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Resumen

La pérdida de suelo por erosion hidrica superficial es uno de los procesos de degradacion que mas afecta la
calidad fisica del suelo, y produce mas area de degradacion a nivel mundial. En este estudio se compard la
pérdida de suelo presente en dos métodos de cosecha de cafia de azticar para la producciéon de panela, donde se
consideraron factores como la intensidad de la precipitacion, la pendiente del terreno y el tiempo de crecimiento
de la planta. Se observo que el momento justo después de la cosecha es cuando se presentan mayores diferencias
entre los métodos de corte, donde la pérdida de suelo es mayor al cosechar por “parejo” que al cosechar por
“entresaque”. A medida que se desarrolla el cultivo, esta diferencia disminuye, y la pérdida de suelo se ve
mas influenciada por la intensidad de la precipitacion. Finalmente, se compararon las mediciones realizadas
después del corte, con una condiciéon de suelo sin cobertura vegetal, donde se observo que las pérdidas de suelo
en cultivos ya establecidos con cafia eran notablemente menores con respecto a esta condiciéon. Este estudio
establece la importancia del mantillo de hojas como factor protector de suelos en cultivos de cafna de azucar
para panela.

Palabras clave: analisis de parcelas subdivididas; simulador de lluvia; métodos de cosecha; medidas repetidas
en el tiempo; intensidad de precipitacion.
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Abstract

Soil loss due to surface water erosion is one of the degradation processes that most affects the physical quality of
the soil and produces the largest area of degradation worldwide. This study compared soil loss in two methods
of harvesting sugarcane for panela production, considering factors such as rainfall intensity, slope of the land,
and time of plant growth. It was observed that the moment just after harvesting is when the greatest differences
between cutting methods occur, the loss of soil being greater when harvesting by "parejo” than when harvesting
by "entresaque’. As the crop develops, this difference decreases, and soil loss is more influenced by the intensity of
precipitation. Finally, themeasurementsmadeafter cutting were compared withasoil conditionwithoutvegetation
cover, where it was observed that soil losses in crops already established with sugarcane were notably lower
concerningthis condition. Thisstudy establishestheimportance ofleaf mulchasasoil protectionfactorinsugarcane
crops for panela.

Keywords: harvesting methods; subdivided plot analysis; rainfall simulator; repeated measures over time;
rainfall intensity.

1. Introduccion

La erosién hidrica superficial es un proceso natural causado por la accion de la lluvia sobre el suelo; sin embargo,
puede intensificarse y acelerarse por acciones antropogénicas, convirtiéndola en un fendomeno perjudicial
(Dercon et al., 2012; Bandeira et al., 2019; Sousa et al., 2020; Silva et al., 2021). Se considera como el factor de
degradacion de suelos mas importante, al tener como consecuencia, no solo la pérdida del recurso suelo, sino
también de agua y nutrientes, causando dafos directos e indirectos sobre los cultivos (Portela et al., 2018).
Factores fisicos como el clima, la topografia, el relieve, la cobertura vegetal, las propiedades del suelo y las
practicas de manejo y conservacion, tienen efectos importantes sobre la pérdida del suelo (Bandeira et al., 2019).

El suelo debe cumplir su funcion para permitir el movimiento vertical del agua de lluvia en su superficie,
y resistir la degradacion y el transporte de sus particulas por la accion de la precipitacion y la escorrentia
asociada (Portela et al., 2018). Algunos usos y sistemas de manejo pueden aumentar la pérdida de suelo hasta
niveles intolerables, por lo que varias investigaciones han reportado la influencia del sistema de manejo sobre
las tasas de erosion (Oliveira ef al., 2013). La intensificacion del manejo del suelo puede influenciar la calidad
de este, lo que afecta la magnitud de la erosién a lo largo del tiempo, especialmente en los cultivos agricolas
(Vanwalleghem et al., 2017; Ramos et al., 2019).

