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RESUMEN

El presente trabajo, se realizé durante dos fases. En la primera fase del estudio, mediante mediciones usando
un simulador de lluvias en condiciones de laboratorio y aplicando una intensidad de lluvia de 100 mm h,
equivalente a una energia cinética de 0,002936 J cm?mm de lluvia, se determinaron dos indices de
erodabilidad, K; o erodabilidad entre surcos, del Proyecto de Prediccion de Erosion por el Agua (WEPP) (Lal,
1994a; Nearing et al, 1989) y K de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) (Wischmeier y Smith,
1978). Para las determinaciones se usaron cinco suelos de la zona cafetera colombiana con tres fracciones de
tamarfios de agregados (2-1 mm; 1-0,5 mm y <0,5 mm). Se seleccionaron suelos contrastantes en textura y
contenido de materia organica y representativos de la zona cafetera colombiana en produccién de café. Tres
suelos son derivados de cenizas volcanicas Chinchina, Montenegro y Fresno (Melanudands) y Parnaso y
Guamal (Typic eutropepts), derivados de basaltos y areniscas olivinicas (Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia (FEDERACAFE), 1982a, 1982b). Las muestras de suelos fueron tomadas de los primeros 10 cm
de profundidad, empacadas en bandejas preparadas manualmente antes de cada simulacién de lluvia. Las
bandejas fueron inclinadas con un gradiente del 70% representativo de los suelos de la zona cafetera
colombiana. Las bandejas se equiparon con una lamina metalica a su alrededor para colectar los suelos
provenientes de la dispersion de agregados causada por el impacto de la gota de lluvia, tres dispositivos para
colectar las aguas y pérdidas de suelo provenientes de escorrentia, percolacion y dispersion (Truman y
Bradford, 1995; Bajracharya et al., 1992).

El flujo de agua por percolacién para los suelos derivados de cenizas volcanicas present6 un rango entre 65 a
91%. En contraste con el flujo por escorrentia para el suelo arcilloso Guamal, el cual mostré un rango entre
55 a 75%. En relacién con el tamafio de agregados de suelo, la mayor escorrentia fue observada en agregados
<0,5 mm. Las pérdidas mayores de suelo por erosién ocurrieron por dispersién de agregados y suelo
depositado en el canal colector de aguas de escorrentia. La pérdida mas alta de suelos por escorrentia se
presentd en la unidad Guamal. Los lodos suspendidos en superficie en las aguas de escorrentia y percolacién
fueron muy bajos para todos los suelos excepto para el tamafio de agregado <0,5 mm. Los valores mas altos
de erodabilidad se encontraron en los suelos con agregados <0,5 mm. La magnitud de K; y K respectivamente
fue 13,76 x 10% 53,94 x 10°y 0,01 a 0,05 para la Unidad Guamal, 1,39 x 10°a 25,39 x 10° y 0,001 a 0,02
para Montenegro, 1,91 x 10° a 13,25 x 10° y 0,002 a 0,01 para Chinchina, 2,05 x 10° a 11,5 x 10° y 0,002 a
0,004 para Parnaso y 1,98 x 10° a 8,75 kg. s m™ x 10° y 0,002 a 0,008 Mg.ha.h.MJ*.mm™.ha™*. para Fresno.

Al correlacionar 35 pardmetros fisico-quimicos con la erodabilidad de los suelos, a la profundidad de 0 — 10
cm, se encontrd, un incremento de ésta cuando decrece el contenido de materia organica, la capacidad de
intercambio cationico y el tamafio de agregados del suelo.

En la segunda fase del trabajo, se determinaron 71 propiedades fisico-quimicas de los suelos, para lo cual se
efectuaron muestreos en el campo en tres usos (bosque, café y pastos) y cuatro profundidades (0-10, 10-20,
20-40 y 40-60 cm). Mediante correlaciones lineales simples y multivariadas, entre los indices de erodabilidad
de los suelos y las propiedades fisico-quimicas, se determiné para predecir el Ki del WEPP, la ecuacién K=
136,7—-97,83 (AG1-05SA) + 1643 (AGL-05SAR, como la mas promisoria de usar. Esta ecuacion presenta coeficiente
de determinacion ajustado alto, con R? de 1,00 altamente significativo para la variable agregados sin arenas
estables en agua entre 1-0,5 mm de didmetro (AG1-0.5SA). Para predecir el K de la USLE para cada una de
las cinco unidades de suelos estudiadas, se considera la ecuacién K®=389E-8—39E-7 (AG1-055A) + 685E-9 (AG1-
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05SA)%, como la més promisoria de usar. Esta ecuacion presenta coeficiente de determinacion ajustado alto,
con R? de 0,99 altamente significativo para la variable agregados sin arenas estables en agua entre 1-0,5 mm
de didmetro (AG1-0.5SA). Para predecir el K de la USLE para cada una de las cinco unidades de suelos
estudiadas, se considera la ecuacion K*=389E-8—39E-7 (AGI1-05SA) +685E-9 (AG1-05SA), como la méas promisoria
de usar. Esta ecuacion presenta coeficiente de determinacion ajustado alto, con R? de 0,99 altamente
significativo para la variable agregados sin arenas estables en agua entre 1-0,5 mm de diametro (AG1-0.5SA).
Con las correlaciones lineales simples entre propiedades fisicas, se encontrd la ecuacién Da = 0,2267 +
0,0665 x RFP, con un coeficiente de determinacion altamente significativo (R?= 0,99) entre la resistencia final
del suelo a la penetracion (RFP) y la densidad aparente.

SUSCEPTIBILITY AND PREDICTION OF THE EROSION IN HILLSIDE SOILS OF THE
COLOMBIAN CENTRAL COFFEE ZONE

ABSTRACT

In the first phase of the work, through measurements using a laboratory rainfall simulator and applying a rain
intensity of 100 mm h™, equivalent to a kinetic energy of 0.002936 J cm™.mm of rain, were determined two
indices of erodibility, K; or Interril erodibility for the WEPP(Lal,1994; Nearing et al.,1989), and K of the
USLE (Wischmeier and Smith, 1978). Five soils from the Colombian Coffee Zone, with three aggregates size
fractions(1-2mm; 0.5-1mm,and < 0.5mm), were selected based on contrasting textural composition and soil
organic matter content, and representatives in the Coffee Zone. Three soils are derived from volcanic ash
(Melanudands), and two (Parnaso and Guamal soils, Typic eutropepts) from basalt and olivine sandstone
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia,1982a,1982b).Soil samples were taken from the top 100 mm
depth, packed in soil trays prepared manually just before each rainfall simulation run. These trays are
equipped with splash board, runoff and percolation collection devices (Truman and Bradford,1995;
Bajracharya et al.,1992),and fitted on a stand with a gradient of 70%, the representative slope of the
Colombian Coffee zone.

The percolation rate for the volcanic ash soils ranged from 65% to 91%. In contrast, the runoff rate for the
clayey soil Guamal (Typic Eutropepts) ranged from 55% to 75%. The highest runoff for all soils was
observed for aggregate size range < 0.5 mm. Most soil loss ocurred by splash and bedload deposited in the
channel. The highest soil loss by runoff was observed for the Guamal soil unit (Typic eutropepts) probably
due to low structural stability. The suspended load in surface runoff and percolation water was very low for
all soils, except for the aggregate size range < 0.5mm. High soil erodibility values were observed in soil
aggregate size range < 0.5mm and were in the order of parent material olivine > basalt > sand stone >
volcanic ash soils. The magnitude of K; and K, respectively, was 13.76 x 10° to 53.94 x 10° and 0.01 to 0.05
for Guamal, 1.39 x 10° to 25.39 x 10° and 0.001 to 0.02. for Montenegro, Melanudands, 1.91 x 10° to 13.25 x
10° and 0.002 to 0.01 for Chinchina, Melanudands, 2.05 x 10° to 11.5 x 10° and 0.002 to 0.004 for Parnaso,
Typic eutropepts and 1.98 x 10° to 8.75 x 10° Kg s/m4 and 0.002 to 0.008 t.ha.h./Mj.mm.ha. for Fresno
Melanudands. Soil erodibility increased with decreased in soil organic matter content and decrease in
aggregate size. Rivera and Gémez,1991a, 1991b reported similar relationship of erodibility in the soil organic
matter content. Soil erodibility values measured, are very high, which indicate that soils of the Colombian
Coffee Zone are highly susceptible to erosion. Suarez de Castro and Rodriguez,1962 reported soil loss of 500
Mg ha.year in field runoff plots.

A relationship between 35 physical and chemical parameters with erodibility of soils, to the depth of 0 - 10
cm, was found, an increase of the erodibility of soils when decreases the organic matter content, the exchange
capacity cationic and the aggregates size of the soils.

In a second phase of the work, were determined 71 physical and chemical properties of soils, for which were
taken samplings in the field in three uses (forest, coffee and grass) and four depths (0-10, 10-20, 20-40 and
40-60 cm ). Through simple linear correlation and multivariate analysis, between indices of erodibility of
soils and physical and chemical properties, were determined ten equations, being considered as more
important : Ki=136,7—9783 (AG1-055A) + 1643 (AG1-05SAR and K3=389E-8—39E-7 (AG1-05SA) +685E-9 (AGI-055A),
with coefficients of determination R* = 1.00 and R? = 0.99 respectively, statistically significant. The variable



used was percentage of aggregates between 1 to 0.5 mm without sands (AG1-0.5SA). These equations permit
to predict the indices of erodibility K; and K, for five studied soil units.

With the simple linear correlation between physical properties, was found the equation Da (Bulk density) =
0.2267 + 0.0665 x RFP (Final Resistance to Penetration), with a coefficient of determination (R*= 0.99)
statistically significant.



INTRODUCCION

La degradacion de los recursos suelo y agua y la contaminacion ambiental, son percibidos como los
problemas mayores en los trépicos. Existen areas extensas de tierras, que estan siendo sometidas a la
degradacion en forma irreversible, procesos degradativos como la erosidn acelerada y la desertificacion,
compactacion y endurecimiento, acidificacién, disminucion en el contenido de materia organica, disminucién
de la biodiversidad y agotamiento de la fertilidad natural del suelo. EIl area degradada en el trépico por
diferentes procesos es estimada en 915 x 10° de hectéareas por erosion hidrica, 474 x 10° de hectéreas, como
erosion por el viento, 50 x 10° de hectéreas, por degradacion fisica, y 213 x 10° de hectareas, por degradacion
guimica (Lal, 1994b).

Las pérdidas altas de productividad de los suelos por procesos degradativos como la erosion por el agua, ha
conducido a los investigadores de diversos paises del mundo a la realizacion de estudios numerosos de suelos
y aguas para cuantificarla, con el fin de predecir la erosion tolerable bajo determinadas condiciones (lluvia,
suelos, pendiente, cultivos) lo que facilitaria la seleccidn de préacticas integrales de conservacion (practicas
agrondmicas, obras civiles, construcciones, conduccion de aguas de escorrentia entre otras), para diferentes
usos del suelo y su proteccion, a los niveles de finca y cuenca hidrografica.

En los Estados Unidos de América Wischmeier y Smith (1978), lograron establecer una ecuaciéon que
denominaron “Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo”, en la cual estan involucrados los factores activos,
pasivos y atemperantes, causantes de erosion.

Segun Wischmeier citado por Meyer, 1984, el nombre de Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo por
Erosidn se origino, en el sentido de diferenciarla de los modelos regionales que la precedieron. Ninguno de
sus factores utiliza un punto de referencia que tenga orientacion geografica directa. En el sentido de las
funciones propuestas de seis factores de la Ecuacion, el modelo debe tener validez Universal. Sin embargo,
su aplicacion esta limitada a Estados y Paises donde la informacidn esta disponible para evaluaciones locales
de los factores individuales de la Ecuacién. Los efectos naturales indicados de Topografia, Cobertura y
variables de Manejo, son probablemente Universales, pero no se ha mostrado que la relacién especifica para
Longitud (L), Pendiente (S) y Cultivo (C), derivados de los suelos principales de los Estados Unidos, sea
necesariamente correcto para suelos diferentes, como los de origen volcanico. El efecto de la pendiente en
situaciones donde excede el 20%, es ain un vacio serio en la informacion investigada. La validez del término
Universal depende de su interpretacion. En el sentido de las funciones propuestas de los seis factores de la
ecuacion, la validacion del modelo no debe tener limites geograficos. Pero su aplicabilidad esta limitada por
la disponibilidad de los valores locales representativos para cada factor.

El 40% del territorio colombiano presenta erosion de muy ligera a muy severa y la zona Andina, donde se
encuentra la region cafetera colombiana, es la mas afectada con un 88% de erosion hidrica (Olmos y
Montenegro (1987). La pérdida de suelo crece de afio en afio, debido a la presion demografica, falta de
conocimiento sobre la metodologia para evaluar la erosion potencial, con un buen rango de acierto para
orientar a los agricultores, al gobierno e instituciones afines, en la toma de decisiones mas acertadas y acordes
con el medio Tropical.

La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, ha venido trabajando en la determinacion de los factores:
R, indice de erosividad de las lluvias, mediante el uso de los indices de erosion pluvial de Fournier (1975) y
de Hudson (1982); K, susceptibilidad del suelo a la erosion, a través de indices de erodabilidad; L, longitud de
la pendiente; S, grado de la pendiente; C, uso en cultivo y P, practicas de conservacion de suelos, en parcelas
de escorrentia disefiadas para estudiar y evaluar el comportamiento de estos parametros en la zona Cafetera
central colombiana, en suelos de ladera (Melanudands), bajo sistemas diversos de produccion de café y de
otros cultivos (Suarez de Castro 1980, Gémez 1987, Rivera 1990, Rivera y Gémez, 1991a, 1991b). Sin
embargo, los datos reales de erosidn no han podido ser reproducidos por la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo, debido a la especificidad del medio tropical.

La combinacién de los parametros de la ecuacion para diferentes condiciones, permite obtener un valor
estimado sobre las pérdidas de suelo que se sucederian por erosién hidrica. En los paises tropicales y
especialmente en la Zona cafetera colombiana, debido a la variabilidad de los factores climaticos,



topograficos, de susceptibilidad de suelos y de usos agricolas diferentes al pais del norte donde fue calibrada,
se hace necesario conducir investigaciones que ayuden a la cuantificacion de los valores de cada uno de los
parametros involucrados en la obtencidn de valores reales de erosién los cuales permitirian determinar y
comparar la fragilidad de las diferentes regiones en el agroecosistema cafetero.

Actualmente, con el fin de superar las limitaciones encontradas en la Ecuacion Universal de pérdida de Suelo
por Erosion, se desarrollé El proyecto de Prediccién de Erosion por el Agua (WEPP), concebido para
reemplazar la Ecuacién Universal de Erosion (USLE), la cual ha sido usada en los suelos agricolas en los
Estados Unidos y en muchos paises del mundo. El WEPP ha requerido mas que una década de investigacion
extensiva, de experimentos sobre erodabilidad de suelos para analisis estadisticos, para ecuaciones de
prediccion de tasas pico de escorrentia.

Los desarrolladores del WEPP, han intentado entender como opera la naturaleza en orden a predecir el curso
futuro de los eventos naturales, como la erosion (Laflen, 1997). El WEPP, es un instrumento importante, para
ayudar a los planificadores a seleccionar las rutas mejores para producir en una finca especifica, y protegerla
con base en sus suelos, topografia y clima. Esto ayudarad a los propietarios a conservar sus pozos y diques
libres de sedimentos (Laflen, 1997).

A diferencia de tecnologias previas a el WEPP, que fueron desarrolladas estadisticamente para observaciones
en un ndmero limitado de sitios, el WEPP esta basada en procesos y por tanto trabaja para todos los sitios.

En la zona cafetera colombiana la lluvia es el agente activo natural principal de la erosion (erosividad), debido
a la frecuencia y a la energia cinética de los aguaceros por su intensidad alta. La erosién se ve favorecida,
ademas, por las pendientes fuertes (mayores del 75%) y longitudes del terreno muy largas (Mayores de 800
m) y la heterogeneidad y juventud de los suelos (entisoles e inceptisoles), en su mayoria susceptibles a la
erosion (Federacafé, 1975).

La clasificacion de los suelos en el pais y especialmente en la zona cafetera, en cuanto a susceptibilidad a la
erosién, ha estado sujeta a rangos cualitativos, estimados a partir de experimentacién en otros paises,
necesitando por lo tanto definirlos para las condiciones colombianas. Es asi, como un suelo con erodabilidad
baja, puede mostrar signos de erosién severa, cuando la pendiente esta muy inclinada y larga, o esta
localizado en zonas con lluvias de intensidades altas y viceversa.

Rivera (1990), determind para la zona cafetera central (Caldas, Quindio y Risaralda), el factor erodabilidad,
en forma indirecta utilizando la ecuacion propuesta por Wischmeier y Smith (1978), la cual permite
determinar el factor erodabilidad de los suelos con contenidos maximos de materia organica del 12%. Esto
limita su uso para gran cantidad de suelos de la zona cafetera con cantidades de materia organica superiores a
dicho valor. Esta situacién conduce a la necesidad de trabajar con ecuaciones que lleven intrinsecos los
procesos, los cuales si son universales, caso del WEPP.

OBJETIVOS

General:

Determinar y evaluar el factor erodabilidad (K) en cinco suelos de la region cafetera colombiana, utilizando
los criterios del WEPP y de la USLE.

Especificos:

1. Escoger las unidades de suelo en las que el café es el cultivo dominante y que representen la gamma de
suelos de la Zona Andina Cafetera Central de Colombia.

2. Determinar el balance de agua de los suelos en condiciones de laboratorio (escorrentia, percolacion y
almacenamiento), de los diferentes suelos para conocer y entender procesos dominantes y relacionarlos,
con la susceptibilidad de los suelos a la erosion.



3. Calcular el factor erodabilidad K; del WEPP y (K) de la USLE, mediante el uso de un simulador de
lluvias en condiciones de laboratorio.

4. Determinar en los suelos escogidos, para tres usos diferentes y cuatro profundidades, las propiedades
fisicas y quimicas mas relacionadas con la susceptibilidad de los suelos a la erosion.

5. Encontrar un modelo que permita predecir la erodabilidad de los suelos de la Zona Cafetera Colombiana
estudiada, con base en las caracteristicas estudiadas, para utilizarlo en la planificacion del uso, manejo y
conservacion de los suelos de la Zona Cafetera Central Colombiana

2. MATERIALES Y METODOS

Fueron seleccionadas cinco unidades de suelos, con base en caracteristicas contrastantes en textura, contenido
de materia organica y pendiente del 75% o mayor y representativos para el cultivo del café. Tres de los
suelos, son derivados de cenizas volcéanicas: Unidades Chinchina, Montenegro y Fresno, Melanudands. Las
dos Unidades restantes, Guamal y Parnaso, Typic eutropepts, son derivadas de areniscas olivinicas y basalto
respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo de suelos y sus condiciones climaticas

Dias T H.relativa

W Unidad Suelo A?’n':)‘d HNBEM  wiosos  Media el
# ) (%)

CALDAS

—  Chinchina Chinchind, Melanudands 1.400 2665 251 206 78

- Marquetaia  Fresno, Melanudands 1450 3627 216 208 82

-  Supia Guamal, Typic eutropepts 1200 2254 183 21,7 75

QUINDIO

- Quimbaya Montenegro, Melanudands 1450 2004 203 208 78

VALLE

- Sailla Pamaso, Typic eutropepts 1540 1617 188 203 82

El trabajo se desarroll6 en dos Fases, siendo por tanto necesario efectuar dos muestreos por unidad de suelo:

Fase I: Muestreo de suelos para tabajar con un Simulador de lluvias en el Laboratorio de Fisica de Suelos de
la Universidad del Estado de Ohio~, Estados Unidos.

Fase Il: Muestreo de suelos para la caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas en tres usos (bosque,
café y pastos) y cuatro profundidades (0 — 10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), en el perfil del suelo.

Materiales y Métodos de la Fase |

Muestreo de suelos para determinacion de la erodabilidad usando el simulador de lluvias.

Se tomaron muestras de suelo en el campo a profundidad de 0 — 10 cm, para determinar los indices de
erodabilidad con el uso del simulador de lluvias en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad del
Estado de Ohio Estados Unidos y algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos en el laboratorio de

Cenicafé, Chinchina Colombia.

Para la determinacién de los indices de erodabilidad se conformaron muestras compuestas al azar
provenientes de 45 sitios de muestreo para cada una de las cinco Unidades de suelos estudiadas, equivalente a
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225 sitios de muestreo en total para las cinco unidades de suelos. Se estudiaron Unidades de suelos ubicadas
en diferentes regiones de la Zona Cafetera Colombiana (Tabla 1). Los suelos fueron seleccionados, con base
en caracteristicas contrastantes en cuanto a textura, contenido de materia organica y pendiente del 75% o
mayor y representativos para el cultivo del café.

Los suelos estaban sembrados en cultivos perennes, tales como bosque, café y pastos. De cada una de las
cinco unidades, se tomaron 50 kg de suelo a una profundidad entre 0 a 10 cm. Los suelos fueron secados al
aire y luego pasados a través de tamices con tamafios de 2, 1 y 0,5 mm de diametro para obtener asi, 10 Kg de
agregados para cada uno de los siguientes tamafios: 2 — 1; 1 — 0,5 y < 0,5 mm de diametro promedio. En
total, se obtuvieron 150 Kg de agregados de suelo para las cinco unidades, los cuales fueron empacados en
botellas plasticas y transportados al Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad del Estado de Ohio, en
Columbus Ohio, Estados Unidos, para la determinacién de la erodabilidad. En la determinacion de la
erodabilidad de los suelos, se usé un simulador de lluvias Tipo Purdue Programable, con Boquilla Vee — Jet
80 — 100, bajo condiciones de laboratorio.

- Preparacion de las muestras de suelos para ser sometidas al impacto de la lluvia usando el simulador
de lluvias.

Las muestras previamente tamizadas, fueron empacadas manualmente en bandejas metalicas de 20,32 cm de
ancho por 40,64 cm de longitud (0,08258 m?).

