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La erosion es el resultado de la interacciéon de diversos factores
que varian espaciotemporalmente. Su estudio debe estar
enfocado en la comprension de los elementos que inciden en
dicho proceso, para asi, lograr un abordaje adecuado en el
manejo y conservacion del suelo. Esta revision pretende
analizar los principales factores que condicionan la erosién
hidrica del sueloy la influencia de cada uno de ellos; ademas de
presentar algunas técnicas de conservacion de suelos. Entre los
mas importantes se pueden citar, la precipitacion, la cobertura
vegetal, la topografia, las caracteristicas edaficas y los factores
antropicos. La pérdida de este recurso se da mas comdnmente
en sitios sin cobertura vegetal, con un uso de suelo inadecuado,
zonas expuestas a intensas lluvias, pendientes fuertes y de
largas longitudes, y falta o ausencia de practicas preventivas. El
uso de tecnologias como los abonos organicos, los cultivos de
cobertura, las barreras vivas, las cortinas rompevientos, la
bioingenieria y la revegetacion, son clave para una controlar el
proceso erosivo y aumentar la productividad de las tierras. : Por
ello, la estimaciéon de la resistencia de los suelos a la erosion
debe ser integral; dado que le proceso erosivo no depende en
una sola variable, sino de la combinacién de componentes que,
a su vez, inciden en la magnitud de sus efectos.

ABSTRACT

Erosion is the result of the interaction of several factors that vary
in space and time. Its study should be focused on understanding
the elements that affect this process, in order to achieve an
adequate approach in soil management and conservation. This
overview aims to analyze the main factors that condition soil
water erosion and the influence of each of them; in addition to
presenting some soil conservation techniques. The most
important are, precipitation, vegetation cover, topography,
edaphic characteristics and anthropic factors. The loss of this
resource occurs more commonly in sites without vegetation
cover, inadequate land use, areas exposed to intense rains,
steep slopes and long lengths, and lack or absence of preventive
practices. The use of technologies such as organic fertilizers,
cover crops, live barriers, windbreaks, bioengineering and
revegetation, are key to control erosion process and increase
land productivity. For this reason, the estimation of soil
resistance to erosion must be comprehensive; since the erosive
process does not depend on one variable, but on the
combination of components that, in turn, affect the magnitude
of its effects.
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INTRODUCCION

La erosién del suelo es un proceso complejo y dinamico; el cual representa uno de
los mayores problemas de degradacion de tierras a nivel mundial. Afecta no solo las
caracteristicas geomorfologicas de un terreno; sino que, ademas, modifica su
fertilidad, su productividad, y la calidad y cantidad de otros recursos naturales. A su
vez, la tasa de erosion depende de una serie de factores geomorfolégicos, edaficos,
régimen hidrolégico, cobertura vegetal, uso del suelo, entre otros (Aiello, Adamo y
Canora, 2015; Blanco Chavez, 2019).

Este proceso de desgaste conlleva la pérdida, desprendimiento y transporte del
material del suelo por accion del agua o del viento; siendo la precipitacion, el factor
mas influyente debido al mecanismo de salpicadura, que es el principal agente
iniciador de la erosion (Alvarado-Garcia y Zufiiga-Amador, 2020).

El potencial erosivo de la lluvia determina en gran medida, su erodabilidad. Esta
susceptibilidad al desprendimiento y transporte de las particulas del suelo esta
influenciada por numerosas propiedades extrinsecas e intrinsecas (Pérez-Salinas,
Rodriguez, Lépez-Santos, Torres-Gonzalez, Meraz-Jiménez, Diaz-Romo vy
Valdivia-Martinez, 2019), y representan el grado de resistencia natural que ofrece el
suelo a ser erosionado (Ramirez-Ortiz, Hincapié-Gémez y Sadeghian-Khalajabadi,
2009).

Esta sensibilidad o resistencia a la erosion evidencia que diferentes tipos de suelo
se erosionan a diferentes tasas, cuando los factores que la afectan son los mismos;
es decir, los factores erosivos determinan la magnitud de los agentes erosivos
(Ramirez-Ortiz et al., 2009). Por ello, y dado que, la causa de la erosién no radica en
un solo componente, esta revision pretende analizar los principales elementos que
intervienen en dicho proceso.

