produtividade e altos valores de IRE, associados as maiores declividades e as mudancas nas
propriedades do solo. As zonas alta e baixa resultaram em produtividade moderada e valores moderados de
IRE. O IP mostrou-se eficaz para classificar as diferentes dreas da encosta quanto a sua capacidade produtiva,
enquanto o IRE evidenciou a vulnerabilidade aos processos erosivos. Em conjunto, esses indices contribuem
para o diagndstico dos solos de encosta, possibilitando a defini¢do de medidas de prevencio e reabilitacio,
bem como o desenvolvimento de alternativas produtivas sustentéveis para o manejo integrado do recurso solo.

Palavras-chave: erosio em massa, produtividade do solo, risco de erosio, solos de encosta.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa. Uma das consequéncias dos processos erosivos é a redu¢io da
produtividade do solo. O IP permite avaliar os efeitos da erosdo hidrica sobre a capacidade produtiva,
enquanto o IRE revela sua vulnerabilidade.
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Evaluacion de las condiciones de degradacion de suelos en una ladera afectada por erosién hidrica, municipio de la Plata, Colombia

Introduccion

La productividad de la tierra suele representarse por el
rendimiento de los cultivos o la produccién animal por
hectérea, lo cual depende de la productividad del suelo,
el clima y las practicas de manejo agricola (FAO 1985).
Dengiz et 4l. (2010) coinciden en que la capacidad pro-
ductiva de la tierra incluye al suelo, clima, topografia y
propiedades bioldgicas, con fines de produccién, conser-
vacién y gestién ambiental. Esta debe diferenciarse dela
productividad del suelo o capacidad productiva del suelo,
que es una expresién de factores inherentes, tales como
el material parental, la topografia, las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, asi como la infraestruc-
tura para riego y drenaje, por lo que puede considerarse
relativamente mds estable que la productividad de la
tierra (Zhang et 4l. 2004).

La funcién de los suelos asociada a la capacidad de
producir biomasa vegetal, es decir la funcién de produc-
tividad, sigue siendo fundamental, por su relacién con
los problemas globales como la seguridad alimentaria,
las demandas de energia y agua, el balance de carbono y
el cambio climético. Esta funcién no se restringe al con-
texto agricola, ya que los suelos en ecosistemas naturales
también suelen proporcionar funciones de productividad
(Mueller et 4l. 2010). Esta cualidad de los suelos puede
evaluarse de manera directa o indirecta. Usualmente,
las evaluaciones directas se realizan en experimentos de
campo, invernadero o laboratorio bajo condiciones deter-
minadas de clima, uso y manejo del suelo, mientras que
las evaluaciones indirectas consisten en desarrollar y apli-
car modelos de diversa complejidad con el fin de estimar
la productividad (Delgado y L6pez 1998; Dengiz 2007).

Los procesos de erosién hidrica, entendidos como
fenémenos naturales en los que la remocién y el trans-
porte de material del suelo ocurren principalmente por
la accién de agentes erosivos como el agua, el viento, la
gravedad y las perturbaciones humanas (Hacasalihoglu,
Oktan y Yucesan 2010), han sido motivo de preocupa-
cién, debido a que las pérdidas de suelo se acomparfian
de pérdidas de materia organica, estructura, capacidad
de retencién de agua, nutrientes y profundidad para el
enraizamiento, entre los impactos negativos (Lobo 1990;
Lal 2001; Poesen 2018). Tales problemas han mostrado
pronoésticos de mayor severidad en funcién de la degra-
dacién del suelo y el cambio climatico, particularmente
en tierras tropicales y subtropicales (Lal 2001).

Sin embargo, la cuantificacién del impacto dela erosién
hidrica sobre las funciones del suelo ha sido dificil, debido
a que los estudios deben considerar las complejas inte-
rrelaciones entre la productividad del suelo y la variacién
en la posicién del paisaje, las temporadas de crecimiento
y los regimenes de disponibilidad de humedad, asi como
entre la posicién del paisaje y la tasa de erosién (Daniels
et 4l. 1985). Esto requeriria disefios experimentales ba-
sados en consideraciones complejas, dado los multiples
factores que inciden, tales como las diferentes cualidades
de los suelos, el clima, el cultivo de referencia, el nivel de
manejo y otros factores de orden socioeconémico, que
interactian de manera muy dindmica y dificultan la in-
terpretacién de las relaciones causa-efecto (Rodriguez
2018). De esta complejidad surge la necesidad de au-
mentar el conocimiento de las relaciones cuantitativas
entre el crecimiento de las plantas y las propiedades del
suelo que podrian verse afectadas por la erosion (Agber
y Anjembe 2012).

El desarrollo de un indice de productividad se basa en
el uso de propiedades del suelo simples y faciles de medir,
con el fin de predecir el efecto del entorno del suelo en
el crecimiento de las raices, donde el efecto combinado
de los factores individuales es mds multiplicativo que
aditivo (Ziblim, Okai-Anti y Asmah 2012).