Antes de depositar la muestra de suelo en la bandeja, se colocaron en su orden los siguientes elementos,
siguiendo la metodologia propuesta por Truman y Bradford (1995):

Anjeo y gasa, arena lavada para que actlie como filtro (3 cm de espesor), la muestra de suelo distribuido
uniformemente en la bandeja (2 cm de espesor).

Con el fin de conservar en la bandeja una condicién similar a la de campo, se procedi6 a utilizar el valor de la
Densidad aparente (Da) promedio de cada suelo, para calcular la cantidad de este que ocuparian los dos
centimetros de espesor en la bandeja. Para ello se aplicé la siguiente ecuacién:

Da=P/V
Donde:
Da = Densidad aparente del suelo en g cm™
P = Peso en g de Suelo Seco en estufa a 105 °C por 24 horas o hasta tener valor de peso constante.
V = Volumen en cm?

La cantidad de suelo seco al aire que se deposita en la bandeja, es corregida previamente, con base en peso de
suelo seco a la estufa a 105 °C por 24 horas.

Las muestras de suelo previamente distribuidas en las bandejas, fueron sometidas a saturacién por capilaridad
en agua deionizada, durante un periodo de 24 horas.

Luego de la Saturacion, las muestras de suelos fueron drenadas por espacio de una hora, hasta lograr la
condicién de capacidad de campo y finalmente colocadas en un soporte, con una inclinacion del 70%
(pendiente mas representativa de los suelos de la Zona Cafetera Colombiana).

Alrededor de la bandeja, se coloca un protector metalico de 54 cm de altura, denominado guarda salpique,
para evitar pérdidas de suelo por dispersién de agregados como consecuencia del impacto de las lluvias sobre
el suelo.

Finalmente, las muestras quedan listas para ser sometidas al impacto de la lluvia durante una hora, con agua
deionizada, proveniente del simulador de lluvias previamente calibrado bajo condiciones de laboratorio,

Calibracion del Simulador de lluvias. El simulador de lluvias, fue calibrado a una intensidad de 100 mm h
! equivalente a una energia cinética de 0,002936 J cm2.mm de lluvia, durante una hora. Esta intensidad de



lluvias es representativa para la Zona Cafetera Colombiana, como causante de mayor erosion (Kogson, 1988;
Rivera, 1990).

Etapas de la calibracion del simulador de lluvias:

- Determinar la ubicacién de las bandejas, con el criterio de seleccionar los sitios donde se concentra la
cantidad mayor de agua.

- Calcular la presién y el numero de oscilaciones de las boquillas hasta conseguir la intensidad critica de la
lluvia representativa de la Zona Cafetera Colombiana (100 mm h™)

Determinacion de la distribucion del flujo de aguas en cada uno de los suelos estudiados. Se determind
la distribucién del flujo de aguas por escorrentia y percolacién en cada una de las muestras de las diferentes
unidades de suelos, a intervalos de cinco minutos durante una hora.

Determinacion de la lluvia efectiva

La lluvia efectiva se refiere a la cantidad de agua que cae dentro de la bandeja porta muestra de suelo:  Para
ello, se hace necesario conocer el area de la bandeja que porta la muestra de suelo:

- Area de la bandeja porta muestra de suelo = 40,64 cm x 20,32 cm = 0,08258 m*.
Volumen de Lluvia efectiva en la bandeja = 98,68 L m?h™ x 0,08258 m2 = 8,15 L h*

Lluvia efectiva en lamina (cm h™) = 8,15 L h™/0,08258 m? = 8149 cm® h™/(0,08258 m? x 10000 cm?/m?) =
9,90 cm ht

Este valor es necesario para hacer los balances de agua en relacion con las aguas de escorrentia, percolacion y
agua almacenada en el suelo.

- Procesamiento de los datos para las aguas de escorrentia, percolacién y agua almacenada en el
suelo.

Cada aguacero artificial hecho con el simulador de lluvias, tiene una duracién de una hora. Se hicieron dos
repeticiones para cada tamafio de agregados de suelo. Las aguas de escorrentia y percolacion, provenientes de
las muestras de suelo sometidas al aguacero, son medidas en probetas, en cm® cada cinco minutos. Estos
valores se promedian y se les hace la conversién de unidades a cm h?, Asi: Para el caso de la Unidad
Guamal, en la muestra con agregados 2-1 mm de didmetro, en los primeros cinco minutos de iniciada la
lluvia, se tuvo un valor de 40 cm® y es necesario convertirlos a cm h™, asi: 40 cm®/Area de la Bandeja
portamuestra, donde 40 cm*/0,08258 m? = 484,4 cm*/m? = 484,4 cm*/10,000 cm? = 0,0484 cm/5 min. Como
el valor se da en cm h™, entonces 0,0484 x 12 = 0,58 cm h™. Este mismo célculo se hace para cada intervalo
de cinco minutos.

El agua almacenada en el suelo, se determina mediante la diferencia entre la lluvia efectiva en la bandeja
porta muestra ( cm h™) menos las aguas de escorrentia y percolacion

Determinacion de los procesos en pérdidas de suelo por erosion.

- Pérdidas de suelo por escorrentia.

Se determinaron las pérdidas de suelo en las aguas de escorrentia cada cinco minutos durante una hora. Las
muestras se recogieron y se midieron en probetas las cuales, se dejaron decantar por 48 horas y luego de sacar
el agua superficial, las muestras de suelo fueron llevadas a la estufa a 105°C por 24 horas, para tener suelo

Seco.

- Pérdidas de suelo por percolacién.



Se determinaron las pérdidas de suelo por percolacion cada cinco minutos durante una hora.
Las aguas percoladas se recogieron y midieron en probetas, se dejaron decantar por 48 horas y luego el suelo
decantado, fue llevado a la estufa a 105°C por 24 horas, para tener muestras de suelo seco.

- Pérdidas de suelo por salpique o dispersion de agregados.

Se determinaron las pérdidas de suelo por salpique de los agregados debido al impacto de la lluvia durante
una hora. Las muestras se recogieron en un balde, al igual que el suelo adherido a las paredes de la lamina
que bordea la bandeja (lamina guarda salpique) y el que se presenta en los canales laterales que bordean la
bandeja. Las muestras se dejaron decantar por 48 horas y luego fueron llevadas a la estufa a 105°C por 24
horas, para tener muestras de suelo seco.

- Pérdidas de suelo depositado en el canal de escorrentia.

Se determinaron las pérdidas de suelo depositado en el canal de escorrentia durante una hora de lluvia. Esta
pérdida se refiere al material que no fue arrastrado del canal por el agua de escorrentia. Este canal se
encuentra localizado al final de la bandeja portamuestra de suelo. Las muestras fueron llevadas a la estufa a
105°C por 24 horas, para tener muestras de suelo seco.

Determinacion de los indices de erodabilidad K de la ecuacion universal de erosion (USLE) y K; del
proyecto de prediccion de erosion por el agua (WEPP).

Determinacion del indice de erodabilidad (K)de la Ecuacion Universal de Erosion (USLE)

Se hizo mediante la metodologia propuesta por Wischmeier y Smith (1978), con base en la erosividad de las
lluvias (R) y la pérdida de suelo por erosién (A) en Mg ha™, obtenida en las bandejas de escorrentia, expuesta
a la lluvia. Segin Hudson (1982), la erosion potencial de un suelo, es igual a la erosividad por la
erodabilidad, considerando los demas factores de la Ecuacion Universal de Erosién iguales a 1 que es su valor
maximo.

A=RxK
Donde:
A= Pérdida del suelo en t ha™.afio™
R = Indice de erosividad de las lluvias (medida de la agresividad de la energia de las lluvias para
ocasionar erosion), en MJ.mm ha™.h™.afio ™.
K= indice de erodabilidad del suelo (susceptibilidad del suelo a la erosién), en t.ha.h MJt.mm’
1 -1
ha™.
Donde:
R= Elgo
E= Energia cinética de la lluvia (Mj ha™.) (Foster et al ., 1981) De donde:

-e=0,119 + 0,0873 logs, (Im). Donde Im = Intensidad de la lluvia en mm h™

e = energia de la lluvia por unidad de lluvia = Mj.ha*mm™
e =0,119 + 0,0873 log;o 98,4 mmh™ = 0,2929 Mj.ha*mm™*
La energia cinética obtenida (0,2929 Mj.ha*mm™), se multiplica por la precipitacién total del aguacero

expresado en mm (98,4 mm), asi:
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0,2929 Mj.ha*mm™ x 98,4 mm = 28,821 Mj ha™, que corresponde a la energia cinética del aguacero (E).
El valor anterior se multiplica por ls,en mm h™ del aguacero = Intensidad de la lluvia en 30 minutos
= 49,2 mm/30 min. Iz mmh™ =49,2 x 2 =98,4 mm h* 0100mm h.

Entonces:

Elyy = Erosividad del aguacero =R

Elg = 28,821 Mj ha* x 98,4 mm h'= 2836,878 MJ.mm.ha’.h* =R

K=A/R
De donde:
A = Pérdida del suelo en Mg ha™.h™., para el caso de un aguacero en 60 minutos.

A = Pérdida de suelo por escorrentia + Pérdida de suelo por Salpique + Pérdida de suelo
depositado en el canal de escorrentia.

Determinacion del Factor Erodabilidad entre surcos (K;) del Proyecto de Prediccién de Erosion por el
Agua (WEPP).

K; o erodabilidad entre surcos del WEPP (Proyecto de Prediccidn de Erosion por el Agua) (Elliot et al
1989; Lal, 1994a; Bajracharya et al , 1992; Bruce y Lal, 1975), se determind con base en la siguiente
ecuacion:
Di=K;I>S
Donde:
D=  Pérdidas de suelo entre surcos (kg m?%s™). Se suman todas las pérdidas de suelo (Pérdidas
de suelo por Escorrentia + Pérdidas de Suelo por salpique + Suelo acumulado en el canal de

Escorrentia), a excepcion de las pérdidas de suelo por percolacion. El total, se divide por el tiempo
del aguacero en segundos, asi:

Ki=  Erodabilidad entre surcos (kg s m™)
I=  Intensidad de la lluvia (m s*)= 98,4 mm = 98,4 L m™? = (98,4 x 1000 cm?)/10000 cm? = 9,84
cm b =0,0984 m h™ = 0,0984 m/3600s = 2,73 x 10° ms™
2= (2,73x10°ms?%) =7,45x 10" m?s?
Pendiente para la bandeja en porcentaje = 70%
Conversion de la pendiente de la bandeja de porcentaje a grados: Tangente 70/100 = 0,7 De donde:

- Tangente 0,7 = 35°

Se utilizé esta pendiente, por ser la mas representativa de la mayoria de los suelos de la Zona Cafetera
Colombiana.

Factor pendiente, S¢ = 1,05-(0,85(EXP(-4 sen(35°))))= 0,96429
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Determinaciones Fisicas y Quimicas de los suelos en la profundidad de 0 — 10 cm

Se hicieron varias determinaciones que permiten mediante correlaciones, determinar su influencia en relacién
con los factores erodabilidad de los suelos K y K; de la USLE y WEPP respectivamente:

Determinaciones fisicas:
- - Determinaciones mecanicas:

- Determinacion de la granulometria: Se determinaron los porcentajes de: arena, limo y arcilla,
por el método del hidrémetro propuesto por Bouyoucos (1927).

- Determinaciones volumétricas

- Contenido de humedad disponible. Se determiné usando muestras de suelos disturbados. Para
ello se usaron cilindros de hierro galvanizado de 5 cm de didmetro interno por 1 cm de alto. La cantidad de
suelo depositada en los cilindros, se calculé con base en la densidad aparente de cada suelo. Para la
determinacion del agua disponible, fue necesario obtener el contenido de humedad de cada unidad de suelo a
0,033 MPay 1,5 MPa.

- Determinaciones quimicas

- Contenido de materia organica: Se hizo para cada uno de los tamafios de agregados del suelo (2-1,
1-0,5 y < 0,5 mm de didmetro promedio) por el método de Walkley y Black (1934), con dicromato de potasio.

- pH

- K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Zn, Cu, Al. El Fe, Mn y Al, fueron extraidos en oxalato, pirofosfato y
ditionito de Na - citrato.

- Capacidad de Intercambio Cationico.

Materiales y métodos de la fase 11

Obtenidos los resultados de la fase | se procedid a hacer determinaciones de campo y laboratorio para obtener
nuevas propiedades fisicas y quimicas a diferentes profundidades en el perfil del suelo, para luego ser
correlacionadas con la erodabilidad.

Muestreo en campo para determinacioén de propiedades fisicas y quimicas de los suelos en tres usos
(bosque, café y pastos) y cuatro profundidades (0-10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm):

Se hicieron varias determinaciones fisicas y quimicas a diferentes profundidades en el perfil del suelo, que
permiten, mediante correlaciones determinar la influencia de cada una de ellas con el factor erodabilidad de
los suelos K, de la Ecuacion Universal de Erosion y K; del WEPP:

- Toma de muestras de suelo en tres usos diferentes para cada unidad:

- Bosque
- Cultivo de Café
- Cultivo en pastos (potrero)

Las muestras de suelos se tomaron a cuatro profundidades (cm):
- 0-10

- 10-20

- 20-40

- 40-60

Tamafio de muestra: Cinco repeticiones por uso del suelo, para cada profundidad.
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Determinaciones fisicas
- Determinaciones en campo:

- Resistencia a la penetracion del suelo:  Se utiliz6 un Penetrégrafo estatico, Marca SPAD, con el fin de
medir la fuerza por unidad de é&rea seccional (kg m?) (esfuerzo), necesaria para introducir un Pist6n
lentamente hasta cierta profundidad en el suelo. Las pruebas se hicieron en condicién de campo. Se
efectuaron 25 repeticiones para cada uso del suelo (bosque, café y pasto) en total 75 determinaciones por
unidad de suelo, equivalentes a 375 repeticiones para las cinco unidades de suelo estudiadas. Se determiné la
humedad gravimétrica para cada sitio de muestreo, con cinco repeticiones.

- Resistencia al cortante tangencial del suelo:  Se usd un aparato de torsion con cuchillas, el cual segin
Forsythe (1975), tiene la ventaja de poder medir la resistencia al cortante tangencial del suelo directamente
en el campo. Para las determinaciones se us6 un equipo, Marca EDECO PILCON. Las pruebas se hicieron
en condicion de campo a dos profundidades (0 a 10 y 10 a 20 cm de profundidad). Se efectuaron 50
repeticiones por cada uso del suelo (bosque, café y pasto) en total 150 determinaciones por unidad de suelo,
equivalentes a 750 repeticiones para las cinco unidades de suelos estudiadas. Se determiné la humedad
gravimétrica para cada sitio de muestreo, con cinco repeticiones.

Determinaciones en laboratorio:

- Propiedades mecanicas:
- Determinacion de la granulometria:  Se hizo por el método del hidrémetro propuesto por Bouyoucos
(1927):

- Porcentaje de Arenas
- Porcentaje de Limos
- Porcentaje de Arcillas

- Distribucion del tamafio de arenas: Se separaron las arenas de los agregados del suelo para cada diametro
de tamiz (> 2 mm,2a 1l mm,1a 05 mm, 0,5a 0,25 mm y de 0,25 a 0,10 mm de didmetro promedio)
utilizado en la determinacién de la estabilidad estructural por el método de Yoder. La determinacion, se
efectud para dos profundidades (0-10 y 10 a 20 cm). Para cada profundidad se efectuaron 25 repeticiones, es
decir 50 repeticiones por uso del suelo, equivalentes a 150 repeticiones por Unidad de suelo y a 750
repeticiones para las cinco unidades de suelos estudiadas. Para la obtencidn de las arenas, fue necesario
destruir los agregados con pirofosfato de sodio al 8 % y en caso de no lograrse la destruccién completa de los
mismos por este método, se utilizd el sistema de ultrasonido por un tiempo de dos minutos. Obtenidas las
arenas, para cada tamafio de tamiz, se procedig.a pasarlas por el resto de los tamices ya reportados, para
obtener los tamafios diferentes (Amézquita, 1998).

- Distribucion de agregados en seco (Seco al aire): EI muestreo se hizo en cinco sitios por uso del sueloy a
cuatro profundidades del perfil:  0- 10, 10 — 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm. En cada profundidad se tomaron 5
muestras (repeticiones), es decir 5 x 4 (profundidades) x 3 (usos) x 5 (suelos) = 300 muestras para las cinco
Unidades de suelos estudiadas. Para cada una de las 300 muestras se tomaron submuestras de 200 g de suelo
seco al aire, las cuales se pasaron por un juego de tamices de:

- 6,35-4,75mm
-475-20
-20-10
-10-05
-05-0,25

- 0,25-0,125

“ Comunicacion personal de Doctor Edgar Amézquita Collazos, Unidad de Suelos del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT). Email: Amezquita@cgiar.org Enero de 1998.
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- <0,125

El juego de tamices fue sometido a vibracién en un equipo vibrador de tamices a 500 revoluciones por
minuto, durante cinco minutos. Se hicieron cinco repeticiones de distribucion de agregados en seco por
muestra de suelo, equivalente a 1500 repeticiones para las cinco unidades de suelos estudiadas.

El tamafio de agregados resultante entre los tamices 4,75 — 2,0 mm fueron utilizados para la determinacion de
la estabilidad de agregados por el método de Yoder

- Determinacion de la estabilidad de agregados en himedo (Método de Yoder)

Se efectud por el método de Yoder, modificado por Amézquita*. La determinacién de las muestras se hizo a
dos profundidades del perfil del suelo: 0- 10 y 10 — 20 cm. Para cada profundidad se efectuaron 25
repeticiones, es decir 50 repeticiones por uso del suelo, equivalentes a 150 repeticiones por Unidad de suelo y
a 750 repeticiones para las cinco unidades de suelos estudiadas.

Para cada repeticién se usaron 20 g de suelo seco al aire.

A partir de los valores de estabilidad de agregados en himedo, se calcularon los siguientes indices, siguiendo
la metodologia propuesta por Gonzélez, 1983:

Indice de estructura (IE) = immmm e

Donde:

X1 = Agregados estables > 2 mm de diametro promedio
X2 = Agregados estables 2 — 1 mm de didmetro promedio
X3= Agregados estables entre 1 — 0,5 mm de diametro promedio
X4= Agregados estables entre 0,5 — 0,25 mm de diametro promedio
X5= Agregados estables < 0,25 mm de didmetro promedio

n
Peso diametro promedio (PDP) =5 ~ X; W;

i=1

Donde:

X; = Diametro promedio de cada fraccion
W, = Proporcién de la muestra total que se encuentra en cada tamiz

Peso de agregados >0,25 mm
de didmetro promedio.
Estabilidad de la agregacion (EA)= x 100
Peso de la muestra

- Propiedades volumétricas:

- Porosidad total (Pt): Para esta determinacion se siguié la metodologia citada por Forsythe (1975). Se
tomaron muestras de cinco suelos, tres usos de los mismos y cuatro profundidades. Se efectuaron cinco
repeticiones por cada profundidad de muestreo (0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), equivalente a 20
repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60 repeticiones por unidad de suelo y 300 para las
cinco unidades de suelos estudiadas. Se aplico la ecuacién propuesta por Forsythe (1975).

- Densidad aparente (Da): Se determin6 por el método del cilindro propuesto por Coile (1936) citado por
Montenegro y Malagon (1990). Para la toma de muestras, se hicieron calicatas escalonadas para cada
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profundidad (0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), con el fin de evitar compactar las muestras. Se
recolectaron muestras de suelo sin disturbar a capacidad de campo, mediante el uso de cilindros de hierro
galvanizado de 10 cm de alto, por 10 cm de didmetro interno. Las muestras dentro del cilindro se protegieron
con bolsas de polietileno selladas con cinta para enmascarar, para evitar pérdidas de humedad y para
conservarlas sin disturbar durante su transporte. Se efectuaron cinco repeticiones por cada profundidad de
muestreo, equivalente a 20 repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60 repeticiones por unidad
de suelo y 300 para las cinco unidades de suelo estudiadas. Las muestras se secaron en estufa a 105 °C
durante 24 horas, hasta alcanzar un valor de peso constante, y obtener asi, la Da por el método convencional
(peso gravimétrico seco y volumen de suelos sin disturbar).

- Densidad de particula o densidad real (Dr): Se determino siguiendo el método del picnometro, descrito
por Montenegro y Malagon (1990). Se utiliz6 una bomba de vacio a dos atmosferas de presion por espacio de
dos horas, para eliminar en forma total, las burbujas presentes en las muestras de suelo dentro del picnémetro.
Se efectuaron cinco repeticiones por cada profundidad de muestreo (0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm),
equivalente a 20 repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos) 60 repeticiones por unidad de suelo y
300 para las cinco unidades de suelos estudiadas.

- Porosidad de aeracion o espacio poroso lleno de aire (Ea): Para esta determinacion se siguié la
metodologia citada por Gavande (1986). Se tomaron muestras de cinco suelos, tres usos de los mismos y
cuatro profundidades. Se efectuaron cinco repeticiones por cada profundidad de muestreo(0 a 10, 10 a 20, 20
a 40 y 40 a 60 cm), equivalente a 20 repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60 repeticiones
por unidad de suelo y 300 para las cinco unidades de suelos estudiadas.

- Humedad gravimétrica (hg): : Para esta determinacion se siguié la metodologia citada por Forsythe
(1975). Se tomaron muestras de cinco suelos, tres usos de los mismos y cuatro profundidades. Se efectuaron
cinco repeticiones por cada profundidad de muestreo (0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), equivalente a 20
repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60 repeticiones por unidad de suelo y 300 para las
cinco unidades de suelos estudiadas. Las muestras se transportaron en bolsas pléasticas herméticamente
cerradas, para evitar pérdidas de agua. El secado a la estufa se hizo a 105 °C por 24 horas.

- Humedad volumétrica de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana (HV): Para esta determinacién
se siguid la metodologia citada por Forsythe (1975). Se tomaron muestras de cinco suelos, tres usos de los
mismos Yy cuatro profundidades. Se efectuaron cinco repeticiones por cada profundidad de muestreo (0 a 10,
10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), equivalente a 20 repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60
repeticiones por unidad de suelo y 300 para las cinco unidades de suelos estudiadas. Las muestras se
trasladaron en bolsas plasticas herméticamente cerradas, para evitar perdidas de agua. El secado a la estufa se
hizo a 105 °C por 24 horas.