Factores
Precipitacion

En funcion de la causa, la erosién hidrica es la mas comun y es acelerada por la
accion de las gotas de lluvia sobre un terreno desnudo. Cuando la gota cae por
gravedad, impacta la superficie de forma directa con una fuerza considerable, lo que
disgrega las particulas del suelo, las arrastray finalmente las deposita (Suarez, 2001;
Imeson y Curfs, 2008; Ragonessi y Soto, 2010).

Segun Suarez (1980), la precipitacion es el factor mas influyente en tales procesos,
a causa principalmente del mecanismo de salpicadura, el cual constituye el principal
agente iniciador de la erosion. El poder erosivo de las gotas de lluvia depende no
solamente de las propiedades del suelo, sino también de la carga energética
(tamafio y velocidad) con la que impacta la superficie y de la presencia de
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vegetacién. Cuando existe un sistema foliar que intercepta las gotas, se reduce el
tamafio y velocidad de la gota (Ledn, 2001; Suarez, 2001).

La erosividad o agresividad de la lluvia sobre el suelo, representa la energia cinética
con que las gotas de lluvia a determinada intensidad pueden romper los agregados
superficiales en particulas de tamafio transportable. Es, por lo tanto, un atributo
complejo, ya que relaciona cantidad y duracion de las lluvias, y didametro y velocidad
de las gotas de lluvia (Colotti Bizzarri, 1999).

Laintensidad representa el volumen de lluvia caida por unidad de tiempo. Se estima
que todo evento pluvial con intensidad menor a 25 mm h-1 no se considera erosivo
(Nufiez, 2010); sin embargo, esto va a depender de la duracion de las lluvias, ya que
esto, va a regular la cantidad de agua caida sobre el suelo. Las precipitaciones largas
son mas erosivas que las de corta duracion, ya que el terreno supera su capacidad
de infiltracién y produce lluvia en exceso o escorrentia (Alvarado-Garcia, 2020).

Adicionalmente, la distribucion de intensidades dentro de una tormenta determina
en gran medida, el comportamiento de la escorrentia. Si las intensidades maximas
ocurren al inicio de un aguacero, gran parte sera infiltrada y otra encauzada hacia
alguna red de drenaje; mientras que, si esto ocurre al final del aguacero, cuando el
suelo esta saturado y la infiltracion es minima, el volumen de agua sera mayor
(Robredo-Sanchez 2014).

En términos de erosién, el porcentaje del agua de lluvia que se convierte en agua de
escorrentia es fundamental para la toma de decisiones. En funcién de ciertos
parametros edaficos, se obtiene un coeficiente de escorrentia; el cual aumentars, al
incrementar la impermeabilidad del suelo y la pendiente, y disminuir la cobertura
vegetal (Alvarado-Garcia, 2020).

En eventos de alta intensidad de lluvia, ésta posee gran capacidad de transporte y
arrastre de elementos finos y gruesos (Almoza, Medina, Schiettecatte, Ruiz y Leal,
2007); lo cual, provoca un reordenamiento de la estructura edafica a lo largo de un
terreno y la formacién de capas gruesas, menos porosas e impermeables, que
aumentan la escorrentia superficial y la exposicion del suelo (Robinson y Woodun,
2008).

Vegetacion

El papel de la cobertura vegetal es imprescindible para la proteccion del suelo a nivel
subterraneo y superficial. Amortigua el impacto de las gotas de lluvia, facilita la
infiltracién y frena la escorrentia (Alvarado-Garcia y Zafiga-Amador, 2020).

La vegetacion es fundamental para la salud del suelo, sobre todo por el aporte de
materia organica, la cual mantiene las caracteristicas del suelo homogéneas (Garcia,
2004), permite una mayor y mejor agregacion de las particulas del suelo y provee
mayor estabilidad estructural y resistencia a la erosion (Ramirez-Ortiz et al., 2009).
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El sistema radicular tiene implicaciones sobre la erosién; ya que, generalmente, las
especies herbaceas presentan una alta densidad de raices finas en los horizontes
superficiales; en tanto que, las especies lefiosas, se distribuyen mas ampliamente
en el perfil del suelo. Ambas le confieren al terreno, resistencia estructural y
representan una excelente proteccién contra los impactos de la erosién (Sepulveda-
Lozada, Geissen, Ochoa-Gaona, Jarquin-Sanchez, Hernandez de la Cruz, Capetillo y
Zamora-Cornelio, 2009).