El indice de Productividad (1P) desarrollado por Pierce
et 4l. (1983) ha servido como una herramienta util para
estimar el potencial productivo relativo de diferentes
suelos, los impactos de la erosién sobre productividad a
largo plazo, asi como las pérdidas de suelo permisibles
para la planificacién de la conservacién (El-Swaify y
Fownes 1989). También ha sido utilizado para evaluar los
impactos de la erosién sobre la productividad del suelo
(Lobo, Lozano y Delgado 2005; Dengiz 2007). En la cla-
sificacién de tierras agricolas bajo uso de horticultura de
piso alto, el 1P se ha empleado para proponer practicas
de conservacién y manejo del recurso suelo que contri-
buyan a reducir la degradacién de los recursos naturales
(Dengiz 2007; Pineda et 4l. 2009), asi como para deter-
minar silas diferencias observadas en los rendimientos
en diferentes unidades cartograficas son atribuibles a las
variables del suelo (Diaz et 4l. 2009), o para evaluar el
efecto de diferentes sistemas de labranza (Bako, Mamai
y Istifanus 2021).

Este indice también ha sido modificado para evaluar
los impactos de la erosién sobre la productividad de los
suelos bajo diferentes manejos, incluyendo de manera
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especifica los rendimientos de un cultivo en particular,
con el fin de estimar los impactos de la erosién sobre la
produccién en diferentes afios y bajo diferentes practicas
de manejo (Ajon, Agber y Ali 2018), o considerando otras
variables de suelo y clima de interés local (El-Nady 2015;
Sambodo, Setiawan y Rokhmaningtyas 2018), y como
metodologia de evaluacién de procesos de degradacién
en dreas con informacién insuficiente para la planifica-
ci6én de usos sostenibles de la tierra (Mejia y Vera 2002).
Otras investigaciones han empleado el 1P para evaluar
procesos de recuperacién en zonas afectadas median-
te practicas de manejo como la incorporacién de lodos
modificados (Halecki y Klatka 2021).

Dado que la profundidad enraizable de un suelo y las
caracteristicas de los horizontes que se relacionan con
el desarrollo de las raices reflejan su potencial produc-
tivo, existe una relacién estrecha entre la profundidad
de enraizamiento potencial y su productividad. Asi, el
principal impacto de la erosién puede explicarse por la
pérdida de la capacidad de almacenamiento de agua,
nutrientes, estructura del suelo y uniformidad de las
condiciones del suelo en los campos de cultivo (Kiniry,
Scrivner y Keener 1983; Rodriguez 2018).

En Colombia, el 40 % de los suelos del 4rea continen-
tal e insular se encuentran afectados por algin grado de
erosién hidrica: el 2,9 % presenta erosién severa y muy
severa, un 16,8 % erosién moderada y un 20 % erosién
ligera. En la porcién del territorio severa o muy severa-
mente afectado, las funciones y los servicios originales
de los suelos —como la fertilidad, la regulacién y el al-
macenamiento de agua, la biodiversidad, entre otros—
estan completamente destruidos; su restauracion resulta
muy dificil, costosa y requiere de largo tiempo (IDEAM,
MADS y UDCA 2015).

Universidad Nacional de Colombia

En el departamento del Huila, Colombia —area de
estudio de esta investigacién—, son comunes los im-
pactos ambientales derivados de la erosién hidrica,
ocasionados tanto por fenémenos naturales como por
actividades antrépicas. Estos se manifiestan en la baja
estabilidad de los materiales que conforman el suelo,
lo que a su vez afecta la infraestructura regional y la in-
tegridad de los recursos naturales, poniendo en riesgo
ecosistemas estratégicos, zonas potenciales para la se-
guridad alimentaria, vias de comunicacién, entre otros.
Por ello, en este trabajo se propone evaluar los efectos
de la erosién severa en una ladera afectada dentro del
drea objeto de andlisis, utilizando el 1P e IRE.

Metodologia

Area de estudio

El 4rea de estudio est4 ubicada en la vereda Lusitania
del municipio de la Plata, departamento del Huila,
Colombia (Figura 1), en las coordenadas geograficas
02°24’ 9" N; 75° 45 7” 0, con altitud de 1.530 m s. n. m.,
temperatura media anual de 23,7 °C, temperatura méxi-
ma promedio de 24,15°C en febrero y minima de 17,08 °C
en septiembre. La precipitacion tiene una distribucién
bimodal, con media anual de 1.590 mm (promedio de
2000 a 2021), una maxima mensual de 205,3 mm en no-
viembre y una minima de 43,6 mm en agosto. La evapo-
transpiracion de referencia (ETo) media anual es de 1.120
mm, calculada mediante el método de Thornthwaite.
Los suelos de la zona se clasifican como Alfisoles; sin
embargo, en la ladera objeto de estudio se evidencia la
decapitacion parcial o total del horizonte superficial,
aflorando a la superficie el horizonte argilico (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio.
Datos: Gobernacién del Huila (2024).

