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Modelo para evaluar la calidad de las tierras: caso del cultivo de papa
A model for evaluating land quality: the case of potato cropping

Luis Joel Martinez'

Resumen:Dentrodelabuisquedadelasostenibilidad
ylacompetitividaddelaagricultura,laevaluaciéndela
calidad delas tierras es un aspecto basico que permite
tomar decisiones sobre las dreas mas apropiadas para
ubicarloscultivosysobrelos procesosdedegradacion
delas tierras, con el fin de tomar medidas para su ma-
nejoyconservacion.Enestainvestigacionsedesarrollo
unmodelo,enunazonamontafosadedicadaalcultivo
dela papaen Cundinamarca (Colombia), que permite
evaluar la calidad de las tierras. El modelo se basa en
andlisis espacial, integra indicadores de calidad de las
tierras con tecnologias como los sistemas de informa-
Cién geografica, las imagenes de satélite, las bases de
datos y de conocimiento, con el fin de apoyar la toma
dedecisiones sobre uso,manejoy conservaciondelas
tierras.Enlazonaestudiadase encontré quelaerosion
esunodelosprocesosquetienemayorefectoenlacali-
daddelastierras;tambiénseevaluaronotrosindicado-
rescomo ladisponibilidad deagua, las condicionesde
enraizamiento, las condiciones paralamecanizaciony
el drenaje. Se realiz6 un andlisis entre la ubicacién de
los cultivos de papa, la calidad de la tierra y la altitud.
Elenfoque delmodelo permite que seaadaptado para
evaluacion de la calidad de las tierras en otras zonas y
para otros tipos de uso.

Palabras claves adicionales: calidad de tierras,
modelos, siG, cultivo de papa

Abstract: Evaluating land quality is a basic aspect
when making decisions regarding the most suitable
areas for growing each crop and land degradation
andconservationtoensureagricultural sustainability
and competitiveness. Aspatialmodelwasdeveloped
in this research for evaluating land quality for potato
cropping in a mountainous area of Cundinamarca
(Colombia). The model is based on spatial analysis,
integratingland qualityindicators with technologies
such as als and satellite image data. Erosion was the
mostimportantprocessaffectinglandqualityinmore
than 70% of the area. Other land indicators were wa-
ter availability, rooting conditions, soil drainage and
potential for mechanisation. The model approach
could be adapted for land quality evaluationin other
areas and other types of land use.

Additional key words: land quality, spatial model,
Gls, potato crop

Introduccion

Los RETOS ACTUALES DE LA AGRICULTURA de ser soste-
nibleycompetitivaimplicaneldesarrollodemétodos
apropiados para la evaluaciéon y monitoreo del esta-
do delas tierras, buscando una ubicacién adecuada
para los cultivos, de manera que se logre mayor efi-
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cienciaenla producciényenelusodelosrecursose
insumos. La Fao (Organizacion de las Naciones Uni-
das para la agricultura y la alimentacién) considera
que el manejo sostenible delas tierras debe cumplir
cuatro criterios:la produccién se debe mantener, los
riesgos no deben aumentar, la calidad de las tierras
se debe mantenery el sistema debe ser econdémica-
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mente viabley socialmente aceptable (Fao, 1995). En
talsentidoelconceptodecalidadseplanteacomoun
aspectoimportante delaevaluacién dela sostenibi-
lidad de las formas de uso, de manejo de las tierras
y para establecer su aptitud de uso (Pierce y Larson,
1993;FA0, 1997). Se parte de la premisa de que el uso
y el manejo pueden cambiar la calidad de las tierras
y esos cambios son basicos para determinarla soste-
nibilidad del respectivo uso.

El concepto de calidad se ha desarrollado y aplicado
ampliamenteenlaindustriay,desdehacealgunosafos,
se utiliza para evaluar los recursos naturales. Etimolo-
gicamente se deriva del latin qualitas, que se refiere a
un conjunto de cualidades de una persona o cosa. La
calidad, en su contexto general, se puede definircomo
un conjunto de propiedades inherentes a un ente que
permiten apreciarlo como igual, mejor o peor que un
modelo establecido.

Algunasvecessehacereferenciaacalidaddelsuelo
(Doran y Jones, 1996), otras, a calidad de tierra (rFao,
1997; Bouma, 2002) y a veces se utilizan indistinta-
mente como si fueran equivalentes. La calidad del
suelo se hadefinido comola condicidén que éste pre-
sentayquelepermitefuncionardentrodeloslimites
deecosistemasnaturalesomanejadosparamantener
la productividad animaly vegetal, mantener o mejo-
rar la calidad del agua y del aire y la salud y el habi-
tat para los humanos (Karlen y Stott, 1994, Doran y
Parkin, 1994). Segun Bouma (2002), la capacidad de
funcionamientodelsuelodependeademasdefacto-
res climaticos y de manejo y, en consecuencia, este
autor considera mas apropiado hablar de calidad de
tierra y no de calidad de suelo. Otros, como Doran
(2001) y Acton y Gregorich (1995), utilizan el térmi-
nosaluddelsuelocomounequivalentealdecalidad,
sin embargo, Karlen et al. (1997) plantean que son
conceptos diferentes.

