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Resumen

La degradacion del suelo tiene como consecuencia directa la pérdida de
la biodiversidad, la emision de gases efecto invernadero y el desbalance
del ciclo hidrolégico del agua, reduciendo la capacidad productiva del
suelo y la respuesta de este a las enmiendas y actividades de conservacion,
generando bajos rendimientos y mayores requerimientos hidricos y nutri-
cionales. Dado que estos efectos ya estan definidos, se requiere conocer la
cantidad de suelo que se puede perder para dimensionar el problema. El
objetivo del estudio fue cuantificar el proceso de erosion en un suelo bajo
condiciones de precipitacion tipicas en la Hoya del rio Suarez (Colombia)
para el cultivo de cafia de azGcar. Para esto se establecio un experimento
evaluando dos sistemas de labranza (reducido y convencional) en parce-
las de escorrentia cerradas, donde se midio la cantidad de suelo y agua
arrastrados en los eventos de lluvia presentes en un ciclo del cultivo de
cafia de azucar para la produccidn de panela. Se observo diferencias esta-
disticamente significativas (p < 0,05) cuando se prepara el suelo usando
el sistema propuesto, disminuyendo en 2,5 la pérdida del suelo por efecto
de la escorrentia comparado con el laboreo tradicional, evidenciando que
puede ser una estrategia de mitigacion del deterioro del suelo.

Palabras clave: erosion, pendiente, precipitacion.

Abstract

Soil degradation has as a direct consequence the loss of biodiversity, the
emission of greenhouse gases and the imbalance of the hydrological water
cycle, reducing the productive capacity of the soil and its response to amend-
ments and conservation activities, generating low yields and greater water
and nutritional requirements. Since these effects are already defined, it is
necessary to know the amount of soil that can be lost in order to size the
problem. The objective of the study was to quantify the erosion process
in a soil under typical precipitation conditions in the Hoya del Rio Suarez
(Colombia) for the cultivation of sugar cane. For this purpose, an experiment
was carried out evaluating two tillage systems (reduced and conventional)
in closed runoff plots, where the amount of soil and water washed away in
the rainfall events present in a sugarcane crop cycle for panela production
was measured. Statistically significant differences (p <0.05) were observed
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when the soil was prepared using the proposed system, reducing soil loss by 2.5 times due to runoff compared to traditional
tillage, showing to mitigate soil deterioration.

Keywords: soil erosion, slope, precipitation.

1. Introduccion

La degradacion de suelo por erosion se refiere a “la pérdida de la capa superficial de la corteza terrestre por
accion del agua y/o del viento, que es medida por el ser humano y trae consecuencias ambientales, sociales,
econdmicas y culturales” (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [[IDEAM], Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], y Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales [U.D.C.A.],
2015). En la pérdida del suelo actuan, principalmente, el agua (erosion hidrica) bien por escorrentia y/o por
infiltracion y la accion del viento (erosion eolica). Las Iluvias (frecuencia e intensidad), la pendiente (el grado
y longitud), el tipo de vegetacion, el uso y manejo de los terrenos son los factores que favorecen la erosion
hidrica (Montenegro Gonzalez y Malagon Castro, 1990). Sin embargo, cuando el suelo ha sido perturbado (pre-
paracion de terrenos para siembra) y presenta pendiente, puede aumentar en cinco veces la pérdida de suelo por
efecto de erosion hidrica comparado con un terreno en descanso con la misma inclinacién (Verhulst et al., 2010).

La estimacion de las pérdidas de suelo se puede realizar a través de la modelacion del fenomeno (méto-
dos indirectos) usando ecuaciones, como la ecuacion universal de pérdida de suelo [USLE], por sus siglas en
inglés (Valdivia-Martinez et al., 2022) y por el montaje de unidades experimentales en campo (métodos direc-
tos) como las parcelas de escorrentia y simuladores de lluvia (Ledn Peldez, 2001). Estos métodos (directos e
indirectos) se han comparado entre si en diferentes estudios, como las parcelas experimentales y el método
USLE (Oyarzun Ortega, 1993) en Chile y en México con el uso de estacas de erosion y la metodologia RUSLE
[USLE revisada] (Pando Moreno et al., 2012); evidenciando que el uso de las metodologias indirectas sobre-
estima los valores de erosion hidrica en las regiones estudiadas.