Estudios realizados por Dlamini, Orchard, Jewitt, Lorentz, Titshall y Chaplot (2011),
Duran, Rodriguez, Martin, de Graaff, Francia y Flanagan (2011), Alvarado, Bermudez,
Romero y Piedra (2013) y Alvarado-Garcia y Zufiga-Amador (2020), concuerdan en
que el uso de coberturas ayuda a disminuir la pérdida de suelo.

Topografia

Los principales factores topograficos que tienen influencia sobre la erosién hidrica
son el angulo de la pendiente, el largo y forma de la ladera (Gayoso y Alarcén, 1999).
A mayor inclinacion y longitud de la ladera, mayor severidad de la erosion (Dumas
Salazar, 2012).

La longitud e inclinacion de la pendiente estan directamente relacionadas con la
vulnerabilidad de los suelos a la erosién, a medida que se incrementa la inclinacién
y la longitud de la pendiente (Hincapié Gbmez y Ramirez Ortiz, 2010), se incrementa
el arrastre y depdsito de sedimentos aguas abajo por accion de la escorrentia
superficial (Suarez, 2001; Hernandez, 2011).

En una ladera, la erosién del suelo no se da igual en toda su longitud. La erosion
incrementa a medida que aumenta la pendiente del terreno, ya que también lo
hacen la cantidad y la energia de la escorrentia superficial. En una superficie plana,
las gotas de lluvia salpican las particulas de suelo en todas direcciones (Hernandez,
2011); mientras que, en un terreno inclinado la erosién hidrica causa un maximo de
pérdida de suelo en las dreas medias y bajas de la pendiente, y una acumulacién de
material en la base de las laderas (Mehuys, Tiessen, Villatoro, Sancho y Lobb, 2009).

Suelo

La erodabilidad representa el grado de sensibilidad frente a la erosion, y depende
de sus caracteristicas fisicas y del manejo que se le dé a éste (Nufiez, 2010). Segun
Henriquez y Cabalceta (1999) algunas propiedades fisicas del suelo que inciden en
el proceso erosivo son, la densidad aparente, densidad de particulas, espacio aéreo,
porosidad total, infiltracion y conductividad hidraulica; todas relacionadas con la
textura del suelo y agentes formadores.

El suelo posee algunos atributos que aceleran el proceso erosivo, estas son:
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- Compactacion: es un empaquetamiento de las particulas que constituyen la
fraccion sélida del suelo, lo que provoca una disminucién del espacio poroso total y
un aumento de la densidad aparente. Ademas, esto restringe el desarrollo radical
de la vegetacion (Henriquez, Ortiz, Largaespada, Portuguéz, Vargas, Villalobos y
Goémez, 2011).

- Textura: los suelos con alto porcentaje de limo son mas vulnerables a la erosién.
Altos contenidos de arcilla y poca porosidad puede ocasionar un decremento en la
velocidad de infiltracion de agua en el suelo; en tanto que, los suelos arenosos son
mas resistentes al impacto de las gotas de lluvia, siempre que el suelo no esté
saturado (Nufiez, 2010).

- Estructura: un adecuado desarrollo estructural en los perfiles edaficos favorece la
infiltracion y disminuye la esocrrentia. Esto se da en suelos franco arcillosos, franco
arcillo limosos, arcillosos y arcillo limosos (Nufiez, 2010). El contenido de materia
organica influye en la agregacién de particulas de suelo y estabilidad de los
agregados, lo cual favorece la resistencia del suelo a la erosiéon (Ramirez-Ortiz et al.,
2009)

- Densidad aparente y porosidad: una alta densidad aparente posee menor
porosidad. El predominio de mesoporos y macroporos promueve la infiltracion y
evita una acelerada saturaciéon (Nufez, 2010). Esto concuerda con Ramirez-Ortiz et
al. (2009), donde la densidad aparente, la estabilidad estructural y la conductividad
hidraulica mostraron relacién con la resistencia del suelo; por lo tanto, una menor
densidad aparente le confiere al suelo mayor resistencia a la erosién y mayor
estabilidad estructural.