Enestainvestigaciontierrasedefinecomounaexten-
sién delineable de la superficie terrestre que contiene
loselementosdelambientebiofisicoysocioeconémico
que influyen en el uso. Incluye el suelo, la forma del
terreno, el clima, la hidrologia, la vegetacién, la fauna,
los efectosdel usoylasactividadeshumanas; todo esto
mediante su relacién con el uso actual o con la aptitud
de uso (Fao, 1976y 1995). En este concepto, el suelo es
uno de los componentes de la tierra, pero también se
consideranotros,suscaracteristicasysusinteracciones.
El concepto tierra es mas amplio, permite una evalua-
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cién mas integral, lo que es muy apropiado ya que la
aptitud para un tipo de uso depende de factores biofi-
sicos,perotambién,devariablessociales,econémicasy
ambientalesquepuedenserdeterminanteseneléxitoo
fracaso de un tipo de uso.

Para evaluarla calidad de las tierras se trabajaen el
desarrollo de métodos apropiadosy en la definicién
de indicadores basicos de calidad (Bouma, 2002),
con el fin mejorar lo que generalmente ha sido un
proceso intuitivo y no cuantificable (Pierce y Larson,
1993). La comparacion de diversos indicadores, sin
un esquema que permita establecer la importancia
relativade cadaunoysudesempefio encondiciones
especificas de unsitio, puede ser complicado; por lo
tanto, se considera que es mas eficiente utilizar mo-
delosbasadosenlarecoleccion de datos que sinteti-
zan un numero adecuado de indicadores (Harris et
al., 1996).Dichos modelos pueden basarse en proce-
sos o modelos funcionales, como los indices de pro-
ductividad (Larson y Pierce, 1994), los indices de ca-
lidad del suelo (Doran y Parkin, 1994), las funciones
de ponderacion (Karlen y Stott, 1994) y los modelos
basados en logica difusa (Harris et al., 1996).

Unodelosfactoreslimitantes basicos paralaaplica-
cion de cualquier método de evaluacion de la calidad
de tierras es la disponibilidad y calidad de los datos
existentes.Losmodelosmascompletosexigenbastan-
tes datosy con alto nivel de detalle, de manera que se
puedanhaceranalisis cuantitativosdelosindicadores
y de su relacion con la produccién. En Colombia, la
disponibilidad de datos de suelos, clima, usoy cober-
tura, actualizados y a nivel detallado, sélo cubre una
extension minima del territorio; por lo tanto, se re-
quiere el desarrollo de modelos apropiados a las con-
diciones del pais.

En la actualidad, las tecnologias de la informacién
geografica, como son las imagenes de satélite, los sis-
temasde posicionamientoglobal (eprs) ylos sistemasde
informacién geogrifica (sig), junto con los avances en
los métodos de andlisis espacial, surgen como alterna-
tivasimportantesparadiversosestudiosdelosrecursos
naturales. En tal sentido, se planted esta investigacion
con el objeto de desarrollar un modelo que integre las
tecnologias de lainformacién geografica con los datos
de campo con el fin de evaluar la calidad de las tierras
deladera dedicadas principalmente al cultivo de papa
y orientar su usoy manejo de manera que se mejore la
sostenibilidad del cultivo.
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Materiales y métodos
Area de estudio

Se selecciond un 4rea con extensién aproximada de
239.000 ha y comprendida entre las coordenadas
4057°22" y 5°19718” de latitud norte y 74°4°44" y
73°31°57” de longitud oeste, que incluye parte de los
municipios de Zipaquird, Cogua, Tausa, Sutatausa,
Ubaté, Cucunubd, Suesca, Chocontd, Villapinzén y
Lenguazaque, en el departamento de Cundinamarca
(figura 1).Lasunidadesdetierracorrespondenal paisa-
jedemontana conrelieve que varia desde ligeramente
quebradoaquebradoyconpendientesdesde12%-25%
hastafuertementeempinadoconpendientesuperiora
75%.Lossuelossonacidos, concontenidosaltosde ma-

teriaorgdnica,biendrenados,afectadosensectorespor
erosion hidrica laminar ligera y en otros, por erosion
severa. El clima es frio, en la zona comprendida desde
2.600 msnm hasta 3.000 msnm, y muy frio, desde esta
altitud hasta 3.750 msnm, altura maxima encontrada
dentro del area de estudio (icac, 2000). El sistema de
producciéondominantesebasaenelcultivodepapa,en
rotacion con pastos para la ganaderia.

Conceptualizacion del modelo

En esta etapa se identificé el objetivo del modelo, sus
componentes y se definié el nivel de detalle. Se eva-
luaron los datos existentes y se establecié la forma de
obtener los faltantes. Mediante el reconocimiento ge-
neral del drea de estudio y con la ayuda de imagenes
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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de satélite spor, se identificaron los principales factores
y procesos queinciden en la calidad de las tierras, esta-
bleciendo las relaciones causa-efecto.

Disefio y desarrollo del modelo

En esta etapa se seleccionaron los indicadores de cali-
daddetierras, se definieronlosmétodos de andlisisy se
disendydesarrolléelmodelo.También,serecolectaron
los datos y se implementd la base de datos.

Seleccion de los indicadores de calidad de tierras

Eluspa(siglaseninglés de United States Department of
Agriculture)definelosindicadorescomoaquellaspropie-
dades fisicas, quimicas o bioldgicas o los procesos que
pueden ser medidos para monitorear los cambios en
el suelo o en las tierras. Los indicadores se seleccionan
con base en: el tipo de uso o funcién que se evalua, la
facilidad de medicién o estimacién, la confiabilidad, la
variacién en el tiempo y en el espacio, la sensibilidad
delindicadorante efectos delusoy del manejo, lacom-
patibilidad con los analisis de rutina y la facilidad para
interpretarlo (usba, 2001).

