
Resumen:Dentro de la búsqueda de la sostenibilidad 
y la competitividad de la agricultura, la evaluación de la 
calidad de las tierras es un aspecto básico que permite 
tomar decisiones sobre las áreas más apropiadas para 
ubicar los cultivos y sobre los procesos de degradación 
de las tierras, con el fin de tomar medidas para su ma-
nejo y conservación. En esta investigación se desarrolló 
un modelo, en una zona montañosa dedicada al cultivo 
de la papa en Cundinamarca (Colombia), que permite 
evaluar la calidad de las tierras. El modelo se basa en 
análisis espacial, integra indicadores de calidad de las 
tierras con tecnologías como los sistemas de informa-
ción geográfica, las imágenes de satélite, las bases de 
datos y de conocimiento, con el fin de apoyar la toma 
de decisiones sobre uso, manejo y conservación de las 
tierras. En la zona estudiada se encontró que la erosión 
es uno de los procesos que tiene mayor efecto en la cali-
dad de las tierras; también se evaluaron otros indicado-
res como la disponibilidad de agua, las condiciones de 
enraizamiento, las condiciones para la mecanización y 
el drenaje. Se realizó un análisis entre la ubicación de 
los cultivos de papa, la calidad de la tierra y la altitud. 
El enfoque del modelo permite que sea adaptado para 
evaluación 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 
and conservation to ensure agricultural sustainability 
and competitiveness. A spatial model was developed 
in this research for evaluating land quality for potato 
cropping in a mountainous area of Cundinamarca 
(Colombia). The model is based on spatial analysis, 
integrating land quality indicators with technologies 
such as GIS and satellite image data. Erosion was the 
most important process affecting land quality in more 
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 evaluation in other 
areas and other types of land use.

Additional key words: land quality, spatial model, 
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Introducción

LOS RETOS ACTUALES DE LA AGRICULTURA de ser soste-
nible y competitiva implican el desarrollo de métodos 
apropiados para la evaluación y monitoreo del esta-
do de las tierras, buscando una ubicación adecuada 
para los cultivos, de manera que se logre mayor efi-

ciencia en la producción y en el uso de los recursos e 
insumos. La FAO (Organización de las Naciones Uni-
das para la agricultura y la alimentación) considera 
que el manejo sostenible de las tierras debe cumplir 
cuatro criterios: la producción se debe mantener, los 
riesgos no deben aumentar, la calidad de las tierras 
se debe mantener y el sistema debe ser económica-
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mente viable y socialmente aceptable (FAO, 1995). En 
tal sentido el concepto de calidad se plantea como un 
aspecto importante de la evaluación de la sostenibi-
lidad de las formas de uso, de manejo de las tierras 
y para establecer su aptitud de uso (Pierce y Larson, 
1993; FAO, 1997). Se parte de la premisa de que el uso 
y el manejo pueden cambiar la calidad de las tierras 
y esos cambios son básicos para determinar la soste-
nibilidad del respectivo uso. 

El concepto de calidad se ha desarrollado y aplicado 
ampliamente en la industria y, desde hace algunos años, 
se utiliza para evaluar los recursos naturales. Etimoló-
gicamente se deriva del latín qualitas, que se refiere a 
un conjunto de cualidades de una persona o cosa. La 
calidad, en su contexto general, se puede definir como 
un conjunto de propiedades inherentes a un ente que 
permiten apreciarlo como igual, mejor o peor que un 
modelo establecido. 

Algunas veces se hace referencia a calidad del suelo 
(Doran y Jones, 1996), otras, a calidad de tierra (FAO,
1997; Bouma, 2002) y a veces se utilizan indistinta-
mente como si fueran equivalentes. La calidad del 
suelo se ha definido como la condición que éste pre-
senta y que le permite funcionar dentro de los límites 
de ecosistemas naturales o manejados para mantener 
la productividad animal y vegetal, mantener o mejo-
rar la calidad del agua y del aire y la salud y el hábi-
tat para los humanos (Karlen y Stott, 1994, Doran y 
Parkin, 1994). Según Bouma (2002), la capacidad de 
funcionamiento del suelo depende además de facto-
res climáticos y de manejo y, en consecuencia, este 
autor considera más apropiado hablar de calidad de 
tierra y no de calidad de suelo. Otros, como Doran 
(2001) y Acton y Gregorich (1995), utilizan el térmi-
no salud del suelo como un equivalente al de calidad, 
sin embargo, Karlen et al. (1997) plantean que son 
conceptos diferentes.

En esta investigación tierra se define como una exten-
sión delineable de la superficie terrestre que contiene 
los elementos del ambiente biofísico y socioeconómico 
que influyen en el uso. Incluye el suelo, la forma del 
terreno, el clima, la hidrología, la vegetación, la fauna, 
los efectos del uso y las actividades humanas; todo esto 
mediante su relación con el uso actual o con la aptitud 
de uso (FAO, 1976 y 1995). En este concepto, el suelo es 
uno de los componentes de la tierra, pero también se 
consideran otros, sus características y sus interacciones. 
El concepto tierra es más amplio, permite una evalua-

ción más integral, lo que es muy apropiado ya que la 
aptitud para un tipo de uso depende de factores biofí-
sicos, pero también, de variables sociales, económicas y 
ambientales que pueden ser determinantes en el éxito o 
fracaso de un tipo de uso.