- Conductividad hidraulica: la erodabilidad y la conductividad hidraulica son
inversamente proporcionales; esta relacion indica que la estructura subsuperficial
determina el movimiento de agua en el perfil del suelo (Ramirez-Ortiz et al., 2009) y,
por lo tanto, la permeabilidad de los horizontes.

- Pedregosidad: esta propiedad puede ser ambivalente, ya que las piedras frenan la
infiltracion directa de las gotas de lluvia; sin embargo, también pueden aumentarla,
si toman la energia cinética de la lluvia. Las zonas pedregosas, en general, poseen
una macroporosidad importante, que permite la infiltracién y la conductividad
hidraulica (Viramontes, Descroix y Bollery, 2006).

Uso

Las actividades humanas desencadenan una serie de procesos que reducen la
capacidad actual o futura del suelo para funcionar y sostener los ecosistemas; para
mantener o mejorar la calidad de los recursos naturales; y para para preservar la
salud humana. Por lo tanto, la degradacién del suelo es toda modificacion que incida
en la pérdida de las funciones de éste (Mufioz Iniesta, Ferreira Ramirez, Escalante
Arriaga y Lopez Garcia, 2013).
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Los cambios significativos de la cubierta terrestre afectan sustancialmente la calidad
y salud de los suelos. Un ejemplo de ello, son las actividades agricolas en expansién
y sus procesos de produccién altamente mecanizados, los cuales provocan una
mayor vulnerabilidad a inundaciones y problemas ambientales asociados, debido al
aporte de sedimentos en los cuerpos de agua y a la transformacién del relieve
(Alvarez Rojas y Pefia, 2013).

Las actividades humanas alteran facilmente las caracteristicas edaficas, lo que
modifica a su vez, la respuesta hidraulica (Viramontes et al., 2006) e hidroldgica de
una cuenca (Alvarado Garcia, 2020). Existe una relacion proporcional entre la
cobertura urbana y el uso de suelo; para un mismo evento de lluvia, el volumen de
escorrentia incrementa en areas impermeabilizadas (Rey Valencia y Zambrano
Najera, 2018). Por lo tanto, un mal manejo del suelo es un elemento condicionante
de la susceptibilidad a la erosién (Alvarado Garcia, 2020).

La degradacion de los suelos a nivel mundial evidencia la necesidad de adoptar
técnicas de manejo conservacionista, con el fin de mantener la cubierta vegetal para
protegerlos del impacto de las gotas de lluvia y reducir su pérdida, de manera que
las condiciones favorables de humedad y temperatura favorezcan la actividad
bioldgica y la sucesion ecoldgica. Un suelo protegido es menos vulnerable a la
erosion. Las plantas proveen un sostén mecanico a nivel subterraneo y una
proteccion biofisica a nivel aéreo (Alvarado-Garcia y Zufiiga-Amador, 2020).

Por ello, en suelos con riesgo bajo, laimplementacion de coberturas vivas y muertas,
siembra con altas densidades, y cultivos asociados o de rotacién son fundamentales
para mejorar la infiltracion del agua en el suelo. En suelos con pendientes fuertes y
largas, las barreras vivas son la mejor garantia para reducir la accién erosiva de la
escorrentia (Hincapié Gomez y Ramirez Ortiz, 2010), recuperar la fertilidad natural
de los suelos e incrementar la diversidad macro y microbioldgica (San Roman,
Cardenas y CATIE, 2016).

Prdcticas de conservacion del suelo

La degradacién de los suelos evidencia la necesidad de adoptar técnicas de manejo
conservacionista que promuevan el uso de cubiertas vegetales (sobre todo, nativas)
y un 6ptimo rendimiento biol6gico, quimico y fisico. Un suelo protegido es menos
vulnerable a la erosion; por ello, a continuacién, se describen algunas tecnologias
de conservacion de suelos:

Abonos orgdnicos
Consisten en materiales de origen natural, producto de la descomposicion de los
desechos y que mejoran las condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas del

suelo. Pueden ser desechos de origen animal, vegetal o mixto; residuos de cultivos
después de la cosecha; cultivos verdes (principalmente leguminosas); restos
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organicos agropecuarios (estiércol, purin); restos organicos agricolas; compost,
entre otros (Cajamarca, 2012).