Tabla 1. Caracteristicas de las seis zonas de ladera objeto de estudio

Caracteristicas
del suelo o terreno

Zonas de estudio

Zonade
cultivo

(no afectada
por los
procesos de
remocion en

Zona Alta
(donde
inician los
procesos de
remocién en
masa)

Zona Media 1
(de mayor
inclinacién

en margen
izquierda con
direccién al

Zona Media 2
(de mayor
inclinacién en
el centro de

la ladera con
direccién sur

Zona Media 3
(de mayor
inclinacién

en margen
derecha con
direccién sur

Zona baja
(pie de ladera
sometida a
procesos de
degradacién
con pérdidas

masa) sur-este) -este) -este) y ganancia de
sedimentos)
Pendiente (P) % 16,6 33,4 132,2 100,9 87,7 29,8
Prof. efectiva (cm) 57,5 30 10 10 10 40
% Arcilla 15,75 + 6,39 24,25 + 7,72 51,75 + 3,5 29 + 3,83 27 +£1,15 32,5+14,5
% Limo 36 +9,42 29,75 +2,5 24,5 + 4,36 30,25+1,5 31+11,04 30,25 + 7,54
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% Arena muy fina 24,5 +9,75 10,5+1,73 6+141 16 + 5,77 10,5 + 3,87 12,25 +11,35
% Arena fina 17,75 + 5,62 8,5+2,52 4,75+1,5 11+1,82 11,25+ 5,85 6,5+4,43

% Arena media 3+0,81 5,5+ 3,41 3+2 3+0,82 4,5+4,35 5+3,16

% Arena gruesa 1,75+ 0,96 8,5+3,41 5,25+ 3,77 3,75+0,5 7,75 + 4,99 6,75 + 3,77

% Arena muy gruesa 1,25+0,5 13 +4,76 475 +2,21 7+2,94 8+4,83 6,75 + 4,57

% Total arena 48,25 46 23,75 40,75 42 37,25

Clase textural Franco Eizzgzoarcillo Arcilloso Franco arcilloso | Franco Franco arcilloso
pH 5,04 +0,32 4,93 + 0,30 4,98 + 0,25 4,7 +0,26 4,87+ 0,17 4,87 £ 0,34

% MO 2,545+1,10 |1,91+1,06 0,65+ 0,52 1,85+1,15 1,085+ 0,28 0,776 + 0,65
Grado de estructura Moderada Débil Débil Débil Débil Débil
Densidad aparente 1,15+0,1 1,16 + 0,085 1,48 + 0,03 1,47 + 0,085 1,46 £ 0,088 1,37 £ 0,16

Seleccion de los sitios y toma

de muestras de suelo

En un 4rea afectada por la construccién de una via de
comunicacién, el uso inadecuado de la explotacién agro-
pecuaria y el mal manejo en la conduccién de las aguas,
se seleccionaron seis zonas de una misma ladera, de las
cuales cinco se encontraban expuestas a procesos de de-
gradacion del suelo y se clasificaron como se muestra enla
Tabla 1. Las zonas seleccionadas para la investigacién, asi
como los puntos de muestreo, se presentan en la Figura 2.

Mediciones en el terreno

N

Figura 2. Ubicacién de los puntos de muestreo en las zonas de la
ladera seleccionadas.
Fotografias de Rodriguez, febrero 2022

En cada una delas seis zonas en que se dividi6 laladera
se seleccionaron cuatro puntos de muestreo del suelo, en
los cuales se tomaron cuatro muestras disturbadas y cua-
tro muestras no disturbadas en los 20 cm superficiales de
suelo, completamente al azar. En total se establecieron

veinticuatro puntos de muestreo, siguiendo el protocolo

Universidad Nacional de Colombia

propuesto por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC 2006). Cabe destacar que los suelos de la zona
media fueron muestreados hasta 10 cm de profundidad.

Para medir la profundidad efectiva se realizaron ca-
licatas de aproximadamente 2.500 cm? de 4rea por 100
cm de profundidad, y se midi6 con un flexémetro hasta
donde llegaban las raices de las plantas.

Para la medicién del gradiente de la pendiente se
midié la longitud horizontal de cada una de las zonas
de ladera con una cinta métrica y un nivel de mangue-
ra, con el fin de evitar inclinaciones. Posteriormente se
midi6 la verticalidad de cada zona utilizando una mira
de pvc. Con los datos obtenidos se calcul6 la tangente
de la superficie dividiendo el cambio vertical en altitud
entre la distancia horizontal (Ecuacién 1).

P%
ATAN ——

P = 100

h
P%=} X 100

Donde: P% = pendiente en porcentaje; h = cambio
vertical en altitud (cateto opuesto); X = distancia hori-
zontal punto a nivel (cateto adyacente); p° = pendiente
en grados; ATAN = arco tangente del angulo.