En Colombia, la produccion de cafia de aztcar para la elaboracion de panela se ubica en zonas con topo-
grafia de montafa (region de la Hoya del rio Suarez) y unido a las labores de labranza que se realizan para el
establecimiento del cultivo, hace que los suelos sean propensos a la erosion (Vargas Diaz et al., 2023). Las cau-
sas de la erosion del suelo y su control estan definidas, sin embargo, se requiere conocer las tasas de pérdida de
suelo (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2019). Por lo anterior, es importante
poder cuantificar las pérdidas del suelo por erosion hidrica en dos escenarios de labranza y en las condicio-
nes de precipitacion tipicas de la produccion de cana de azicar para la elaboracion de panela en la region de
la Hoya del rio Suérez.

2. Materiales y Métodos

El estudio se localizé en el departamento de Santander (municipio de Vélez) a una altitud de 1.518 m s. n. m.
La zona presenta precipitaciones promedio entre 1.000 y 2.000 mm por aflo y temperaturas promedio entre los
18° y 28 °C (Alvarez Contreras y Camacho Ariza, 2018). El experimento se ubico en un suelo con taxonomia
Pachic Humudepts, paisaje de montaiia, sobre la ladera estructural de un creston en roca sedimentaria predo-
minantemente de grano fino, la inclinacion media de 12 % y la pendiente topografica del sitio del experimento
corresponde a la misma inclinacion. En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas del suelo:

El disefio experimental utilizado fue un modelo de efectos fijos de un factor con dos tratamientos
(Montgomery, 2004), donde el factor evaluado es el método de preparacion o labranza primaria del suelo y los
dos tratamientos corresponden a una alternativa de labranza reducida donde se prepara el suelo unicamente con
un pase de cincel rigido (T1) y a la preparacion convencional realizada por el agricultor que consiste en un pase
de cincel rigido y dos pases de un arado de discos lisos (T2). Evaluando tres repeticiones por cada uno de los
tratamientos para un total de seis parcelas de escorrentia cerradas. Cada una de las parcelas tiene un area con-
finada de 75 m? usando limites artificiales desmontables (construidos con lamina de hierro galvanizado) y con
una capacidad de almacenamiento de agua de 1.250 litros (tanque A: 250 L y tanque B: 1.000 L) (Figura 1).

Se realiz6 la caracterizacion de las lluvias mediante la visualizacion de las 1aminas de precipitacion y el cal-
cul6 de la tasa temporal de precipitacion o profundidad por unidad de tiempo (mm h') (intensidad de la lluvia)
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo en el ensayo desarrollado en el departamento de Santander (municipio de Vélez).
Table 1. Soil characteristics in the test performed in the department of Santander (municipality of Vélez).

Granulometria Densidad i
DMP** Mat’er.la
Fraccion % g cm? Organica
Clase*
Arena Arcilla Limo Real Aparente mm %
13,44 43,91 42,65 ArL 2,21 1,13 17,35 5,05

* arcillo limoso; ** diametro medio ponderado
* clay-loam; ** Weighted average diameter
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Figura 1. Esquema de instalacion de las parcelas de escorrentia en el departamento de Santander (municipio de Vélez).
Figure 1. Layout scheme for runoff plots in the department of Santander (municipality of Vélez).

(Chow et al., 1994). Después de uno o varios eventos de precipitacion, las muestras de agua de escorrentia de
cada una de las parcelas son colectadas al igual que los agregados presentes en la tolva (Figura 2). Estas mues-
tras son llevadas al laboratorio donde se secan y se estima el peso seco de los sedimentos y de los agregados.
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| Muestreo en los tanques ‘

‘ Muestreo en las tolvas

Figura 2. Toma de muestras en las tolvas y los tanques de las parcelas de escorrentia en el departamento de Santander (municipio de Vélez).
Figure 2. Sampling in the hoppers and tanks of the runoff plots in the department of Santander (municipality of Vélez).