La aplicacion de materia organica humificada aporta nutrientes y mantiene la
actividad microbiana; al incorporarla da como resultado una cantidad de beneficios
importantes (Félix-Herran, Safiudo-Torres, Rojo-Martinez, Martinez-Ruiz y Olalde-
Portugal,2008), por lo que, dentro de las ventajas que se podrian obtener con esta
practica estd:;, mejorar la estructura del suelo (agregados mas estables y
permeables); aumentar la retencion de humedad del suelo, favorecer la
disponibilidad de micronutrientes como el hierro, el cobre y el zinc; elevar la
capacidad de intercambio catiénico a través de los acidos humicos; y controlar
patdgenos.

Como parte de los abonos organicos secos, se encuentran los abonos verdes. Un
ejemplo de ello son los cultivos de cobertura de plantas leguminosas, que fijan el
nitrégeno y lo incorporan al suelo para mejorar su fertilidad y calidad (Félix-Herran
et al., 2008; Herrera lzurieta, 2008).

Uno de los beneficios que obtiene el suelo con estos abonos es la cobertura
permanente con material organico verde o seco, ya que un suelo desnudo es mas
sensible a la influencia directa del sol y la lluvia, por ende, a la erosion. Ademas,
mejoran el microclima, reducen la incidencia de plagas con respecto a las
plantaciones sin cobertura, aumentan la actividad biolégica del suelo, mejoran las
condiciones para el desarrollo radicular, e incrementan el rendimiento de los
cultivos (FAO, 2018).

Cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura estan caracterizados por presentar diversas funciones
como la supresién de malezas, conservacion de suelo y agua, control de plagas y
enfermedades, alimentacion humana y forraje. Es una técnica de bajo costo (reduce
la necesidad de insumos externos), genera ingresos, incrementa la productividad y
reduce la degradacién de los recursos naturales (Pound, 1999).

En regiones tropicales lluviosas, los cultivos son de mayor importancia, ya que al ser
establecidos con un cultivo de interés econémico, lo protege contra la erosién o
dafios ocasionados por las lluvias. Ademas, aumentan la diversidad de insectos
benéficos y reducen malezas. En términos generales, estos cultivos reducen la
contaminacion, la erosién, conservan la humedad y protegen la calidad de agua
(Ligha-Sangucho, 2014).

Barreras vivas
Se siembran en hileras y en gran densidad, perpendicular a la pendiente (en

contorno) o como complemento a una obra fisica. Son importantes en zonas de
ladera, donde la erosién hidrica es evidente. Se combinan con cultivos de cobertura
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y otras practicas de conservaciéon de suelo y agua como las terrazas y barreras
muertas. Se utilizan especies de rapido crecimiento como pastos, arbustos, arboles
para uso forestal, arboles frutales, plantas leguminosas y otras (San Roman,
Cardenas, & CATIE, 2016).

Dentro de sus ventajas estan: reducir la velocidad del agua de escorrentia y
favorecer la infiltracion; disminuir la degradacion del suelo, prolongar el uso de la
tierra, y propiciar la regeneracion natural de vegetacion secundaria (Cruz-
Ferndndez, 2005).

Cortinas rompevientos

Consisten en hileras de arboles que delimitan una propiedad o un potrero, con el
fin de brindar proteccién contra el viento y produccion de forraje, lefla, madera,
frutos, y postes. Ademas, estos fragmentos son significativos para la flora y fauna
nativa, proporcionando habitat y sirviendo como corredores biolégicos. Una cerca
compuesta por diferentes especies proporciona diversidad estructural, de modo
que, proveen una mayor variedad de nichos para la fauna, y una mayor posibilidad
de proveer alimento (como flores, néctar y frutas) para los animales a lo largo de
todo el afio (Alas-Martinez, 2007).

Bioingenieria

La bioingenieria se basa en la utilizacion de plantas vivas como elemento
constructivo, con o sin material inerte (piedras, geotextiles o productos sintéticos).
Esta técnica actua como refuerzo, drenaje o barrera de sedimentos, a la vez que
favorece el control de la erosidn y la estabilizacion de taludes (Suarez, 2001; Mataix
y Lépez, 2007; Garcia-Chevesich, 2015).