Para evaluar la calidad de las tierras se trabaja en el 
desarrollo de métodos apropiados y en la definición 
de indicadores básicos de calidad (Bouma, 2002), 
con el fin mejorar lo que generalmente ha sido un 
proceso intuitivo y no cuantificable (Pierce y Larson, 
1993). La comparación de diversos indicadores, sin 
un esquema que permita establecer la importancia 
relativa de cada uno y su desempeño en condiciones 
específicas de un sitio, puede ser complicado; por lo 
tanto, se considera que es más eficiente utilizar mo-
delos basados en la recolección de datos que sinteti-
zan un número adecuado de indicadores (Harris et 
al., 1996). Dichos modelos pueden basarse en proce-
sos o modelos funcionales, como los índices de pro-
ductividad (Larson y Pierce, 1994), los índices de ca-
lidad del suelo (Doran y Parkin, 1994), las funciones 
de ponderación (Karlen y Stott, 1994) y los modelos 
basados en lógica difusa (Harris et al., 1996). 

Uno de los factores limitantes básicos para la aplica-
ción de cualquier método de evaluación de la calidad 
de tierras es la disponibilidad y calidad de los datos 
existentes. Los modelos más completos exigen bastan-
tes datos y con alto nivel de detalle, de manera que se 
puedan hacer análisis cuantitativos de los indicadores 
y de su relación con la producción. En Colombia, la 
disponibilidad de datos de suelos, clima, uso y cober-
tura, actualizados y a nivel detallado, sólo cubre una 
extensión mínima del territorio; por lo tanto, se re-
quiere el desarrollo de modelos apropiados a las con-
diciones del país. 

En la actualidad, las tecnologías de la información 
geográfica, como son las imágenes de satélite, los sis-
temas de posicionamiento global (GPS) y los sistemas de 
información geográfica (SIG), junto con los avances en 
los métodos de análisis espacial, surgen como alterna-
tivas importantes para diversos estudios de los recursos 
naturales. En tal sentido, se planteó esta investigación 
con el objeto de desarrollar un modelo que integre las 
tecnologías de la información geográfica con los datos 
de campo con el fin de evaluar la calidad de las tierras 
de ladera dedicadas principalmente al cultivo de papa 
y orientar su uso y manejo de manera que se mejore la 
sostenibilidad del cultivo. 
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Materiales y métodos

Área de estudio

Se seleccionó un área con extensión aproximada de 
239.000 ha y comprendida entre las coordenadas 
4º57´22” y 5º19´18” de latitud norte y 74º4´44” y 
73º31´57” de longitud oeste, que incluye parte de los 
municipios de Zipaquirá, Cogua, Tausa, Sutatausa, 
Ubaté, Cucunubá, Suesca, Chocontá, Villapinzón y 
Lenguazaque, en el departamento de Cundinamarca 
(figura 1). Las unidades de tierra corresponden al paisa-
je de montaña con relieve que varía desde ligeramente 
quebrado a quebrado y con pendientes desde 12%-25% 
hasta fuertemente empinado con pendiente superior a 
75%. Los suelos son ácidos, con contenidos altos de ma-

teria orgánica, bien drenados, afectados en sectores por 
erosión hídrica laminar ligera y en otros, por erosión 
severa. El clima es frío, en la zona comprendida desde 
2.600 msnm hasta 3.000 msnm, y muy frío, desde esta 
altitud hasta 3.750 msnm, altura máxima encontrada 
dentro del área de estudio (IGAC, 2000). El sistema de 
producción dominante se basa en el cultivo de papa, en 
rotación con pastos para la ganadería.

Conceptualización del modelo

En esta etapa se identificó el objetivo del modelo, sus 
componentes y se definió el nivel de detalle. Se eva-
luaron los datos existentes y se estableció la forma de 
obtener los faltantes. Mediante el reconocimiento ge-
neral del área de estudio y con la ayuda de imágenes 

Figura 1. Localización del área de estudio.
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de satélite SPOT, se identificaron los principales factores 
y procesos que inciden en la calidad de las tierras, esta-
bleciendo las relaciones causa-efecto.

Diseño y desarrollo del modelo

En esta etapa se seleccionaron los indicadores de cali-
dad de tierras, se definieron los métodos de análisis y se 
diseñó y desarrolló el modelo. También, se recolectaron 
los datos y se implementó la base de datos. 

Selección de los indicadores de calidad de tierras

El USDA (siglas en inglés de United States Department of 
Agriculture) define los indicadores como aquellas propie-
dades físicas, químicas o biológicas 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 función que se evalúa, la 
facilidad de medición o estimación, la confiabilidad, la 
variación en el tiempo y en el espacio, la sensibilidad 
del indicador ante efectos del uso y del manejo, la com-
patibilidad con los análisis de rutina y la facilidad para 
interpretarlo (USDA, 2001). 