Paralaselecciénypruebadelosindicadores,seescogioé
una zona piloto de aproximadamente 6.800 ha que co-
rresponde a la parte alta de la cuenca del rio Frio, en ju-
risdiccion de los municipios de Zipaquira y Cogua (Cun-
dinamarca). Alli se realiz6 un estudio detallado, a escala
1:25.000, con elfinde conocerladistribucion espacial de
lossuelos, sus caracteristicasyevaluarelimpactodelcul-
tivode lapapaen las propiedades del suelo (Avila, 2005).
Este enfoque permite seleccionar los indicadores mas
apropiados, expresadoscomo caracteristicasquevarian
atravésdeltiempoy delespacio porefectodel uso (Mar-
tinez y Zinck, 2004). También, en una de las unidades
de suelo encontradas, se seleccion6 un lote de 1,25 ha
cultivado en papay alli, mediante un estudio muy deta-
llado (a nivel de lote), se efectué un modelamientodela
variabilidad espacial delas propiedadesdelsueloydesu
relacién conlaproduccién del cultivo, con base enanali-
sis geoestadistico (Munoz, 2005).

Posteriormente, se efectué un andlisis de las caracteris-
ticas de dichos indicadores y de su aplicabilidad segun la
escala del estudio y la disponibilidad de datos. Para esta-
blecerlosrequerimientosdel cultivode papa, serevisaron
losresultadosdeinvestigacionesefectuadasendiversasre-
gionesdelpais,aligualquelasrecomendacionesgenerales
que se han difundido sobre el manejo del cultivo.
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Recoleccién y sistematizacion de los datos

La unidad espacial de analisis fue la unidad de tierra,
definida por la Fao (1976, 1995 y 1997) como una ex-
tensién delasuperficie terrestre que presenta unas ca-
racteristicasycualidadesespecificas,quepuededemar-
carseenunmapayquetieneunsignificadoimportante
desde el punto de vista del uso y manejo. Se partié de
lasunidadesdesuelodefinidasenelestudiodesuelosde
Cundinamarca (icac, 2000) y se extractaron los datos
delitologiaysuelos.Secomplementaroncontrabajode
camporealizadoconelfindeestablecerlarepresentati-
vidaddelasunidadesdesueloydelosdatoscorrespon-
dientes a los perfiles modales descritos en el estudio.

Se utilizé un modelo digital de elevacién (pem) con
resolucién de 30 m, suministrado por el Instituto Geo-
gréfico Agustin Codazzi, para los andlisis de relieve,
calculodelgradodelapendienteydirecciénflujo.Para
conocer el uso y la cobertura, en especial la ubicacién
deloscultivosde papa, se utilizé unaimagen de satélite
spoT de julio de 2003 (Riafo, 2005). La clasificacién se
verificd con base en puntos de muestreo descritos en
campo,sobrelosquesereconstruydsuhistoriadeusoa
través de informacién de los agricultores.

Secolectaronyprocesarondatosdelasestacionesme-
teoroldgicaspertenecientesalaCorporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (car), el Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) y la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Se
utilizaron los datos del Censo Nacional de laPapa (Dane,
2003) y se revisaron algunos estudios adicionales sobre
las caracteristicas de los sistemas de produccién.

Para el almacenamiento y manejo de los datos se di-
send una base de datos utilizando el software Arc-Gis
version 9.1.

Analisis de los datos

En una primera etapa se efectuaron los andlisis para
obtener cada uno de los indicadores en forma separa-
da, obteniéndose un mapa que muestra el estado del
indicador para toda el area de estudio. Con la aplica-
cion de la l6gica difusa, cada indicador se califica en
grados de pertenencia y finalmente se integran todos
los indicadores con base en la férmula de la ecuacion
4 para obtener la clasificacién final de las tierras segun
sucalidad.Lalégicabooleanasebasaen proposiciones
totalmenteverdaderasototalmentefalsas,mientrasque
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lalégicadifusapermiteobtenervaloresintermediosse-
gun su grado de veracidad. En este trabajo, los grados
depertenenciavarian entre 0 (totalmentefalso) y 1 (to-
talmente verdadero). La estimacién de los indicadores
se realizé asi:

Condiciones para la mecanizacién

Seestimé con base enlapendiente del terreno calcula-
da a partir del pem. El grado de pertenencia se calculé
mediante la expresion:

1-0,0125x 0<x=75
y:

0,06 x>75

Donde, x es el grado de pendiente en porcentaje y el
gradodepertenenciaesy.Aunquelaprofundidad efecti-
vadelsueloinfluyetambiénenlascondicionesde meca-
nizacion,estacaracteristicaseinvolucré posteriormente
cuando se estimaron las condiciones de enraizamiento.

Disponibilidad de agua

Esteindicador buscaevaluarla cantidad de aguadis-
ponible para el cultivo durante el ciclo para su buen
desarrollo. Para determinarlo se utilizé el régimen de
humedaddelsuelo,que estadefinidoentérminosdela
presenciaoausenciadeaguaretenidaamenosde 1.500
kPayesunindicadordeladisponibilidad de agua para
el cultivo. El grado de pertenencia se calificé segun lo
expresado en la tabla 1.

Tabla 1. Escala de calificacion del régimen de humedad de
un suelo para estimar la disponibilidad de agua en él.