Para evaluar la severidad de la erosion hidrica superficial e implementar estrategias que ayuden a la
conservacion del recurso suelo, y, por lo tanto, a la produccién sostenible de cultivos, es importante que la
evaluacién del fenémeno se realice sobre diversas escalas de tiempo y espacio (Benmansour et al., 2013). En los
altimos afios, gran parte de los estudios de pérdida de suelo utilizan modelos para identificar tasas de erosion
potencial sobre una escala de tiempo (Jaya-Santillan, 2023; Moradpouri et al., 2023; Pacci et al., 2023; Valdivia
et al., 2022); sin embargo, las metodologias de medicién de campo atin son ampliamente utilizadas en estudios
que buscan comparar sistemas de manejo, practicas de conservacién o tipos de cobertura sobre una parcela de
medicion (Tong et al., 2023; Salcedo et al., 2022; Valdivia et al., 2022), donde el uso de un simulador de lluvia
permite recrear distintos eventos controlados en una menor ventana de tiempo, y los equipos construidos con
aspersores son los que presentan mayores ventajas en mediciones de este tipo (De Almeida et al., 2022; Wu et al.,
2022; Sanchez et al., 2021).

Por ello, las metodologias de medicion de pérdida de suelos se deben ajustar a las condiciones reales

que se quieren estudiar, dada la variabilidad de los factores fisicos en distintas regiones de estudio y la
diversidad de practicas de manejo de los cultivos. Segtin Garcia et al. (2007), en el cultivo de cafia de azticar
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para la produccion de panela, que es uno de los cultivos agroindustriales mas importantes en términos sociales
y econdmicos para Colombia, se usan dos métodos de cosecha especificos, conocidos tradicionalmente como
“parejo” y “entresaque”. En el primer método se cortan o cosechan todas las plantas de un mismo lote al mismo
tiempo, ya que tienen un crecimiento uniforme de tallos y una madurez homogénea. Por su parte, el corte por
“entresaque” corresponde a un sistema en el que no se cosechan todas las plantas de un mismo lote, sino que
se recogen solo aquellas que ya alcanzaron su estado de madurez, que no es homogéneo, por lo que, dentro del
lote, se encuentran plantas con distintos niveles de desarrollo.

Los antecedentes de estudios de pérdida de suelo para el caso especifico de cafia de azticar para
produccién de panela en Latinoamérica y en zonas andinas son practicamente nulos; no obstante, en los tilltimos
afnos, Youlton ef al. (2016) evaluaron el comportamiento de sedimentos al reemplazar pasturas por cafia de
azucar en parcelas experimentales de 100 m* en Sao Paulo, Brasil, con mediciones realizadas luego de eventos
de lluvia natural. En el caso de Brasil, que es el mayor productor de cafa de aztcar a nivel mundial, Thomaz
et al. (2022) recopilaron tasas de erosion de un total de 19 estudios realizados entre los afios 2008 a 2019, en
cultivos de cafna de aztcar, donde nueve correspondieron a mediciones realizadas en campo, cinco de ellos con
el uso de simuladores de lluvia y cuatro con eventos de lluvia natural, mientras que los diez estudios restantes
establecian las tasas de erosion a partir de modelos como el Universal Soil Loss Equation (USLE), Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) y Water Erosion Prediction Project (WEPP). En este tiltimo caso, se tiene un antecedente
para el caso de cafa de aztcar para produccion de panela en la misma region de este estudio, publicado por
Tauta et al. (2018), pero sin el uso de condiciones simuladas controladas y, por ende, de medicién directa que
permitan discernir el efecto real de los factores.

El objetivo de este estudio fue comparar valores de pérdida de suelo entre los métodos de cosecha
de “entresaque” y “parejo”, confrontando estadisticamente el efecto de factores de variacion (intensidad de
precipitacion, momento después del corte, rangos de pendiente) sobre la pérdida de suelo, usando un simulador
de lluvias construido especificamente para el control de las variables asociadas.

2. Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Quebradanegra, Cundinamarca, Colombia, finca Villa Macris,
ubicada a5°6’50,53” de latitud Norte, y 74°18'9,28” de longitud Oeste, a una altitud de 932 m s. n. m., temperatura
media anual de 21 °C, y precipitacion anual de 1628 mm/h. El perfil caracteristico del suelo correspondié a un
vertisol Typic Haplusterts isohipertérmico muy fino, debido a la alta presencia de arcillas expandibles, grietas,
superficies de deslizamiento, estructuras en forma de cufia, con limitantes de uso debido a fuertes pendientes,
y baja retencion de humedad, con pedregosidad esporadica y buen drenaje natural.

En el perfil se identificaron tres horizontes, el primero con 40 cm de espesor, de color pardo grisaceo
muy oscuro y textura arcillosa; un segundo horizonte de los 40 a 85 cm, con continuacién de color del primer
horizonte y una inclusion de 40 % de color gris muy oscuro, de textura arcillosa; y un tercer horizonte de
color gris muy oscuro, con textura arcillosa con fragmentos tipo roca gravilla. Las propiedades hidrofisicas
determinadas en los primeros 15 cm de profundidad correspondieron a un didametro medio ponderado de
2,52 adimensional, obtenido por el método de Yoder; una porosidad total del 52,58 %, obtenida por medio de
la relacion entre la densidad aparente por el método del anillo del volumen conocido y la densidad real por el
método del picndmetro; una infiltracion basica de 13,73 mm/h, obtenida por el método de anillos concéntricos
en campo; una distribucion textural correspondiente a un 39,9 % de arcillas, un 31,18 % de limo y un 28,88 %
de arenas, las cuales, a su vez, se distribuyeron en un 7,69 % de arena muy fina, 5,26 % de arena fina, 4,17 % de
arena media, 5,28 % de arena gruesa y 5,78 % de arena muy gruesa, determinados por el método de Bouyoucos,
en el caso de la distribucidn textural, y por separacion granulométrica en himedo, en el caso de la distribucion
de las arenas. Finalmente, la erodabilidad del suelo correspondié a un valor medio de 0,19 Ton*ha*h/ha*MJ*cm,
valor obtenido a partir del procedimiento de calculo expresado por Wischmeier y Smith (1978), para el factor de
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erodabilidad de la ecuacién universal de pérdida de suelos, el cual se especifica de manera detallada por
Tauta et al. (2018).

Los factores para la medicion de la erosidn hidrica superficial en el cultivo de cafia de aztcar para
panela fueron las combinaciones de sistema de corte (entresaque y parejo) y de variacion (precipitacion baja,
media y alta); momento de corte (0, 3 y 6 meses); y pendiente (suave y fuerte), para un total de 36 combinaciones
o unidades experimentales. Aunado a ellos se midi6 la erosion hidrica superficial en el cultivo de cafa de
azUcar para panela en plantilla o primera siembra, con los factores de variacion pendiente (suave y fuerte)
y precipitacion (baja, media y alta) en un tinico momento de corte (cero meses), para un total de 6 unidades
experimentales. Se realizaron 4 repeticiones por unidad experimental, para un global de 168 mediciones, 144
de sistema de corte por factor de variacion y 24 de primera siembra por pendiente por precipitacion a los cero
meses (Figura 1). La pendiente suave corresponde a una inclinacion del 10 al 25 %, y fuerte del 35 al 50 %. Con
el uso del simulador de lluvia, se representaron tres valores de intensidad de precipitacion, correspondientes a
valores aproximados de 30,81, 44,76 y 78,76 mm/h.