Para la selección y prueba de los indicadores, se escogió 
una zona piloto de aproximadamente 6.800 ha que co-
rresponde a la parte alta de la cuenca del río Frío, en ju-
risdicción de los municipios de Zipaquirá y Cogua (Cun-
dinamarca). Allí se realizó un estudio detallado, a escala 
1:25.000, con el fin de conocer la distribución espacial de 
los suelos, sus características y evaluar el impacto del cul-
tivo de la papa en las propiedades del suelo (Ávila, 2005). 
Este enfoque permite seleccionar los indicadores más 
apropiados, expresados como características que varían 
a través del tiempo y del espacio por efecto del uso (Mar-
tínez y Zinck, 2004). También, en una de las unidades 
de suelo encontradas, se seleccionó un lote de 1,25 ha 
cultivado en papa y allí, mediante un estudio muy deta-
llado (a nivel de lote), se efectuó un modelamiento de la 
variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de su 
relación con la producción del cultivo, con base en análi-
sis geoestadístico (Muñoz, 2005). 

Posteriormente, se efectuó un análisis de las caracterís-
ticas de dichos indicadores y de su aplicabilidad según la 
escala del estudio y la disponibilidad de datos. Para esta-
blecer los requerimientos del cultivo de papa, se revisaron 
los resultados de investigaciones efectuadas en diversas re-
giones del país, al igual que las recomendaciones generales 
que se han difundido sobre el manejo del cultivo.

Recolección y sistematización de los datos

La unidad espacial de análisis fue la unidad de tierra, 
definida por la FAO (1976, 1995 y 1997) como una ex-
tensión de la superficie terrestre que presenta unas ca-
racterísticas y cualidades específicas, que puede demar-
carse en un mapa y que tiene un significado importante 
desde el punto de vista del uso y manejo. Se partió de 
las unidades de suelo definidas en el estudio de suelos de 
Cundinamarca (IGAC, 2000) y se extractaron los datos 
de litología y suelos. Se complementaron con trabajo de 
campo realizado con el fin de establecer la representati-
vidad de las unidades de suelo y de los datos correspon-
dientes a los perfiles modales descritos en el estudio. 

Se utilizó un modelo digital de elevación (DEM) con 
resolución de 30 m, suministrado por el Instituto Geo-
gráfico Agustín Codazzi, para los análisis de relieve, 
cálculo del grado de la pendiente y dirección flujo. Para 
conocer el uso y la cobertura, en especial la ubicación 
de los cultivos de papa, se utilizó una imagen de satélite 
SPOT de julio de 2003 (Riaño, 2005). La clasificación se 
verificó con base en puntos de muestreo descritos en 
campo, sobre los que se reconstruyó su historia de uso a 
través de información de los agricultores. 

Se colectaron y procesaron datos de las estaciones me-
teorológicas pertenecientes a la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (CAR), el Instituto de Hidro-
logía, Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam) y la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. Se 
utilizaron los datos del Censo Nacional de la Papa (Dane, 
2003) y se revisaron algunos estudios adicionales sobre 
las características de los sistemas de producción. 

Para el almacenamiento y manejo de los datos se di-
señó una base de datos utilizando el software Arc-GIS

versión 9.1. 

Análisis de los datos

En una primera etapa se efectuaron los análisis para 
obtener cada uno de los indicadores en forma separa-
da, obteniéndose un mapa que muestra el estado del 
indicador para toda el área de estudio. Con la aplica-
ción de la lógica difusa, cada indicador se califica en 
grados de pertenencia y finalmente se integran todos 
los indicadores con base en la fórmula de la ecuación 
4 para obtener la clasificación final de las tierras según 
su calidad. La lógica booleana se basa en proposiciones 
totalmente verdaderas o totalmente falsas, mientras que 
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la lógica difusa permite obtener valores intermedios se-
gún su grado de veracidad. En este trabajo, los grados 
de pertenencia varían entre 0 (totalmente falso) y 1 (to-
talmente verdadero). La estimación de los indicadores 
se realizó así: 

Condiciones para la mecanización

Se estimó con base en la pendiente del terreno calcula-
da a partir del DEM. El grado de pertenencia se calculó 
mediante la expresión: 

y = { 1 - 0,0125x 0 ≤ x ≥ 75

0,06 x > 75

Donde, x es el grado de pendiente en porcentaje y el 
grado de pertenencia es y. Aunque la profundidad efecti-
va del suelo influye también en las condiciones de meca-
nización, esta característica se involucró posteriormente 
cuando se estimaron las condiciones de enraizamiento. 

Disponibilidad de agua

Este indicador busca evaluar la cantidad de agua dis-
ponible para el cultivo durante el ciclo para su buen 
desarrollo. Para determinarlo se utilizó el régimen de 
humedad del suelo, que está definido en términos de la 
presencia o ausencia de agua retenida a menos de 1.500 
kPa y es un indicador de la disponibilidad de agua para 
el cultivo. El grado de pertenencia se calificó según lo 
expresado en la tabla 1.