El estudio de la informacion se realizo usando analisis de varianza [ANOVA], para establecer si se presentaron dife-
rencias en los tratamientos evaluados al final del ciclo estudiado. Se verificd la normalidad e igualdad de varianza
en los residuos en el modelo de ANOVA. En los analisis se us6 el software estadistico R® (R Core Team, 2020).

3. Resultados y Discusion

Durante el periodo de evaluacion, se registro la maxima precipitacion el 16 de marzo del 2021 con una precipi-
tacion total de 75,2 mm, seguido de la del 16 de diciembre de 2019, con un valor de 63,6 mm, y de las lluvias
registradas el 12 de octubre del 2020 y el 4 de noviembre con 49 mm y 47,4 mm, respectivamente. Asimismo, se
observaron (Figura 3) dos periodos continuos de lluvia, el primero entre finales de abril y principios de agosto.
El segundo periodo se registra desde finales de agosto hasta diciembre.

Se seleccionaron las precipitaciones diarias superiores a 12,5 mm (36 eventos de lluvia). De las tormen-
tas seleccionadas, se obtuvo un conjunto de curvas intensidad-duracion para la zona (Figura 4A). Se observd
(Figura 4B) que las intensidades promedio mas altas fueron entre 20 y 40 mm h! cuando la duracién de las
lluvias eran menores a 30 minutos.

El ciclo de medicion de pérdida de suelo correspondio a 539 dias (77 semanas) comprendidos entre el 07
de octubre de 2019 y el 29 de marzo de 2021. Durante este periodo se realizaron 45 monitoreos en los cuales
se tomo6 muestras del agua de escorrentia (Tabla 2).

Se aprecia en la Figura 5 que la pérdida total de sedimentos [PTS] que se midi6 en las parcelas de escorrentia
tiene una correlacion alta (> 0,8) con respecto a la pérdida de agua por escorrentia [PAE] en los tratamientos evalua-
dos, indicando que entre mayor es PAE los valores de PTS se incrementan. Un comportamiento similar se observa
con respecto a la lamina total aplicada [LTA], donde los valores de correlacion positivos en los dos tratamientos
muestran que entre mas agua producida por las precipitaciones los valores de PTS y PAE tienden a incrementarse.

En la Tabla 3 se puede observar la pérdida de suelo total por cada parcela en cada tratamiento, donde el T'1
corresponde al tratamiento de labranza de conservacion (labranza vertical con un pase de cincel rigido) y el T2
corresponde a la labranza convencional realizada por el agricultor (un pase de cincel rigido y dos pases de arado
de disco). En cuanto a la pérdida de suelo promedio para un ciclo productivo de cafna panelera (18 meses) bajo el
tratamiento con labranza tradicional (T2) corresponde a 2,63+1,31 t ha™ ciclo™!. Por otra parte, para el tratamiento
con labranza de conservacion (T1), la media de la pérdida de suelo correspondi6 a 0,4+0,3 t ha'' ciclo”. En el
analisis de varianza se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los tratamientos
evaluados, indicando que se puede disminuir (en 2,5 veces) la pérdida del suelo promedio utilizando labranza de
conservacion cuando se establezcan los cultivos de cafia de azlicar en comparacion con la labranza convencional.
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Figura 3. Precipitacion diaria en mm del periodo de octubre de 2019 hasta marzo de 2021 en el departamento de Santander (municipio de Vélez).
Figure 3. A Daily precipitation in mm from October 2019 to March 2021 in the department of Santander (municipality of Vélez).
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Figura 4. Curvas intensidad-duracion para las 36 tormentas (A) y curva de intensidad-duracién maxima, promedio y minima (B).
Figure 4. Intensity-duration curves for the 36 storms (4) and intensity-duration curve maximum, average and minimum (B).
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Figura 5. Correlacion de Pearson para las variables: PTS (pérdida total de suelo),
PAE (pérdida de agua por escorrentia) y LTA (ldémina total acumulada).
Figure 5. Pearson correlation for the variables: PTS (total soil loss),

PAE (loss of runoff water) and LTA (total accumulated sheet).
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Tabla 2. Numero de eventos de muestreo realizados en las parcelas bajo evaluacion.
Table 2. Number of sampling events carried out in the plots under evaluation.