Sistema de corte Factores de variacion

A A

Precipitacion Después del
il baja i corte
Pendiente 30,81 mmh-' (0 meses)
suave —
Corte por 10-25%
entresaque 4
Precipitacion Después del 36 o
4 media e corte unidades repeticiones
Corte por Pendiente 44,76 mm h-! (3 meses) [ experimentales
: o, [
parejo fuerte 35-50% 144
did
Precipitacion Después del medidas
> alta > corte
78,76 mm h-' (6 meses)
e e, 168
mediciones
Precipitacion
A g baja —
Pendiente 30,81 mm h-' ”
e B medidas
10-25%
Pri Precipitacion Después de la 6
lr|m§ra media —» siembra unidades
stembora Pendiente 44,76 mm h-'! (0 meses) [ experimentales 4
fuerte 35-50% repeticiones
Precipitacion
> alta —
78,76 mm h-'

Figura 1. Diseio metodoldgico de las unidades experimentales evaluadas para la medicién de erosion hidrica
superficial
Fuente: elaboracién propia.

Los valores de pérdida de suelo se compararon por medio de un disefio estadistico en parcelas sub-
subdivididas, en el cual el factor principal de variacién fue el método de cosecha, el factor secundario fue la
seleccién de alguno de los dos tipos de inclinacion de la pendiente y la sub-subdivision correspondia a la
intensidad de precipitacion. Se analizaron los datos bajo medidas repetidas en el tiempo, estableciendo como
hipétesis que las diferencias en pérdida de suelo se asociaban con las variaciones de pendiente, intensidad de
precipitacion, métodos de cosecha y momento de medicién o desarrollo del cultivo.

Las mediciones se realizaron con el uso de un simulador de lluvia, adaptado para condiciones especificas

de pendiente y altura de plantas de cafia de azticar para la produccion de panela, en parcelas de 8,91 m? (2 m
de ancho x 4,45 m de largo en el sentido de la pendiente). El simulador de lluvia utilizado correspondid a un
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equipo disefiado y adaptado para este estudio en especifico, conformado por un cuerpo de 5 boquillas que
forman dos triangulos equilateros, con separacion entre boquillas de 220 cm, elevadas a 5 m sobre el nivel del
suelo. Las boquillas de los extremos correspondian a emisores i-Wob UP3, con un sistema de facil cambio de
boquillas para variaciones en la apertura de salida (Senninger, 2023a). Se utilizaron tres tamanos de apertura de
salida distintos para las variaciones de intensidad de precipitacion. El emisor central seleccionado correspondia
a un mini-Wobbler n° 10, dispuesto de forma invertida (Senninger, 2023b).

La precipitacion se aplicé por un tiempo de 15 min, al cabo de cual se determinaba el volumen total de
agua de escorrentia, y se obtenia una muestra homogénea de suelo y agua, por cada medicién que se procesaba
posteriormente en laboratorio mediante filtrado, con el fin de separar el suelo del agua de escorrentia. Luego, se
secaba el suelo a 105 °C durante 24 horas y se registraba el peso del suelo seco. Con esta informacion, se realizé
una relacion entre la cantidad de suelo perdido y la cantidad de agua de escorrentia, y se expreso esta pérdida
de suelo por fraccion de drea, de acuerdo con el siguiente procedimiento de calculo (Ecuaciones 1y 2):

_sp
ALS =« FM (1)
ALS

Donde ALS es la cantidad de suelo perdido en cada medicion (g) (variable respuesta), SD es el peso de
suelo seco registrado en laboratorio (g), SV es el volumen de la muestra de agua de escorrentia procesada en
laboratorio (1), FM corresponde a la medicién del volumen de agua de escorrentia en campo (1), SL es la pérdida
de suelo expresada en kg/ha, 8,91 corresponde al drea de la parcela de escorrentia en m? y 10 es el factor para
convertir g en kg y m” en ha.