Régimen de humedad del suelo Calificacion
Awico 0.1
Ustico 0,7
Udico 1
Xérico 0,6

Condiciones para el enraizamiento

Se refiere a las condiciones del suelo que permiten un
buen crecimiento y desarrollo de las raices en profundi-
dad, garantizando quelos estolones y los tubérculos no
tengan obstruccion para su crecimiento y tengan una
buenaformacion.Esteindicadorseevaluéconlaprofun-
didad efectiva del suelo, como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Escala de calificacién de la profundidad de un sue-
lo para estimar las condiciones de enraizamiento.

Profundidad del suelo Rango (cm) Calificacion
Extremadamente superficial <10 0
Muy superficial 1025 0,1
Superficial 25-50 0,3
Moderadamente profundo 50-100 08
Profundo 100150 1
Muy profundo 150 1

La papa presenta un sistema radicular muy ramificado
yconinnumerablesraicillasque puedenllegaralos90cm
de profundidady 40 cm de cobertura horizontal. Por ello,
paraqueestesistemaradicalsedesarrolleadecuadamente
se requiere un suelo profundo. Delgado (1981) encontrd
un efecto positivo de la profundidad efectiva en el rendi-
miento del cultivo. En el drea de estudio se encuentran
restricciones de la profundidad, principalmente por pre-
sencia de roca o pedregosidad dentro del perfil de suelo.
Se consideré como limiteinferior 25 cm de profundidady
como limite superior, 50 cm, lo que indica que por debajo
de dicho limite no es recomendable establecer cultivos

Drenaje

El drenaje natural es un indicador importante de la
calidad de las tierras para papa por su relaciéon con la
disponibilidad de oxigeno. La deficiencia de oxigeno
puede ser uno de los factores mas limitantes en la pro-
ducciéndelcultivode papa,yaque causa unretardoen
laemergenciadelaspléntulas,reducelosrendimientos
y, enlamayoria de los casos, es responsable de las mal-
formaciones del tubérculo (Ruiz, 1986). La calificacion
de este indicador se muestra en la tabla 3.

Riesgo a la erosidn

Con el fin de evaluar la susceptibilidad del area de es-
tudio a la erosion, se desarrollo un modelo basado en

Tabla 3. Escala de calificacidn del drenaje de un suelo.

Clase Calificacién
Muy pobre 0

Pobre 0,3
Moderado 0,6

Bueno 0,75

Excesivo 1
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la ecuacion universal de pérdida de suelo (usLe), modi-
ficandolaforma como se calculan algunos parametros
(figura 2). La usLe permite estimar la pérdida de suelo
con base en la ecuacion:
E=RKLSCP (ecuacion 2)

Donde E es la pérdida de suelo en t- ha™ anuales, k
representa la erodabilidad del suelo, Ly s se refieren al
efectodelalongitudyelgradodelapendiente,crepre-
senta el efecto de la coberturayp, el de las practicas de
manejo y conservacion.

Estosparametrossedesarrollaronoriginalmentepara
niveldelote cultivado, perose hanaplicadoaareas ma-
yores,como cuencasoregiones (Merritetal.2003), con
diversas modificaciones en el calculo de algunos para-
metros, para lo cual los SIG son un apoyo importante
(Wilsony Lorang, 2001). El efecto del relieve se calculé
con base en el método propuesto por Moore y Burch
(1986), que considera el grado de la pendiente y la di-
reccion de flujo. El efecto del suelo (k) se obtuvo a partir
de las caracteristicas de suelo, con base en el mapa de
suelosescala1:100.000y los valores paralos perfiles re-
presentativos,deacuerdosonsuubicacidnenelpaisaje.
Elefectodelalluvia,generalmentereferidoalarelacién
existenteentreintensidad delalluviay suenergia ciné-
tica, tiene varias aproximaciones de célculo: el original

de la usLe implica tener pluviogramas para realizar cal-
culosaintervalos detiempo dentrode unaguacero, sin
embargo,pocasestacionesdisponendedichosregistros
y en donde se encuentran estan incompletos; por ello,
se establecié la distribucion espacial de la lluvia, a par-
tir del los datos de 20 estaciones del area de estudio,
efectuando andlisis de interpolacién por el método de
la distancia inversa ponderada (Chang, 2004) y luego,
seefectudunestimativodeunindicedeerosividaddela
lluvia, basado enla modificacién del indice de Fournier
(iMF) propuesto por la Fao (Lal, 1988):

2 pi y
— (ecuacién 3)
ID
i=1
Donde ri es la cantidad de lluvia en un mes dado (i) y
pes la lluvia anual.

Este indice anual se considera que correlaciona ade-
cuadamente con el indice &1, (8) de la usLe mediante
una ecuacién del tipo r = b + a (imr) (Lal, 1988). En
este trabajo no se obtuvieron los valores by a por falta
dedatosy, porconsiguiente, nosecalculalapérdidade
suelo en la ecuacién final, en cambio, se hace un esti-
mativo de la susceptibilidad a la erosién.

Elefectodelacoberturasobrelaerosionseestablecié
transformando el mapa de uso y cobertura que se ob-
tuvo con la imagen spot en el indice ¢
de la cobertura. Los valores del indice

Modelo digital i 5
de elevac?én Imagen SPOT Base de datos Datos de para los cultivos de papa y las demas
(DEM) suelos lluvia coberturasseobtuvieronapartirdelas
investigacionesdeGabrielsetal.(2003).
. B . B . B . B P (ver ecuacién 2) es el factor para las
Pendiente _ - practicasdeconservacion,unarelacién
direccion ?rgolf;zag'r?‘ntg Propiedades '”terﬁj"xc"’” entre la pérdida de suelo de un campo
de flujo ) P sin practicas de conservacion con otro
u B i n campo con practicas de conservacion.
En este modelo no se consideré este
Efectq de la Efecto de la Efecto del Efecto _de la factor porque, a pesar de que existen

pendiente cobertura suelo lluvia . .