- Retencion de humedad del suelo. Se determiné la retencién de humedad a 0,033, 0,1, 0,5, 1,0y 1,5
Megapascales (MPa), para cada una de las cinco unidades de suelos. Se recolectaron muestras de suelo sin
disturbar a capacidad de campo, mediante el uso de cilindros de hierro galvanizado de 1 cm de alto, por 5 cm
de didmetro interno. Para la toma de muestras, se hicieron calicatas escalonadas para cada profundidad (0 a
10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), con el fin de evitar compactar las muestras de suelo. Las muestras dentro
del cilindro se protegieron con bolsas de polietileno selladas con cinta para enmascarar, para evitar pérdidas
de humedad y para conservarlas sin disturbar durante su transporte. Se efectuaron cinco repeticiones por cada
profundidad de muestreo, equivalente a 20 repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60
repeticiones por unidad de suelo y 300 para las cinco unidades de suelo estudiadas.

- Propiedades de conduccién de humedad:

- Permeabilidad: Se recolectaron muestras de suelo sin disturbar a capacidad de campo, mediante el uso de
cilindros de hierro galvanizado de 10 cm de alto, por 10 cm de didmetro interno. Para la toma de muestras, se
hicieron calicatas escalonadas para cada profundidad (0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm), con el fin de
evitar al maximo compactar la muestra de suelo. Las muestras dentro del cilindro se protegieron con bolsas
de polietileno selladas con cinta para enmascarar, para evitar pérdidas de humedad y conservarlas sin
disturbar durante su transporte. Se efectuaron cinco repeticiones por cada profundidad de muestreo,
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equivalente a 20 repeticiones por uso del suelo (bosque, café y pastos), 60 repeticiones por unidad de suelo y
300 para las cinco unidades de suelos estudiadas. La permeabilidad se determind mediante el Permeametro
de carga constante. La construccion del Permeametro, la preparacion y montaje de las muestras se hizo segin
la metodologia descrita por Cordero (1974). El valor de la permeabilidad se clasifica con base en las escalas
propuestas por Anaya et al .(1977), O-Neal (1949) citado por Lal (1990) y Smith y Browning (1946) citados
por Lal (1990).

- Determinaciones quimicas de 0-10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad
Se hicieron las siguientes determinaciones quimicas:

- Materia organica (M. O.) en porcentaje: ~ Se hizo por el método de Walkley y Black (1934)
(dicromato de potasio).

- pH, K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Zn, Cu, Al. Las determinaciones de Fe, Mn y Al. Se hicieron por
diferentes métodos de extraccion: ditionito de sodio, citrato, oxalato y en pirofosfato. La Capacidad de
intercambio catidnico se efectud por el método del acetato de amonio.

ANALISIS ESTADISTICO PARA iNDICEﬁ DE ERODABILIDAD (K) DE LOS SUELOS
ESTUDIADOS Y PROPIEDADES FISIC0-QUIMICAS DE LOS MISMOS.

Mediante el uso del programa SAS, 1993, se efectuaron los siguientes analisis estadisticos:

Andlisis de regresion para la distribucion del flujo de agua por escorrentia, percolacion, pérdidas de suelo por
flujo de agua por escorrentia, pérdidas de suelo por flujo de agua por Percolacion y pérdidas de suelo por
dispersion de cada tamafio de agregados de las cinco unidades de suelos estudiadas.

Correlacién lineal simple (r) y de determinacién (R?) entre los indices de erodabilidad K;del WEPP y K de la
USLE y propiedades fisicas y quimicas de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana (0 a 10 cm de
profundidad en el perfil).

Correlacion lineal simple (1) y de determinacion (R?) entre los indices de erodabilidad K; del WEPP y K de
la USLE y propiedades fisicoquimicas de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana (0 a 60 cm de
profundidad en el perfil).

Andlisis de regresion para la determinacion de ecuaciones para la prediccion de la erodabilidad K; del WEPP
y K de la USLE de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana.

Coeficientes de correlacion lineal simple ( r ) y de determinacién (R?), con su respectivo valor de
significancia, entre propiedades fisicas y quimicas en la profundidad 0 a 10 cm dentro del perfil de cinco
suelos de la Zona Cafetera Colombiana

Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de determinacién (R?), con su respectivo valor de significancia,
entre propiedades fisicoquimicas, en la profundidad 0 a 60 cm dentro del perfil de cinco suelos de la Zona
Cafetera Colombiana

RESULTADOS Y DISCUSION

- Distribucion del flujo de agua por Escorrentia y Percolacion.

En la Tabla 2, se presenta la distribucién del flujo de agua en cinco Unidades de suelos de la Zona Cafetera
Colombiana, Tres de ellos (Chinchina, Montenegro y Fresno) derivados de cenizas volcanicas (Melanudands)
y las dos unidades de suelos restantes (Guamal y Parnaso) (Typic eutropepts), derivados de areniscas
olivinicas y basaltos respectivamente (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 1982a, 1986). En los
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suelos derivados de cenizas volcanicas, Melanudands y en la Unidad Parnaso, Typic eutropepts predomina el
flujo de agua por percolacién. El flujo por percolacién mas alto, se encuentra en la Unidad Chinchina, con
valores de 104, 106 y 103 cm/h para los tamafios de agregados de 1-2, 0.5-1 y <0.5 mm, respectivamente
(Tabla 2), equivalentes al 88, 90 y 87% para cada tamafio de agregados en su orden. El flujo por percolacion
mas bajo, se encuentra en la Unidad Guamal, Typic eutropepts, con valores de 39,6, 39,7 y 17,6 cm/h, para los
tamarfios de agregados de 1-2, 0,5-1 y <0,5 mm de didmetro promedio, respectivamente (Tabla 2), equivalente
al 33,5, 33,6 y 14,9%, para cada tamafio de agregados en su orden.

Tabla 2. Distribucion del flujo de agua (cm/h) en cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana.

FLUJO DE FLUJO DE

ESCORRENTIA PERCOLACION
R e Tamafio de agregados de suelo (mm)

1-2  05-1 <05 1-2 0.5-1 <05
Chinchina (Melanudands) 6,69 6,76 9,53 104,13 106,42 103,02
Montenegro (Melanudands) 19,72 20,29 22,7 89,24 8891 76,82
Fresno (Melanudands) 8,98 825 13,27 99,55 98,78 99,61
Guamal (Typic Eutropepts) 64,76 68,49 87,97 39,63 39,67 17,65
Parnaso (Typic Eutropepts) 7,03 6,68 47,76 102,9 103,03 55,29

Todos los suelos presentan la tendencia a incrementar el flujo por Escorrentia y a disminuir el flujo por
Percolacidn, cuando el tamafio de agregados del suelo disminuye de 2 mma < 0,5 mm.

En los suelos derivados de cenizas volcanicas, Melanudands, durante los primeros 10 minutos, tanto el flujo
por escorrentia como por percolacion son altos. Después de este tiempo ambos flujos se tornan constantes,
pero la percolacion, siempre permanece mayor que la escorrentia, favorecida por los contenidos altos de
materia organica (12 a 18%) y presencia alta de arena dentro del perfil (Tabla 3), permeabilidad moderada y
densidad aparente baja, que los convierte en suelos de condiciones fisicas buenas (Rivera, 1990). Estas
condiciones, son favorables para los suelos de Zona Cafetera, en el sentido que contrarrestan los procesos de
erosion debido a la escorrentia como consecuencia de lluvias con intensidades altas, pendientes fuertes y
longitudes largas que presentan estos suelos.

La unidad Guamal tiene un comportamiento contrario a las demas Unidades de suelos en cuanto al flujo de
agua por escorrentia y percolacion. Durante los primeros 10 minutos, tanto el flujo por escorrentia, como por
percolacion, crecen rapidamente, pero a partir de estos 10 minutos, el flujo por percolacién disminuye y el
flujo por escorrentia, se incrementa. Lo anterior se debe a las propiedades fisicas desfavorables que presenta
la Unidad Guamal, tales como contenido de materia organica bajo (Tabla 3), estabilidad estructural baja,
permeabilidad baja, contenido de arcilla y densidad aparente altos (Rivera, 1990). Estas condiciones fisicas
desfavorables, ademas de las pendientes fuertes y longitudes largas de estos suelos (Tabla 3), favorecen los
procesos de flujo de agua por escorrentia y el almacenamiento bajo de esta en el perfil del suelo, ocasionando
déficit hidrico en los periodos secos.

La Unidad Parnaso, Typic eutropepts, presenta un flujo de agua por escorrentia y percolacion, de tipo
intermedio comparado con los suelos de cenizas volcanicas y la Unidad Guamal, favorecida por su material
de origen (Basalto) y el contenido de materia organica mayor que en la Unidad Guamal (Tabla 3).

- Andlisis Estadisticos de la Distribucion del flujo de agua por Escorrentia

En un andlisis de regresion para la distribucion del flujo de agua por escorrentia, se observo, que los
Coeficientes de Variacion (CV), son bajos para las cinco Unidades de suelo, al igual que para los diferentes
tamarios de agregados, con valores que oscilaron desde 22,45 a 3,8 para las Unidades de suelo Guamal y
Fresno respectivamente, con tamafios de agregados de 0,5-1 y < 0,5mm en su orden. Entre mas pequefio el
tamafio de los agregados de suelo, asi mismo hay la tendencia a disminuir el coeficiente de variacion.

Se determinaron, ademas, las correlaciones lineales simples entre el flujo de agua por escorrentia en relacién
con el tiempo de aplicacion del aguacero con intervalos de cinco minutos y se observé como a medida que se
reduce el tamafio de los agregados de suelo, asi mismo, se mejoran las correlaciones. La mejor correlacién se
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presentd para la Unidad Fresno, con un coeficiente de determinacién R? = 0,95, seguido por la Unidad
Montenegro, con un coeficiente de determinacién R? = 0,89 para los tamafios de agregados < 0,5 mm de
diametro. Se observé como en la Unidad Guamal, el flujo de agua por escorrentia a través del tiempo, es muy
alto comparado con las demas Unidades de suelos, con coeficientes de determinacién R? = 0,89, 0,72 y 0,61,
para los tamafios de agregados 1-2, 0,5-1 y < 0,5 mm de didmetro respectivamente.

Tabla 3.Propiedades fisicas y quimicas de cinco suelos de la zona cafetera colombiana

MO. pH K Ca Mg CIC P Fe Mn Zn Cu Al Particulas  Textura Agua

Disp
UNIDAD DE SUELO Ar L A
(%) m.eq./100g de suelo p.p.m. (%) (%) (%)
Chinchina (Melanudands) 14 48 07 22 12 32 28 179 30 7 13 13 26 25 49 FArA 44
Montenegro (Melanudands) 12 5 06 56 14 26 17 147 27 10 2 12 28 26 46 FArA 26
Fresno (Melanudands) 18 49 04 26 1 34 2 178 16 1 5 19 24 30 46 F 9
Guamal (Typic Eutropepts) 39 5 08 44 32 13 24 240 84 4 3 29 42 24 34 Ar 10
Parnaso (Typic Eutropepts) 76 45 3 5 54 23 9 212 170 2 10 91 48 19 33 Ar 12

A medida que disminuye el diametro de las agregados de suelo, de igual forma se incrementa el flujo por
escorrentia, especialmente en las Unidades de suelo Guamal, Parnaso y Montenegro, con coeficientes de
determinacion R” = 0,61, 0,82 y 0,89 respectivamente.

-Analisis Estadisticos de la Distribucion del flujo de agua por Percolacién.

En un andlisis de regresion para la distribucién del flujo de agua por Percolacién, se observo, que los
Coeficientes de Variacion (CV), son bajos para las cinco Unidades de suelo, al igual que para los diferentes
tamafios de agregados, con valores que oscilan desde 30,36 a 6,66, para las Unidades de suelo Guamal y
Fresno respectivamente con tamafios de agregados de 1-2 y < 0,5mm de didmetro promedio en su orden.
Entre mas pequefio el tamafio de los agregados de suelo, asi mismo hay la tendencia a disminuir el coeficiente
de variacion.

Se determinaron, ademas, las correlaciones lineales simples entre el flujo de agua por Percolacién en relacién
con el tiempo de aplicacién del aguacero con intervalos de cinco minutos. La correlacion mejor se presentd
para la Unidad Fresno, con un coeficiente de determinacién R? = 0,58, seguido por la Unidad Guamal, con un
coeficiente de determinacion R? = 0,54 para el tamafio de agregados 1-2 mm de diametro. Se observé como
en la Unidad Guamal, el flujo de agua por Percolacion a través del tiempo, se torna negativo para el tamafio
de agregados 1-2 mm y en los demas tamafios de agregados, se incrementa un poco, no obstante su tendencia
a disminuir a través del tiempo, con coeficientes de determinacién R = 0,54, 0,50 y 0,20 para los tamafios de
agregados de 1-2, 0,5-1 y <0,5 mm respectivamente. La Unidad Parnaso, tiene un comportamiento similar a la
Guamal, cuando el tamafio de agregados es < 0,5 mm, donde el flujo por Percolacién disminuye a través del
tiempo, con un coeficiente de determinacion R? = 0,54.

- DIFERENTES PROCESOS EN LAS PERDIDAS DE SUELOS POR EROSION EN CINCO
SUELOS DE LADERA DE LA ZONA CAFETERA COLOMBIANA.

En la Tabla 4 y Figura 1 se presentan para cada unidad de suelo cuatro tipos de procesos relacionados, con
las pérdidas de suelos por erosion: Pérdidas de suelos por escorrentia, percolacion, dispersion de agregados y
suelo depositado en el canal de escorrentia.

- Pérdidas de suelo por escorrentia.
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Tabla 4. Pérdidas de suelo por erosion (kg/m?) en cinco suelos de ladera de la Zona Cafetera Colombiana frente a un simulador de luvias (intensidad Illuvia 100
mm/h)

UNIDAD Pérdida suelo escorr. Pérdida suelo percolac.* Pérdida suelo dispersion Pérdida suelo canal
SUELO

Tamafio agregados suelo (mm)
Total
1-2 051 <05 media 1-2 051 <05 Media 1-2 051 <05 media 1-2 05-1 <05 media Total media

CHINCHINA 0,003 0,002 0,114 0,039 0,008 0,009 0,006 0,0073 0,218 0,996 2,787 1,333 0,272 0,432 0,525 0,409 5,349 1,78
(Melanudands)

MONTENEGRO 0,004 0,004 1,607 0,538 0,01 0,009 0,009 0,0093 0,161 0,364 3,656 1,393 0,194 0,379 1,301 0,624 7,67 2,56
(Melanudands)

FRESNO 0,001 0,001 0,218 0,073 0,007 0,008 0,007 0,0073 0,161 0,278 1,49 0,643 0,349 0,525 0,55 0,474 3573 1,19
(Melanudands)

GUAMAL Typic 1,467 0,985 11,2 4,550 0,018 0,012 0,0052 0,0117 1,391 1,748 1,822 1,653 0,701 0,987 0,924 0,870 21,225 7,07
eutropepts

PARNASO Typic 0,001 0,001 0,61 0,204 0,006 0,019 0,02 0,015 0,195 0,743 0,65 0,529 0,752 0,445 0,76 0,652 4,157 1,39
eutropepts

* Las pérdidas de suelo por percolacion, no se tienen en cuenta en los calculos de las pérdidas de suelo por erosion totales y total promedio.



m2-1mm R W 2-1mm
351 @1-0.5mm 351 O 1-0.5mm

34 0<0.5mm

O<0.5mm

2,5

1,54

0,59

PERDIDA DE SUELO (Kg/m
[N}
PERDIDA DE SUELO (Kg/m

PS. ESC. PS. P. PS. DIS. PS. CAN. 0+

PROCESOS PERDIDAS DE SUELO PS. ESC. PS. P. PS. DIS. PS. CAN.

PROCESOS PERDIDAS DE SUELO

Unidad Chinchina Melanudands. Unidad Montenegro Melanudands.

W 2-1mm W 2-1mm
3,54
01-0.5mm 104 0 1-0.5mm

0<0.5mm

2,5 O0<0.5mm

1,5

0,59

PERDIDA DE SUELO (Kg/m
N
PERDIDA DE SUELO (Kg/mz

PS. ESC. PS.P. PS. DIS. PS. CAN.
PS. ESC. PS. P. PS.DIS.  PS.CAN.
PROCESOS PERDIDAS DE SUELO PROCESOS PERDIDAS DE SUELOS

Unidad Fresno Melanudands. Unidad Guamal Typic eutropepts.

W2-1mm
01-0.5mm
O< 0.5mm

w
i

Pérdidas de suelo (Kg/m?)
= N
= o N [¢)]

o
wn
1

o
!

PS.ESC. PS.P. PS.DIS. PS. CAN.
PROCESOS PERDIDAS DE SUELOS

Unidad Parnaso Typic eutropepts

PS. ESC= Pérdidas de suelo por Escorrentia

PS. P= Pérdidas de suelo por Percolacién

PS. DIS= Pérdidas de suelo por Dispersion de Agregados
PS. CAN= Pérdidas de suelo en el Canal de Escorrentia

Figura 1. Procesos de perdidas de suelos de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana

Las pérdidas de suelo por escorrentia son muy bajas, para todos los suelos y tamafios de agregados, excepto
para el tamafio de agregados <0,5 mm, para las Unidades de suelos Chinchind Typic melanudans y Guamal,
Typic eutropepts especialmente, con valores de pérdidas de suelo entre 0,114 Kg/m? (2,12%)y 11,2 Kg/m?
(52,68%) respectivamente (Tabla 4).

Las pérdidas altas de suelo por erosion, como consecuencia de la escorrentia alta en la Unidad Guamal, indica
asi mismo, que los suelos de dicha Unidad, necesitan un uso, manejo y conservacion adecuados, tales como,
cultivos perennes que permitan regular las aguas de escorrentia y favorecer la infiltracion, asi como bosques
de explotacion regulada, con sotobosque; cafia panelera; café bajo sombrio regulado, con manejo de
coberturas nobles; explotacion silvopastoril, con una ganaderia alternada o de rotacion, que evite el
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sobrepastoreo y con ello la formacion de calvas, surcos profundos, terracetas y carcavas en el terreno. Este es
uno de los problemas de erosién mayor en América Central y Sur América, seguin el World Resources
Institute, 1992, citado por Herrick y Lal, 1995). Las practicas mas efectivas contra la erosién en suelos de la
Unidad Guamal son, cubrimiento denso por coberturas de proteccién (coberturas nobles) (Rivera, 1994,
1997a, 1997b, 1999h.), las barreras vivas de limoncillo (Cymbopogon citratus), sembradas a través de la
pendiente del terreno, acequias de ladera, totalmente cubiertas por una cobertura vegetal densa como pastos o
mani forrajero (Arachis pintoi) que eviten el socavamiento de los taludes y el arrastre de suelo en el fondo del
canal.

En los suelos de la Unidad Guamal, se debe evitar el uso del azaddn y la maquinaria agricola como sistemas
de manejo, que conlleven a la remocidn, alteracion de la estructura natural y cambios en la distribucion de los
agregados naturales del suelo.

En los suelos volcéanicos, Melanudands, tales como Montenegro, Chinchind y Fresno, el uso de la maquinaria,
puede romper los agregados y compactar los suelos. Segin Young et al. (1985), debido a las operaciones de
labranza, la densidad de los suelos es afectada y consecuentemente las caracteristicas hidrolégicas del suelo.

- Pérdidas de suelo por percolacion.

Las pérdidas de suelo por percolacidn, son casi imperceptibles para los suelos estudiados, con valores
promedio entre 0,01 kg/m? (0,41%) a 0,02 kg/m? (1.07%) para las unidades guamal y parnaso
respectivamente (Tabla 4). Esto indica, que en los suelos estudiados, la erosion de tipo vertical o hacia lo
profundo del perfil del suelo, no es un problema grave en Zona Cafetera, siendo necesario dirigir la atencion a
los otros tipos de procesos erosivos como la dispersion de agregados por el impacto de las lluvias y la
escorrentia.

- Pérdidas de suelo por dispersion de agregados.

Este proceso es ocasionado por el impacto directo de la gota de lluvia al hacer contacto con el suelo
totalmente desnudo. En el presente trabajo, estas pérdidas, estan representadas por el suelo que es desplazado
hacia las paredes que bordean la bandeja donde esta depositada la muestra de suelo que es expuesta al
impacto de la Iluvia con el simulador de lluvias.

Segun Lal, 1988, citado por Bajracharya et al, 1992, la susceptibilidad de un suelo a las fuerzas erosivas por
el impacto de las gotas de lluvia y por el flujo superficial, son generalmente considerados una propiedad
inherente de los suelos, con un valor constante.

Este es el proceso de pérdida de suelo mas importante, especialmente para los tres suelos derivados de cenizas
Volcanicas Melanudands y la Unidad Parnaso, Typic eutropepts (Figura 1).

Los suelos derivados de cenizas volcénicas, presentan valores promedio de pérdida de suelo por dispersion de
agregados, entre 0,64 kg/m?, equivalente al 53,66% de pérdida en relacién con los demas procesos erosivos
para el mismo suelo a 1,33 kg/m? equivalente al 74,49% de pérdida en relacién con los demas procesos
erosivos para el mismo suelo, para las Unidades de suelos Fresno y Chinchina, Melanudands,
respectivamente. Resultados similares reportan Young y Wiersma (1973), quienes observaron como al
disminuir el impacto de la energia de la lluvia en un 89%, sin bajar su intensidad, las pérdidas de suelo
porerosion, decrecieron en 90% o mas, indicando como el impacto de la lluvia, es la fuerza que mas influye
en el arranque de las agregados de suelo. Asi mismo, Watson et al. (1986), afirman que las pérdidas de suelo
ocurridas entre los surcos formados luego de un aguacero, se deben principalmente al impacto de la gota de
lluvia. Estos resultados permiten orientar al técnico en la toma de decisiones en relacién con las practicas
preventivas de conservacion de suelos y aguas, mas eficientes, acordes con el proceso degradativo de mayor
influencia. De esta manera, se evita inducir al agricultor en la realizacién de practicas generalizadas,
ineficientes y de costos altos. Por tanto, la recomendacién mas practica para estos suelos, que permita
contrarrestar la erosion causada por la dispersion de sus agregados, es el uso de una cobertura vegetal densa
permanente sobre el suelo acompafiando los cultivos (Manejo Integrado de Arvenses) (Rivera, 1994, 1997a,
1997b, 1999b), de tal forma que impidan el impacto directo de la gota de lluvia sobre el terreno. Esta practica,
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ademas de permitir proteger el suelo y el agua, obra como incentivo para el agricultor ya que le conduce a
disminuir los costos en las desyerbas entre un 85 a 90% (Rivera, 1994).