Evaluaciones en las muestras de suelo
El estudio de cada una de las muestras se realizé en el
laboratorio de suelos de la Universidad Surcolombiana,
donde se determinaron las siguientes variables: distribu-
cién de tamario de particulas por el método de Bouyoucos
modificado (Day 1965; Forsythe 1975, Pla Sentis 1983; Gee
y Bauder 1986), y contenido de carbono orgénico por el
método Walkley-Black, de acuerdo con la norma técnica
colombiana NTc 5403 (Icontec 2006).
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Lamedicién del pH se efectué en una suspension 1:1,
segun la norma NTC 5264 (Icontec 2008), mientras que
la densidad aparente se determiné en muestras no dis-
turbadas mediante el método del cilindro de volumen
conocido (Blake y Hartge 1986).

Implementacion del modelo indice de Productividad (ip)
Para evaluar los impactos de la erosién sobre la pro-
ductividad del suelo se seleccioné el modelo de Indice
de Productividad desarrollado por Pierce et &l. (1983),
siguiendo el protocolo propuesto por Delgado y Lépez
(1998). Este modelo asume que el suelo es un factor
determinante en el rendimiento de los cultivos porque
proporciona un entorno adecuado para el crecimiento
de las raices y prevé que, bajo condiciones similares de
clima, cultivo y manejo, el rendimiento depende de las
condiciones edaficas. Dichas condiciones propician un
ambiente favorable para el crecimiento radical, y el in-
dice se calcula mediante la siguiente ecuacién.

n

P = Z (A; % B; % C; x K,)

i=1

Donde:

1P representa al indice de productividad del suelo, con
valores entre 0y 1; un valor de 1 corresponde a un suelo
sin limitaciones para el desarrollo de raices.

A, es el factor que evaltia las condiciones que regulan
las relaciones agua-aire en el horizonte i. Puede valorarse
apartirdeA (capacidad de almacenamiento de agua dis-
ponible en el suelo) o de A, (la aireacién del suelo). En este
caso se selecciono el factor A , cuya valoracion se realizé
con base en el grado de estructuray enlos contenidos de
arcilla de cada suelo en las zonas de estudio, aplicando
las ecuaciones mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Subfactor que evalia la capacidad
de aireacién del suelo ()

Estructura Arxcilla (%) A,
<20 1,0-0,010 (Arc)
Débil
> 20 1,2-0,020 (Arc)
<30 1,0-0,007 (Arc)
Moderada
> 30 1,3-0,016 (Arc)
<40 1,0-0,005 (Arc)
Fuerte
> 40 1,3-0,013 (Arc)

Nota: Arc = contenido de arcilla.

B, es el factor que evaltialas condiciones que determinan
la resistencia mecanica (impedimentos) para la exploracién
delas raices en el horizonte i. Puede valorarse a partir de B,
(condicién de compactacién del suelo) o de B, (contenido
volumétrico de fragmentos gruesos). En este caso se selec-
cion6 B, considerando la informacién sobre la textura de
suelo y la densidad aparente (DA) en cada zona de ladera,
y se aplicaron las ecuaciones correspondientes (Tabla 3).
Cabe precisar que B = 15i DA < 1,30 para cualquier textura.

Tabla 3. Subfactor que evalda la compactacién (B)

Texturas DA B,
1,30-1,40 3,60-2,00 (da)
Finas
1,41-1,60 6,40-4,00 (da)
1,30-1,55 1,90-0,70 (da)
Medias
1,56-1,80 6,00-3,33 (da)
1,30-1,80 1,50-0,40 (da)
Gruesas
1,81-2,00 8,00-4,00 (da)

Nota: DA = densidad aparente (Mg/m?).

¢, es el factor que evalta las condiciones que regulan
la fertilidad potencial del horizonte i. Puede valorarse a
partir de la condicién mas limitante entre la reaccién del
suelo y el aluminio intercambiable (c ), o bien del conte-
nido de materia orgdnica (C). En este estudio se selec-
cioné ¢, calculado con los valores de pH de cada una de
las zonas de ladera, y luego se procedié a implementar
las ecuaciones que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Subfactor que evalia la fertilidad
potencial a partir del pH (c )

pH c,
<2,8 0

2,8-4,5 0,5 (pH)-1,35
4,6-5,5 0,45 + 0,10 (pH)
5,6-7,0 1

7,1-8,5 1,91-0,13 (pH)
8,6-10,5 4,20-0,4 (pH)

> 10,5 0

K, representa al factor que evalta la importancia rela-
tiva del horizonte i en el perfil del suelo (peso especifico
del respectivo horizonte). Para este estudio se determi-
no la profundidad efectiva de los suelos en cada una de
las zonas de ladera (X) y se procedié a implementar la
siguiente ecuacion:

K =0,024 *X#

acum
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Donde: K es el factor de ponderaciéon acumulado
hasta el horizonte i; X es la profundidad méxima del ho-
rizonte i (cm).