Tratamiento Parcela N° muestreos tolvas* N° muestreos tanques**
1 12 44
1 2 11 44
3 17 44
4 15 45
2 5 17 45
6 24 43

* El nimero de muestras corresponde a los eventos en los que se encontrd material en las tolvas.

** La diferencia de muestreos se debe a fallas en el sistema de tuberias desde las parcelas hacia los tanques, siendo 45 el total de muestreos realizados.
* The number of samples corresponds to the events /where material was found in the hoppers.

** The difference in the number of samples is due to failures in the piping system from the plots to the tanks, being 45 the total number of samples taken.

Tabla 3. Pérdida de suelo y volumen de agua de escorrentia por tratamiento. SD: Desviacion estandar.
La pérdida de suelo anual corresponde al 66,66 % de la pérdida de suelo en el ciclo. t: tonelada, ha: hectéarea, L: litros.
Table 3. Loss of soil and volume of runoff water by treatment. SD: standard deviation; The annual soil
loss corresponds to 66.66 % of the soil loss in the cycle. t: ton, ha: hectare, L: liters.

Pérdida suelo

Tratamiento N° Parcela Pérdida suelo ciclo* anual Escorrentia*
kg ha''ciclo™! t ha''ciclo™ tha'afo™! L ha'ciclo™ m? ha''ciclo™!

1 116,68 0,12 0,08 69.599,6 69,6

2 377,79 0,38 0,25 374.362,0 374,4
1 3 712,08 0,71 0,47 1.267.662,0 1.267,7
Media 402,20 a 0,40 0,27 570.541,2 570,5a

SD 298,40 0,30 0,20 622.658,1 6227
4 1.775,30 1,78 1,18 4.709.850,0 4709,9
5 1.986,60 1,99 1,32 5.667.691,2 5.667,7
2 6 4.139,51 4,14 2,76 2.344.316,5 2.344,3

Media 26339 b 2,63 1,76 4.240.619,2 4.240,6 b

SD 1.308,1 1,31 0,87 1.710.654,3 1.710,7

* Valores promedio con diferente letra son estadisticamente diferentes (p < 0,05).
* Average values with different letter are statistically different (p < 0,05)

Para poder comparar esta tasa de pérdida de suelo con otros estudios, es necesario llevarla a una tasa anual.
Dado que el ciclo productivo corresponde a 18 meses, se estimo como tasa anual lo correspondiente al 66,66 %
del total medido en cada parcela. Por tanto, para la labranza tradicional se encontrd una tasa de pérdida anual
de 1,76 t ha! afio™'y para la labranza de conservacion de 0,27 t ha! afio™!. Comparando las tasas de pérdida de
suelo obtenidas en el presente estudio, con las tasas tolerables de pérdida de suelo que han sido establecidas en
FAO (2019) de acuerdo con la tasa de formacion media de suelo, las encontradas aqui se encuentran por debajo
de estos valores umbrales (2 t ha! afio™).

Comparando estas tasas de pérdida de suelo con otros estudios en Colombia, como el realizado en el cul-
tivo de cafa para panela en Cundinamarca, los valores obtenidos en este trabajo son menores a las registradas
a través de la implementacion de un simulador de Iluvia, que en cultivos con corte por parejo y una inclinacion
topografica de 35 %, la pérdida de suelo anual estimada mediante la aplicacion del modelo USLE fue de 27 t
ha'! afio! (Tauta Mufoz et al., 2018). La pérdida de suelo durante el primer ano de desarrollo de un cultivo de
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cafia de aztcar en un suelo con 9 % de pendiente fue de 2,58 t ha! afio! (Youlton et al., 2016), valores simila-
res a los encontrados en el presente estudio.