La Unidad Parnaso, Typic eutropepts, presenta valores promedio de pérdidas de suelo por dispersion de
agregados erosion de 0,53 Kg/m? equivalente al 37,79% de pérdida en relacién con los demés procesos
erosivos para el mismo suelo. Esto indica, que para proteger dicho suelo contra la erosion, ademas del
establecimiento de una cobertura vegetal densa, es necesaria la realizacion de otras practicas preventivas
complementarias, como son las barreras vivas de limoncillo (Cymbopogon citratus), a través de la pendiente
del terreno, para contrarrestar la energia de las aguas por efecto de la escorrentia ladera abajo.

Los resultados de pérdidas de suelos por dispersion de agregados reportados anteriormente, contrastan con los
valores promedio encontrados en la Unidad Guamal, Typic eutropepts 1,65 Kg/m? equivalente al 23,33% de
pérdida en relacién con los demas procesos erosivos para el mismo suelo (Tabla 4), por tratarse de un suelo
con menor estabilidad estructural y propiedades fisicas desfavorables en relacion con los demas, discutidos
anteriormente.

- Pérdidas de suelo depositado en el canal de escorrentia

Esta es la cantidad de suelo que se deposita en el canal de escorrentia y que las aguas de escorrentia, no son
capaces de arrastrar durante los 60 minutos de duracion del aguacero. Este es el segundo proceso de pérdidas
de suelo por erosién en importancia, después de las pérdidas de suelos por dispersion de agregados. Este
proceso de erosion, esta presente principalmente en los suelos con tamafio de agregados < 0,5 mm (Tabla 4).

Los valores mas altos de pérdidas de suelo, depositado en el canal de escorrentia, estan presentes, en el suelo
Unidad Guamal, Typic eutropepts (Tabla 4, Figura 1), con pérdidas de suelo de 0,87 Kg/m? promedio,
equivalente al 12,29% promedio dentro de todos los procesos del mismo suelo, seguido por la Unidad
Parnaso, Typic eutropepts, con pérdidas promedio de suelo de 0,65 Kg/m?, que representa el 46,57% para el
mismo suelo.

Como se puede observar entre los diferentes procesos descritos anteriormente, el que mas favorece la erosién,
es la dispersion de agregados por efecto del impacto de la lluvia en el suelo totalmente desnudo,
especialmente en los suelos derivados de cenizas volcanicas, Melanudands. Este proceso es favorecido en el
campo, por la intensidad alta de las lluvias de la Zona Cafetera Colombiana (intensidades maximas en 30
minutos, entre 66 a 86 mm/h) (Rivera, 1990), pendientes escarpadas (mayores del 75%) y de longitudes muy
largas (500 a 800 m) (Federacafé, 1982b).

Después de un aguacero, las pérdidas por dispersién de agregados son altas y estas se acumulan en el canal de
escorrentia en su parte baja y en las paredes de la lamina metalica que sirve de obstaculo al suelo que se
pierde por dispersion. No obstante estas pérdidas, el suelo distribuido sobre la bandeja, no da signos de
erosién. Esta misma situacién, se observa en condiciones de campo, lo cual, confunde al agricultor y a los
Técnicos que los asesoran, en la creencia, que no se presenta erosion después de un aguacero en estos suelos
de cenizas volcéanicas y, por tanto, se les continle manejando en forma irracional, mediante el uso
generalizado y reiterado del azadén y los herbicidas, dejandolos totalmente desnudos y expuestos al impacto
directo de lluvias. Cenicafé, ha realizado investigaciones en parcelas de escorrentia, dejando el terreno
totalmente desprovisto de coberturas vegetales durante los aguaceros, con el uso del azadon, encontrando
pérdidas de suelo hasta de 430 t/ha.afio promedio (Suarez de Castro y Rodriguez, 1962; Federacafé, 1982a).
Lo observado en los suelos derivados de cenizas volcanicas, contrasta con lo mostrado por la Unidad Guamal,
Typic Eutropepts, donde por efecto de la escorrentia, predomina la erosion en surcos.

- PERDIDAS TOTALES PROMEDIO DE SUELO POR EROSION DE CINCO SUELOS DE
LADERA DELA ZONA CAFETERA COLOMBIANA.

En la Tabla 4 y Figura 1, se presenta las pérdidas totales promedio de suelo por erosion. Se observa, como la
Unidad Guamal, muestra la susceptibilidad a la erosion mas alta, con pérdidas de suelos de 7,07 kg/m?
promedio, seguida por las Unidades Montenegro, Melanudands (2,56 kg/m?) y Chinchina, Melanudands (1,78
kg/m?) promedio.
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La Unidad de suelo més resistente a la erosién es la Fresno, Melanudands (1,19 kg/m?), seguido por la Unidad
Parnaso, Typic eutropepts (1,39 kg/m?) (Tabla 4). La susceptibilidad alta a la erosién encontrada en la Unidad
Guamal (7,07 kg/m2 promedio), se debe a su material de origen (areniscas olivinicas), desarrollo bajo del
perfil, presencia alta de grava en el perfil, contenido bajo de materia organica (3,9%) (Tabla 3), contenido
alto de arcilla (42%) (Tabla 3), permeabilidad y estabilidad de agregados baja (Federacafé, 1982a,1982b;
Rivera y Gémez, 1991a). Suelos como la Unidad Guamal sujetos al sellamiento superficial, pueden reducir la
infiltracion e incrementar la escorrentia y con ello, el transporte de sedimentos (Bajracharya et al, 1992). De
acuerdo con la escala de calificacion de pérdidas de suelo por erosién generada por Federacafé 1992a, los
suelos estudiados presentan susceptibilidad a la erosion de muy alta a muy severa. Por tanto el uso, manejo y
conservacion de estos suelos debe ser muy racional.

- Analisis Estadisticos de las pérdidas de suelo por flujo de agua por Escorrentia.

En un andlisis de regresién para las pérdidas de suelo por flujo de agua por escorrentia, se observo, que los
Coeficientes de Variacion (CV), son de altos a bajos para las cinco Unidades de suelo, cuando el tamafio de
agregados es de 1-2 mm, con valores que oscilan desde 115,95 a 22,77, para las Unidades de suelo Chinchina
y Montenegro respectivamente. Entre menor el tamafio de los agregados de suelo, asi mismo hay la tendencia
a disminuir el coeficiente de variacion.

En las correlaciones lineales simples entre las pérdidas de suelo por flujo de agua por escorrentia en relacion
con el tiempo de aplicacion del aguacero con intervalos de cinco minutos, se observé como a medida que se
reduce el tamafio de las agregados de suelo, asi mismo, se mejoran las correlaciones, con excepcion de la
Unidad Guamal. La correlacién mejor se presentdé para la Unidad Parnaso, con un coeficiente de
determinacién R? = 0,98, seguido por la Unidad Fresno, con un coeficiente de determinacién R? = 0,94 para
los tamafios de agregados < 0,5 mm de didmetro. Se observé como en la Unidad Guamal, las pérdidas de
suelo por flujo de agua por escorrentia, es muy alto a través del tiempo comparado con las deméas Unidades de
suelos, con coeficientes de determinacién R? = 0,70, 0,92 y 0,22, para los tamafios de agregados 1-2, 0,5-1y <
0,5 mm de didmetro respectivamente. A medida que disminuye el diametro de las agregados de suelo, de
igual forma se incrementa el flujo por escorrentia, especialmente en las Unidades de suelo Guamal, y
Montenegro.

- Analisis Estadisticos de las pérdidas de suelo por flujo de agua por Percolacion.

En un andlisis de regresion para las pérdidas de suelo por flujo de agua por Percolacion, se observd, que los
Coeficientes de Variacion (CV), son de bajos a altos para las cinco Unidades de suelo, al igual que para los
diferentes tamafios de agregados, con valores que oscilan desde 125,8 (para la Unidad Parnaso con tamafio de
agregados < 0,5 mm) a 15,82 (en la Unidad Chinchind con tamafio de agregados de 1-2 mm). Entre mas
pequefio el tamafio de los agregados de suelo, hay la tendencia a un incremento en el coeficiente de variacion.

La correlacion simple mejor entre las pérdidas de suelo por flujo de agua por Percolacion en relacién con el
tiempo de aplicacion del aguacero con intervalos de cinco minutos, se presentd en la Unidad Montenegro, con
un coeficiente de determinacién R* = 0,64, seguido por la Unidad Parnaso, con un coeficiente de
determinacién R? = 0,62 para el tamafio de agregados 1-2 mm de didmetro. Se observa la tendencia que entre
mas pequefio el tamafio de los agregados de suelo, las correlaciones son menores. Para todos los suelos
estudiados, se observo, la tendencia a disminuir la pérdida de suelo por percolacion a medida que transcurre el
tiempo del aguacero, siendo mas marcado el proceso en la Unidad Guamal, con un coeficientes de
determinacion R? = 0,23, seguido por la Unidad Montenegro, con un coeficientes de determinacién R? = 0,64
para el tamafio de agregados de 1-2 mm en ambos casos. Hay la tendencia a incrementarse las pérdidas de
suelo por flujo de percolacion en las Unidades de suelo Parnaso y Montenegro, con coeficientes de
determinacion muy bajos, R? = 0,06 y R? = 0,24 respectivamente

Factor erodabilidad del suelo, K; del WEPP.

En la Tabla 5, se presenta los factores de erodabilidad K; y K de cinco suelos de la Zona Cafetera
Colombiana.
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Tabla 5, Factores de erodabilidad Ki (kg.s.m™), K (t.ha.h,/Mj.mm.ha) de tres tamafios de agregados (mm) de
cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana

MATERIA Kixio' K
ORGANICA (%) (kg.s.m™) (t.ha.h/Mj.mm.ha)
UNIDAD DE SUELO Tamarfio de agregados (mm)

2-1 105 <05 2-1 105 <05 2-1 105 <05

CHINCHINA 159 137 125 191 553 1325 0002 0,005 0,01
(Melanudands)

MONTENEGRO 14 129 98 130 3 2539 0001 0003 0,02
(Melanudands)

FRESNO

(Melanudands) 206 155 17,2 198 311 875 0,002 0,003 0,008

GUAMAL (Typic
eutropepts)
PARNASO (Typic
eutropepts)

38 48 31 13,76 14,39 53,94 0,01 0,01 0,05

84 78 66 205 386 115 0,002 0,002 0,004

La erodabilidad, K;, mas alta, se encuentra en la Unidad Guamal, Typic eutropepts, con valores de 13,76;
14,39 y 53,94 kg s/m*, para cada uno de los tamafios de agregados, 1-2; 0,5-1 y < 0,5 mm de didmetro
respectivamente, seguido por la Unidad Montenegro, Melanudands, con valores de 1,39; 3,0 y 25,39 kg s/m*,
para los mismos tamarfios de agregados mencionados. Esto indica, que entre los cinco suelos estudiados, estos
dos son los mas susceptibles a la erosion, cuya susceptibilidad se incrementa a medida que el tamafio de los
agregados de suelo se hacen menores. Esta condicion, permite orientar al técnico y al agricultor, en el sentido,
gue estos suelos no deben ser laborados con maquinaria agricola que conlleve a la remocidn, destruccién y
transformacion de los agregados naturales del suelo a tamafios menores, que son facilmente dispersados por
las gotas de lluvia y arrastrados por las aguas de escorrentia, estos sedimentos, obran, ademas, como sellantes
de poros, destruyendo la continuidad de estos y limitando el flujo de agua en el perfil del suelo.

Los factores de erodabilidad mas bajos, estan en la Unidad de suelo Fresno, Melanudands, con valores de
1,98, 3,11 y 8,75 kg.s/m*, para los diferentes tamafios de agregados, 1-2; 0,5-1 y < 0,5 mm respectivamente,
seguido por la Unidad Parnaso, Typic eutropepts, con valores de 2,05, 3,86 y 11,5 kg s/m*, para los mismos
tamarios de agregados descritos anteriormente en forma respectiva (Tabla 5).

Los valores bajos de erodabilidad, encontrados en la Unidad Fresno, Melanudands, se debe, a su contenido
alto de materia organica (18%) (Tabla 5), a la permeabilidad moderada, densidad aparente baja y presencia
de al6fana y caolinita en el perfil del suelo (Federacafé, 1982a,b).

No obstante, las propiedades fisicas buenas de este suelo y su erodabilidad baja en relacién con las otras
Unidades de suelos, no implica que necesariamente sea resistente a la erosién, ya que su susceptibilidad
continda siendo alta y, por tanto, no se le puede dar un uso y manejo intensivo con azadén o maquinaria
agricola que conlleve a la remocidn del suelo y destruccion de sus agregados naturales, sino que por el
contrario, se le debe dar un Uso y Manejo racional, con practicas preventivas de conservacién de suelos en
forma intensiva, como son, la seleccion de las coberturas nobles (Manejo Integrado de Arvenses) (Rivera,
1994, 1997a, 1997b, 1999b) en el caso del cultivo del café; pastos con rotacion de potreros evitando el
sobrepastoreo que conduzca a la compactacion y formacion de terracetas, surcos y carcavas profundas, que
conlleven a su degradacion y a las pérdidas de agua por escorrentia excesiva.

- Factor erodabilidad del suelo K de la USLE.

En la Tabla 5, al igual que para el factor K; del WEPP, se presenta los factores de erodabilidad K de la USLE,
de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana.
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Los factores de erodabilidad, K, méas altos, se encontraron en la Unidad de suelo Guamal, Typic eutropepts,
con valores de 0,01, 0,01 y 0,05 t.ha.h/Mj.mm.ha, para los diferentes tamafios de agregados, 1-2; 0,5-1y < 0,5
mm respectivamente, seguido por la Unidad Montenegro, Melanudands, con valores de 0,001; 0,003 y 0,02
t.ha.h./Mj.mm.ha, para los mismos tamafios de agregados ya descritos, respectivamente.

Los factores de erodabilidad, K, méas bajos, se presentan en la Unidad Fresno, Melanudands, con valores de
0,002, 0,003 y 0.008 t.ha.h./Mj.mm.ha, para los diferentes tamafios de agregados, 1-2, 0,5-1 y < 0,5 mm
respectivamente, seguido por la Unidad Parnaso, Typic eutropepts, con valores de 0,002, 0,002 y 0,004
t.ha.h./Mj.mm.ha, para los mismos tamafios de agregados ya descritos, respectivamente (Tabla 5).

Como se puede observar, los valores de K, presentan un comportamiento similar a los de K;, en relacion con
el tamafio de agregados del suelo, en el sentido que entre menor es el diametro de estos, asi mismo se
incrementan los valores de la erodabilidad de los suelos y su susceptibilidad a la erosion.

La erodabilidad del suelo es una funcién de su arranque y transporte por efecto de las lluvias. Ambos
dependen de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. El arranque del suelo es una propiedad
dinamica y cambia con el tiempo, ain durante el evento del aguacero (Poesen, 1981, citado por Vanelslande
etal., 1987).

La susceptibilidad del suelo a la erosion es compleja y esta influida por muchas propiedades que interactiian
con el clima y los sistemas de manejo. Los procesos que gobiernan la erodabilidad de los suelos, no son bien
entendidos, por lo cual, se requiere mayor investigacion que permita comprender los principios que la
influyen (Lal, 1990).

Se determind la relacion entre la materia orgénica en porcentaje y los factores de erodabilidad K; (Kg s/m*) y
K (t.ha.h./Mj.mm.ha) (Figura 2). Esta relacién, mostré la tendencia de estos factores a incrementarse, a
medida que disminuye el contenido de materia organica. En esta relacién, se observé también, que ambas
curvas de erodabilidad (K; y K) tienen un desplazamiento similar, y al crear un segundo eje para las unidades
del factor K;, las dos lineas se sobreponen, indicando que la Gnica diferencia entre ellas, son sus unidades.
Esta relacion, es comprobada a través de una regresion lineal simple, con un coeficiente de determinacion R?
= 1,00 (Figura 3), lo cual orienta en la posibilidad de utilizar los valores de K de la USLE, haciendo una
conversion simple de unidades y la validacidn respectiva de campo. No obstante es necesario para el caso del
K hacer el ajuste respectivo con la parcela estandar de 22 m de largo por 1,8 m de ancho y pendiente uniforme
del 9% (Wischmeier y Smith, 1965). En las regresiones lineales simples entre contenido de materia organica
en porcentaje y los factores de erodabilidad K; (kg s/m*) y K (t.ha.h./Mj.mm.ha), se observé en ambos casos,
gue cuando se incrementa el contenido de materia organica, los factores de erodabilidad decrecen, con
coeficientes de determinacién R? = 0,34 y R? = 0,33 respectivamente (Figuras 4 y 5), coeficientes muy bajos
comparados con los encontrados por Rivera, 1990; Rivera y Gémez, 1991a, con R? = 0,86, para los mismos
suelos, utilizando la ecuacion del nomograma de Wischmeier y Smith, 1978. Cuando fue usado el contenido
de materia organica promedio de los diferentes tamafios de agregados de cada suelo, los coeficientes de
determinacion fueron mas altos, R? = 0,58 y 0,60, para K; (kg s/m*) y K (t.ha.h./Mj.mm.ha) respectivamente.
No obstante, estos valores continian siendo bajos, por lo que se procedié a dar un mejor ajuste, mediante una
regresion exponencial, con la cual, se tuvieron coeficientes de determinacién R> = 0,91 y 0,87, para K;
(kg.s/m*) y K (tha.h./Mj.mm.ha) respectivamente (Rivera 1999). Esto indica, que la mayor o menor
susceptibilidad de los suelos de la Zona Cafetera Colombiana a la erosion, depende fuertemente de su
contenido de materia organica, siendo mas resistentes a medida que esta se incrementa y viceversa. Por tanto,
para tener una agricultura sostenible en estos suelos de ladera, sin deterioro de los recursos suelo y agua, es
necesario, proteger la materia organica del suelo, mediante un buen manejo de la misma, de tal forma, que no
quede expuesta a los efectos directos de la radiacion solar, que acelere los procesos de mineralizacidn, ni al
impacto directo de las gotas de lluvia que dispersen, laven y arrastren las agregados de suelo. Esto se logra,
mediante una buena seleccién de las coberturas vegetales que acomparian los cultivos, especialmente las
coberturas nobles, que no compiten con ellos (arvenses nobles), de las cuales la Federacion Nacional de
Cafeteros tiene identificadas 27 especies aproximadamente (Rivera, 1994; Gomez y Rivera, 1995). Ademas,
se debe aprovechar al maximo los residuos vegetales provenientes de las cosechas y de la renovacion de los
cafetales por zoqueo, para cubrir el suelo totalmente con la ramilla y hojarasca, mientras se descompone y se
establecen las arvenses nobles. De esta manera, se pueden alimentar los micro y macroorganismos del suelo
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como la lombriz de tierra, los cuales representan un papel importante en el mantenimiento y mejoramiento de
la estructura del suelo, contribuyendo a la formacion de agregados y macroporos del suelo (Edwards y Bater,
1992, citado por Lal, 1994a; Primavesi, 1984).

- Relacién entre tamafio de agregados del suelo en mm y el contenido de materia organica en
porcentaje.

Mediante correlaciones lineales simples, se observé como a medida que decrece el tamafio de agregados del
suelo, asi mismo, disminuye el contenido de materia organica (%) (Figura 6). La regresién mas ajustada, la
presenta la Unidad de suelo Chinchind, Melanudands, con un coeficiente de determinacién R* = 1,00, seguido
por la Unidad Parnaso, Typic eutropepts, con un coeficiente de determinacién R? = 0,86.

La correlacion mas baja, la presentd la Unidad Guamal, Typic eutropepts, con un coeficiente de
determinacién R? = 0.05. Esto se debe posiblemente al material de origen de estos suelos, altamente
susceptibles a la erosion.

- Correlacion lineal simple entre el tamafio de agregados (mm) y factores de erodabilidad K;(kg.s/m®)
y K (t.ha.h./Mj.mm.ha).

Para ambos Factores de erodabilidad Ki y K, las regresiones mas altas estan presentes en la Unidad de suelo
Chinchina, Melanudands, con coeficientes de determinacién R? = 0,85 y R? = 0,84 respectivamente, seguido
por la Unidad de suelo Fresno, Melanudands con coeficientes de determinacién R? = 0,72 y R* = 0,70 para K;
y K respectivamente (Figuras 7 y 8). Estos valores indican, que cuando el tamafio de agregados decrece, los
factores de erodabilidad K; y K se incrementan y asi mismo la susceptibilidad de los suelos a la erosion.
Situacion que se debe a los cambios ocasionados en el grado de agregacion y estabilidad de agregados, al
disturbar los agregados mayores, lo cual conlleva a la destruccién de raicillas de las plantas y del mucilago
exudado por ellas, que ejercen una influencia fuerte en la agregacion natural de las particulas de los suelos
(Primavesi, 1984; Young et al, 1985). Por tanto, no es conveniente el uso del azadén, maquinaria agricola ni
instrumentos que conduzcan a la destrucciéon de los agregados naturales mediante pulverizacion de estos
suelos

La correlacion mas baja, se presentd en la Unidad de suelo Guamal, Typic eutropepts, con coeficientes de
determinacion R? = 0,59 y R = 0,58 para K; y K respectivamente. La erodabilidad en este suelo es alta para
todos los tamafios de agregados y ligeramente mas alta cuando los agregados de suelo es < 0,5 mm.