Implementacion del modelo Ire

Dadas las condiciones de la zona bajo estudio, afec-
tada por procesos de erosién acelerada manifestados en
movimientos en masa, se considerd importante incluir la
evaluacién del riesgo de erosién potencial, el cual estaria
representada por la maxima pérdida de suelos en ausencia
de cobertura vegetal y de practicas de conservacién. Para
ello se realizaron estimaciones con base en la propuesta
de Delgado (1997), tomando en cuenta cuatro factores

fundamentales que determinan la susceptibilidad del sue-
lo a la erosién hidrica: las caracteristicas hidroldgicas del
suelo (capacidad de infiltraci6n), la agresividad de la lluvia,
la pendiente del terreno y la orientacién de la pendiente
respecto de la direccién de vientos y lluvias predominantes.

El IRE evalta la presencia de condiciones potenciales
que facilitan la pérdida de suelos. Su valor se estima en una
escala de 0 a1y se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

IRE=axfsn=x¢
Factor f: evalia el potencial de escurrimiento a partir

dela granulometria y del grado de estructura del suelo, y
se calcula a partir de las variables mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5. Factor que evalta el potencial escurrimiento

Granulometria predominante Clase textural Grado de estructura o
Débil 0,7-0,20(g)
Gruesa Franco arenoso; Arenoso Moderada 0,7-0,25(g)
Fuerte 0,7-0,30(g)
Débil 0,8-0,15(g)
Media Franco; Franco arcilloso; Franco arcillo arenoso Moderada 0,8-0,20(g)
Fuerte 0,8-0.25(g)
Débil 0,9-0,10(g)
Fina Arcillo arenoso; Franco limoso; Limoso Moderada 0,9-0,15(g)
Fuerte 0,9-0,20(g)
Débil 1,0-0,05(g)
Muy Fina Arcilloso; Arcillo limoso; Franco arcillo limoso Moderada 1,0-0,10(g)
Fuerte 1,0-0,15(g)

Nota: a=factor que evalia el escurrimiento superficial potencial del suelo; g = fraccién decimal volumétrica de particulas arenosas (d > 0,05 mm).

Factor f: evaltia la agresividad relativa de la lluvia utili-
zando el indice de degradacién especifica de Fournier (IF),
que indica el grado de concentracién de las lluvias con rela-
cién con el total anual de agua caida en el drea de estudio.
Este indice se correlaciona con los arrastres anuales de se-
dimentos (Fournier 1960) y se calcula mediante la ecuacion:

pZ

P

IF =

Universidad Nacional de Colombia

Donde: IF es el indice de Fournier; p es la mayor pre-
cipitacién media mensual registrada (mm); P es la preci-
pitacién media anual (mm).

Para el calculo de este factor se empled una serie his-
torica de veintitn afios (2000-2021) correspondiente a la
estacién meteorolédgica del IDEAM, Escuela Agricola La
Plata (21055020). Posteriormente se aplicé la ecuacién
de la Tabla 6 para estimar el factor P.
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Tabla 6. Factor que evalua la agresividad de la lluvia

IF B Valores de referencia para indice de Fournier
<65 0,35+ 0,01 (§) IF Clasificacién
> 65 1 <15 Muy bajo
16-30 Bajo
31-50 Moderado
51-65 Alto
> 65 Muy alto

Factor 1: evalaa el impacto de la topografia (pendien-
te del terreno) en el riesgo a la erosién. Se obtiene de la
ecuacién presentada en la Tabla 7.

Tabla 7. Factor que evalda el efecto de la pendiente

m (%) n
<75 0,45 +0,0075 (m)
> 75 1

Donde: m es la pendiente del terreno en (%);  es el
valor del factor que evalaa la pendiente.

Factor &: define la influencia climatica, dado que las
principales lluvias, vientos e insolacién proviene del norte,
lo que intensifica la exposicién en esa direccién. Enla Tabla
8 se muestra la clasificacién y los valores correspondiente
parala orientacién dela pendiente y el calculo del factor €.

g=e™

Donde: e es el logaritmo base e; x es la codificacién
para 0° a 360° de orientacién de la pendiente; € es el valor
del factor orientacién de la pendiente.

Tabla 8. Factor orientacién de la pendiente

Orientaciéon de la pendiente Valor Clase Clasificacién
0°a22,5°/337,5°a 360° 1-0,875 N Muy alto
22,5°a67,5°/292,5° a 337,5° 0,875-0,625 NE-NO Alto
67,5°a112,5°/247,5° a 292,5° 0,625-0,375 E-O Moderado
112,5°a 247,5° 0,375-0 SE-S-SO Bajo

Diseiio y analisis estadistico

Se implement6 un modelo unifactorial, en el cual se
tomo como factor las zonas de ladera seleccionadas, con
seis niveles: zona de cultivo (zC), zona alta (ZA), zona me-
dia1(zM), zona media 2 (zM ), zona media 3 (ZM3) y zona
baja (zB). En cada zona se tomaron cuatro muestras de
suelo completamente al azar, para un total de veinticuatro
unidades experimentales. Los datos fueron procesados
mediante el programa Design expert 11 y Microsoft Excel.