LS c K IMF recomendaciones y practicas de con-
servaciondesarrolladas pordiferentes

Vv

[ Riesgo de la erosién ]
.

Diagnostico en campo

Figura 2. Evaluacién de la susceptibilidad a la erosion.
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VvV &«

entidades,suusonoestageneralizado.

Con el fin de conocer las condicio-
nes de campo del proceso erosivo, se
seleccionaronsitioscultivadosenpapa
endiferentes posicionesfisiograficasy
encadaunoseefectuéunadescripcion
detalladadel suelo mediante cajuelas.
Seestablecieronloshorizontesexisten-
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tes, se les midi6 el espesory se hicieron los analisis fisi-
coquimicos.Atravésdelanalisiscomparativoseestimé
laposiblepérdidadesuelo,segunelmétodo propuesto
por la Fao (1997b).

Clasificacion de las tierras segun su calidad

Losindicadoresestablecidosseintegraronmedianteun

analisis espacial basado en laaplicacion de légica difu-

sa, con la férmula:

AND (t) = min(t) + [promedio(t) - min(t)]- [min(t)+1]/2
(ecuacion 4)

Donde anp(t) es el valor de veracidad de un operador
AND, min (t) es el valor minimo de veracidad de alguno
de los antecedentes del operador anp y el promedio(t)
eslamediaponderadadelosvaloresdeveracidaddelos
antecedentesdeloperadoranp.SegunReynolds(2001),
esta ecuacién produce una estimacién cautelosa del
grado de veracidad, siendo apropiada para la evalua-
cién de factores limitantes o excluyentes como los que
se utilizan en este modelo.

Implementacién y aplicacién del modelo

Seefectubeldesarrollodel modeloatravésdelmédulo
Model builderde ArcGis 9.1 (Esri, 2004), que permitein-
tegrardiferentesprocesosdeanalisisenformaautoma-
tizada,obteniendoelproductodeseado,enestecaso,la
clasificacién de las tierras segun su calidad.

Evaluaciéon del modelo

Luego de desarrollado el modelo, se aplicé a la zona
pilotoyseleefectuarondiversosajustes.Inicialmente,
se compararon unidades de tierra con caracteristicas
similares y también, unidades muy diferentes para
analizar el comportamiento del modelo. Efectuados
los ajustes, se aplicd el modelo a toda el drea de es-
tudio, se imprimieron los resultados y se realizé una
verificacién en campo para conocer la consistencia y
confiabilidad de los resultados.

Resultados y discusion
Enfoque conceptual

Enlafigura 3 se muestra el enfoque conceptual utiliza-
do para evaluar la calidad de las tierras. La base de la
evaluaciénconsisteenunanalisiscomparativoentrelos
valores de los indicadores en cada una de las unidades
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Figura 3. Evaluacién de la calidad de las tierras.

de tierra'y los requerimientos que cada funcién nece-
sita para un desempeno adecuado. El proceso implica
identificar las funciones de las tierras —en este caso la
produccién de papa-, caracterizary establecerlas con-
dicionesapropiadasylaslimitacionesparaeldesempe-
fo.Porotra parte, se requiere definir espacialmente las
unidades de tierra y sus caracteristicas.

La evaluacion de la calidad de las tierras implica co-
nocer el estado actual de las tierras y compararlo con
valoresconocidosodeseados;enestecaso,lacompara-
cidnseefectuéconrelacidénalosrequerimientosquese
consideran apropiados para el cultivo. Un aspecto im-
portantequerequieremayorinvestigaciéneselreferen-
te alos requerimientos del cultivo, ya que la definicién
deniveles 6ptimosy niveleslimitantes paralos diferen-
tes indicadores de calidad no se encuentra muy bien
definida.Segunlarevisionefectuada,lamayorpartede
las investigaciones se han centrado en definir algunos
requerimientos de fertilizantes (N, P, K) y muy poco se
hainvestigadolafunciéndeotras propiedadesdel sue-
lo, como es el caso de lasfisicas, como seencontréenla
zonade estudio son las que mas cambio presentan por
efecto del uso (Avila, 2006).

Indicadores de calidad de las tierras

Conbaseen las caracteristicas de los datos disponibles
y considerando los requisitos que debe reunir un in-
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dicador, se seleccionaron los siguientesindicadores de
calidad de las tierras: la erosion del suelo, ya que es el
principal proceso que afecta la calidad de las tierras en
lazona estudiada; es unindicador que se puede moni-
torear a través del tiempo y permite tener una idea de
la sostenibilidad ambiental del cultivo. En cuanto a los
indicadoresagrondmicos,seseleccionaronlascondicio-
nes de mecanizacién, el drenaje, el régimen de hume-
dad del suelo y las condiciones de enraizamiento.