- Relacién entre capacidad de intercambio cationico (CIC) en cmol(+)/kg de suelo y factores de
erodabilidad K; (kg.s/m?) y K (t.ha.h./Mj.mm.ha).
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Se encontro una regresion lineal simple entre la capacidad de intercambio cationico (CIC) en cmol(+)/kg de
suelo y los factores de erodabilidad K; (Kg.s/m*) y K(t.ha.h./Mj.mm.ha), con un coeficiente de determinacién
R?=0,76 y R* = 0,81, para K; y K respectivamente. Por tanto, cuando se incrementa la CIC, ambos factores
de erodabilidad decrecen y viceversa, lo cual esta muy relacionado con el contenido de materia organica del
suelo.

Propiedades fisicas a través del perfil del suelo y su relacién con el Uso, Manejo y Conservacion.

En la Tabla 6, se presentan algunas propiedades fisicas de los suelos estudiados, con mayor relacién en
cuanto al uso, manejo y conservacion de los mismos. Estas propiedades fueron determinadas durante la
segunda fase del trabajo, a profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm dentro del perfil del suelo.

Arenas, limos y arcillas: En la Tabla 6 se observa un predominio promedio de arenas para las unidades
Chinchina (60,91 %), Montenegro (61,97 %) y Fresno (62,96 %). Estos valores no presentan diferencias
significativas entre si. Por tanto arar y rastrillar estos suelos, conduce a la destruccion rapida de su estructura
natural y de muchas propiedades fisicas que seran descritas adelante. En contraste, las unidades Guamal y
Parnaso, muestran predominio promedio de arcillas 41,00 y 42,58 % respectivamente, con diferencias no
significativas. Esto no significa que puedan ser labrados con maquinaria agricola, ya que existen otros
factores como las lluvias intensas, pendientes fuertes y otros parametros fisicos y quimicos que los hacen
altamente susceptibles a la erosion y a los movimientos masales, que se estudiaran mas adelante.

El porcentaje alto de arenas en las unidades de suelos estudiadas, no indica la mayor o menor susceptibilidad
a la erosion de estos suelos, sino que esta dado por el tamafio de las mismas. En la profundidad de 0-10 cm
dentro del perfil del suelo, las arenas mayores de 1 mm de didmetro promedio (A>1) y las menores de 0,05
mm (A< 0,05), tienen una correlacién lineal positiva con la susceptibilidad de los suelos a la erosion y un
coeficiente de determinacion alto (R***= 0,95) en ambos casos. Lo que indica que porcentajes altos de arenas
mayores de 1 mm de diametro promedio y menores de 0,05 mm, influyen en una erosion mayor de los suelos.
Asi mismo, las arenas entre 0,25 a 0,1 mm de didmetro promedio, presentan una correlacion lineal negativa
con la susceptibilidad de los suelos a la erosién K; y un coeficiente de determinacion alto (R***= 0,96), o sea
que a mayor porcentaje de estas arenas, mas resistentes seran los suelos a la erosién y viceversa (Tabla 7).
Esta situacion, no se presenta para la profundidad promedio de 0-60 cm dentro del perfil del suelo (Tabla 8).

Densidad aparente: Dentro de las diferentes unidades de suelos, las derivadas de cenizas volcanica (Chinchina
Montenegro y Fresno), presentan los valores promedio a través del perfil del suelo, mas bajos (0,82; 0,75 y
0,57 g cm™ respectivamente). Entre las unidades Chinchind y Montenegro no hay diferencias altamente
significativas. Los valores mas bajos de densidad aparente entre todos los suelos se presenta en la unidad
Fresno, con diferencia altamente significativa en relacién con las otras dos unidades. La densidad aparente de
estos suelos a través de la profundidad, muestra su uniformidad en el perfil, lo que permite un paso continuo
del agua y con ello mayor estabilidad a problemas de remociones en masa. La densidad aparente baja de
estos suelos, indica, que no es necesario usar maquinaria agricola que conduzca a la pulverizacion y remocion
del suelo, para el establecimiento de cualquier tipo de cultivo.

Las unidades Guamal y Parnaso, muestran los valores promedio mas altos de densidad aparente a través del
perfil del suelo (1,55 y 1,11 g cm™, respectivamente) Estas dos unidades, tienen diferencias altamente
significativas entre si y con todos los otros suelos estudiados. Estos valores altos de densidad aparente,
indican la necesidad de hacer hoyos mas grandes para la siembra de cultivos perennes, tales como forestales,
citricos y café entre otros. A pesar de la densidad aparente alta de estos suelos, no es conveniente el uso de la
maquinaria agricola que conduzca a la pulverizacién y remocion del suelo, ya que por las lluvias intensas de
la zona y, pendientes fuertes (mayores del 70%) son altamente susceptibles a la erosién y a los movimientos
masales.

A través del perfil del suelo, las unidades Chinchina, Montenegro, Fresno y Parnaso, no presentaron
diferencias significativas en densidad aparente. La unidad Guamal, a la profundidad de 20 a 40 cm, tiene
densidad aparente més baja (1,43 g cm™) con diferencia significativa en comparacion con la profundidad de 0
a 10 y 40 a 60 cm. Esto se debe a la presencia de un horizonte organico enterrado a dicha profundidad en el
sitio de muestreo.
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Tabla 6. Propiedades fisicas promedio de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana en diferentes profundidades de suelo

PROPIEDADES FISICAS

UNIDAD SUELO Profundidad Ar L A Da Dr Pt Ea PERM RTC RESPEN IE SPDP  ADISP
(cm) (%) (%) (%) (o/cm3)  (g/cmd) (%) (%) cm/h kPa kPa (%) (%) (%)
CHINCHINA 0-10 9,55a*  29,70a* 60,74a* 0,82a* 2,36a* 65,40ab* 54,48a* 4,34a* 100,7a* 4,80a* 3,55a* 5,40* 20,97a*
Melanudands 10-20 6,09b*  33,49a* 60,42a* 0,86a* 2,38a* 63,62a* 47,01a* 3,99ab*  124,0b* 8,02b* 4,64a* 5,38 27,38a*
20-40 5,30b*  34,14a* 60,56a* 0,80a* 2,4a* 66,63b* 47,54a*  3,70ab* - 12,43c* - - 22,05a*
40-60 4,68b*  33,40a* 61,93a* 0,80a* 2,4a* 65,98ab*  47,12a* 3,11b* - 15,48d* - - 22,84a*
X 6,4a** 32,69a** 60,91a** 0,82a** 2,39a** 65,41a** 49,0a** 3,79a** 112,37a** 10,18a** 4,1a* 5,39a* 23,30ab**
MONTENEGRO 0-10 11,00a  30,47a* 58,52a* 0,73a* 2,4la* 69,54ab* 48,07a* 6,49a* 99,3a* 4,78a* 2,72a* 5,18a 25,38a*
Melanudands 10-20 7,11b*  31,34a* 61,55ab* 0,78a* 2,40a* 67,32a* 47,84a* 7,26a* 114,6b* 8,17b* 5,66b* 5,21a 20,42a*
20-40 7,21b*  29,44a* 63,32b* 0,78a* 2,43a* 67,75a* 47,54*  9,50b* - 12,00c* - - 19,58a*
40-60 5,69b*  29,83a* 64,47b* 0,7la* 2,46a* 71,12b* 49,70a* 7,8lab* - 14,02c* - - 20,21a*
X 7,75a**  30,27a** 61,97a** 0,75a** 2,42a** 68,87ab** 48,3a** 7,78b** 106,94a** 9,74a** 4,18a* 5,19d* 21,40b**
FRESNO 0-10 8,55a*  29,03a* 62,4la* 0,56a* 2,18a* 73,97a* 51,39a* 7,86a* 85,47a* 3,81la* 5,28a* 5,07a 21,53a*
Melanudands 10-20 7,6la*  32,64a* 59,74a* 0,56a* 2,16a* 73,73a* 48,09a* 6,26ab* 84,47a* 5,28ab*  8,22b* 4,96b  33,70b*
20-40 7,06a*  29,87a* 63,06a* 0,58a* 2,2la* 73,52a* 45,06a* 3,79b* - 6,76b* - - 30,75b*
40-60 6,5la*  26,85a* 66,63a* 0,56a* 2,12a* 69,76a* 46,10a* 5,14ab* - 9,03c* - - 29,40b*
X 7,44a**  2959a** 62,96a** 0,57b** 2,17b** 72,75b** 47,7a** 573c** 84,97b** 6,22a 6,84a* 5,01b* 28,84a**
GUAMAL 0-10 41,42a* 22,73a* 35,85a* 1,62a* 2,50a* 34,85ab* 34,29a* 0,59a* 61,08a* 13,88a* 29,53a* 4,64a 8,19a*
Typic eutropepts 10-20 41,88a* 25,28a* 32,82a* 1,49ab* 2,44a* 38,8lab* 33,85a* 0,4la* 78,23b* 21,31b* 82,28b* 3,23b  8,43a*
20-40 37,25a* 22,68a* 40,05a* 1,43b* 2,49a* 42,34a* 30,73a* 0,46a* - 22,83b* - - 8,38a*
40-60 43,47a* 25,78a* 30,72a* 1,64a* 2,44a* 32,57b* 29,92a* 0,53a* - 23,12b* - - 10,11a*
X 41,00b** 24,12b** 34,86b** 1,55¢c** 247a** 37,29¢** 32,3b** 0,53d** 69,65c** 20,28b** 555b* 3,93c* 8,78c**
PARNASO 0-10 42,09a* 18,29a* 39,60a* 1,09a* 2,45a* 55,38a* 39,79a* 2,28a* 43,16a* 9,88a* 3,59a* 542a 9,73a*
Typic Eutropepts 10-20 42,73a* 20,64ab* 36,62*a 1,10a* 2,42a* 54,38a* 40,36a* 0,62b*  44,49a* 12,54b*  31,22b* 4,56b 8,63a*
20-40 46,31a* 24,85bc* 28,85*a 1,10a* 2,48a* 55,14a* 41,89a* 0,45b* - 15,15¢* - - 11,73ab*
40-60 39,23a* 26,53c* 34,25%a 1,13a* 2,44a* 53,4la* 43,57a* 0,48b* - 19,96d* - - 12,17ab*

X 42,58b** 22,58b** 34,84b** 1,11d** 2,45a** 54,59d** 413c** 0,95d** 43,83d** 14,38c** 17,06¢c* 5,00b* 10,57c**
0-10 22,52a** 26,05a** 51,42a** 0,96a** 2,38a** 59,83a**  45,60a** 4,27a** 77,94a** 7,43a* 8,85a* 5,14a* 17,16a*

gsg[/'OED'O DE 10-20  21,08a** 28,68a** 50,23a** 0,96a** 2,36a** 59,57a**  4343a** 3,7lab** 89,16b** 11,06b* 26,22b* 4,67b* 19,71a*
S ROFUNDIDAD 20-40  20,63a** 28,19a** 51,17a** 0,94a** 240a** 61,08a** 42,49a** 3,6lab** - 13,83bc* - - 18,50a*
40-60  19,91a** 28,48a** 51,60a** 0,97a** 2,37a** 58,57a**  43,28a** 342a** - 16,32¢* - - 18,95a*

Valores identificados con letras distintas presentan diferencia estadistica significativa comparados mediante la prueba de Tukey al 5 % (*) o altamente significativa Tukey al 1%
(**). A: Arena, L: Limo, Ar: Arcilla Da: Densidad aparente, Dr: Densidad Real, Pt: Porosidad Total, Ea: Espacio Aereo, PERM: onductividad Hidraulica, RTC:
Resistencia Tangencial al Corte, RESPEN: Resistencia a la penetracion, IE: Indice de Estabilidad de la Agregacién, SPDP: Sumatoria Peso Diametro Promedio de
Agregados, ADISP: Agua Disponible.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacién lineal simple ( r ) y de determinacién R? entre los indices de
erodabilidad Ki y K y propiedades fisicoquimicas de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana promedio
de tres usos en los primeros 0 a 10 cm de profundidad Rivera,1999a).

ACTORES Ki (WEPP) K (USLE)
ARIABLES 0 R? Significancia [0 R’ Significancia
Ki (WEPP) 1,00 1,00 0,0001** 1,00 1,00 0,0001**
K (USLE) 1,00 1,00 0,0001** 1,00 1,00 0,0001**
Da 0,87 0,75 0,06** 087 0,76 0,05*
Pt -0,87 0,76 0,05* -0,87 0,76 0,05*
DSAG2-1 -0,93 0,87 0,02* -0,93 0,87 0,02*
RFP 0,90 0,81 0,04* 090 081 0,04*
AG>2CA -0,88 0,78 0,05* -0,88 0,78 0,05*
AG2-1CA 0,95 0,90 0,01* 0,95 0,9 0,01*
AG1-0.5CA 0,94 0,88 0,02* 094 0,88 0,02*
AG 0.5-0.25 CA 0,96 0,91 0,01** 09 0,92 0,01**
AG<0.25CA 0,96 0,92 0,01** 09 0,92 0,01**
AAG2-1 0,94 0,89 0,02* 094 0,88 0,02*
AAG 1-0.5 0,96 0,91 0,01* 09 091 0,01*
AAG0.5-0.25 0,96 0,93 0,01** 09 0,93 0,009**
AAG <0.25 0,99 0,98 0,002** 099 0,98 0,001**
AG2-1SA 0,94 0,89 0,02* 094 0,89 0,02*
AG1-0.58A 0,93 0,87 0,02* 093 087 0,02*
AG0.5-0.25SA 0,95 0,90 0,01* 095 0,90 0,01*
AG<0.25SA 0,91 0,84 0,03* 092 0,84 0,03*
IE 0,96 0,92 0,01** 09 0,92 0,01**
PDPAG > 2 -0,88 0,78 0,05* -0,88 0,78 0,05*
PDPAG 2 -1 0,95 0,90 0,01* 095 0,90 0,01*
PDPAG 1-0.5 0,94 0,88 0,02* 094 0,88 0,02*
PDPAG 0.5- 0.25 0,96 0,92 0,01* 09 0,92 0,01*
PDPAG <0.25 0,96 0,93 0,01** 096 0,93 0,01**
A>1 0,97 0,95 0,005** 097 0,95 0,005**
A0.25-0.1 -0,98 0,96 0,003** -0,98 0,96 0,003**
A<0.05 0,97 0,95 0,005** 097 0,95 0,0057**

Tabla 8. Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de determinacién R? entre los indices de erodabilidad
Kiy Ky propiedades fisicoquimicas de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana promedio de tres usos
en la profundidad promedio de 0 a 60 cm (Rivera, 1999a).

FACTORES Ki (WEPP) K (USLE)
VARIABLES (9) R? Significancia (r) R? Significancia
Ki (WEPP) 1,00 1,00 0,0001** 1,00 1,00 0,0001**
K (USLE) 1,00 1,00 0,0001** 1,00 1,00 0,0001**
DSAG2-1 -0,97 0,93 0,01** -0,97 0,94 0,0070**
AG>2CA -0,91 0,82 0,03* -0,91 0,83 0,0321*
AG2-1CA 0,89 0,79 0,04* 0,89 0,80 0,0409*
AG1-0,5CA 0,88 0,77 0,05* 0,88 0,78 0,0473*
AG 0,5-0,25 CA 0,93 0,87 0,02* 0,93 0,87 0,0203*
AG<0,25 CA 0,95 0,90 0,01* 0,95 0,90 0,0141*
AAG2-1 0,98 0,96 0,003* 0,98 0,96 0,0030**
AAG 1- 0,5 0,97 0,93 0,01* 0,97 0,93 0,0075**
AAG0,5-0,25 0,96 0,93 0,01* 0,97 0,93 0,0076**
AAG < 0,25 0,97 0,94 0,01* 0,97 0,94 0,0061**
SPDP -0,91 0,82 0,03*

U* p > F < 0,05: Significativo** P > F < 0,01: Altamente significativo

Da : Densidad aparente; Pt : Porosidad total; DSAG 2 — 1: Distribucion en seco de agregados entre 2-1mm de diametro promedio; RFP
:Resistencia final a la penetracion; AG > 2 CA: Agregados mayores de 2 mm, con arenas; AG2- 1 CA: Agregados entre 2 a 1 mm, con
arenas; AG1- 0,5 CA: Agregados entre 1- 0,5 mm, con arenas; AG 0,5-0,25 CA: Agregados entre 0,5 a 0,25 mm, con arenas; AG < 0,25
CA: Agregados menores de 0,25 mm, con arenas; AAG 2 — 1: Arenas en agregados entre 2-1 mm de didmetro promedio; AAG 1- 0,5:
Avrenas en agregados entre 1-0,5 mm de diametro promedio; AAG 0,5 - 0,25: Arenas en agregados entre 0,5-0,25 mm; AAG < 0,25 :
Arenas en agregados < 0,25 mm; AG 2 - 1 SA : Agregados entre 2-1 mm de didmetro promedio sin arenas; AG 1 - 0,5 SA: Agregados
entre1-0,5 mm de didmetro promedio sin arenas; AG0,5 — 0,25 SA: Agregados entre 0,5-0,25 mm de didmetro promedio sin arenas; AG
< 0,25 SA : Agregados entre 0,5-0,25 mm de diametro promedio sin arenas; AG < 0,25 SA: Agregados < 0,25 mm de diametro promedio
sin arenas; |E: Indice de estabilidad de agregados; PDPAG > 2, PDPAG 2-1, PDPAG 1-0,5, PDPAG 0,5-0,25 y PDPAG < 0,25: Peso
didmetro promedio de agregados >2, entre 2-1, 1-0,5, 0,5-0,25 y <0,25 mm de didmetro promedio; A > 1:Tamafio de arenas mayores de 1
mm de didmetro promedio; A 0,25 - 0,1: Tamafio de arenas entre 0,25 a 0,1 mm; A < 0,05: Tamafio de arenas menores de 0,05 mm
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La densidad aparente y la susceptibilidad de los suelos a la erosion K;, en la profundidad de 0-10 cm dentro
del perfil del suelo, presentan una correlacion lineal simple positiva, con un coeficiente de determinacion (R**
= 0,75) (Tabla 8), indicando que a mayor densidad aparente, mas susceptibles son los suelos a erosionarse.
En la profundidad de 0-60 cm, no se presenta correlacion entre dichas propiedades (Tabla 8).

La densidad aparente, presenta correlaciones altamente significativas con: Porosidad total (Pt) (r = -1 y R***
= 1) en las profundidades de 0-10 y 0-60 cm (Tablas 9 y 10) , espacio poroso lleno de aire (Ea) (r =-0,95y
R%* = 0,90), y distribucién en seco de agregados mayores de 6 mm de didmetro promedio (DSAG>6) (r =
0,96 y R¥** = 0,92 y r = 0,95 y R®* = 0,90), para profundidades entre 0-10 y 0-60 cm respectivamente, y
humedad gravimetrica a 0,033 MPa (Hg0,033MPa) (r = - 0,97 y R*** = 0,94), distribucién en seco de
agregados entre 2 a 1 mm (DSAG2-1) (r = -0,95 y R*** = 0,90) y distribucién en seco de agregados entre 1 a
0,5 mm de didmetro promedio (DSAG1-0,5) (r = -0,99 y R?* = 0,98) en la profundidad de 0-60 cm (Tabla
10).

Densidad real (Dr): El valor mas bajo de densidad real se presenta en la unidad Fresno (2,17 g cm?),
presentando diferencias altamente significativas con los demas suelos, aunque entre estos no hubo diferencias
significativas (Tabla 6). Esto se debe a la presencia alta de materia organica (MO) en dicha unidad,
especialmente en la profundidad de 0 a 10 cm. A través de la profundidad del perfil del suelo (0-60 cm), no
se presentan diferencias altamente significativas entre unidades de suelos (Tabla 9).

Porosidad total (Pt): Esta propiedad en promedio, no presenta diferencias altamente significativas entre las
unidades de suelos Chinchina (65,41 %) y Montenegro (68,87 %). Las unidades Chinchind (65,41 %) y
Fresno (72,75 %), presentan diferencias altamente significativas entre si. Las unidades Guamal (37,29 %) y
Parnaso (54,59 %), presentan diferencias altamente significativas entre si y con las demas unidades de suelos.
Los valores mas bajos de porosidad total, se dan en la unidad Guamal y los mas altos en la Fresno. A través
del perfil del suelo, en la profundidad de 20 a 40 cm, se presenta un aumento significativo en la porosidad
total (Tabla 6). La porosidad total en la profundidad de 0-10 cm, esta relacionada con la susceptibilidad de
los suelos a la erosién Ki;, con coeficiente de correlacion lineal negativo y de determinacién R**= 0,76 (Tabla
3), indicando que a mayor porosidad total, serd menor la susceptibilidad de un suelo a erosionarse y viceversa.
Esta correlacion no se presenta en la profundidad promedio de (0-60 cm) (Tabla 8).

Espacio aéreo o espacio poroso lleno de aire (Ea): Las unidades Chinchina, Montenegro y Fresno, presentan
los valores promedio mas altos de espacio aéreo (49,0, 48,3 y 47,7 % respectivamente), no existiendo
diferencias altamente significativas entre ellas. Los valores promedio mas bajos estan en las unidades Guamal
(32,3 %) y Parnaso (41,3 %), con diferencias altamente significativas entre si y con las otras unidades de
suelos. A través de la profundidad del perfil del suelo no se presentan diferencias significativas (Tabla 6). El
espacio poroso lleno de aire, aunque no presenta correlacién importante con la erodabilidad de los suelos K;,
si esta muy correlacionado con el indice de estabilidad de la agregacién (IE) (r = -0,98 y R** = 0,96),
Unicamente en la profundidad promedio de 0-60 cm (Tabla 10), el cual si esta relacionado con la
erodabifilidad (Tabla 7).