Resultados

Factores que determinan la productividad

de los suelos en la ladera evaluada

Se observa en la Figura 3a que las condiciones que re-
gulan la relacién agua-aire en los suelos de la ladera son

significativamente afectadas por los procesos de erosién
hidrica acelerada.

Se encontraron diferencias altamente significativas
(p < 0,0001) entre los valores medios del subfactor 4,
delazcyzMm , asi como diferencias significativas entre
la zc y el resto de las zonas de la ladera. La zM, pre-
sento las condiciones més limitantes que regulan las
relaciones agua-aire en el suelo en comparacién con el
resto de las zonas evaluadas. No se presentaron dife-
rencias significativas entre las za, zm,, ZM,y ZB. Estas
diferencias estarian asociadas con el tipo de estructura
y contenidos de arcillas considerados en la evaluacién
de esta cualidad.

Se encontraron diferencias altamente significativas
(p < 0,0001), para el subfactor B, (condiciones que de-
terminan la resistencia mecdnica para la exploracién
de las raices del cultivo) entre la zc y la zm , asi como
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diferencias significativas conlas ZM, y ZM , mientras que
se conservaron similitudes entre las zc, zB y ZA. En la
parte baja de la ladera, se presentaron diferencias signi-
ficativas entre la zM ylas zm,, ZM,.

En la Figura 3b se muestra el comportamiento de los
valores medios de B, en cada una de las zonas de ladera,
lo cual podria explicarse por los cambios en la textura del
suelo y la densidad aparente, que en este caso definen
las impedancias mecénicas del suelo.

Con relacién a las condiciones que regulan la fertili-
dad potencial del suelo, no se encontraron diferencias
significativas en los valores de C, para las seis zonas de
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ladera, ya que los suelos de las diferentes zonas presentan
valores de pH en el mismo rango de calificacién (mode-
rado a fuertemente acido).

Al evaluar la importancia relativa de la profundidad
efectiva, se encontraron diferencias altamente signifi-
cativas (p < 0,0001) en el factor k entre las zc y la zB
frente alas demas. Las zonas de mayor pendiente (zM ,
ZMy ZMS) no presentaron diferencias significativas en-
tre si, pero si frente ala zc, ZA y ZB, como se observa en
la Figura 3c. Esto seria una manifestacién de la afecta-
cién del proceso erosivo sobre la profundidad efectiva
de los suelos.