3. Resultados

De acuerdo con el procedimiento descrito en la metodologia, los resultados de medias de pérdida de suelo (PS)
por erosion hidrica superficial en el cultivo de cafia de azticar para panela, expresados en kg/ha, se muestran por
unidad experimental en la Tabla 1, donde se presentan las 36 mediciones de unidades experimentales, resultado
de las combinaciones de los dos sistemas de corte (C), entresaque (E) y parejo (P); los dos rangos de pendiente
(RP), suave (S) y fuerte (F); los tres niveles de intensidad de precipitacion (I), divididos en precipitacion baja (B),
media (M) y alta (A); y los tres momentos de medicién (Mo), expresados en meses después del corte (0, 3 y 6):

Tabla 1. Valores medios de pérdida de suelo (PS) en kg/ha, de las unidades experimentales resultantes de la combinacién
de factores

Entresaque Parejo
Pendiente suave Pendiente fuerte Pendiente suave Pendiente fuerte
Mo PS I Mo PS Mo PS PS
0 12,19 0 6,82 0 3428 0 4,35
B 3 4,69 B 3 8194 B 3 12,64 B 3 8,94
6 1,88 6 37,06 6 3512 6 1,75
0 35,07 0 37,44 0 13577 0 516,45
M 3 15,43 M 3 101,99 M 3 2896 M 3 5573
6 2,18 6 7921 6 7918 6 25,76
0 4221 0 114,26 0 198,66 0 491,93
A 3 3835 A 3 25837 A 3 31,88 A 3 122,44
6 112,23 6 112,23 6 116,46 6 7,81

Fuente: elaboracion propia.
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Al analizar la interaccion entre factores, con el uso del software SAS, del procedimiento de modelos
mixtos y analisis de efectos fijos, sin incluir las mediciones del lote de primera siembra, se obtuvieron los
resultados de la Tabla 2, donde se observa que los factores con significancia estadistica en la pérdida de suelo
son principalmente la intensidad de la precipitacion, la interacciéon de factores momento y corte (valor p <0,05),
y el momento de medicion (valor p < 0,1). Las diferencias entre categorias resaltadas en el analisis presentado
en la Tabla 2 se identificaron de una manera mas precisa por medio de una comparacion de medias, la cual se
realizé en el mismo procedimiento de modelos mixtos de SAS, por diferencia de medias de minimos cuadrados,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 3. En la Tabla 2, los factores intensidad de precipitacién y momento se
resaltaron como aquellos que tenian una mayor influencia en la pérdida de suelo, de manera individual. En la
Tabla 3 se observa que las diferencias estadisticas son significativas al comparar la pérdida de suelo en el valor
mas bajo de intensidad de precipitacion con los otros dos valores, y al comparar los momentos de medicion
justo después del corte (0 meses) con los seis meses.

Tabla 2. Andlisis de efectos fijos, parcelas sub-subdivididas y medidas repetidas en el tiempo

Factores Num DF Den DF F-Valor Pr>F

Pendiente 1 11,8 2,1 0,1732
Corte 1 11,8 117 0,3019
Corte-pendiente 1 11,8 0,01 0,9072
Intensidad 2 36,7 4,63 00161
Pendiente-intensidad 2 36,7 1,12 0,3378
Corte-intensidad 2 36,7 1,05 0,3585
Corte-pendiente-intensidad 2 36,7 0,39 0,6771
Momento 2 70,2 2,76 0,0699
Momento-pendiente 2 70,2 1,04 0,3582
Momento-corte 2 70,2 3,92 0,0243
Momento-corte-pendiente 2 70,2 2,24 0,1143
Momento-intensidad 4 70,2 0,84 0,5016
Momento-pendiente-intensidad 4 70,2 0,42 0,7905
Momento-corte-intensidad 4 70,2 0,76 0,5566
Momento-corte-pendiente-intensidad 4 70,2 0,42 0,7961

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05
Fuente: elaboracion propia.