 La papa presenta un sistema radicular muy ramificado 
y con innumerables raicillas que pueden llegar a los 90 cm 
de profundidad y 40 cm de cobertura horizontal. Por ello, 
para que este sistema radical se desarrolle adecuadamente 
se requiere un suelo profundo. Delgado (1981) encontró 
un efecto positivo de la profundidad efectiva en el rendi-
miento del cultivo. En el área de estudio se encuentran 
restricciones de la profundidad, principalmente por pre-
sencia de roca o pedregosidad dentro del perfil de suelo. 
Se consideró como limite inferior 25 cm de profundidad y 
como límite superior, 50 cm, lo que indica que por debajo 
de dicho límite no es recomendable establecer cultivos 

Drenaje

El drenaje natural es un indicador importante de la 
calidad de las tierras para papa por su relación con la 
disponibilidad de oxígeno. La deficiencia de oxígeno 
puede ser uno de los factores más limitantes en la pro-
ducción del cultivo de papa, ya que causa un retardo en 
la emergencia de las plántulas, reduce los rendimientos 
y, en la mayoría de los casos, es responsable de las mal-
formaciones del tubérculo (Ruiz, 1986). La calificación 
de este indicador se muestra en la tabla 3.

Riesgo a la erosión

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

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

Régimen de humedad del suelo Calificación

Acuico 0.1

Ústico 0,7

Údico 1

Xérico 0,6

Condiciones para el enraizamiento

Se refiere a las condiciones del suelo que permiten un 
buen crecimiento y desarrollo de las raíces en profundi-
dad, garantizando que los estolones y los tubérculos no 
tengan obstrucción para su crecimiento y tengan una 
buena formación. Este indicador se evaluó con la profun-
didad efectiva del suelo, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Escala de calificación de la profundidad de un sue-
lo para estimar las condiciones de enraizamiento. 

Profundidad del suelo Rango (cm) Calificación

Extremadamente superficial < 10 0

Muy superficial 10 – 25 0,1

Superficial 25 – 50 0,3

Moderadamente profundo 50 – 100 0,8

Profundo 100 – 150 1

Muy profundo 150 1

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

Clase Calificación

Muy pobre 0

Pobre 0,3

Moderado 0,6

Bueno 0,75

Excesivo 1
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la ecuación universal de pérdida de suelo (USLE), modi-
ficando la forma como se calculan algunos parámetros 
(figura 2). La USLE permite estimar la pérdida de suelo 
con base en la ecuación:

E = R· K· L· S· C· P (ecuación 2)

Donde E es la pérdida de suelo en t· ha-1 anuales, k 
representa la erodabilidad del suelo, L y S se refieren al 
efecto de la longitud y el grado de la pendiente, C repre-
senta el efecto de la cobertura y P, el de las prácticas de 
manejo y conservación. 

Estos parámetros se desarrollaron originalmente para 
nivel de lote cultivado, pero se han aplicado a áreas ma-
yores, como cuencas o regiones (Merrit et al. 2003), con 
diversas modificaciones en el cálculo de algunos pará-
metros, para lo cual los SIG son un apoyo importante 
(Wilson y Lorang, 2001). El efecto del relieve se calculó 
con base en el método propuesto por Moore y Burch 
(1986), que considera el grado de la pendiente y la di-
rección de flujo. El efecto del suelo (K) se obtuvo a partir 
de las características de suelo, con base en el mapa de 
suelos escala 1:100.000 y los valores para los perfiles re-
presentativos, de acuerdo son su ubicación en el paisaje. 
El efecto de la lluvia, generalmente referido a la relación 
existente entre intensidad de la lluvia y su energía ciné-
tica, tiene varias aproximaciones de cálculo: el original 

de la USLE implica tener pluviogramas para realizar cál-
culos a intervalos de tiempo dentro de un aguacero, sin 
embargo, pocas estaciones disponen de dichos registros 
y en donde se encuentran están incompletos; por ello, 
se estableció la distribución espacial de la lluvia, a par-
tir del los datos de 20 estaciones del área de estudio, 
efectuando análisis de interpolación por el método de 
la distancia inversa ponderada (Chang, 2004) y luego, 
se efectuó un estimativo de un índice de erosividad de la 
lluvia, basado en la modificación del índice de Fournier 
(IMF ) propuesto por la FAO (Lal, 1988):

(ecuación 3)

Donde Pi es la cantidad de lluvia en un mes dado (i) y 
P es la lluvia anual. 

Este índice anual se considera que correlaciona ade-
cuadamente con el índice EI30 (R) de la USLE mediante 
una ecuación del tipo R = b + a (IMF ) (Lal, 1988). En 
este trabajo no se obtuvieron los valores b y a por falta 
de datos y, por consiguiente, no se calcula la pérdida de 
suelo en la ecuación final, en cambio, se hace un esti-
mativo de la susceptibilidad a la erosión.