Algunas técnicas de la bioingenieria son:

- Hidrosiembra: consiste en la colocacién de una mezcla acuosa y semillas sobre el
suelo, utilizando equipos de bombeo a presién. Es un método sencillo, favorece la
revegetacion y es recomendable para inclinaciones de hasta 35° (ca. 70 % de
pendiente).

- Estacas vivas: son cortes lefiosos vivos (de herbaceas o arbustos) en forma de bisel,
capaces de enraizar facilmente y establecerse en pendientes moderadas (<50 % de
inclinacioén).

- Fajinas vivas: son ramas vivas de plantas lefiosas, atadas e instaladas sobre zanjas.
Se recomiendan para pendientes moderadas (<50 % de inclinacién).

Revegetacién
La vegetacién representa la mejor proteccion contra la erosion; es multifuncional,
econdmica y visualmente atractiva. El uso de especies nativas es la mejor garantia

de un funcionamiento saludable del ecosistemay son una alternativa ideal desde el
punto de vista ecoldgico, ético, estético y practico. La cubierta vegetal actia como
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un “colchén” protector entre el suelo y la atmésfera (Morgan, 2005) y su efectividad
depende de la densidad de la cobertura superficial. Cuanto mas cubierto de
vegetacion esté un terreno, menos propenso sera a la erosion.

Dentro de las principales ventajas de la cubierta vegetal estan: mejorar el aspecto
del sitio, la calidad del suelo y del ecosistema en general; aportar servicios
ecosistémicos; reducir la erosién; disminuir la velocidad de la escorrentia superficial;
aumentar la infiltracion del agua en el suelo; mejorar la calidad, estructura y
resistencia mecanica del suelo; y proporcionar estabilidad, rugosidad y porosidad al
suelo por medio de la materia organica (Alvarado-Garcia, 2016; Alvarado Garcia y
Zufiga Amador, 2020).

Existen especies pioneras con alta capacidad de tolerancia y resistencia que crecen
y se establecen en terrenos intervenidos, degradados y pobres de nutrientes. Esto
mejora sustancialmente las propiedades del suelo y contribuye al crecimiento de
otras plantas; las raices penetran el suelo compactado e incrementan la porosidad
y la infiltracién. Asi, el proceso de rehabilitacion es evidente y exitoso gracias
sucesién ecologica (Alvarado Garcia y Zafiiga Amador, 2020).

Un caso de estudio permitié evidenciar lo anterior durante el 2015 en el rio Torres,
ubicado en San José, Costa Rica. Para ello se pusieron a prueba tres herbaceas
nativas: platanilla (Heliconia tortuosa Griggs), catalina (Dahlia imperialis Roezl ex
Ortgies) y canutillo (Tradescantia zanonia (L.) Sw.), y tres arbustos nativos: zorrillo
(Cestrum nocturnum L.), coralillo (Hamelia patens Jacq.) y quitirrisi (Lasianthaea
fruticosa (L.) K.M. Becker). Esto permitié evaluar la produccion de sedimentos en
parcelas de 8 m2 y se observé que el grado de efectividad depende de la
supervivencia de las plantas (ya sea por condiciones climaticas o del terreno) y de
su capacidad para establecerse y retener sedimentos. Todas las especies fueron
exitosas para el control de la erosién y eficaces para la rehabilitacion ecologica de
esos sitios (Alvarado y Zufiga, 2018).

CONCLUSIONES

La erosién es el proceso predominante responsable de la pérdida y degradacion de
los suelos a nivel mundial, y su estudio es esencial para poder mitigar y prevenir la
desertificacion de las tierras. Por ello, el abordaje de este tema debe ser integral, de
forma que se visualicen diversos escenarios, con diferente magnitud de impacto.
Esta informacién es el insumo necesario para disefiar, definir e implementar
acciones compatibles con la conservacidén del suelo, como las planteadas en este
documento; lo cual dependera del contexto, el tiempo y los recursos con los que se
cuentan.

Etica, conflicto de intereses y declaracién de financiamiento: la autora declara
haber cumplido con todos los requisitos éticos y legales pertinentes, tanto durante
el estudio como en el manuscrito; que no hay conflictos de interés de ningun tipo.
Asimismo, la autora esta de acuerdo con la versién editada final del documento.
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