Conductividad hidraulica (PERM): La unidad Chinchind con conductividad hidraulica de 3,79 cmh™,
presenta diferencias altamente significativas con las unidades Montenegro (7,78 cmh™), Fresno (5,73 cmh™),
Guamal (0,53 cmh™) y Parnaso (0,95 cmh™). Las Unidades Guamal y Parnaso, no presentan diferencias
significativas entre si. Los valores mas altos, estan en la unidad Montenegro (7,78 cmh™) y el valor promedio
més bajo en la unidad Guamal (0,53 cmh™), seguido por la Parnaso (0,95 cmh™) (Tabla 6). Al analizar en la
Tabla 6 los valores de conductividad hidraulica para estas dos Ultimas unidades a través del perfil del suelo, se
observa en ambas unidades, una reduccion drastica de la conductividad hidraulica a partir de los primeros 10
cm de profundidad, siendo mayor esta reduccidn en la unidad Parnaso. Esto hace que en épocas muy
lluviosas, con aguaceros de intensidad y duracidn altas, se presente una discontinuidad en el movimiento del
agua a través del perfil del suelo, ocasionando saturacion del terreno en los primeros 20 a 40 cm y como
resultado los movimientos masales, especialmente en suelos cultivados con monocultivos de sistemas
radicales poco profundos (0-30 cm de profundidad). Este proceso degradativo es mayor en la unidad Parnaso.
Por tanto, la vocacion de uso de estos suelos, son los sistemas Forestales, Agroforestales, Silvopastoriles y
Agrosilvopastoriles.
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Tabla 9 Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de determinacion R2 entre diferentes propiedades
fisicas promedio de cinco suelos de la zona cafetera colombiana, tres usos de suelo (bosque, café y pastos) de

0 a 10 cm de profundidad.

Factores Variables Da Dr Ea Pt ADISP RP RTC PERM
RP r 0,98 -0,95 -0,93

R 0,96 0,91%* 0.87*
Ar g 0,94 096 004 093

Re 0,88* 0,92**  088** 087
L ! 0,92 0,98

Re 0,85* 0,97**
A 00l 0,96 095 097 088

R 0,84 0,93** 0,90  095** 0,78*
AGO5025CA S
AG<0,25CA E oo
AAG<0,25 I

r 0,92 0,88
AGO0,5-0,255A R opm oo
AG<0,255A e oo
PDPAGOS-025 oo
PDPAG<0,25 e o,

T 088
A>1 R 077

T 088 0,97 0,92
AQ,25-01 R 077 0,94** 0,85*
A<0,05 e ol
Pt T 1,00 0,89 0,88

R 0,99 0,79* 0.77*

T 093 001 0,92 0,88 0,87
Hg0,033MPa R 087* 0,83* 0,85* 0,77* 0,76*
Ea T 089 0,89 0,95

R 080 0,79* 0,91%*

T 096 094 096 095 0,88
DSAG>6 R 0,92 0,89  0,92** 0,90** 0,78*
Da r -0,89  -1,00 0,98

Re 0,80 0,99%* 0,96"*

g 0,88 0,95
DSAG2-1 R 0,78* 0,91**

: 0,91 0,93
DSAG1-0,5 e 083+ 087

g 0,91
DSAGO0,5-0,25 " 0.8+

; 0,91 0,96
DSAGO0,25-01 e 0.8+ 091

: 0,95 094 096 088
DSAG<0,1 R 0,91%* 089* 093 077*

: 0,88 093 091 091
ADISP R 0,77* 0,87* 0,83* 0.84*

P > F < 0,05: Significativo** P > F < 0,01: Altamente significativo

RP: Resistencia promedio a la penetracién, Ar: contenido de arcilla, L: contenido de limo, A: contenido de arena, AG0,5-0,25CA:
agregados entre 0,5 y 0,25 mm de diametro con arenas, AG<0,25CA: agregados menores de 0,25 mm de didmetro con arenas,
AAG<0,25: arenas en los agregados menores de 0,25 mm de diametro, AG0,5-0,25SA: agregados entre 0,5 y 0,25 mm de diametro sin
arenas, AG<0,25SA: agregados menores de 0,25 mm de diametro sin arenas, PDPAGO0,5-0,25: peso diametro promedio de agregados
entre 0,5 y 0,25 mm de didametro, PDPAG<0,25: peso diametro promedio de agregados menores de 0,25 mm de didmetro, A>1: arenas
mayores de 1 mm de didmetro, A0,25-01: arenas entre 0,25 y 0,1 mm de didmetro, A<0,05: arenas menores de 0,05 mm de didmetro, Pt:
porosidad total, Hg0,033MPa: humedad gravimétrica a 0,033 MPa, Ea: espacio aereo, DSAG>6: distribucion en seco de agregados
mayores de 6 mm de didmetro, Da: densidad aparente, DSAG2-1: distribucién en seco de agregados entre 2 y 1 mm de didmetro,
DSAG1-0,5: distribucion en seco de agregados entre 1 y 0,5 mm de didametro, DSAGO0,5-0,25: distribucién en seco de agregados entre 0,5
y 0,25 mm de didmetro, DSAGO0,25-01: distribucién en seco de agregados entre 0,25 y 0,1 mm de diametro, DSAG<0,1: distribucién en
seco de agregados menores de 0,1 mm de didmetro, ADISP: agua disponible.
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Tabla 9 Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de determinacion R2 entre diferentes propiedades
fisicas promedio de cinco suelos de la zona cafetera colombiana, tres usos de suelo (bosque, café y pastos) de
0 a 10 cm de profundidad (continuacidn).

Factores Variables Da Dr Ea Pt ADISP RP RTC PERM
PERM b 8:31*

RTC e 8:%*

A1-05 R 008 D0+
wszs o
\ o

AAG>?2 b 8:33**

= %z o)

PERM: conductividad hidraulica, RTC: resistencia al cortante tangencial, A1-0,5: arenas entre 1 a 0,5 mm de diametro, A0,5-0,25:
arenas entre 0,5 y 0,25 mm de didmetro, Hgpc: humedad gravimetrica al momento de la prueba de resistencia al a penetracion y al
cortante tangencial, AAG>2: arenas en los agregados mayores de 2 mm de didmetro, EA: estabilidad de la agregacion, RP: Resistencia a

la penetracién promedio.

Tabla 10. Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de determinacién R2 entre diferentes propiedades
fisicas promedio de cinco suelos de la zona cafetera colombiana, tres usos de suelo (bosque, café y pastos) de

0 a 60 cm de profundidad
Factores Variables Da Dr Ea Pt ADISP PERM RP
r -0,87
Ar R 0,76
A r 0,89 088 0,89 0,89
R2 0,79* 0,78* _ 0,79* 0,79*
r 0,93 099 -095 0,91
AGZ-1CA R 0,86* 0,98** 0,90%* 0,83*
r 0,94 0,99 -0,96 0,92
AG1-0,5CA R2 0,88* 0,98** 0,92** 0,84*
r 0,91 0,97 -093 0,90
AG<0,25CA R 083* 0,94%% 0,87 0,81
AA r 0,88 093  -0,90
G0,5-0,25 R? 0,77* 0,87* 081*
r 0,90 0,9 092 0,89
AAG<0,25 R2 0,81* 0,00**  0,84* 0,79*
r 0,93 1,00 -0,95 0,91
AG2-1SA R? 0,86* 1,00%*  0,91** 0,83*
r 0,94 1,00 -0,96 0,92
AG1-0,55A R2 0,88* 1,00%*  0,93** 0,85*
r 0,92 099 -0,96
AGO,5-0,255A R? 0,84* 0,98** 0,92**
r 0,92 097 -094
AG<0,255A R? 0,84* 0,95**  0,88*
IE r 0,93 098 095
R 0,87* 0,96** 0,91**
r 0,93 099 -095
PDPAG2-1 R2 0,86* 0,98** 0,90%*
r 0,94 099 -096
PDPAGI-0,5 R2 0,88 0,98** 0,92**
r 0,92 098 -094
PDPAGO,5-0,25 R 0,85+ 0,96 08¢
r 0,91 0,97 -093
PDPAG<0,25 R2 0,83* 0,94**  0,87*
r 0,9 0,89
PDPAG>2 Rz 0,02%%  0,79%
r -0,87
SPDP R 0.76*

AG2-1CA: agregados entre 2 a 1 mm de didmetro con arenas, AG1-0,5CA: agregados entre 1 a 0,5 mm de didmetro con arenas, AAGO,5-
0,25: arenas en los agregados entre 0,5 a 0,25 mm de diametro, AG2-1SA: agregados entre 2 a 1 mm de didmetro sin arenas, AG1-0,5SA:
agregados entre 1 a 0,5 mm de didmetro sin arenas, IE: indice de estructura, PDPAG2-1: peso diametro promedio de agregados entre 2 a
1 mm de diametro, PDPAG1-0,5: peso diametro promedio de agregados entre 1 a 0,5 mm de didmetro, PDPAG>2: peso didmetro
promedio de agregados, SPDP: sumatoria peso diametro promedio de agregados.
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Tabla 10. Coeficientes de correlacién lineal simple (r) y de determinacion R2 entre diferentes propiedades
fisicas promedio de cinco suelos de la zona cafetera colombiana, tres usos de suelo (bosque, café y pastos) de
0 a 60 cm de profundidad (continuacidn).

Factores Variables Da Dr Ea Pt ADISP PERM RP
r -0,95 097 -0,94
Ea R 091 0,94** 0,88*
T 0,9 - -0,98
Hpgc R? 0,91%* 0,96%*
r 20,95
Da R2 0,91**
Pt r -1,00 0,97 20,99
R2  1,00%* 0,94** 0,97*
Hg0,033MPa L oo
; Re  0,94%*
r 0,95 095 -095 0,94
DSAG>6 R: 0,90%* 0,90%* 0,91%* 0,88*
r -0,95 092 094 20,95
DSAG2-1 R? 0,00%* 0,84* 0,88** 0,90*
r -0,99 093 098
DSAG1-0,5 R? 0,98** 0,87*  0,97**
r -0,93 092 093
DSAGO0,5-0,25 Ot 088 087
r 090 088
DSAGO0,25-0,1 R2 0,82%  0,77*
r 0,88
DSAG<0,1 R2 0,77*
r 2094 0,99
RP R2 0,88*  0,98**
09 088
AG>2CA : ' :
R? 0,92**  0,78*
T 0,98 -0,94
AGO0,5-0,25CA R2 0,96** 0,89%*
r 092 -0.89
AAG1-0,5 R2 0,84*  0,79*
20,91
A>1 r f
R? 0,83*
r 2091 -088
A<0,05 R? 0,82  0,78*
r 20,93 0,01
ADISP R? 0,86* 0,83*
r 089 002
A0,5-0,25 R2 080*  084*
0,88
A0,25-0,1 : '
f , R2 0,78*
AG0,5-0,25CA Re o
r 20,98
A1-0,5 R2 0,96**

DSAGO0,25-0,1: distribucién en seco de agregados entre 0,25 y 0,1 mm de diametro, AG>2CA: agregados mayores de 2 mm con arenas,
AAG1-0,5: arenas en los agregados entre 1 a 0,5 mm de didmetro, A0,25-0,1: arenas entre 0,25 a 0,1 mm de diametro.

La conductividad hidraulica, esta correlacionada en forma negativa en los 0-10 cm de profundidad, con
propiedades fisicas tales como: estabilidad de la agregacién (EA), con coeficientes de determinacion R?**=
0,92, indicando que a mayor valor de esta propiedad, sera menor la conductividad hidraulica en el suelo
(Tabla 9).

Resistencia al cortante tangencial (RTC): Las unidades Chinchind y Montenegro con resistencia al cortante
tangencial promedio de (112,37 kPa y 106,94 kPa, respectivamente), no presentan diferencias altamente
significativas entre ellas, pero si con las unidades Fresno (84,97 kPa) Guamal (69,65 kPa) y Parnaso (43,83
kPa), quienes presentan diferencias altamente significativas entre si y con todas las unidades de suelos
estudiadas. Los valores mas altos estan en la unidad Chinchina (112,37 kPa) y los méas bajos en Parnaso
(43,83) (Tabla 6). Esta es una de las razones por las cuales en suelos de la unidad Parnaso y Guamal, se
presentan problemas graves de remociones masales a gran escala, en los periodos muy lluviosos,
especialmente cuando el uso del suelo es monocultivo con sistemas radicales superficiales (0-30cm de
profundidad), fenémeno que no ocurre o solo se presenta a escala pequefia, cuando los sistemas del uso del
suelo son Agroforestales, Agropastoriles, Silvopastoriles.o Agrosilvopastoriles.

Resistencia a la penetracion (RESPEN): Las unidades Chinchina, Montenegro y Fresno, con resistencia a la
penetracion promedio de (10,18, 9,74 y 6,22 kPa, respectivamente), no presentan diferencias altamente
significativas entre si, pero si con las unidades Guamal (20,28 kPa) y Parnaso (14,38 kPa) que muestran
diferencias altamente significativas entre si y con todas las unidades de suelos estudiadas. Los valores mas
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altos estan en la unidad Guamal (20,28 kPa), seguida por la parnaso (14,38 kPa) y los mas bajos en la unidad
Fresno (6,22 kPa) (Tabla 6). Esto indica, que en suelos como las unidades Chinchina, Montenegro y Fresno,
no es necesario hacer hoyos demasiado grandes para las siembras, lo que si es conveniente en las unidades
Guamal y Parnaso.

Indice de estabilidad de la agregacion (IE): Las unidades Chinchina, Montenegro y Fresno, con indice de
estabilidad de la agregaciéon promedio de 4,1, 4,18 y 6,84 % respectivamente, no presentan diferencias
significativas entre ellas, pero si con las unidades Guamal (55,5%) y Parnaso (17,06 %) que muestran
diferencias altamente significativas entre si y con todas las unidades de suelos estudiadas. Los valores mas
altos estan en la unidad Guamal (55,5 %) y los mas bajos en la unidad Chinchina (4,1 %) (Tabla 6).

El Indice de estabilidad de la agregacion, en la profundidad de 0-10 c¢m, se correlaciona positivamente con la
susceptibilidad de los suelos a la erosion (K;) (r = 0,96 y R*** = 0,92). A mayor indice de estabilidad de la
agregacion, mayor susceptibilidad del suelo a la erosion (Tabla 7).

Sumatoria de peso didmetro promedio de agregados del suelo (SPDP): Las unidades Fresno y Parnaso, con
Sumatoria de peso didmetro promedio de (5,01 y 5,00 % respectivamente), no presentan diferencias
significativas entre ellas, pero si con las unidades Chinchina (5,39 %), Montenegro (5,19 %) y Guamal (3,93
%), quienes presentan diferencias significativas entre si y con todas las unidades de suelos estudiadas. Los
valores mas altos estan en la unidad Chinchina (5,39 %) y los mas bajos en la unidad Guamal (3,93 %) (Tabla
6).

La sumatoria de peso diametro promedio presenta correlacion con la susceptibilidad de los suelos a la erosion
K, (r =-0,91 y R** = 0,82), a la profundidad promedio de 0-60 cm. Es decir a sumatoria de peso diametro
promedio mayor, la resistencia del suelo a la erosion serd menor y viceversa.

Agua disponible para la planta (ADISP): La unidad Chinchina con agua disponible para la planta de 23,30 %,
presenta diferencias altamente significativas con Guamal (8,78 %) y Parnaso (10,57 %). No existen
diferencias significativas entre las unidades de suelos Chinchina, Montenegro y Fresno, ni entre Guamal y
Parnaso, pero estas dos Ultimas, presentan diferencias altamente significativas con las otras unidades de suelos
estudiadas. Los valores promedio mas altos de agua disponible, se presentan en la unidad Fresno (28,84 %) y
los mas bajos en la unidad Guamal (8,78 %) (Tabla 6). Lo anterior indica que los cultivos con sistemas
radicales muy superficiales establecidos en las unidades de suelo Guamal y Parnaso, se pueden afectar en
periodos largos sin lluvias, especialmente en épocas del evento calido del pacifico conocido popularmente
como fendémeno El Nifio. Por tanto, es recomendable el establecimiento de los sistemas Forestales,
Agroforestales, Agropastoriles o Agrosilvopastoriles en estos suelos.

El agua disponible promedio para la planta, en la profundidad de 0-60 cm esta correlacionada positivamente
con la materia orgénica (r = 0,96 y R** = 0,92) y porcentaje de arenas (r = 0,95 y R** = 0,91). Lo que indica,
que a mayores contenidos de materia organica y de arenas, es mayor el agua disponible para las plantas y
viceversa. El contenido de arcilla correlaciona negativamente (r = -0,94 y R** = 0,89), por tanto, a mayor
contenido de arcilla, menor sera el contenido de agua disponible para la planta en el suelo. De ahi la
importancia de mantener una cobertura densa y permanente en el suelo, acompafiando el sistema de
produccion, para proteger al maximo la superficie del suelo y con ello la materia organica. Por tanto, se debe
evitar desnudar estos suelos con desyerbas drasticas, ya sea con azadon o herbicidas aplicados en forma
generalizada y reiterada, impedir introducir maquinaria agricola que conlleve a voltear y enterrar el horizonte
organico de estos suelos, o su pulverizacion con el laboreo intensivo. En estos suelos se debe establecer un
Programa de Manejo Integrado de Arvenses (Rivera, 1994, 1997a, 1997b 1999b), que permita bajar costos en
las desyerbas de los cultivos entre 85 a 92% y dar la proteccién maxima al suelo contra la erosién con una
eficiencia del 95 al 97 %.

Propiedades quimicas de cinco suelos de ladera de la Zona Cafetera Colombiana

En la Tabla 11 se presentan las propiedades quimicas de cinco suelos de ladera de la Zona Cafetera
Colombiana.



Tabla 11. Propiedades quimicas promedio de cinco suelos de ladera de la Zona Cafetera Colombiana, para tres usos y cuatro profundidades de suelo.

MO CIC SBASES K Al Ca Mg P Fe Mn Cu Zn Ca/Mg
(%) cmol(+)/kg mg/kg
Chinchina  9,82a**  19,75a** 2,03a**  0,11a** 0,40a** 1,64a** 0,28a** 3,00ab** 188,2ab** 12,67a** 508a** 2,75a** 7,20a**
Montenegro ~ 8,84a**  19,92a** 510b**  0,30b**  0,23a** 4,11b** 0,68a** 1,58b** 1285b**  20,25a** 242b**  650a**  9,60a**
UNIDAD DE Fresno 15,95b**  30,42b** 117a**  0,18ab** 0,78a** 0,70a** 0,28a** 1,92ab** 1550ab** 10,58a** 1,08b** 233a**  1,47b**
SUELO Guamal 3,67c**  14,58c** 7,52c**  0,23ab** 1,05b** 373b** 355b**  3.83a** 2317a**  58,25b** 317a**  3,08a**  1,15b**
Parnaso 5208c**  29,58b** 1403d**  0,20ab** 0,65a** 7,78c** 6,05c** 133b**  2258a**  104,50c** B8,08c**  4,58a**  1,33p**
0-10 13,66a**  26,93a** 85la**  042a%* 0,76a** 554a** 255a** 546a**  270,3a** 59,2a**  507a**  8,33a**  3,27a**
10-20 9,85b**  24,00b** 5.61b**  0,19b**  1,08a** 334b** 2,08a** 2,06b** 182b**  37,13b**  4,07ab** 3,53b**  3,97a**
PROFUNDIDAD 54 49 6,74c%*  20,67c** 4,900  011b**  080a%* 283b*% 196a** 1,06b** 147,1b%%  3500b%* 3.47ab** 173b**  502a%*
40-60 455c%*  19,80c** 4,86b**  0,100**  0,56a** 2,66b** 2,09a** 0,73b**  143,3b**  3367b**  327b**  1,80b**  49a**

Valores identificados con letras distintas presentan diferencia estadistica significativa comparados mediante la prueba de Tukey al 5 % (*) o altamente

significativa Tukey al 1% (**).

MO: Contenido de Materia Orgénica, CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico, SBASES: Suma de Bases
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Materia organica: Los valores promedio mas altos y con diferencias altamente significativas, se presenta en la
unidad Fresno (15,95 %). El valor promedio mas bajo esta en la unidad Guamal (3,67 %), el cual no tiene
diferencia significativa con la Parnaso (5,20 %). En lo profundo del perfil del suelo, se observa un contenido
promedio mayor de materia organica de 0 a 10 cm para todos los suelos (13,66 %) con diferencias altamente
significativas con las deméas profundidades. EIl contenido méas bajo (4,55 %), esta en la profundidad mayor
(40 a 60 cm).

El contenido de materia organica (MQ), para la profundidad de 0 a 10 cm, esta correlacionada en forma
negativa con la densidad real (Dr), con coeficientes de determinacién R = 0,98, indicando que a mayor
valor de esta propiedad, menor sera el contenido de materia organica en el suelo (Tabla 12)

El contenido de materia organica (MO), esta correlacionada en forma positiva con la humedad gravimétrica
obtenida con muestras a 1/3 de atmosferas de presion (0,033MPa), con humedad gravimétrica obtenida al
momento de la determinacion de la resistencia del suelo a la penetracidn y cortante tangencial (Hgpc) y
contenido de arenas entre 1 a 0,5 mm de diametro promedio (A1-05), con coeficientes de determinacion R? de
0,92; 0,97 y 0,76 respectivamente (Tabla 12), indicando que a valor mayor en el contenido de materia
organica en el suelo, asi mismo el valor de estas propiedades sera mayor y viceversa. En la profundidad de O-
60 cm, se presentan correlaciones con los mismos pardmetros, con coeficientes de determinacién R? = 0,90,
0,94 y 0,80, respectivamente (Tabla 13).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): los valores promedio mas altos y con diferencias altamente
significativas a excepcion de la Parnaso, se presenta en la unidad Fresno (30,42 cmol (+) kg™) (Tabla 11). El
valor promedio mas bajo esté en la unidad Guamal (14,58 cmol (+)kg™) con diferencia altamente significativa
con los otros suelos (Tabla 11). En lo profundo del perfil, se observa un contenido promedio mayor de
capacidad de intercambio catiénico de 0 a 10 cm para todos los suelos (26,93 cmol (+) kg™) con diferencias
altamente significativas con las demés profundidades. El contenido més bajo (19,80 cmol (+) kg™), esta en la
profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). La Capacidad de intercambio catidnico, a la profundidad de 0 a
10 cm, presenta correlacion lineal con la humedad volumétrica, r = 0,89 y de determinacion R?” = 0,80 (Tabla
12). Lo anterior muestra la necesidad de proteger al maximo estos primeros centimetros del suelo, si se
quiere conservar la fertilidad natural de los mismos.

