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RESUMEN

RAMIREZ. O.,F.A.; HINCAPIE G. E.; SADEGHIAN K., S. Erodabilidad de los suelos de la zona central
cafetera del departamento de Caldas. Cenicafé 60(1) 58-71. 2009.

La erodabilidad del suelo o factor K, es una descripcion cuantitativa que indica la susceptibilidad del suelo
a ser erosionado, es considerado como el factor mas importante para la prediccion de la erosion y refleja el
hecho de que diferentes suelos se erosionan a diferente tasa cuando los demas factores que afectan la erosion
son los mismos. En este trabajo se determin¢ el factor K de los suelos pertenecientes a la zona cafetera central
del departamento de Caldas, ubicada entre 4°55” a 5°42” latitud N y 75°45” a 75°20° longitud O. Se ubicaron
72 puntos de muestreo abarcando 14 unidades cartograficas de suelos, georeferenciados mediante el sistema
de posicionamiento global. En cada punto se tomo una muestra de suelo de 10 kg, en los primeros 10 cm de
profundidad, las cuales se llevaron a laboratorio para determinar en forma directa el factor K y mediante un
simulador de lluvias de boquillas tipo Vee-jet 80100, se aplicé una intensidad de lluvia de 86 mm.h!' durante
una hora. Se determinaron algunas propiedades del suelo y se correlacionaron con el factor K. Los valores del
factor K oscilaron entre 0,0008 y 0,0086 t.ha.h.MJ'.ha'.mm™. Se encontrd correlacion entre la erodabilidad
y el didmetro ponderado medio (r = -0,82*%*), la densidad aparente (1= 0,54*) y la resistencia a la penetracién
(r=-0,54%). Con los promedios de erodabilidad por unidad de suelo se construy6 el respectivo mapa para la
zona de estudio, apoyados con sistemas de informacion geografica.
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ABSTRACT

Soil erodibility or K factor is a quantitative description that indicates soil susceptibility to be eroded. It is
considered the most important factor to predict erosion and it reflects the fact that different soils erode at different
rates when the other factors that affect erosion are the same. In this study, the K factor of the soils in the central
coffee zone of the department of Caldas located between 4°55' and 5°42' NL and 75°45' and 75°20' WL 4°55'
NL 5°42' was determined. 72 points of soil sampling were located including 14 cartographic units, which were
georeferenced using a global positioning system (GPS). In each point a 10-kg soil sample was taken in the first
10 cm of the soil layer; then, it was taken to laboratory to directly determine K factor and through a rainfall
simulator of nozzles type Vee-jet 80100 an intensity of rain of 86 mm.h"' was applied during 1 hour. Some soil
properties were determined and correlated with K factor whose values oscillated between 0.0008 and 0.0086
tha.h.MJ".ha'.mm". Correlation between soil erodibility and the estimated mean diameter (r=-0.82**), bulk
density (r=0.54*) and soil penetration resistance (r = -0,54*). With the erodibility average values per soil unit,
the map for the zone of study was made with the help of geographic information systems.

Keywords: Soil erosion, simulated rain, K factor, geographic information.
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La erosion del suelo es uno de los problemas
ambientales mas serios en el mundo, pues
ocasiona reduccion en la productividad de
los suelos, contaminacion de las fuentes de
aguas y sedimentacion de rios y embalses
(27). Uno de los efectos directos de la erosion
es la reduccion de la fertilidad natural de
los suelos, y con ello, el aumento en los
costos de produccion de los cultivos, debido
a una mayor necesidad en la aplicacion de
fertilizantes y enmiendas (11); de alli el
interés de cuantificar y predecir las pérdidas
de suelo por erosion bajo diferentes sistemas
de uso, manejo y conservacion.

Para predecir las pérdidas de suelo por
erosion hidrica cominmente se han utilizado
ecuaciones o modelos, dentro de los cuales
la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
(EUPS), (26), es la mas ampliamente conocida y
permite estimar las pérdidas de suelo por erosion
laminar y en surcos, mediante el siguiente
modelo matematico (Ecuacion <<1>>):

A=RxKxSxLxCxP

<<]>>

donde:

A: Pérdida de suelo por erosion, generalmente
se expresa en t.ha'l.

R: Factor de erosividad por la lluvia o
la potencialidad de la lluvia para
desprendimiento y dispersion de particulas
del suelo, en MJ-'.ha!'.mm™".

K: Factor de erodabilidad del suelo o
susceptibilidad de éste a ser erosionado,
en tha.h.MJ-'ha'.mm™.

L: Factor longitud de la pendiente; distancia
desde donde empieza el flujo de
escorrentia hasta donde hay acumulacion
de sedimentos.

S: Factor gradiente de la pendiente; relacion
entre las pérdidas de suelo para una
determinada pendiente.

C: Factor cobertura; relacion entre la
erosién en un terreno cultivado en
con diciones especificas.

P: Practicas de conservacion del suelo;

relacion entre las pérdidas de suelo y
las practicas culturales de conservacion.