Al evaluar los datos obtenidos en el momento justo después del corte (0 meses) entre los dos sistemas,
y con un suelo sin cobertura vegetal, que es el caso de la primera siembra (P1) incluida en este estudio, por
medio de un analisis de varianza de parcelas sub-subdivididas (Tabla 4), se observé que, al incluir la primera
siembra (P1), los factores corte e intensidad, asi como la interaccién de estos dos, son los que presentan mayor
representatividad en la pérdida de suelo. Luego se realiz6é una comparacion de medias, con el fin de identificar las
variaciones resaltadas en el analisis de varianza, por medio de una prueba Tukey, utilizando el software R 3.4.1,
cuyos valores p se presentan en la Tabla 5, donde se estableci6 que el efecto del sistema de corte esta asociado
con la diferencia presentada entre los métodos de cosecha y la primera siembra, y no entre ambos métodos de
cosecha. La diferencia de medias es estadisticamente significativa también, al comparar las intensidades baja
(30,81 mm/h) y alta (78,76 mm/h). En la Figura 2, se presenta la comparacion de valores medios de pérdida de
suelo entre ambos métodos de cosecha, obtenidos justo después del corte, y los valores medios registrados para
el lote sin cobertura vegetal. En la Tabla 6, se presentan los valores medios de pérdida de suelo en el lote de
primera siembra.
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Tabla 3. Diferencia de medias de minimos cuadrados segun factores y medidas repetidas en el tiempo

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Factor Tratamiento Media (kg/ha) Tratamiento Media (kg/ha)
Corte Entresaque (E) 55,32 Parejo (P) 106,01 0,3019
Baja (B) 20,14 Media (M) 92,76 0,0538 *
Intensidad Baja (B) 20,14 Alta (A) 129,09 0,0050 ***
Media (M) 92,76 Alta (A) 129,09 0,3255
0 135,78 3 63,45 0,1230
'(\:'noer?:sr;to 0 135,78 6 42,76 0,0258 **
3 63,45 6 42,76 0,6553
E-O0 41,33 P-0 230,24 0,0091 ***
E-0 41,33 E-3 83,46 0,5207
E-O0 41,33 P-3 43,43 0,9760
E-O 41,33 E-6 41,18 0,9979
E-O0 41,33 P-6 44,35 0,9656
P-0 230,24 E-3 83,46 0,0399 **
P-0 230,24 P-3 43,43 0,0062 ***
gﬂofizento ) P-0 230,24 E-6 41,18 0,0090 ***
P-0 230,24 P-6 44,35 0,0019 ***
E-3 83,46 P-3 43,43 0,5675
E-3 83,46 E-6 41,18 0,5192
E-3 83,46 P-6 44,35 0,5763
P-3 43,43 E-6 41,18 0,9743
P-3 43,43 P-6 44,35 0,9888
E-6 41,18 P-6 44,35 0,9638

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Valores p de andlisis por parcelas sub-subdivididas, sin interaccion de medidas repetidas en el tiempo

Factores . Mom?nto 0 ‘ . IV!oment? 0
(incluyendo primera siembra) (sin primera siembra)
Corte 1,7E-Q7 **¥* 0,0676 *
Pendiente 0,5677 0,2435
Intensidad 0,0011 *** 0,2373
Corte-pendiente 0,8751 0,3453
Pendiente-intensidad 0,5229 0,6321
Corte-intensidad 0,0029 *** 0,4558
Pendiente-corte-intensidad 0,7034 0,7124

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01; **** p < 0,001
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Comparacién de medias con prueba Tukey, sin interaccién de medidas repetidas en el tiempo

Tratamiento 1 Tratamiento 2
Momento Factor Pr> |t|
T1 PS (kg/ha) T2 PS (kg/ha)
RP F 559,13 S 464,28 0,5846
P 230,24 E 41,33 0,6462
P1 1263,54 E 41,33 1,1E-06 ****
0 (con P1)
P1 1263,54 P 230,24 2,8E-05 ****
| M 517,71 B 109 0,1388
A 908,41 B 109 0,0011 ***
RP F 195,21 S 76,36 0,2635
C P 230,24 E 41,33 0,0794 *
0 (sin P1) A 211,77 B 14,41 0,4036
| M 181,18 B 14,41 0,2846
A 211,77 M 181,18 0,9691