Sumatoria de bases (SBASES): Los valores promedio mas altos y con diferencias altamente significativas en
relacién con las otras unidades de suelos, se presenta en la unidad Parnaso (14,03 cmol (+) kg™). El valor
promedio més bajo esté en la unidad Fresno (1,17 cmol (+)kg™) con diferencia altamente significativa con los
otros suelos a excepcion de la Chinchina (Tabla 11). En lo profundo del perfil, se observa un contenido
promedio mayor de capacidad de intercambio catiénico de 0 a 10 cm para todos los suelos (8,5 cmol (+) kg™)
con diferencias altamente significativas con las demas profundidades (Tabla 11). El contenido mas bajo (4,86
cmol (+) kg?), estd en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). El valor promedio tan bajo de
sumatoria de bases que presenta la unidad Fresno (1,17 cmol (+)kg™) a pesar de tener el contenido mas alto de
materia organica (15,95%) (Tabla 11), se debe a las precipitaciones muy altas durante el afio en la zona de
estudio (3.627 mm promedio afio™, Tabla 1), al contenido promedio alto de arenas de estos suelos (62,96 %)
(Tabla 6) y a su lavado excesivo por lixiviacién luego de las desyerbas drasticas con azadoén y herbicidas,
dejandolos totalmente desnudos (Suarez de Castro y Rodriguez, 1962). Suelos como la unidad Fresno, por
sus propiedades fisicas y quimicas y condiciones climaticas y de pendientes fuertes, se deben manejar con una
cobertura densa durante todo el afio, que impidan el impacto directo de la lluvia sobre la superficie del suelo y
a la vez reduzca la velocidad de las aguas de escorrentia, para protegerlos al maximo de la erosion y
lixiviacion. La fertilizacion debe ser fraccionada durante el afio, para lo cual se hace necesario realizar
investigaciones sobre frecuencias de aplicacion de fertilizantes en los diversos cultivos que se establezcan en
este tipo de suelos, bajo condiciones climaticas similares.

Contenido de potasio (K): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Montenegro presenta el valor
més alto de potasio (0,30 cmol kg™), seguido por la unidad Guamal (0,24 cmol kg™). El valor mas bajo esta
en la unidad Chinchina (0,11 cmol kg™), con diferencia altamente significativa con los demés suelos. En lo
profundo del perfil, se observa un contenido promedio mayor de potasio de 0 a 10 cm para todos los suelos
(0,42 cmol (+) kg™) con diferencias altamente significativas con las demés profundidades. El contenido més
bajo (0,10 cmol (+) kg™), esta en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). Esto muestra la importancia



38

Tabla 12. Coeficientes de correlacién lineal simple (r) y de determinacion (R?) entre diferentes propiedades
fisicas y quimicas promedio de cinco suelos de la zona cafetera colombiana, tres usos de suelo (bosque, café y
pastos) de 0 a 10 cm de profundidad

Factores Variables e ele Mg beu1] - 7 e

r 0,98
ngc R2 0197**
r 0,95
HngO3Mpa R2 0,92%*
Dr r -0,99
Rz 0,98%*
r 0,87
Al1-0,5 R 0,76%
r 0,88
A0,25-01 R? 0.77%
r 0,89
HV R? 0,80*
0,99
Mn r !
R? 0,98**
r 091 093
SBASES R? 0,84*  0,87*
Ar r 0,96 094  -0,90
R? 0,93** 0,89* 0,82*
r 097  -096
R? 0,04**  0,92%*
A r 093 -091  -0,90
R? 087 083* 082*
r 095 -002
RTC R? 0,90%*  0,85*
r -0,88 0,98
ADISP R? 0,77* 0,96**
-0,88
Ea r .
R 0,77*
r 0,87 0,92
DSAG>6 % 0,76* 0,84*
r 094 092
DsAGOL R? 0,89*  0,85*
r -0,90 -0,89
A0,5-0.25 R2 0,77* 0,79%
r 0,89 -0,89 0,92
AD.25-0.1 R? 0,79*  0,77* 0,85*
0,87
Da r .
R? 0.76*
AG2-1CA . o,
0,94
AAG2-1 r '
R? 0,89*
0.91
AAG1-0,5 r
' R? 0,83*
0,88
A<0,05 : ’
' R? 0,77*
r 0,88
PDPAG2-1 B2 078+
r 0,87
IE R? 0,76*
. 0,88
EA R? 0,78*

A.DISP: agua disponible, Ea: espacio aéreo, DSAG>6: distribucion en seco de los agregados > de 6 mm de didmetro, RTC: resistencia
al cortante tangencial, Da: densidad aparente. Dr: densidad real. AG>2CA: agregados > de 2 mm con arenas AG2-1CA agregados entre
2y 1 mm de didmetro con arenas, AG1-0,5CA: agregados entre 1y 0,5 mm de didmetro con arenas, AG0,5 --0,25CA: agregados entre
0,5y 0,25 de diametro con arenas, AG<0,25CA: agregados < de 0,25 mm de didmetro con arenas AAG2-1: arenas en los agregados
entre 2 y 1 mm de diametro, AAG1-0.5: arenas en los agregados entre 1 y 0,5 mm de didmetro, PDPAG2-1: peso diametro promedio de
agregados entre 2 y 1 mm de diametro, IE: indice de estabilidad de la agregacion, Ar: contenido de arcillas A: contenido de arenas, RP:
resistencia promedio a la penetracion Hg0,03Mpa: humedad gravimétrica a 0,033 Mpa, Hgpc: humedad gravimetrica al momento de
hacer la prueba de resistencia al a penetracion, HV: humedad volumétrica A1-0,5: arenas entre 1 y 0,5 mm de diametro, SPDP:
sumatoria peso didametro promedio de agregados, A0,25-01: arenas entre 0,25 a 0,1 mm de didmetro, Mn: manganeso, SBASES: suma de
bases, L: contenido de limos, DSAG<O0,1: distribucidn en seco de agregados menores de 0,1 mm de diametro, A0,5-0,25: arenas entre 0,5
a 0,25 mm de didmetro, A0,25-0,1: arenas entre 0,25 a 0,1 mm de didmetro, AAG1-0,5: arenas en los agregados entre 1 a 0,5 mm de
didmetro, A<0,05: arenas menores de 0,05 mm de diametro, EA: estabilidad de la agregacion
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Tabla 13. Coeficientes de correlacién lineal simple (r) y de determinacion (R?) entre diferentes propiedades
guimicas y fisicas promedio de cinco suelos de la zona cafetera colombiana, tres usos de suelo (bosque, café y
pastos) de 0 a 60 cm de profundidad

Factores Variables MO Al Mg Mn Fe P Cu
Hore e oo

@ oo

Da R ore

Hg0,033 e 0?,9*093

- o =
AT Re 0,09’82* o?é%z*

- @ oot o

A e oser ot orer
. e

ADISP e 009926* 6?%863

PERM R oiggf*
" £ e
" . o
AG>2CA ;2 o-,gfz*

AG2-1CA e O%gg*

AG1-0,5CA - O%gg*

AG0,5-0,25CA - O%gg*

AG<0,25CA - 0,09'35*

pace )

AAGL-0,5 e O%gg*

AAGO0,5-0,25 - O%gg*

AAG<0,25 e O%gg*

AG2-1SA e g:;*

AG1-0,55A - g:gﬁ

AG0,5-0,25SA - O%gg*

AG<0,255A - O?ézz*

PDPAG>2 . dg,sez*

PDPAG2-1 e O%gg*

PDPAG1-0,5 - 0,09'35*

PDPAG<0,25 - Of’égg*

SPDP - dgf]*

C o

S N
S 3
A<005 lr?z o,oégi*

e R Do

DSAG>6 - (?7899*
DSAG<0,1 r -0,89

R? 0,79*
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de proteger estos primeros 10 cm del suelo contra la erosion con coberturas vegetales densas, mediante un
Programa de Manejo Integrado de Arvenses (Rivera, 1994, 1997a, 1997b, 1999b)

Contenido de aluminio (Al): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Guamal presenta los valores
més altos de Al, sequida de la Fresno con contenidos de 1,95y 0,78 cmol kg™ respectivamente. El valor mas
bajo esta en la unidad Montenegro (0,23 cmol kg™) (Tabla 11).

El aluminio en la profundidad de 0 a 60 cm (Tabla 13), presenta correlacion lineal simple significativa con
espacio poroso lleno de aire (Ea) (r = -0,92 y R* = 0,84), agregados mayores de 2 mm de diametro promedio
con arenas (AG>2CA) (r = -0,97 y R*™ = 0,94), agregados entre 2-1 mm de didmetro promedio con arenas
(AG2-1CA) (r = 0,96 y R*" = 0,92), agregados entre 1 a 0,5 mm de diametro promedio con arenas (AG1-
0,5CA) (r = 0,95 y R*" = 0,90), agregados entre 0,5 a 0,25 mm de didmetro promedio con arenas (AGO,5-
0,25CA) (r = 0,96 y R*" = 0,92), agregados menores de 0,5 mm de didmetro promedio con arenas
AG<0,25CA(r = 0,96 y R¥” = 0,92), agregados entre 2-1 mm de didmetro promedio sin arenas (AG2-1SA) (r
=0,94 y R* = 0,88), agregados entre 1-0,5 mm de didmetro promedio sin arenas (AG1-0,5SA) (r = 0,94 y R**
= 0,88), agregados entre 0,5-0,25 mm de didmetro promedio sin arenas (AG0,5-0,25SA) (r = 0,95 y R*™ =
0,90), y agregados <0,25 mm de diametro promedio sin arenas (AG<0,25SA) (r = 0,97 y R*” = 0,94), indice
de estructura (IE) (r = 0,96 y R*” = 0,92) y sumatoria del peso didmetro promedio (r = -0,97 y R*" = 0,94).

Contenido de Calcio (Ca): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Parnaso presenta el valor mas
alto de Ca (7,78 cmol kg™) con diferencia altamente significativa, seguido por la unidad Guamal (3,73 cmol
kg™). El valor mas bajo esta en la unidad Fresno (0,70 cmol kg™). En lo profundo del perfil, se observa un
contenido promedio mayor de calcio de 0 a 10 cm para todos los suelos (5,54 cmol (+) kg™) con diferencias
altamente significativas con las demés profundidades. El contenido mas bajo (2,66 cmol (+) kg™), esta en la
profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11).

Contenido de Magnesio (Mg): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Parnaso presenta los valores
més altos de Mg, seguida por la unidad Guamal con contenidos de 6,05 y 3,55 cmol kg™ con diferencia
altamente significativa, respectivamente. El valor mas bajo esté en la unidad Chinchina (0,28 cmol kg™). En
lo profundo del perfil, se observa un contenido promedio mayor de magnesio de 0 a 10 cm para todos los
suelos (2,55 cmol (+) kg?) aunque no se presentaron diferencias significativas. El magnesio, en la
profundidad de 0 a 10 cm, presenta correlacion lineal negativa con el agua disponible para la planta y para el
espacio poroso lleno de aire r = -0,88, R*” = 0,77, y r = -0,88, R*" = 0,77 respectivamente. Es decir a mayor
contenido de magnesio en el suelo, menor sera el agua disponible del mismo y el espacio poroso lleno de aire
y viceversa. También hay correlacién lineal simple altamente significativa con la resistencia al cortante
tangencial r = -0,95 y R "= 0,90 (Tabla 12), indicando que a mayor contenido de magnesio, los suelos son
mas susceptibles a los movimientos masales y viceversa. Estos movimientos masales se pueden prevenir con
sistemas de produccion agroforestales, silvopastoriles o agrosilvopastoriles. Las areas afectadas, se pueden
estabilizar y recuperar en forma eficiente y a costos bajos mediante sistemas bio-ingenieriles (Rivera 1998,
1999c¢)

Relacién Calcio Magnesio (Ca/Mg): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Montenegro presenta
los valores mas altos de Ca/Mg (9,8), seguido por la unidad Chinchina (7,21), sin diferencias significativas.
El valor mas bajo se presenta en la unidad Guamal (1,15). Entre profundidades del perfil, no se presentan
diferencias significativas de Ca/Mg. No se encontrd correlacion importante entre Ca/Mg y las demas
propiedades fisicas y quimicas evaluadas, ni influencia sobre la susceptibilidad de los suelos a la erosion
(Tabla 11).

Contenido de Fésforo (P): En promedio para cada unidad de suelo la unidad Guamal presenta los valores mas
altos de P, seguido de la unidad Chinchin4, con contenidos de 3,83 y 3,0 mg kg™ respectivamente, sin
diferencias significativas. El valor mas bajo se presenta en la unidad Parnaso (1,33 mg kg™). En lo profundo
del perfil, se observa un contenido promedio mayor de fésforo de 0 a 10 cm para todos los suelos (5,46 mg
kg) con diferencias altamente significativas con las demés profundidades. El contenido mas bajo (0,73 mg
kg™), esta en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). EI fésforo presenta a la profundidad de 0 a 10
cm, correlacion lineal simple significativa con agregados entre 2 a 1 mm de didmetro promedio con arenas
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(AG2-1CA) (r = 0,88 y R*" = 0,78) e indice de estabilidad (IE) (r = 0,87 y R*" = 0,76) (Tabla 12). Este Gltimo
parametro esta muy relacionado positivamente con la erodabilidad de los suelos K; (Tabla 7).

Contenido de hierro: En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Guamal presenta los valores mas
altos de Fe, seguido de la unidad Parnaso con contenidos de 231,7 y 225,8 mg kg™ respectivamente, entre los
cuales no hubo diferencias significativas. El valor mas bajo se presenta en la unidad Montenegro (128,5 mg
kg), presentando diferencias altamente significativas con Guamal y Parnaso. En lo profundo del perfil, se
observa un contenido promedio mayor de hierro en la profundidad de 0 a 10 cm para todos los suelos (270,3
mg kg) con diferencias altamente significativas con las demas profundidades. El contenido més bajo (143,3
mg kg™), esta en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). El hierro presenta a la profundidad de 0 a 10
cm, correlacion lineal simple altamente significativa con agua disponible (r = -0,98 y R = 0,96), densidad
aparente (r = 0,87 y R = 0,76) y distribucion en seco de agregados mayores de 6 mm de diametro promedio
(r=0,92yR* =0,84) (Tabla 12).

Contenido de Manganeso (Mn): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Parnaso presenta los
valores mas altos de Mn, seguido de la unidad Guamal con contenidos de 104,5 y 58,25 mg kg™
respectivamente, con diferencias altamente significativas. El valor mas bajo se presenta en la unidad Fresno
(10,58 mg kg*). En lo profundo del perfil, se observa un contenido promedio mayor de manganeso de 0 a 10
cm para todos los suelos (59,2 mg kg™) con diferencias altamente significativas con las demés profundidades.
El contenido més bajo (33,67 mg kg™), esta en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). El Mn presenta
a la profundidad de 0 a 10 cm, correlacion lineal simple significativa con distribucion en seco de agregados
menores de 0,1 mm de diametro promedio (DSAG<0,1) (r = -0,92 y R* = 0,85) y resistencia al cortante
tangencial (RTC) (r = -0,92 y R*" = 0,85). Esta Gltima correlacion indica, que suelos con contenidos altos de
manganeso, presentar susceptibilidad alta a los movimientos masales y viceversa (Tabla 11).

Contenidos de Cobre (Cu): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Parnaso presenta los valores
més altos de Cu (8,08 mg kg™), seguido por la unidad Chinchina (5,08 mg kg™), con diferencias altamente
significativas. El valor més bajo se presenta en la unidad Fresno (1,08 mg kg*). En lo profundo del perfil, se
observa un contenido promedio mayor de cobre de 0 a 10 cm para todos los suelos (5,07 mg kg™) con
diferencias altamente significativas con la profundidad de 0-40 cm. El contenido mas bajo (3,27 mg kg™), esta
en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). EI cobre presenta a la profundidad de 0 a 10 y de 0 a 60
cm, correlacion lineal simple significativa con la estabilidad de la agregacion (EA) (r = 0,88 y R*" = 0,78)
(Tabla 12) y (r = 0,91 y R* = 0,83) (Tabla 13) respectivamente.

Contenido de Cinc (Zn): En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Montenegro presenta los valores
més altos de Zn (6,5 mg kg™), seguido por la unidad Guamal (3,08 mg kg™), sin diferencias significativas. El
valor més bajo esta en la unidad Fresno (2,33 mg kg), sin diferencias significativas con las demas unidades.
En lo profundo del perfil, se observa un contenido promedio mayor de cinc de 0 a 10 cm para todos los suelos
(8,33 mg kg™) con diferencias altamente significativas con la profundidad de 0-40 cm. El contenido més bajo
(1,80 mg kg™), esta en la profundidad mayor (40 a 60 cm) (Tabla 11). No se encontré correlacién alguna
entre el cinc con la erodabilidad y las propiedades fisicas estudiadas.

En términos generales, se puede observar que en los primeros 0-10 cm de profundidad de los suelos, se
encuentra la fertilidad natural mayor de los mismos y por tanto, todas las practicas preventivas de
conservacion, deben ir dirigidas a proteger esta primera capa del perfil del suelo.

Uso, Manejo y Conservacion de los suelos
En la Tabla 14, se presenta las recomendaciones de uso, manejo y conservacién de cada una de las unidades
de suelos estudiadas, acorde con sus propiedades fisicas y quimicas y su susceptibilidad a la degradacion por

erosién y movimientos masales.

Determinacion de ecuaciones para la prediccion de la erodabilidad K; del WEPP y K de la USLE de
cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana.
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Tabla 14. Uso, manejo y conservacion recomendables para cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana.

UNIDAD DE

SUELO Uso MANEJO CONSERVACION
Siembra directa de cafetos en hoyos de 30
cm x 30 cm x 30 cm. No remocién de suelo con azadén ni maquinaria agricola.
Siembra a través de la pendiente. Mantener coberturas nobles de cubrimiento denso
Chinchin P . Densidades de siembra alta (5000 a 10000 permanente todo el afio.
inchind, Café variedad Colombia a

Melanudands

libre exposicion solar.

p/ha).

Manejo Integrado de Arvenses, plagas y
enfermedades.

Fertilizacion oportuna y conveniente segln
analisis de suelos

Mulch en la zona de raices del cafeto.
No aplicacion generalizada y reiterada de herbicidas.
Distribucion de ramilla de cafetos renovados por zoca.

Montenegro,
Melanudands

Idem

Idem

Idem

Fresno,
Melanudands

Idem

Idem . Aumentar la frecuencia de la
fertilizacion (6 veces al afio)

Idem

Guamal, Typic
eutropepts

Café variedad colombia
bajo sombrio regulado
(Sistema Agroforestal).

Siembra directa del cafeto en hoyos de 40
cm x 40 cm x 40 cm.

Densidades de siembra alta (Mayor de 5000
p/ha)

Manejo Integrado de Arvenses, plagas y
enfermedades.

Fertilizacion oportuna y conveniente segln
analisis de suelos.

Establecimiento de arboles de sombrio con
sombra regulada (realce mediante corte de
ramas laterales), para mayor anclaje del
terreno

Mantener coberturas nobles de cubrimiento denso en forma
permanente durante todo el afio, barreras vivas de limoncillo
(Cymbopogon citratus) o Vetiver (Vetiveria zizanioides) a
través de la pendiente del terreno.

Manejode aguas superficiales y subsuperficiales (obras de
drenaje).

Parnaso, Typic
eutropepts

Idem

Idem

Idem

Observaciones: Las cinco unidades de suelo pueden ser usadas por diferentes cultivos adaptados a las condiciones agroecologicas de la
zona cafetera, para lo cual se deben seguir los criterios de manejo y conservacion recomendados para café.

Se determinaron 10 ecuaciones, que permiten predecir la erodabilidad K; del WEPP y K de la USLE de cinco
unidades de suelos de la Zona Cafetera Colombiana (Tabla 15), las cuales fueron obtenidas mediante
correlaciones y regresiones multiples entre los 71 parametros fisico - quimicos determinados y los factores de
erodabilidad (SAS Institute INC. 1993; Rivera, 1999a).

Con las 10 ecuaciones propuestas, se dan alternativas diferentes, que permiten predecir en forma rapida y
sencilla el factor erodabilidad de los suelos de la Zona Cafetera Colombiana. Por tanto, para predecir el K de
la USLE y K; del WEPP para cada una de las cinco unidades de suelos estudiadas, se consideran dos
ecuaciones, con dos variables, como promisorias de usar. Estas ecuaciones presentan coeficientes de
determinacion ajustados altos, con R? de 1,00 altamente significativo para las variables distribucién en seco
de agregados entre 4 a 2 mm de diametro promedio (DSAG4-2) y densidad aparente (Da).

No obstante, se considera como la mas recomendable, para predecir el K; del WEPP para cada una de las
cinco unidades de suelos estudiadas, la ecuacion K= 1367 — 97,83 (AG1-05SA) + 1643 (AG1-05SAR (Figura 9).
Esta ecuacion presenta coeficiente de determinacién ajustado alto, con R? de 1,00 altamente significativo para
una sola variable: agregados sin arenas estables en agua entre 1-0,5 mm de diametro (AG1-0.5SA).

Para predecir el K de la USLE para cada una de las cinco unidades de suelos estudiadas, se considera como la
més recomendable, la ecuacion K*=389E-8—39E-7 (AG1-055A) + 685E-9 (AG1-05SA) (Figura 10). Esta ecuacion
presenta un coeficiente de determinacion ajustado alto, con R? de 0,99 altamente significativo para una sola
variable: agregados sin arenas estables en agua entre 1-0,5 mm de didmetro (AG1-0.5SA) (Rivera, 1999a).
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Tabla 15 Ecuaciones de prediccion de la erodabilidad K;del WEPP y K de la USLE de cinco suelos de la
Zona Cafetera Colombiana.