Algunos factores de la ecuacion han tenido
algun tipo de modificacion de acuerdo al lugar
donde se estudien, debido a las condiciones
propias del medio (10, 12).

La erodabilidad o factor K, es una medida de
la susceptibilidad del suelo al desprendimiento
y transporte de sus particulas, la cual estd
influenciada por numerosas propiedades,
tales como textura, estabilidad estructural,
contenido de materia organica, mineralogia
de arcillas y constituyentes quimicos, entre
otros (6, 14, 16).

El factor K representa el grado de resistencia
natural que ofrece el suelo a ser erosionado,
al actuar sobre éste los otros factores erosivos
(19). Este factor refleja el hecho que diferentes
suelos se erosionan a diferentes tasas, cuando
los demas factores que afectan la erosion
son los mismos (12).

La erodabilidad de los suelos (factor
K-USLE) puede ser determinada mediante el
establecimiento y mantenimiento de parcelas de
escorrentia bajo condiciones de lluvia natural,
por un periodo minimo de 3 a 5 afios (14).
Este método es costoso y requiere de mucho
tiempo en las operaciones; las parcelas pueden
establecerse en un niimero limitado de suelos.
Por tales razones, se han generado modelos
de regresion multiple, los cuales utilizan el
factor E1,, de Wischmeier y Smith y algunas
propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
Ultimamente con el uso de simuladores
de lluvia en el campo y/o laboratorio, se
ha estimado la erodabilidad en un amplio
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numero de suelos con constituyentes fisicas,
quimicas y mineralogicas variables y bajo
diversas condiciones climaticas (14).

En Colombia, se ha determinado el factor
K en forma indirecta a partir de modelos
y métodos empiricos (15, 17, 18, 24). Esta
metodologia también se ha utilizado en
algunos suelos de la zona cafetera de los
departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda
(20), ademas se han utilizado simuladores
de lluvia para evaluar la resistencia relativa
del suelo a la erosion mediante diferentes
metodologias (8, 9) lo cual ha permitido
establecer diferentes categorias, desde suelos
muy resistentes a la erosion (como aquellos
derivados de cenizas volcanicas) hasta suelos
altamente susceptibles (como los derivados
de rocas sedimentarias).

El incremento de la erosion hidrica,
lleva a buscar alternativas de prediccion de
pérdidas de suelo a niveles tolerables para un
uso, manejo y conservacion adecuados, que
permitan mantener o mejorar la calidad de los
suelos. El objetivo de esta investigacion fue
determinar en forma directa la resistencia de
diferentes suelos a la erosion y relacionarla
con algunas propiedades del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La investigacion se llevo
a cabo en la zona central cafetera del
departamento de Caldas, ubicada entre
4°55” a 5°42° latitud N y 75°45” a 75°20°
longitud O, con una altitud entre 1.000 y
2.000 m y precipitaciéon anual de 1.708
a 2.690 mm, delimitada al Sur por el rio
San Francisco, al Norte por el rio Arma,
al Occidente por el rio Cauca y al Oriente
con una cota aproximada a los 2.100-2.200
m.s.n.m. Se diferencian dos areas muy
marcadas: la subregion "norte", comprendida
por los municipios de Aguadas, Pacora, La

Merced, Salamina, Aranzazu y Filadelfia, en
donde predomina la fisiografia de vertientes
erosionadas, con pendientes fuertes del 75-
100% y longitudes largas de 1.000-2.000 m,
que tienen suelos desarrollados a partir de
rocas metamorficas. La subregion "centro"
esta conformada por los municipios de Neira,
Manizales, Chinchina, Palestina y Villamaria,
en donde el paisaje fisiografico es diferente,
con predominio de suelos derivados de cenizas
volcanicas. De acuerdo con la clasificacion
de Federacafé por Ecotopos Cafeteros (zonas
con determinadas condiciones agroecologicas
para el desarrollo del cultivo de café) en
esta region se ubican los Ecotopos 204A,
205A, 206A y 207A (5).

Suelos. Para la determinacién del factor K en
forma directa, se tomaron muestras disturbadas
de 14 unidades de suelo, mapificadas dentro
del area de estudio (Tabla 1).

Para la seleccion del sitio de muestreo se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

*Sitio de muestreo correspondiente a la
unidad de suelo a evaluar.

* Ubicacion de la unidad cartografica de suelo
en un area representativa.

*Localizacion del sitio de muestreo en un
lote con la pendiente representativa de la
zona.

« Area cultivada con café y representativa del
sistema de produccion de la zona.

En total se tomaron 72 muestras de
suelo distribuidas en el area de estudio, el
nimero de muestras por unidad de suelo
se determiné de acuerdo con la proporcion
de cada unidad con respecto al area total,
es decir, se aplicé un tamafio de muestra
con asignacion proporcional (Tabla 2). Cada
punto de muestreo fue georeferenciado
mediante GPS.
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Tabla 1. Material parental, clasificacion y area de las unidades cartograficas de los suelos seleccionados.