El efecto de la cobertura sobre la erosión se estableció 
transformando el mapa de uso y cobertura que se ob-

Figura 2. Evaluación de la susceptibilidad a la erosión.

tuvo con la imagen SPOT en el índice C
de la cobertura. Los valores del índice 
para los cultivos de papa y las demás 
coberturas se obtuvieron a partir de las 
investigaciones de Gabriels et al. (2003). 
P (ver ecuación 2) es el factor para las 
prácticas de conservación, una relación 
entre la pérdida de suelo de un campo 
sin prácticas de conservación con otro 
campo con prácticas de conservación. 
En este modelo no se consideró este 
factor porque, a pesar de que existen 
recomendaciones y prácticas de con-
servación desarrolladas por diferentes 
entidades, su uso no está generalizado. 

Con el fin de conocer las condicio-
nes de campo del proceso erosivo, se 
seleccionaron sitios cultivados en papa 
en diferentes posiciones fisiográficas y 
en cada uno se efectuó una descripción 
detallada del suelo mediante cajuelas. 
Se establecieron los horizontes existen-
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tes, se les midió el espesor y se hicieron los análisis fisi-
coquímicos. A través del análisis comparativo se estimó 
la posible pérdida de suelo, según el método propuesto 
por la FAO (1997b).

Clasificación de las tierras según su calidad

Los indicadores establecidos se integraron mediante un 
análisis espacial basado en la aplicación de lógica difu-
sa, con la fórmula: 

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

Donde AND(t) es el valor de veracidad de un operador 
AND, min (t) es el valor mínimo de veracidad de alguno 
de los antecedentes del operador AND y el promedio(t)
es la media ponderada de los valores de veracidad de los 
antecedentes del operador AND. Según Reynolds (2001), 
esta ecuación produce una estimación cautelosa del 
grado de veracidad, siendo apropiada para la evalua-
ción de factores limitantes o excluyentes como los que 
se utilizan en este modelo.

Implementación y aplicación del modelo

Se efectuó el desarrollo del modelo a través del módulo 
Model builder de ArcGis 9.1 (ESRI, 2004), que permite in-
tegrar diferentes procesos de análisis en forma automa-
tizada, obteniendo el producto deseado, en este caso, la 
clasificación de las tierras según su calidad. 

Evaluación del modelo

Luego de desarrollado el modelo, se aplicó a la zona 
piloto y se le efectuaron diversos ajustes. Inicialmente, 
se compararon unidades de tierra con características 
similares y también, unidades muy diferentes para 
analizar el comportamiento del modelo. Efectuados 
los ajustes, se aplicó el modelo a toda el área de es-
tudio, se imprimieron los resultados y se realizó una 
verificación en campo para conocer la consistencia y 
confiabilidad de los resultados.

Resultados y discusión

Enfoque conceptual

En la figura 3 se muestra el enfoque conceptual utiliza-
do para evaluar la calidad de las tierras. La base de la 
evaluación consiste en un análisis comparativo entre los 
valores de los indicadores en cada una de las unidades 

de tierra y los requerimientos que cada función nece-
sita para un desempeño adecuado. El proceso implica 
identificar las funciones de las tierras –en este caso la 
producción de papa–, caracterizar y establecer las con-
diciones apropiadas y las limitaciones para el desempe-
ño. Por otra parte, se requiere definir espacialmente las 
unidades de tierra y sus características. 

La evaluación de la calidad de las tierras implica co-
nocer el estado actual de las tierras y compararlo con 
valores conocidos o deseados; en este caso, la compara-
ción se efectuó con relación a los requerimientos que se 
consideran apropiados para el cultivo. Un aspecto im-
portante que requiere mayor investigación es el referen-
te a los requerimientos del cultivo, ya que la definición 
de niveles óptimos y niveles limitantes para los diferen-
tes indicadores de calidad no se encuentra muy bien 
definida. Según la revisión efectuada, la mayor parte de 
las investigaciones se han centrado en definir algunos 
requerimientos de fertilizantes (N, P, K) y muy poco se 
ha investigado la función de otras propiedades del sue-
lo, como es el caso de las físicas, como se encontró en la 
zona de estudio son las que más cambio presentan por 
efecto del uso (Ávila, 2006).

Indicadores de calidad de las tierras 

Con base en las características de los datos disponibles 
y considerando los requisitos que debe reunir un in-

Figura 3. Evaluación de la calidad de las tierras.
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dicador, se seleccionaron los siguientes indicadores de 
calidad de las tierras: la erosión del suelo, ya que es el 
principal proceso que afecta la calidad de las tierras en 
la zona estudiada; es un indicador que se puede moni-
torear a través del tiempo y permite tener una idea de 
la sostenibilidad ambiental del cultivo. En cuanto a los 
indicadores agronómicos, se seleccionaron las condicio-
nes de mecanización, el drenaje, el régimen de hume-
dad del suelo y las condiciones de enraizamiento.

De acuerdo con el estudio sobre impacto del uso en las 
propiedades del suelo (Ávila, 2005), se encontró que otras 
características son importantes como indicadores, sin 
embargo, no hacen parte de los análisis que se efectúan 
para todos los perfiles de los levantamientos de suelos o 
su representatividad no es adecuada, por la alta variación 
que presentan o porque dependen en gran media de la 
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 características son la densi-
dad aparente, la infiltración, la resistencia a la penetra-
ción y algunas propiedades químicas, como la saturación 
de aluminio, el pH y el contenido de bases.