R Significancia oV
Factores Variables Aj I Modelo Modklo Ecuacion de Prediccion
Pr>|F|

1.DSAG4-2Da 1,00 0,0017** 0,32 1K =154E6+ 2,997 (Da)+9,08E6 (DSAGA-2)-162E4 (Dax DSAG4-2)
2.DSAG42Da 1,00 00144 0,67  1NKi=-0,756+0626 (Da)+00704 (DSAGA-2)-0046 (Da X DSAGA-D)
3. AGL-055A 0,99 0,0030** 15,77  K3=389E-8—39E-7 (AG1-05SA) +635E-9 (AG1-055A)

4. AGI-055A 1,00 0,0019** 10,18  K¥=1367-9783 (AGL-05SA) + 1643 (AG1-055A)

5.AAG<0,25 0,97 00013** 3447  K=-41E-7+217E7 (AAG<025)

6.AAG<0,25 0,97 00161** 15,02  Ki=27828+2069 (AAG<0.25)

7.PDPAG1-0,5 0,97 00130** 2880  K’=00002-0015(PDPAG1-05)+0.261(PDPDAGI-05)
8.PDPAG1-0,5 0,99 0,0024** 11,34  KiP=1426—9836 (PDPAG1-05) + 179680 (PDPDAG1-05)
9.AG1-05CA 0,99 0,0023** 13,97  K=453E-8-31E-7 (AGL-05CA) +427E-9 (AG1-05CA)

10. AGIO5CA 0,99 0,0023** 11,31 KP=1426-7384 (AGL-05CA) +1012 (AG1-05CAY

DSAGA4-2: Distribucién de Agregados en seco entre 4 y 2 mm (%). Da: Desnsidad aparente (g/cm®). AG1-0.5SA: Agregados entre 1-
0.5mm sin arenas (%). AAG<0.25: Contenido de arenas en los agregados < 0.25mm,(%). PDPAG1-0.5: Peso didmetro promedio de
agregados entre 1-0.5mm (%). AG1-0.5CA: Agregados entre 1-0.5mm con arenas (%). (**) Altamente significativo estadisticamente.

K00
Ki2 = 136.7-97.83(AG1-055A)+16.43(AG1-05SA)2

R2=1,00
600+

400

Ki? (kg.s/m*)

200
Montenegro

Fresno

P,
o Chinchina Parnaso

T T T T T
2.0 2.4 a0 7.6 10.0

AG1-0.55A (%)
Figura 9. Funcion polinomial de segundo grado entre el factor erodabilidad del WEPP (Ki) y agregados entre
1 a 0,5 mm de didmetro promedio sin arenas (AG1-0.5 SA).

81.0 1 Guam
K3= 389E-8 - 39E-7(AG1-0.5SA) + 685E-9(AG1-0.5SA)?
R?=0,99

23.8 A

15.6 A

o
[
1

K23 (t.ha.n/MJ.mm.ha)*(10E-7)

Montenegro Parnaso
Chinchina
6.0 - » * Fresno

T T T T T
0.0 2.5 4.0 7.8 10.0

AG1-055A
Figura 10. Funcién polinomial de segundo grado entre el factor erodabilidad de la USLE (K) y agregados
entre 1 a 0,5 mm de didametro promedio sin arenas (AG1-0.5 SA).

Se recomiendan aquellas ecuaciones que presenten el numero menor de variables, mas faciles de determinar y
a costo menor, ademas de un coeficiente de determinacion alto y altamente significativa.
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CONCLUSIONES

En los suelos derivados de cenizas volcanicas, Consociaciones Chinchina, Montenegro y Fresno
(Melanudands) y en la Unidad Parnaso, (Typic eutropepts) predomina el flujo de agua de percolacién, lo cual
favorece el almacenamiento del agua en el suelo.

Todos los suelos estudiados, presentan la tendencia a incrementar el flujo de escorrentia y a disminuir el flujo
de percolacion, cuando el tamafio de agregado del suelo disminuye de 2 mm a < 0,5 mm. Situacion que
repercute en un almacenamiento bajo de agua en el suelo.

Entre los diferentes procesos de pérdida de suelo por erosién descritos, el que mas favorece la erosion, es el
salpique o dispersion de agregados por efecto del impacto de la lluvia en el suelo totalmente desnudo,
especialmente en los suelos derivados de cenizas volcanicas, Melanudands.

La erodabilidad, K;, mas alta, se encuentra en la Unidad Guamal, Typic eutopepts, con valores de 13,76x10°;
14,39x10° y 53,94x10° kg s m™, para cada uno de los tamafios de agregados, 2-1; 1-0,5 y < 0,5 mm de
diametro promedio respectivamente, seguido por la Unidad Montenegro, Melanudands, con valores de 1,39
x10°% 3,0 x10° y 25,39 x10° kg s m™, para los mismos tamafios de agregados antes mencionados.

Los factores de erodabilidad, K;, mas bajos, se presentan en la Unidad de suelo Fresno, Melanudands, con
valores de 1,98 x10°, 3,11 x10° y 8,75 x10° kg s m™, para los diferentes tamafios de agregados, 2-1; 1-0,5y <
0,5 mm respectivamente, seguido por la Unidad Parnaso, Typic eutopepts, con valores de 2,05 x10° 3,86
x10° y 11,5 x10° kg s m™, para los mismos tamafios de agregados descritos anteriormente en forma
respectiva.

Los factores de erodabilidad, K, mas altos, se presentan en la Unidad de suelo Guamal, Typic eutopepts, con
valores de 0,01, 0,01 y 0,05 t.ha.h.MJ™.mm™.ha, para los diferentes tamafios de agregados, 2-1; 1-0,5 < 0,5
mm respectivamente, seguido por la Unidad Montenegro, Melanudands, con valores de 0,001; 0,003 y 0,02
t.ha.h.MJt.mm™.ha, para los mismos tamafios de agregados ya descritos, respectivamente.

Los factores de erodabilidad, K, mas bajos, se presentan en la Unidad Fresno, Melanudands, con valores de
0,002, 0,003 y 0,008 t.ha.h. MI*.mm™.ha™, para los diferentes tamafios de agregados, 2-1; 1-0,5 y < 0,5 mm
respectivamente, seguido por la Unidad Parnaso, Typic eutopepts, con valores de 0,002, 0,002 y 0,004 t.ha.h.
MJt.mm™.ha?, para los mismos tamafios de agregados ya descritos, respectivamente.

Cuando se incrementa el contenido de materia organica, el factor de erodabilidad Ki (kg s m™) decrece, con
coeficiente de determinacién R? = 0,33.

Cuando el tamafio de agregado decrece, el factor de erodabilidad K; se incrementa y asi mismo la
susceptibilidad de los suelos a la erosion.

En términos generales, se encuentra la Unidad Fresno como el suelo con densidad aparente promedio en el
perfil mas baja (0,57 g cm™), seguida por la Montenegro (0,57 g cm™) en relacion con las otras Unidades.
Las Unidades de suelos con valores de densidad aparente promedio en el perfil mas altos son en su orden la
Guamal (1,55 g cm™) y Parnaso (1,11 g cm™).

El contenido promedio de espacio poroso lleno de aire (Ea) mas alto para cada unidad de suelo, se presenta en
la Unidad Chinchina (49,0 %), seguido por la Unidad Montenegro (48,3 % ) y el valor promedio menor se
presenta en la unidad Guamal (32,3 %), seguida la Parnaso (41,3 %).

En promedio para todo el perfil del suelo, los valores mas altos de agregados estables al agua <0,25 mm, se
presentan en la unidad Guamal (4,67 %), seguido por la Parnaso (1,21 %). Los valores méas bajos estan en la
unidad Chinchina (0,24 %), seguida por la Montenegro (0,39 %).
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Al nivel de todo el perfil de cada unidad de suelo, la sumatoria mas alta de peso diametro promedio (PDP), se
encuentra en la unidad Chinchina (5,39 %), seguido por la unidad Montenegro (5,20 %). Los valores mas
bajos estan en la unidad Guamal (3,93 %), seguido por la unidad Parnaso (4,95 %).

Al promediar los valores de resistencia a la penetracion en el perfil para cada unidad de suelo, se tienen los
valores mas altos para la unidad Guamal (1988,79 a 2255,53 kPa), seguido por la Parnaso (1410,20 a 1645,56
kPa). Los valores mas bajos estan en la unidad Fresno (608,01 a 877,69 kPa), seguido por la Montenegro
(955,17 a 1229,75 kPa).

En promedio para el perfil del suelo, los valores mas altos de resistencia al cortante tangencial, se presentan
en la unidad Chinchina (112,37 kPa), seguido por la unidad Montenegro (106 kPa). Los valores mas bajos
estan en la unidad Parnaso (43,83 kPa), seguido por la unidad Guamal (69,65 kPa).

Para cada Unidad de suelo estudiada, el contenido promedio de agua disponible mas alto (29,5 %), se presenta
en la Unidad Fresno, seguido por la Unidad Chinchina (23,4 % ) y el valor promedio menor se presenta en la
Unidad Guamal (8,8 %), seguida la Parnaso (10,6%).

Al nivel de todo el perfil del suelo, la conductividad hidraulica promedio mas alta (8,27 cm h™) se encuentra
en la unidad Montenegro, seguida por la unidad Fresno (6,06 cm h™). La conductividad hidraulica promedio
més baja esta en la unidad Parnaso (0,94 cm h®), seguida por la unidad Guamal (1,77 cm h™).

En promedio de todo el perfil para cada unidad de suelos, la unidad Fresno presenta el contenido mas alto de
materia organica (15,95 %), seguida por la unidad Chinchina (9,28 %). Los valores mas bajos (3,67 %) estan
en la unidad Guamal.

En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Parnaso presenta los valores de sumatoria de bases (K + Ca
+ Mg) més altos (14,03 cmol (+) kg™ g™), sequido por la unidad Guamal (7,52 cmol (+) kg™). EI valor mas
bajo se presenta en la unidad Fresno (1,16 cmol (+) kg™).

En promedio para cada unidad de suelo, la unidad Fresno presenta los valores mas altos de CIC, seguido de la
unidad Parnaso, con contenidos de 30,4 y 29,6 cmol (+)kg™ respectivamente. El valor més bajo se presenta
en la unidad Guamal (14,6 cmol (+) kg™).

Se encontré que tanto en la profundidad de 0 a 10 cm dentro del perfil del suelo como el promedio de 0 a 60
cm, las propiedades fisicas que mas se relacionan con la erodabilidad de los suelos, son los diferentes tamafios
de agregados del suelo y el tamafio de las arenas.

Para predecir el K; del WEPP para cada una de las cinco unidades de suelos estudiadas, se recomienda la
ecuacion K = 1367 — 97,83 (AG1-055A) + 1643 (AG1-05SAY, como la mas promisoria de usar. Esta ecuacion
presenta coeficiente de determinacion ajustado alto, con R? de 1,00 altamente significativo para la variable
agregados sin arenas estables en agua entre 1-0,5 mm de diametro (AG1-0.5SA).

Para predecir el K de la USLE para cada una de las cinco unidades de suelos estudiadas, se considera la
ecuacion K= 389E-8 — 39E-7 (AG1-055A) + 685E-9 (AG1-05SA), como la mas promisoria de usar. Esta ecuacion
presenta coeficiente de determinacion ajustado alto, con R® de 0,99 altamente significativo para la variable
agregados sin arenas estables en agua entre 1-0,5 mm de didametro (AG1-0.5SA).

Es importante destacar, que con cinco puntos es muy arriesgado ajustar una curva que tiene tres o cuatro
parametros, siendo necesario estudiar otras unidades de suelos contrastantes.

La parametrizacion de las variables analizadas en el presente trabajo, permitira en el futuro realizar programas
de planeacion de conservacién de suelos en las zonas de ladera de Colombia y otras regiones con
caracteristicas similares de suelo, de pendiente y condiciones climaticas.
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Para la determinacion de los indices de erodabilidad, por precision y costos, se deben utilizar las variables
comprendidas entre los primeros 0 a 10 cm, ya que hacerlo a profundidades mayores, no aportaria resultados
importantes en relacion con la erodabilidad de los suelos.

RECOMENDACIONES

- La Unidad Guamal debido a las pérdidas altas de suelo por erosién, como consecuencia de la escorrentia
alta, indica, la necesidad de un uso, manejo y conservacion adecuados, que permitan regular las aguas de
escorrentia y favorecer la infiltracion y su almacenamiento en el suelo, con usos tales como, bosques de
explotacion regulada, con sotobosque; cafia panelera; café bajo sombrio regulado, con manejo de
coberturas nobles; explotacion silvopastoril, con una ganaderia alternada o de rotacion, que evite el
sobrepastoreo y con ello la formacidn de calvas, surcos profundos, terracetas y carcavas en el terreno.

- Las practicas contra la erosién y pérdida de agua de escorrentia mas recomendables en suelos de la
Unidad Guamal son, las coberturas nobles densas, barreras vivas de limoncillo (Cymbopogon citratus)
sembradas a través de la pendiente del terreno, acequias de ladera, totalmente cubiertas por una
cobertura vegetal densa como pastos o mani forrajero (Arachis pintoi) que eviten el socavamiento de los
taludes y el arrastre de suelo en el fondo del canal.

- En las Unidades de suelos estudiadas y en las Zonas de Ladera Colombiana, se debe evitar el uso del
azadon y de la maquinaria agricola y de los herbicidas aplicados en forma generalizada y reiterada en el
control indiscriminado de arvenses y orientarlos hacia un control selectivo de estas, mediante un sistema
de Manejo Integrado de Arvenses, que permita mantener una cobertura densa permanente en el terreno
durante todo el afio, sin competencia al cultivo, de tal forma que eviten la remocion, alteracién de la
estructura natural del suelo y cambios en la distribucion de sus agregados naturales.

- Enlas Universidades del pais y a nivel técnico en general, se debe reorientar la ensefianza de la labranza
convencional de suelo mullido, hacia la labranza de conservacidn, para evitar destruir la bioestructura
natural del suelo y acelerar los procesos irreversibles de degradacion fisica, quimica y biolégica.

- Las Universidades del pais y especialmente aquellas que cuentan con Facultades relacionadas con el
aprovechamiento de los Recursos Naturales, deben jugar un papel importante de proyeccion hacia la
comunidad, mediante la creacién de Oficinas de asesoria permanente y gratuita, en la prevencion y
control de problemas de degradacion de los Recursos, conformadas por un grupo profesional
interdisciplinario. De esta forma se evitaria un gran nimero de desastres, tanto en el area Urbana como
Rural.

- Se debe hacer mayor énfasis a nivel de la ensefianza universitaria y de los técnicos de extension en la
importancia del Manejo Integrado de Arvenses como la practica preventiva de la erosion mas eficiente
(97%) y econdmica (reduccion de costos entre 85 a 92 % en relacion con el manejo tradicional) de tal
forma que conlleve al manejo Sostenible y Sustentable de los recursos suelo y agua del pais y el tropico
en general.

- Con base en los resultados y la metodologia desarrollada en la presente investigacion, se debe realizar un
proyecto, con otras unidades de suelos distribuidas por todas las Zonas de Ladera del Pais y contrastantes
en su material de origen, textura y contenido de materia organica entre otros. Con esta informacion
acumulada y la obtenida en nuevos proyectos, se podran ajustar las ecuaciones de prediccion de la
erodabilidad, desarrolladas para las condiciones de las Zonas de Ladera Colombiana. Las ecuaciones
obtenidas, seran validadas y ajustadas en el campo en parcelas de escorrentia, para ser utilizadas
posteriormente en determinaciones de la erodabilidad de nuevas unidades de suelos de las Zonas de
Ladera Colombiana, en forma directa, rapida, sencilla y a costo bajo hasta lograr tener la informacion
suficiente que permita hacer agrupacion de suelos por susceptibilidad a la erosion y generar mapas, con
curvas de isoerodabilidad. Estos mapas, permitiran orientar el uso, manejo y conservacion de los
recursos suelo, agua, dentro de los programas de desarrollo sostenible y de prevencién de desastres de los
Ministerios de Agricultura, Obras Publicas y Medio Ambiente, Corporaciones Regionales Auténomas del
pais y la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
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Se propone complementar el Programa WEEP, mediante estudios de determinacion de la Erodabilidad en
Surcos, erosividad, grado y longitud de la pendiente, factor cultivo y practicas preventivas de
conservacion de suelos..

En las Zonas de Ladera Colombiana ademas de los procesos de erosién (lavado y arrastre superficial del
suelo), se presentan procesos de degradacion por Remociones Masales. Para evitar estos Gltimos, se debe
hacer mayor difusidn en cuanto a la vocacion del Uso, Manejo y Conservacién de los Suelos, teniendo en
cuenta su material de origen, ya que dependiendo de éste asi mismo deben cambiar los Sistemas de
produccion. Es el caso de los suelos derivados de Cenizas Volcanicas, profundos y de buena
permeabilidad, como las Unidades Chinchina, Montenegro y Quindio, permiten la siembra de
monocultivos de café a libre exposicion solar (sin arboles de sombrio), con riesgo minimo de
movimientos masales. Mientras los suelos derivados de materiales metamdrficos altamente meteorizados
y poco profundos y los sedimentarios con permeabilidad baja como la unidad Guamal, o aquellos que
presentan capas poco permeables dentro del perfil del suelo, como la unidad Parnaso, deben ser
explotados con Sistemas Agroforestales (café con sombrio regulado), Agropastoriles o
Agrosilvopastoriles.

Si el Pais desea tener una Agricultura Sostenible y Competitiva a nivel mundial, se debe primero
contrarrestar los procesos acelerados de erosion y de remociones masales, ya que de nada valdria contar
con muy buenos programas de fertilizacion (1,5 a 3 t ha™ afio™) y producciones altas, cuando por erosién
se pierden hasta 500 t ha™ afio™ de suelo y con este, el fertilizante aplicado, la fertilidad natural, la
biodiversidad floristicas y faunistica y el tanque de almacenamiento del agua natural que depende de la
profundidad del perfil del suelo.

El control de los problemas avanzados de erosién y remociones masales en el pais y en el tropico, han
estado enfocados hacia las soluciones convencionales de la Ingenieria Civil, la cual genera soluciones
temporales y muy costosas. Seria por tanto conveniente a nivel de la ensefianza universitaria y de los
técnicos de extension difundir nuevas alternativas, que tengan en cuenta la relacion causa — efecto, como
son las soluciones bioingenieriles (estructuras totalmente vivas: trinchos vivos, empalizadas vivas y
filtros vivos, entre otras) y las biotecnoldgicas (obras civiles convencionales, complementadas con las
soluciones bioingenieriles), las cuales dan soluciones definitivas y de costo bajo en el sentido que la
vegetacion siempre sera mas vigorosa y dara mayor proteccion a través del tiempo.

En problemas de control de movimientos masales de los suelos de Ladera de la Zona Andina
Colombiana, es preferible dar las soluciones mediante obras de drenaje, complementadas con vegetacion
de sistema radical agresivo como el nacedero o quiebrabarrigo (Trichanthera gigantea), matarratén
(Gliricedia sepium) y cafia brava (Gynerium saggittatum), entre otras, que con muros en concreto, ya
que se busca es disminuir la presién de poros del terreno y aumentar la cohesién y el coeficiente de
friccién entre particulas del suelo.

Es conveniente por parte de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia y del Instituto Geografico
Agustin Codazzi adelantar estudios de clasificacion de suelos hasta la categoria Taxondémica de Serie,
para de esta forma tener un conocimiento mayor de los suelos, lo que permitird hacer extrapolacion de
resultados y transferencias de tecnologia en forma confiable, para Agro-Ecosistemas Tropicales de
condiciones similares.

La susceptibilidad alta de los suelos a la erosion encontrada en el presente trabajo para el Ecosistema
Andino Colombiano, debe conducir al Gobierno Nacional al establecimiento de Politicas de
aprovechamiento racional de la Tierra, mediante el desarrollo de un Programa Nacional de Conservacién
de Suelos y Aguas, destinado a mejorar la explotacién agricola en forma sostenible.

Es recomendable que el Estado y los Gremios vinculados a las Zonas de Ladera Andina Colombiana:
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Tengan compromiso mayor en la creacion de una Campafia Nacional de Conservacion de Suelos y Aguas
continuada en el tiempo y en el espacio, de tal forma que circulen los conocimientos y lleguen a toda la
comunidad del Territorio Nacional

Despierten conciencia sobre los problemas de erosidn y la necesidad de adoptar medidas para resolverlos.

Preparen y lleven a la practica, programas de capacitacion intensiva e ininterrumpida a largo plazo, a
todos los niveles, con un enfoque multidisciplinario.

Hagan reconocimiento de tierras agricolas y forestales y evallen su aptitud de uso y los posibles peligros
de degradacion, para ofrecer asi opciones posibles de aprovechamiento de la tierra, que respondan a las
necesidades de la comunidad y aseguren su explotacién acorde con sus posibilidades.

Ofrezcan asesoramiento, asistencia técnica, incentivos, subvenciones, créditos mejores, y exenciones
fiscales a agricultores dispuestos a colaborarse entre si y con el Gobierno, para lograr en forma
mancomunada la Conservacion de los Suelos.

Promuevan a las Entidades Crediticias, a conceder prestamos con preferencia a aquellos agricultores, que
tengan sus tierras sometidas a un Plan de Conservacion de Suelos.

Formulen Programas de Investigacion, que proporcionen respaldo Cientifico, para los trabajos practicos
de Conservacion de Suelos, teniendo en cuenta las necesidades Socioecondémicas de los agricultores.

Creen un marco Institucional, para iniciar y supervisar Programas de Conservacion de Suelos, para
coordinarlos con otras Instituciones interesadas.

Hagan que el estado reglamente las leyes en materia de Conservacién de Suelos, en apoyo de las medidas
Administrativas, que hayan de adoptarse.

La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, cuenta en la actualidad con un buen Servicio de
Extension conformado multidisciplinariamente, el cual debe estar acompafiado por técnicos en
Conservacion de Suelos, para que tengan presente el objetivo final, que es el aumento de la produccion
Agricola, sobre una base Sostenible.

Seria importante, por parte de la Federacion Nacional de Cafetero, revivir la Campafia Nacional de
defensa y Restauracién de Suelos, que se realizo a partir de 1947 hasta 1960.

La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, debe crear Comités Regionales de Conservacién de
Suelos, conformados por agricultores entusiastas y con liderazgo en su zona.

Se debe fomentar la Investigacién participativa en Conservacion de Suelos, a nivel de campo en todo el
pais, teniendo en cuenta las inquietudes y propuestas de los agricultores, con miras a lograr una mayor
adopcion de las practicas preventivas de conservacion de suelos, por parte de ellos.
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