Deacuerdoconelestudiosobreimpactodelusoenlas
propiedadesdelsuelo(Avila,2005),seencontréqueotras
caracteristicas son importantes como indicadores, sin
embargo, no hacen parte de los andlisis que se efectian
paratodos los perfiles delos levantamientos de suelos o
surepresentatividadnoesadecuada, porlaaltavariacién
que presentan o porque dependen en gran mediadela
historia de uso y manejo a que haya sido sometido cada
lote. Por lo tanto, no se deben considerar como indica-
dores a nivel regional, ya que producen resultados poco

confiables; ejemplos de esas caracteristicas son ladensi-
dad aparente, la infiltracidn, la resistencia a la penetra-
ciényalgunaspropiedadesquimicas,comolasaturacién
de aluminio, el pH y el contenido de bases.

Riesgo de erosién

La erosién hidrica es el principal proceso que afecta la
calidad de las tierras. Como se observa en la figura 7a,
masde60%deldreaestudiadapresentaalgungradode
susceptibilidadalaerosidony 36%tiene susceptibilidad
dealtaaextremadamentealta.Lasdreascongradoalto
(figura4)correspondenalasquetienen pendientefuer-
teyestansiendo cultivadas o pueden ser cultivadas en
papaoenotroscultivos que ofrecen poca protecciénal
suelo. Las areas con grado muy alto y extremadamen-
tealto correspondenaaquéllas afectadas porprocesos
erosivos severos,en donde se ha perdido practicamen-
te todo el sueloy son muy fragiles ante la intervencién
humana; algunas estan en proceso de recuperacion o
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Figura 4. Susceptibilidad a la erosién considerando la cobertura actual.
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sin ningun uso, ya que su capacidad productiva se ha
disminuido drasticamente. Las areas de baja suscepti-
bilidad ala erosién son aquellas zonas planas cuyo uso
eslaganaderia;tambiénseincluyenlasareasdebosque
natural o plantado que protegen al suelo de la erosién.

Lacombinaciéndelosfactores queincidenenlaero-
sién permite obtener el mapa de susceptibilidad aeste
proceso, que, como se dijo atras, no representa la can-
tidad de suelo perdido,comogeneralmenteseobtiene
conlausLe o conlos modelos basados en esta ecuacion.
En cambio, este mapa muestra valores relativos: los
coloresrojos representan dreas enavanzado estadode
deterioroporlaerosiényhaciadondesedebenenfocar
los planes derecuperacién;los coloresazules son areas
consusceptibilidadaltaquerequierenplanesdeconser-
vacion basados principalmente en modificacion delos
sistemasdelabranzay,enalgunoscasos,enreubicacién

de los cultivos de papa; los colores verdes representan
aquellastierrasquetienenunasusceptibilidadmodera-
dayrequierenmedidasde conservacidndesuelospara
contrarrestar el avance de la erosién y los colores ama-
rillos son las zonas con menor susceptibilidad a la ero-
sién, biensea porqueson planaso porqueactualmente
estan cubiertas porbosques o porvegetacién nativa, y,
porlotanto,lossuelosestan protegidosdelefectoerosi-
vo de las lluvias.

Ellafigura 5 se presenta el submodelo automatizado
elaborado con el médulo Model Builder de ArcGis 9.1.
Conelpemcomofuentededatos, se célculoel efectodel
relieve en la erosién. Este es un aporte importante, ya
quelasunidadesdemapeodesuelos—comosedefinen
enlosdiferentesestudios—presentanengeneraldentro
de ellas una alta variabilidad espacial de la pendiente,
lo que dificulta la determinacion de los parametros re-
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Figura 5. Modelo en ArcBuilder para célculo del efecto del relieve en la erosién (P: parametro del modelo).
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queridos, afectalarepresentatividadyoriginasobreva-
loraciénosubvaloraciéndelefectodeestosfactores.De
acuerdoconWarrenetal.(2004),losmodelosdeerosiéon
son muy sensibles a errores en la pendiente, ya que la
erosibnaumentaenformaexponencialenrelacioncon
la pendiente. La clase de pendiente —-como se determi-
naen los estudios generales de suelo- no esapropiada
para la aplicacién de modelos por la gran variabilidad
que presenta dentro de las unidades cartogréficas.

Esimportante sefalar que el analisis de la erosién se
realizé teniendo en cuenta el usoy la cobertura actual.
Esto significa que cuando el uso se cambia, la suscep-
tibilidad a la erosién también lo hace: por ejemplo, si
una area estd en pastos, la susceptibilidad a la erosion
es menory puede aparecer con colores amarillos, pero
sise siembra en papa puede cambiar de clasey pasara
zonas azules, con susceptibilidad mas alta.

En referencia al andlisis de campo, al comparar los
sitios P14 (posicidn alta de la ladera) con p18 (posicion
baja de la ladera) y p1c (posicion media de la ladera)
ubicadosdentrodeuncultivode papa(figura6), el sue-
loenr1aposeeunhorizontesuperficial

contréunaerosidnalta,incluso en pendientesrelativa-
mente suaves (< 25%).

Condiciones para la mecanizacién

Como ya se dijo, este indicador se obtuvo a partir del
grado de la pendiente, que, a su vez, fue calculado con
base en el bem. Del mapa obtenido para este indicador
y segun los datos de la figura 7b, se encontré que 30%
deldreanotienelimitacionesparalamecanizacién, co-
rrespondientealaszonasquetienenpendienteinferior
a 12%; el 31% presenta grado medio de limitacién para
la mecanizacién, con pendientes entre 12% y 37%;
otro 29% del area tiene un grado de limitacién alto,
conpendientesentre 37%Y 55%,y finalmente estan las
areascuya pendiente es superiora55%, que presentan
ungradodelimitacion muyalto paralamecanizaciony
representan 9% de la extensién total estudiada.