Riesgo de erosión

La erosión hídrica es el principal proceso que afecta la 
calidad de las tierras. Como se observa en la figura 7a, 
más de 60% del área estudiada presenta algún grado de 
susceptibilidad a la erosión y 36% tiene susceptibilidad 
de alta a extremadamente alta. Las áreas con grado alto 
(figura 4) corresponden a las que tienen pendiente fuer-
te y están siendo cultivadas o pueden ser cultivadas en 
papa o en otros cultivos que ofrecen poca protección al 
suelo. Las áreas con grado muy alto y extremadamen-
te alto corresponden a aquéllas afectadas por procesos 
erosivos severos, en donde se ha perdido prácticamen-
te todo el suelo y son muy frágiles ante la intervención 
humana; algunas están en proceso de recuperación o 

Figura 4. Susceptibilidad a la erosión considerando la cobertura actual.
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sin ningún uso, ya que su capacidad productiva se ha 
disminuido drásticamente. Las áreas de baja suscepti-
bilidad a la erosión son aquellas zonas planas cuyo uso 
es la ganadería; también se incluyen las áreas de bosque 
natural o plantado que protegen al suelo de la erosión.

La combinación de los factores que inciden en la ero-
sión permite obtener el mapa de susceptibilidad a este 
proceso, que, como se dijo atrás, no representa la can-
tidad de suelo perdido, como generalmente se obtiene 
con la USLE o con los modelos basados en esta ecuación. 
En cambio, este mapa muestra valores relativos: los 
colores rojos representan áreas en avanzado estado de 
deterioro por la erosión y hacia donde se deben enfocar 
los planes de recuperación; los colores azules son áreas 
con susceptibilidad alta que requieren planes de conser-
vación basados principalmente en modificación de los 
sistemas de labranza y, en algunos casos, en reubicación 

de los cultivos de papa; los colores verdes representan 
aquellas tierras que tienen una susceptibilidad modera-
da y requieren medidas de conservación de suelos para 
contrarrestar el avance de la erosión y los colores ama-
rillos son las zonas con menor susceptibilidad a la ero-
sión, bien sea porque son planas o porque actualmente 
están cubiertas por bosques o por vegetación nativa, y, 
por lo tanto, los suelos están protegidos del efecto erosi-
vo de las lluvias.

El la figura 5 se presenta el submodelo automatizado 
elaborado con el módulo Model Builder de ArcGIS 9.1. 
Con el DEM como fuente de datos, se cálculo el efecto del 
relieve en la erosión. Éste es un aporte importante, ya 
que las unidades de mapeo de suelos –como se definen 
en los diferentes estudios– presentan en general dentro 
de ellas una alta variabilidad espacial de la pendiente, 
lo que dificulta la determinación de los parámetros re-

Figura 5. Modelo en ArcBuilder para cálculo del efecto del relieve en la erosión (P: parámetro del modelo).
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queridos, afecta la representatividad y origina sobreva-
loración o subvaloración del efecto de estos factores. De 
acuerdo con Warren et al. (2004), los modelos de erosión 
son muy sensibles a errores en la pendiente, ya que la 
erosión aumenta en forma exponencial en relación con 
la pendiente. La clase de pendiente –como se determi-
na en los estudios generales de suelo– no es apropiada 
para la aplicación de modelos por la gran variabilidad 
que presenta dentro de las unidades cartográficas. 

Es importante señalar que el análisis de la erosión se 
realizó teniendo en cuenta el uso y la cobertura actual. 
Esto significa que cuando el uso se cambia, la suscep-
tibilidad a la erosión también lo hace: por ejemplo, si 
una área está en pastos, la susceptibilidad a la erosión 
es menor y puede aparecer con colores amarillos, pero 
si se siembra en papa puede cambiar de clase y pasar a 
zonas azules, con susceptibilidad más alta. 

En referencia al análisis de campo, al comparar los 
sitios P1A (posición alta de la ladera) con P1B (posición 
baja de la ladera) y P1C (posición media de la ladera) 
ubicados dentro de un cultivo de papa (figura 6), el sue-

contró una erosión alta, incluso en pendientes relativa-
mente suaves (< 25%).

Condiciones para la mecanización

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 DEM. Del mapa obtenido para este indicador 
y según los datos de la figura 7b, se encontró que 30% 
del área no tiene limitaciones para la mecanización, co-
rrespondiente a las zonas que tienen pendiente inferior 
a 12%; el 31% presenta grado medio de limitación para 
la mecanización, con pendientes entre 12% y 37%; 
otro 29% del área tiene un grado de limitación alto, 
con pendientes entre 37% y 55%, y finalmente están las 
áreas cuya pendiente es superior a 55%, que presentan 
un grado de limitación muy alto para la mecanización y 
representan 9% de la extensión total estudiada. 