Nivel de significancia: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01; **** p < 0,001
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Comparacién de valores medios de pérdida de suelo, expresados en kg/ha, para lote sin cobertura vegetal y
métodos de cosecha justo después del corte
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Valores medios de pérdida de suelo (PS) en kg/ha, de las unidades experimentales de primera siembra

Pendiente Intensidad de precipitacion Pérdida de suelo (kg/ha)
Baja 319,08
Suave Media 839,77
Alta 2.561,47
Baja 277,26
Fuerte Media 1.541,74
Alta 2.041,92

Fuente: elaboracion propia.
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La interaccion del método de cosecha con el momento de medicion se establecié como uno de los
factores de variacion de la pérdida de suelo mas significativo, de acuerdo con lo presentado en la Tabla 2. Al
realizar la comparacion de medias, se observa que, en el momento justo después de la cosecha, en el corte
por parejo, la pérdida de suelo es significativamente mayor con respecto a las demas combinaciones de
corte y momento, comportamiento similar al observado por Oliveira et al. (2013), quienes determinaron, en
plantaciones de eucalipto que, al iniciar el desarrollo de la planta, el dosel apenas logra cubrir la superficie del
suelo, exponiéndolo a una mayor erosion. Vanwallaghem et al. (2017) expresaron que el mismo uso de la tierra
da como resultado tasas de erosion del suelo significativamente diferentes debido a los efectos del manejo.

La intensidad de precipitacion se destacé como uno de los factores de mayor significancia estadistica, ya
que, como se observa en la Figura 3, presenta una relacién directamente proporcional con la pérdida de suelo.
Se observa también que la pérdida de suelo va disminuyendo a medida que el cultivo tiene un mayor grado
de desarrollo, comportamiento que es notable en el método de cosecha por entresaque con pendiente suave y
en el corte por parejo con pendiente fuerte. Oliveira et al. (2013) identificaron un comportamiento similar en
plantaciones de eucalipto, en el que observaron que las pérdidas de suelo disminuian a medida que crecian las
plantas. Silva et al. (2021) determinaron que existe una relacion estrecha entre el desarrollo de la vegetacion y la
cobertura de hojas sobre el suelo.
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Figura 3. Pérdida de suelo expresada en kg/ha, en las distintas combinaciones método de cosecha y rango de
pendiente, bajo los tres niveles de intensidad, en los tres momentos de medicién
Fuente: elaboracién propia.

Al comparar los datos de pérdida de suelo en el momento justo después del corte, con los datos
obtenidos en el lote de primera siembra, se concluy6 que las pérdidas de suelo en cultivos establecidos con
cana, bajo los dos métodos de cosecha, son mucho menores. Este caracter conservacionista de la cafia se puede
asociar con la practica comun de mantener el suelo con una cubierta de cosechas anteriores. Portela ef al. (2018)
determinaron que la cubierta del suelo por los residuos del cultivo es una condicién de proteccion fisica de su
superficie, esencial con respecto al control de la erosion hidrica y la escorrentia asociada. Por su parte, Teofilo et
al. (2019) encontraron que la cobertura vegetal reduce la escorrentia superficial. Silva et al. (2019) determinaron
que minimiza la energia cinética de las gotas de lluvia y, por lo tanto, el transporte de material en la superficie.
Ramos et al. (2019) determinaron que los residuos culturales resultan ser mas relevantes que la resistencia
natural del suelo a la desagregacion y al transporte.
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En la Figura 1 se resalta nuevamente la pérdida de suelo en el caso de la primera siembra, respecto a
los dos métodos de cosecha, ya que corresponde a un lote sin cobertura vegetal, en especial en las intensidades
media (44,76 mm/h) y alta (78,76 mm/h). Se observa también que, aunque se presentan mayores pérdidas de
suelo en el corte por parejo, con respecto al corte por entresaque, esta diferencia no sobresale al tener pérdidas de
suelo notablemente superiores en las mediciones de primera siembra. Teofilo et al. (2019) evidenciaron que, en
escenarios sin cobertura vegetal, la velocidad de infiltracion es menor, por lo que predomina el flujo superficial
de agua, lo que genera mayor arrastre de suelo. Por su parte, Ramos et al. (2019), establecieron que la cobertura,
junto con la rugosidad de la superficie, la velocidad de infiltraciéon del agua, y el carbono orgénico total, tienen
las mayores relaciones directas o indirectas con la pérdida de suelo.