Disponibilidad de agua

Esteindicador se evalué con base en el régimen de hu-
medad del suelo. Como se observa en la figura 7¢, se

(n)muydelgado,deaproximadamente
5 cm, y luego continda el horizonte ¢,
mientras que en los otros sitios aquel
horizonte tiene méas de 45 cm.Estoim-
plica que en el sitio P1A se ha perdido
practicamente todo el suelo producti-
vo,que,segunelestimativoefectuado,
puede equivalera pérdidas superiores
a los 400 kg- m de suelo, extremada-
mente altas. Por otra parte, los resulta-
dos del andlisis en laboratorio indican
que sélo los primeros 5 cm presentan
condicionesapropiadasparaelcultivo,
ya que el horizonte siguiente corres-
ponde a una capa de muy baja fertili-
dady con contenidos muy altos de ar-
cilla,queconstituyenunimpedimento
para el crecimiento de las raices. Todo
esto afecta el crecimiento y desarrollo
delcultivoeincideenunadisminucién
drastica del rendimiento.

Los procesos erosivos observados se
explican por la labranza inadecuada
que destruye la estructura del suelo y

lodejapulverizadoyexpuesto paraser
transportado por la escorrentia; se en-
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Figura 6. Diagndstico de la erosiéon en campo.
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encontré que, a partir del mapa elaborado, 73% del
area de estudio presenta un grado de limitacién bajo
por disponibilidad de agua y corresponde a las zonas
con régimen udico y 21% son areas con limitacion de
grado medio correspondientes al régimen ustico.
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Condiciones para el enraizamiento

En el drea de estudio se encuentran restricciones de la
profundidad principalmente por presencia de roca o
pedregosidaddentrodel perfildesuelo.Segunlafigura
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7d, el 44% del 4rea no presenta limitaciones de pro-
fundidad del suelo para el cultivo; 17% tiene grado de
limitacién bajo, o sea, con una profundidad entre 50y
100 cm; 34% del area tiene grado medio y esta repre-
sentada por aquellos suelos que tienen entre 25 cmy
50cmdeprofundidadyfinalmente,algunaséreastiene
grado de limitacion alto, con suelo de menos de 25 cm
de profundidad y ocupan el 2% del area.

Drenaje

Segun la figura 7e, el 75% del 4rea no presenta li-
mitacion por este indicador y representa las zonas
con drenaje bueno o excesivo; 20% tiene limitacién
media, 0sea, presentasueloscondrenajemoderado,
y 5% muestra limitacién en grado alto y tiene suelos
con drenaje pobre. En el drea de estudio, las zonas
con limitaciones por drenaje corresponden a las ve-
gasdelosriosyalasformas céncavas, que propician
acumulacién del agua dentro del perfil del suelo por
periodos prolongados

Clasificacion de las tierras de acuerdo con su calidad

Laintegracién delosindicadoresaquidefinidos serea-
lizé con base en el operador anp de l6gica difusa, segun
la ecuacién 4. En el mapa de la figura 8 se muestra la
clasificacién de las tierras de acuerdo con su calidad
para el cultivo de papa, teniendo en cuenta los indica-
dores descritos. Una consideraciénimportante en este
modelo es que al momento de hacer la clasificaciéon
no se incluyeron en él las dreas que actualmente estan
en bosque, ya que el objetivo era evaluar la calidad de
las tierras para el cultivo de papay se presume que las
areas en bosque se mantendran con esa cobertura, lo
que es recomendable.

Con base en esto, se encontré que 27% del area pre-
senta calidad baja, 30% tiene calidad media y 17%, ca-
lidad alta (figura9). El andlisis indica que la erosion es el
proceso que masefectotieneenlacalidad delastierras
y,luego, sonimportanteslas condiciones para mecani-
zacion, la profundidad del suelo y el drenaje. Por otra

STIFN

1042060

Calidad de las tierras
[ otras sreas [N 5oia ] wecs [ s [ mosaues

Figura 8. Calidad de las tierras para el cultivo de papa.
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parte, cuando se analiza la relacién entre la ubicacion
de los cultivos que habia en julio de 2003 -segun los
datosdelaimagendesatélite-ylacalidad delastierras
obtenida en el andlisis anterior, se encontré que 25%
de las areas cultivadas en ese afo se encontraban en
tierras de calidad baja,70% ocupaba tierras de calidad
mediay el 5% restante, dreas clasificadas como de alta
calidad. Es importante considerar que en este modelo
lastierrasdecalidadaltasonaquéllasplanas,consuelos
profundosybiendrenados,queactualmenteestanprin-
cipalmente dedicadas a la ganaderia.

Por otra parte, al analizar las areas que estaban cul-
tivadas en papa en 2003 con relacién a su ubicacién
segunlaaltitud, seencontré que:21%delas areas culti-
vadasseencontrabaenalturasinferioresa2.800msnm;
un 38%, en alturas entre 2.800 y 3.000 msnm; el 34%,
en elrango entre 3.000y 3.300 msnmy 7% por encima
de 3.300 msnm.

Datos requeridos y aplicacion del modelo

Elmodelopresentadoenestearticuloesprincipalmente
utilparaestudiosregionales(escalageneral)y,enconse-
cuencia,involucraindicadoresdecalidadquesontiles
para ese nivel de detalle. En el proyecto se definieron
otrosindicadores aplicables a nivel definca que permi-
ten mayor nivel de detalle (Avila, 2005).