Disponibilidad de agua

Este indicador se evaluó con base en el régimen de hu-
medad del suelo. Como se observa en la figura 7c, se 

Figura 6. Diagnóstico de la erosión en campo.

lo en P1A posee un horizonte superficial 
(A) muy delgado, de aproximadamente 
5 cm, y luego continúa el horizonte C,
mientras que en los otros sitios aquel 
horizonte tiene más de 45 cm. Esto im-
plica que en el sitio P1A se ha perdido 
prácticamente todo el suelo producti-
vo, que, según el estimativo efectuado, 
puede equivaler a pérdidas superiores 
a los 400 kg· m-2 de suelo, extremada-
mente altas. Por otra parte, los resulta-
dos del análisis en laboratorio indican 
que sólo los primeros 5 cm presentan 
condiciones apropiadas para el cultivo, 
ya que el horizonte siguiente corres-
ponde a una capa de muy baja fertili-
dad y con contenidos muy altos de ar-
cilla, que constituyen un impedimento 
para el crecimiento de las raíces. Todo 
esto afecta el crecimiento y desarrollo 
del cultivo e incide en una disminución 
drástica del rendimiento. 

Los procesos erosivos observados se 
explican por la labranza inadecuada 
que destruye la estructura del suelo y 
lo deja pulverizado y expuesto para ser 
transportado por la escorrentía; se en-
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Figura 7. Extensión del área de estudio ocupada por cada uno de los indicadores de calidad de las tierras evaluados según 
su grado de incidencia: a) riesgo a la erosión, b) condiciones de mecanización, c) disponibilidad de agua, d) condiciones de 
enraizamiento y e) drenaje.

encontró que, a partir del mapa elaborado, 73% del 
área de estudio presenta un grado de limitación bajo 
por disponibilidad de agua y corresponde a las zonas 
con régimen údico y 21% son áreas con limitación de 
grado medio correspondientes al régimen ústico.

Condiciones para el enraizamiento

En el área de estudio se encuentran restricciones de la 
profundidad principalmente por presencia de roca o 
pedregosidad dentro del perfil de suelo. Según la figura 
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7d, el 44% del área no presenta limitaciones de pro-
fundidad del suelo para el cultivo; 17% tiene grado de 
limitación bajo, o sea, con una profundidad entre 50 y 
100 cm; 34% del área tiene grado medio y está repre-
sentada por aquellos suelos que tienen entre 25 cm y 
50 cm de profundidad y finalmente, algunas áreas tiene 
grado de limitación alto, con suelo de menos de 25 cm 
de profundidad y ocupan el 2% del área.

Drenaje

Según la figura 7e, el 75% del área no presenta li-
mitación por este indicador y representa las zonas 
con drenaje bueno o excesivo; 20% tiene limitación 
media, o sea, presenta suelos con drenaje moderado, 
y 5% muestra limitación en grado alto y tiene suelos 
con drenaje pobre. En el área de estudio, las zonas 
con limitaciones por drenaje corresponden a las ve-
gas de los ríos y a las formas cóncavas, que propician 
acumulación del agua dentro del perfil del suelo por 
períodos prolongados

Clasificación de las tierras de acuerdo con su calidad

La integración de los indicadores aquí definidos se rea-
lizó con base en el operador AND de lógica difusa, según 
la ecuación 4. En el mapa de la figura 8 se muestra la 
clasificación de las tierras de acuerdo con su calidad 
para el cultivo de papa, teniendo en cuenta los indica-
dores descritos. Una consideración importante en este 
modelo es que al momento de hacer la clasificación 
no se incluyeron en él las áreas que actualmente están 
en bosque, ya que el objetivo era evaluar la calidad de 
las tierras para el cultivo de papa y se presume que las 
áreas en bosque se mantendrán con esa cobertura, lo 
que es recomendable.

Con base en esto, se encontró que 27% del área pre-
senta calidad baja, 30% tiene calidad media y 17%, ca-
lidad alta (figura 9). El análisis indica que la erosión es el 
proceso que más efecto tiene en la calidad de las tierras 
y, luego, son importantes las condiciones para mecani-
zación, la profundidad del suelo y el drenaje. Por otra 

Figura 8. Calidad de las tierras para el cultivo de papa.
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parte, cuando se analiza la relación entre la ubicación 
de los cultivos que había en julio de 2003 –según los 
datos de la imagen de satélite– y la calidad de las tierras 
obtenida en el análisis anterior, se encontró que 25% 
de las áreas cultivadas en ese año se encontraban en 
tierras de calidad baja,70% ocupaba tierras de calidad 
media y el 5% restante, áreas clasificadas como de alta 
calidad. Es importante considerar que en este modelo 
las tierras de calidad alta son aquéllas planas, con suelos 
profundos y bien drenados, que actualmente están prin-
cipalmente dedicadas a la ganadería. 

Por otra parte, al analizar las áreas que estaban cul-
tivadas en papa en 2003 con relación a su ubicación 
según la altitud, se encontró que: 21% de las áreas culti-
vadas se encontraba en alturas inferiores a 2.800 msnm; 
un 38%, en alturas entre 2.800 y 3.000 msnm; el 34%, 
en el rango entre 3.000 y 3.300 msnm y 7% por encima 
de 3.300 msnm.