Enel primer momento (0 meses), sin tener en cuenta la primera siembra, la diferencia entre las mediciones
de pérdida de suelo depende del método de cosecha. Independientemente del corte, en cultivos de cafia, la
planta va perdiendo hojas a lo largo de su ciclo productivo, dando al suelo una capa de cobertura vegetal, sin
embargo, las practicas de limpieza de los surcos en ambos métodos de cosecha son diferentes. En el corte por
parejo, se acostumbra a distribuir los restos de hojas de manera uniforme, mientras que en el entresaque no se
realiza ninguna actividad de limpieza o distribucién de hojas dentro del cultivo. Aunque en ambos métodos de
cosecha la cobertura vegetal es similar, las distintas practicas de cultivo pueden generar cambios en la pérdida
de suelo, como lo determinaron Oliveira et al. (2013), al comparar dos sistemas de siembra en eucalipto. La
comparacion de medias resalta nuevamente el corte como el tinico factor que presenta diferencia estadistica
significativa entre sus niveles, que en este caso corresponden especificamente a los dos métodos de cosecha.

Generalmente, aspectos como la topografia y el suelo se consideran estaticos, mientras que el clima,
el uso de la tierra y el manejo del suelo cambian con el tiempo (Vanwalleghem et al., 2017), lo cual también se
evidencio en este caso, al ser el factor pendiente uno de los que menos influy¢ en la variacion de los valores de
pérdida de suelo. El manejo del suelo tiene un efecto directo sobre la erosién, y da como resultado una cantidad
significativamente diferente de cobertura del suelo, residuos de cultivos que quedan en los campos, rugosidad,
humedad (Vanwalleghem et al., 2017), o como en este caso, la cantidad de plantas en pie, especialmente en el
momento justo después del corte o la cosecha, influyeron en los cambios de pérdida de suelo. Es por esta razon
que en este articulo no solo se logra resaltar la importancia del cultivo de cafia de azticar para produccion de
panela en términos de su aporte conservacionista, al tener siempre un mantillo importante de cobertura vegetal,
practica importante para reducir el impacto de la lluvia sobre el suelo, sino que, ademas, se logran comparar los
dos métodos de cosecha o sistemas de corte utilizados para este tipo de cultivo, pues esta practica es especifica
para este tipo de cultivo.

4. Conclusiones

El método de cosecha se presenta como el principal factor de variacion de pérdida de suelo, en el momento justo
después del corte. Estas diferencias se explican principalmente por la alta pérdida de suelo en el corte por parejo
justo después de la cosecha, en relacion con las demas combinaciones de momento de mediciéon y método de
cosecha, donde este es el momento en el que se debe poner mayor atencién a las practicas de conservacion
para reducir las pérdidas de suelo. A medida que el cultivo se desarrolla, las diferencias entre ambos métodos
de cosecha disminuyen, y es el momento de medicién en si mismo, otro factor de variacion importante, que
indica diferencias claras entre el momento justo después del corte y seis meses después, donde el cultivo ya
ha cubierto los surcos, reduciendo la pérdida de suelo. Al comparar ambos métodos de cosecha con un suelo
descubierto, se resalté que la pérdida de suelo es significativamente menor en cultivos de cafa ya establecidos,
con respecto a la condicién de suelo en primera siembra sin cobertura vegetal. Ademas, se sefala que este
estudio da un primer paso a la comparacion entre dos sistemas de corte especificos del cultivo de cafia de azticar
para produccion de panela, indicando una ventaja ambiental en el sistema de corte por entresaque, con respecto
al sistema de corte por parejo.
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