i LE .......... ‘E

B1

T T T | T T
L cultivo Lalta 1. media 1 Z.media 2 Z.media 3 L.baja

A: zona de ladera

3c

~~~~~~~~ T |

T T T
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Z.media 1

T T T
Z.media 2 Z.media 3 L baja

A: zona de ladera

Figura 3. Factores que determinan la productividad de los suelos en la ladera evaluada. a) condiciones que regulan la relacion agua-aire (4 ); b)
condiciones que determinan la resistencia mecdnica para la exploracién de las raices del cultivo (B ); c) importancia relativa de la profundidad

del suelo (k).

Universidad Nacional de Colombia



Evaluacion de las condiciones de degradacion de suelos en una ladera afectada por erosién hidrica, municipio de la Plata, Colombia

indice de roductividad en los

suelos de la ladera evaluada

La zona de cultivo presenté los mayores valores de
1P, los cuales resultaron altamente significativos (P <
0,0001) frente a las zonas de ladera con procesos de
degradacién del suelo. No se encontraron diferencias

0,8 —

0.4 —

02 | i
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@ }‘-—'I—{oo

Zi ---------- ZE

2.baja

-0,2

T T T T T T
L. cultivo L alta Z.media 1 1. media 2 1. media 3 1. baja

A: zona de ladera

significativas en los valores de IP en los suelos de la
zona media (zM, ZM_y ZM3), ni tampoco entre las za
y ZB. Sin embargo, al contrastar las zonas de mayor
pendiente media (zMm, ZM, y ZMg), con las ZA y ZB, se
identificaron diferencias significativas, como se obser-
va en la Figura 4.

Zona de laladera 1P Productividad del suelo
Z. Cultivo 0,563 a | Muy alto
Z.Alta 0,259b | Moderado
Z.Media 1 0,012 ¢ Baja
Z.Media 2 0,078 c | Baja
Z.Media 3 0,087 ¢ Baja
Z. Bajo 0,247b | Moderado

Figura 4. Comportamiento del indice de productividad (1P) en los suelos evaluados.

Conrespecto al IP, se encontraron valores que corres-
ponden a una productividad alta en la zc, la cual no estuvo
expuesta a los impactos generados por movimientos en
masa. Enlazona media delaladera se evidencian los efec-
tos del proceso de degradacién, al presentar bajos valores
de productividad asociados alas mayores pendientesy a
cambios en las propiedades de los suelos. Los suelos de
las zA y ZB presentaron valores del 1P correspondientes
a una productividad moderada.

Factores que determinan el riesgo de erosion

En relacién con el potencial del escurrimiento (Figura
5a), se encontré que la ZM_ presenté el mayor potencial
de escurrimiento, con diferencias altamente significativas
respecto del resto de las zonas de laladera. No se identifi-
caron diferencias significativas entrela zc yla zA, ni entre
la zaylas zm, y zMm,. La zC solo se diferencié con la zm,
y la zB. Estas variaciones pueden atribuirse a la granulo-
metria y al grado de desarrollo de la estructura del suelo.

Al evaluar el factor , correspondiente al impacto
de la topografia en el riesgo de erosion (Figura s5b), se
observaron diferencias altamente significativas entre la
ZC y las demds zonas, de modo que las dreas con mayor
impacto por topografia al riesgo de erosién fueron las
zonas de la parte media de la ladera. No se encontraron
diferencias significativas entre las ZA y ZB por estar ubi-
cadas en el mismo rango de pendiente.

Para el factor f5, que evalda la agresividad relativa de
lalluvia, no se registraron diferencias, dado que la preci-
pitacién anual y las medias mensuales fueron iguales en
todas las zonas. El valor obtenido del indice de Fournier
de 26,50, se clasificé como bajo, lo que result6 en un valor
de 0,6150 para el factor .

El mismo comportamiento se observé para el factor
g, que mide la influencia climatica de lluvias y vientos,
debido a que la orientacién de la pendiente fue la misma
en todas las zonas, siendo la orientacién de 124° sureste,
con un valor en el factor X de 0,3125.
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Figura 5. Factores que determinan el IRE. a) Factor a de potencial del escurrimiento; b) Factor # de impacto de la topografia.

indice de riesgo de erosion (IRe)

en la ladera bajo estudio

Se encontraron diferencias altamente significativas en
las zonas de ladera (P < 0,0001) respecto del IRE (Figura 6).
La zc presentd el menor riesgo de erosion, con diferencias
significativas frente a las otras cinco zonas expuestas a
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Figura 6. Indice de Riesgo de Erosién (IRE) en la ladera bajo estudio.
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procesos de degradacién. En las zonas medias de lalade-
ra se registr6 el mayor riesgo de erosién, con diferencias
significativas, destacando la zM_ con el valor mas alto
(con diferencias altamente significativas). La zC mostr6
un riesgo de erosién bajo, al igual que la zA y la zB. Las
demads zonas presentaron un riesgo de erosién moderado.

Zonadelaladera | Valor deIRE | Riesgo de erosién
Z. Cultivo 0,08 d Bajo
Z.Alta 0,10 c Bajo
Z.media 1 0,19a Moderado
Z.media 2 0,14 b Moderado
Z.media 3 0,13b Moderado
Z.Baja 0,10 c Bajo
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Discusion

La erosién hidrica constituye una gran amenaza para
la seguridad alimentaria y la viabilidad de los ecosiste-
mas, ya que las tasas actuales son 6rdenes de magnitud
mas altas que las de la formacién natural de los suelos.
Paralelamente, el aumento de la poblacién y los ingresos
hace cada vez mas dificil satisfacer la demanda mundial de
productos agricolas y servicios ecosistémicos (Wuepper,
Borrelli y Finger 2020).

La evaluacién de los impactos de la erosién hidrica en
la productividad de tierras agricolas se ha realizado prin-
cipalmente a través de los cambios en los rendimientos
de los cultivos; sin embargo, es importante considerar las
modificaciones que ocurren en la zona de enraizamien-