Un factor que condiciona el desarrollo de modelos
para evaluar la calidad de las tierras es la disponibi-
lidad de datos y su calidad. Con relacién al clima, se
encontraron 20 estaciones condatosdelluvia, registra-
dosprincipalmente porpluviémetros.Su caracteristica
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principal es la gran cantidad de datos faltantes, por lo
quese procedidaseleccionarde cadaestacionlosanos
con datos completos, lo que genera cierta dificultad al
momento de interpretar los resultados ya que no co-
rrespondenalmismonumerodeanos.Porotraparte, la
faltaderegistrosenpluviogramasimpidiéhaceranlisis
detallados de la erosividad de la lluvia (factor r de la
usLE), que implica calculos de intensidades de la lluvia
para periodos especificos dentro de cada aguacero.

Conrelaciénalossuelos, el estudiode Cundinamarca
(1GAc, 2000) presenta las unidades de suelos ubicadas
espacialmente, los perfilesmodales consudescripcion
morfolégicaylascaracteristicasquimicasdecadaperfil
modal. Como se observo en el estudio de variabilidad
espacialdelaspropiedadesdelsuelo(Mufoz,2005),és-
tas presentanunaaltavariabilidad endistancias cortas,
loqueimplicaquelasunidadesdesuelosrepresentadas
en el mapa a escala 1:100.000 resultan ser muy hete-
rogéneas para los propésitos del modelo, dificultando
elusodelosindicadores de calidad de tierras determi-
nados. Por otra parte, el estudio deimpacto del uso en
las propiedades del suelo (Avila, 2005) y los analisis de
verificacion que se efectuaron en diferentes areas, indi-
canquecaracteristicasdelsuelo,comolasrelacionadas
con la compactacién y con la fertilidad del suelo, son
modificadas por el uso y el manejo, y esto implica que
dentro de unaunidad de suelos se puede encontrar re-
sultados diferentes dependiendo de la historia de uso
y manejo de cada lote. Lo anterior demuestra que los
datos correspondientes a dichas caracteristicas que se
encuentran en el estudio de suelo para cada perfil mo-
dal, pueden no ser representativos de las propiedades
actuales de los suelos. En consecuencia, fue necesario
seleccionaraquéllasquepuedanserestimadasconma-
yor confiabilidad, las que se presentan mas adelante.

La pendiente es uno de los factores que mayor inci-
denciatieneenlosprocesoserosivosytambién es ba-
sica para definir las condiciones de mecanizacién del
area. Por esto, se requiere una estimacion confiable
del grado de pendiente y de la direccion de flujo para
poderla incluir dentro del modelo. Esta caracteristi-
case presentaen el estudio de suelos como unaclase
paralasunidades de mapeo; sinembargo, correspon-
de a un estimativo aproximado de lo que se cree es la
pendiente dominante en cada unidad de suelos.Enel
trabajo de campo se midio la pendiente en diversas
partesdentrodelamismaunidaddesuelosyseencon-
tré gran variacion, incluso, por fuera de los limites de
las clases establecidas.Con baseenesto, se procedida
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remover la clase de pendiente de la unidad de suelos
y se calculé a partir del pem, lo que adicionalmente
permite el calculo de la direccién de flujo.

Conclusiones

Para la evaluacién a nivel general de la calidad de las
tierras, es basico contar con fuentes de datos adiciona-
les (imagenes de sensores remotos, DEm, GPs), ya que la
informaciénexistenteenlosestudiosdesuelosnoessu-
ficiente.Poruna parte, las unidades de mapeo son muy
heterogéneasy presentan unaltavariabilidad espacial
dentro de ellas y por otra, el uso y el manejo hacen va-
riar las propiedades del suelo, lo que implica que la re-
presentatividad devariosanalisisfisicosyquimicosque
seefectianenlosperfilesmodalesnoesapropiadapara
los modelos de evaluacion de la calidad de las tierras.

Comoindicadoressedebenseleccionaraquéllosque
puedan estimarse con mayor confiabilidad y que ten-
gan mayor incidencia en la calidad de las tierras. En
este trabajo se hizo énfasis en la erosidn, ya que es el
proceso que mas afecta la calidad de las tierras y al que
se debe poner mayor atencidn, ya que su incidencia
seradecisivaenlacompetitividadylasostenibilidaddel
cultivo.lgualmente,seevaludladisponibilidaddeagua,
las condiciones de enraizamiento, las condiciones para
la mecanizacion y el drenaje del suelo.

Laaplicaciéndelalogicadifusaparaestablecerclases
de calidad de tierras es un enfoque importante, ya que
lamayoriadelosdatos queseutilizantieneunaltonivel
de incertidumbre y permite definir clases que presen-
tan limites difusos, contrario a los limites estrictos que
se obtienen cuando se aplican los conceptos de l6gica
booleana. Diversos autores (McBratney etal., 1997; Bu-
rrough, 1989) han presentadolasbondadesdelalégica
difusa en estudios de recursos naturales.

Elmodelodesarrolladopermitetomardecisionessobre
la ubicacion actual de los cultivos y su relacién con las
condicionesbiofisicasyambientales.Sepuedenestable-
cerlosfactores limitantes en cada casoy los procesos de
deterioro de las tierras con el fin de aplicar medidas co-
rrectivas.Porotraparte,estemodelopuedeseradaptado
para evaluar otros cultivos y ser aplicado a otras zonas.
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