En la Figura 6 se puede observar la pérdida de suelo acumulada durante el tiempo del desarrollo vegetativo
del cultivo, asi como la precipitacion mensual durante dicho periodo. De la gréfica se aprecia que, durante todo el
ciclo productivo, la pérdida de suelo acumulada fue mayor para el tratamiento con labranza tradicional (T2), lle-
gando a ser hasta 2,5 veces mayor que la pérdida acumulada para el tratamiento con labranza de conservacion (T1).

Aunque el suelo evaluado presentd condiciones favorables como un terreno muy estable (DMP > 5 mm)
(Gomez Giraldo, 2016) (Tabla 1), con alto contenido de materia organica (Gonzalez Aguilar et al., 2021) y sin
limitaciones para el desarrollo radicular de los cultivos por compactacion (densidad aparente < 1,5) (Roncallo et
al., 2012), es importante sefialar que los meses con mayor pérdida de suelo estuvieron directamente relacionadas
con los periodos de precipitacion, siendo mayor el incremento de pérdida de suelo acumulado (mayor pendiente
de cada grafica) durante los primeros 3 meses de desarrollo del cultivo donde el suelo se encontraba sin cober-
tura vegetal, justo después de la siembra de la cafia. Este comportamiento en la tasa de perdida de suelo refleja la
influencia que tiene la cobertura (por cierre de calles del cultivo y caida de hojas secas) (Silva et al., 2012), indican
que, con el incremento de la cobertura vegetal, se presenta una disminucion exponencial de la pérdida de suelo.

Para el caso de la escorrentia (Figura 6) se present6 el mismo comportamiento descrito para la pérdida de
suelo. Los mayores volumenes de agua de escorrentia durante todo el periodo de desarrollo vegetativo fueron
registrados en las parcelas con el tratamiento de labranza tradicional (T2). Adicionalmente, en la grafica se observa
que los incrementos significativos en el volumen de escorrentia acumulado se encuentran directamente relacio-
nados con los periodos de precipitacion presentados durante el desarrollo del cultivo. Finalmente, es importante
resaltar que durante los primeros 6 meses de desarrollo de cultivo, la escorrentia acumulada en el tratamiento
con labranza de conservacion (T1) es baja (comportamiento asintdtico al eje x), comportamiento que se espera
dado que la labranza inicamente con cincel forma pequefas “zanjas” en el suelo que sirven como “trincheras”
o0 “trampas” tanto para el agua de escorrentia como para los sedimentos en suspension (Ortiz Cafnavate, 2012).

4. Conclusiones

La pérdida del suelo y el volumen de agua por escorrentia puede disminuirse en el establecimiento de cultivos
de cafa de azucar para la produccion de panela en zonas de ladera, utilizando técnicas de labranza reducida,
mitigando asi el impacto de deterioro del suelo.

El periodo de mayor susceptibilidad a la pérdida de suelo es después de la labor de preparacion de suelo, ya
que queda expuesto a las condiciones ambientales que puedan presentarse y es importante establecer medidas
y practicas de conservacion en este punto, para reducir el efecto de la erosion.
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Pérdida de suelo (Kg Ha-1)
Escorrentia {m-3 ha-1)
o
Precipitacion (mm)

precipitacidn (mm)

Tratamiento 2 Tratamiento1 = Tratamiento 2

Figura 6. Pérdida de suelo acumulado (A) y volumen de agua de escorrentia acumulada (B) durante
un ciclo productivo de cafia para panela en el departamento de Santander (municipio de Vélez).
Figure 6. Accumulated soil loss (A) and accumulated runoff water volume (B) during
one canesugar crop cycle for panela production iin the department of Santander (municipality of Vélez).
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