Datos requeridos y aplicación del modelo

El modelo presentado en este artículo es principalmente 
útil para estudios regionales (escala general) y, en conse-
cuencia, involucra indicadores de calidad que son útiles 
para ese nivel de detalle. En el proyecto se definieron 
otros indicadores aplicables a nivel de finca que permi-
ten mayor nivel de detalle (Ávila, 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 relación al clima, se 
encontraron 20 estaciones con datos de lluvia, registra-
dos principalmente por pluviómetros. Su característica 

principal es la gran cantidad de datos faltantes, por lo 
que se procedió a seleccionar de cada estación los años 
con datos completos, lo que genera cierta dificultad al 
momento de interpretar los resultados ya que no co-
rresponden al mismo número de años. Por otra parte, la 
falta de registros en pluviogramas impidió hacer análisis 
detallados de la erosividad de la lluvia (factor R de la 
USLE), que implica cálculos de intensidades de la lluvia 
para períodos específicos dentro de cada aguacero.

Con relación a los suelos, el estudio de Cundinamarca 
(IGAC, 2000) presenta las unidades de suelos ubicadas 
espacialmente, los perfiles modales con su descripción 
morfológica y las características químicas de cada perfil 
modal. Como se observó en el estudio de variabilidad 
espacial de las propiedades del suelo (Muñoz, 2005), és-
tas presentan una alta variabilidad en distancias cortas, 
lo que implica que las unidades de suelos representadas 
en el mapa a escala 1:100.000 resultan ser muy hete-
rogéneas para los propósitos del modelo, dificultando 
el uso de los indicadores de calidad de tierras determi-
nados. Por otra parte, el estudio de impacto del uso en 
las propiedades del suelo (Ávila, 2005) y los análisis de 
verificación que se efectuaron en diferentes áreas, indi-
can que características del suelo, como las relacionadas 
con la compactación y con la fertilidad del suelo, son 
modificadas por el uso y el manejo, y esto implica que 
dentro de una unidad 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 características 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 
seleccionar aquéllas que puedan ser estimadas con ma-
yor confiabilidad, las que se presentan más adelante.

La pendiente es uno de los factores que mayor inci-
dencia tiene en los procesos erosivos y también es bá-
sica para definir las condiciones de mecanización del 
área. Por esto, se requiere una estimación confiable 
del grado de pendiente y de la dirección de flujo para 
poderla incluir dentro del modelo. Esta característi-
ca se presenta en el estudio de suelos como una clase 
para las unidades de mapeo; sin embargo, correspon-
de a un estimativo aproximado de lo que se cree es la 
pendiente dominante en cada unidad de suelos. En el 
trabajo de campo se midió la pendiente en diversas 
partes dentro de la misma unidad de suelos y se encon-
tró gran variación, incluso, por fuera de los límites de 
las clases establecidas. Con base en esto, se procedió a 

Figura 9. Extensión ocupada por cada clase de calidad de 
tierras.
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remover la clase de pendiente de la unidad de suelos 
y se calculó a partir del DEM, lo que adicionalmente 
permite el cálculo de la dirección de flujo.

Conclusiones

Para la evaluación a nivel general de la calidad de las 
tierras, es básico contar con fuentes de datos adiciona-
les (imágenes de sensores remotos, DEM, GPS), ya que la 
información existente en los estudios de suelos no es su-
ficiente. Por una parte, las unidades de mapeo son muy 
heterogéneas y presentan un alta variabilidad 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 de varios análisis físicos y químicos que 
se efectúan en los perfiles modales no es apropiada para 
los modelos de evaluación de la calidad de las tierras.

Como indicadores se deben seleccionar aquéllos que 
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 erosión, ya que es el 
proceso que más afecta la calidad de las tierras y al que 
se debe poner mayor atención, ya que su incidencia 
será decisiva en la competitividad y la sostenibilidad del 
cultivo. Igualmente, se evaluó la disponibilidad de agua, 
las condiciones de enraizamiento, las condiciones para 
la mecanización y el drenaje del suelo.

La aplicación de la lógica difusa para establecer clases 
de calidad de tierras es un enfoque importante, ya que 
la mayoría de los datos que se utilizan tiene un alto nivel 
de incertidumbre y permite definir clases que presen-
tan límites difusos, contrario a los límites estrictos que 
se obtienen cuando se aplican los conceptos de lógica 
booleana. Diversos autores (McBratney et al., 1997; Bu-
rrough, 1989) han presentado las bondades de la lógica 
difusa en estudios de recursos naturales.

El modelo desarrollado permite tomar decisiones sobre 
la ubicación actual de los cultivos y su relación con las 
condiciones biofísicas y ambientales. Se pueden estable-
cer los factores limitantes en cada caso y los procesos de 
deterioro de las tierras con el fin de aplicar medidas co-
rrectivas. Por otra parte, este modelo puede ser adaptado 
para evaluar otros cultivos y ser aplicado a otras zonas.
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