to, las cuales pueden estimarse mediante la valoracién
de cualidades del suelo y del clima, como lo proponen
el 1P y el IRE. Esto ha permitido, en esta investigacion,
identificar de manera clara la afectacién en la capacidad
de aireacion, los incrementos en la densidad aparente,
la pérdida de materia organica y de profundidad efectiva
del suelo, asi como la influencia de la topografia, la agre-
sividad relativa de lalluvia y el potencial de escurrimien-
to dado por las pendientes. Investigaciones como las de
Sambodo, Setiawan y Rokhmaningtyas (2018), utilizan-
do un 1P modificado, encontraron que las caracteristicas
que mas determinaban los cambios en la productividad
eran el contenido de arcilla, la materia organica, el pH,
el contenido de agua disponible y la profundidad. Por su
parte, Agber y Anjembe (2012) hallaron una alta correla-
cién entre el 1P y el rendimiento de maiz y sorgo.

La capacidad de aireacién del suelo determina la dis-
ponibilidad de oxigeno, lo cual es fundamental para el
desarrollo 6ptimo de las plantas, ya que se requiere en
diferentes procesos metabolicos prioritarios, entre los
que se destacan el metabolismo de carbohidratos, la re-
duccién de nitratos, la fijacién simbiética de nitrégeno, la
sintesis y renovacién de proteinas, asi como la absorcién
de nutrientes por las raices (Morard, Lacoste y Silvestre
1995; Shahien, Abuarab y Magdy 2014; Toro y Pinto
2015). En la ladera bajo estudio, la mayor capacidad de
aireacién se obtuvo en la zona de cultivo, con un suelo
de textura franca, valores bajos de densidad aparente y
el mayor contenido de materia organica. En contraste,
en la parte media de la ladera, cuyos suelos presentan un
mayor contenido de arcilla —debido probablemente a la
pérdida de la capa superficial—, menores contenidos de
materia organica y una estructura débil, se evidencia una

menor capacidad de aireacién, especialmente en la zona
media 1. Alli se alcanzan valores limitantes de densidad
aparente para el desarrollo de raices, en funcién de la
textura (Delgado 1989).

Estas condiciones de degradacién del suelo por efecto
dela erosién hidrica, que conducen al aumento de la den-
sidad aparente y ala disminucién de la materia orgénica,
generan un deterioro en la productividad (Lobo, Lozano
y Delgado 2005; Rabot et 4l. 2018). Esto se evidencia en
la ladera bajo estudio, ya que las zonas con los valores
mas bajos de materia organica y mayor densidad aparen-
te se asocian con los menores niveles de productividad.

La disminucién o pérdida de la profundidad efectiva
del suelo afecta su capacidad para la produccién de cul-
tivos, lo cual se relaciona con la reduccién del volumen
disponible para la exploracién de raices, la disminucién
de la capacidad de almacenamiento de agua y nutrien-
tes, entre otros efectos negativos (Hincapié-Gémez y
Salazar-Gutiérrez 2011; Gu et 4l. 2018; Zhang et 4l. 2021),
especialmente cuando afloran horizontes con limitacio-
nes para el desarrollo agricola (Lobo, Lozano y Delgado
2005). En laladera bajo estudio se evidencia la presencia
de impedancias mecénicas para el desarrollo radicular en
la zona media, producto del efecto degradativo de los mo-
vimientos en masa, que se incrementa con la pendiente
en comparacion con los suelos de las zonas alta y baja.

La zona de cultivo no afectada por los movimientos
en masa fue la de mayor indice de productividad siendo
esta de capacidad productiva muy alta, ademds de un
riesgo de erosién bajo.

De acuerdo con los criterios de Delgado (1997) y
Delgado y L6pez (1998), el uso agricola en la zona alta 'y
baja de la ladera debe ser limitado y selectivo, adecuado
Unicamente para ciertos cultivos, como sistemas agro-
forestales, plantaciones forestales o cultivos intercala-
dos, implementando précticas orientadas a disminuir el
escurrimiento superficial. En contraste, para las zonas
de mayor pendiente (zM , ZM_y ZMS), que recibieron la
calificacién mas baja, se concluye que no es recomenda-
ble la agricultura. Al presentar la mayor inclinacién de la
ladera, requieren protocolos para mejorar la infiltracién
del agua y controlar la erosién hidrica. Asi mismo, estos
suelos demandan précticas intensivas de manejo para
recuperar la productividad (Lagos 2005), como la apli-
cacién de abonos verdes y organicos que favorezcan el
desarrollo de gramineas, arbustos y especies forestales,
con el propdsito de conservar coberturas permanentes
y rehabilitar estas areas.
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Conclusiones

El indice de productividad permiti6 clasificar las di-
ferentes zonas de la ladera bajo estudio segin su capa-
cidad productiva. De igual manera, el indice de riesgo
de erosién mostro6 la vulnerabilidad de los suelos a los
procesos erosivos, lo que evidencia que ambos indices
constituyen herramientas utiles para el diagnéstico de
laderas, el establecimiento de medidas de rehabilitacién
y el desarrollo de alternativas sostenibles de produccién
orientadas al manejo adecuado del recurso suelo.

Losvalores de suficiencia de las propiedades del suelo
empleados en esta investigacién —como la capacidad de
aireacidn, la textura, la densidad aparente, la profundi-
dad de raices, la pendiente del terreno y el pH— pueden
utilizarse para cuantificar los efectos de la erosién sobre
la productividad de los suelos.

La estimacién de los impactos negativos de la erosién
sobre la capacidad productiva de los suelos, asi como del
riesgo de ocurrencia, resulta de gran importancia para la
toma de decisiones en torno al uso y manejo sostenible
del recurso suelo, asi como para la formulacién e imple-
mentacién de politicas orientadas a la gestién sostenible
de los recursos naturales.
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