Area por Ecotopo (ha)
Unidad Material Clasificacion Total
cartografica parental taxonémica (ha)
204A 205A  206A 207A
Asociacion Cenizas Hapludands . 178 7598 . 777,5
20 volcanicas
Doscientos ~ Basaltos augiticos  Typic Eutropepts - - 3.023,3 - 3.023,3
Cascarero Esquistos Typic Troporthents ~ 971,9  2.837,1 2.1656 1183  6.092,9
actinoliticos
Chinchina Cenizas Hapludands 12.723,7 4.875,1 13.488,0 2.853,8 33.940,5
volcanicas
Esquistos .
Chuscal anfiboliticos TBypic Eutropepts - 5.783,2 2683  1.212,5 7.263,9
complejode o1 vioaluvial  DPIC TOPAGUEDIS ae3 0 3347 4360 5021 1.556,7
depositos Lithic Dystropepts
Combleio Anfibolitas, TBypic Eutropepts
- filitas, cenizas  Tipic Troporthents  16.548,6 32374 260  741,1 20.553.2
Guacaica , .
volcanicas Hapludands
Letras Cenizas Fulvudands - 2205 - 811,8  1.032.2
volcanicas
Consociacion . Typic Troporthents
Maiba Serpentinas Lithic Troporthents 4.070,4 1.359,7 - - 5.430,1
Manila Porfido andesitico  Typic Eutropepts 1.862,1 - 78,9 - 1.940,9
. , Andesita .
Sincerin feldespatica Typic Eutropepts - 90,5 - - 90,5
Conglomerados .
Tareas (Areniscas) Typic Eutropepts 416,2 783,8 - 180,8  1.380,8
Tablazo Filitas micaceas TBypic Eutropepts 5.502,5 - - - 5.502,5
Violeta Gneiss biotitico  Typic Eutropepts - 249,6 33 - 2529
Total 42.379,2 19.789,3 20.249,1 6.420,4 88.838,0

Fuente: Federacafé (5)

En la Figura 1, se indican los sitios
donde se tomaron las muestras de suelo
para las determinaciones. En cada punto de
muestreo se registrod la informaciéon obtenida
en el campo, como: nombre del municipio
y vereda, coordenadas geograficas, altitud,

inclinacion y longitud de la pendiente,
profundidad del primer horizonte y condiciones
del cultivo.

Para la toma de la muestra se utilizé la
metodologia descrita por Hincapié y Rivera
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departamento de Caldas.

(9); en cada sitio se tomd una muestra de
suelo de aproximadamente 10 kg, de los
primeros 10 cm de profundidad del suelo.
Las muestras se empacaron en bolsas plasticas
y se trasladaron al laboratorio de Suelos de
Cenicafé, donde se secaron a la sombra y
se tamizaron con tamiz No. % (abertura de
orificio de 11,2 mm).

Las muestras se empacaron en bandejas
de lamina galvanizada de 20 cm de ancho
por 40 cm de longitud y 5 cm de altura, se
colocaron en su orden los siguientes elementos:
un anjeo como soporte, una capa de 2 cm de
arena como filtro y una tela de gasa. Luego,
se colocd la muestra de suelo distribuida en
forma uniforme; posteriormente, las bandejas
con las muestras se sometieron a saturacion
por capilaridad en agua lluvia durante 24
horas. Después de la saturacion, las muestras
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se drenaron durante una hora, se colocaron
en un soporte con una pendiente del 70% y
se coloco alrededor del soporte una lamina
protectora de 50 cm de altura para recolectar
el suelo elevado por salpique.

Finalmente, las muestras se sometieron
a la accion de la lluvia simulada, para lo
cual se utilizd un simulador programable,
con boquillas oscilatorias Vee-jet 80100. El
simulador se coloco a una altura de 3,0 m
sobre la bandeja y se aplicé lluvia con una
intensidad de 86 mm.h’!, el cual se considera
un evento extremo y frecuente en la zona
cafetera central colombiana.

Para cada muestra de suelo (sitio de
muestreo), se simuldé la lluvia con una




Tabla 2. Numero de muestras tomadas por unidad de suelo y ecotopo. Zona central cafetera del departamento

de Caldas.

Numero de muestras por ecotopo

Unidad cartografica Total
204A 205A 206A 207A
Asociacion 20 - 2 - 2
Doscientos - - 4 - 4
Cascarero 1 2 2 5
Chinchina 6 3 8 21
Chuscal - 2 - - 2
Complejo de depdsitos - - 1 1 2
Complejo Guacaica 9 5 - 6 20
Letras - 1 - - 1
Consociacion Maiba 4 1 - 5
Manila - - 1 - 1
Sincerin - 1 - - 1
Tareas 2 1 - - 3
Tablazo 4 - - - 4
Violeta - 1 - - 1
Total 26 17 18 11 72

duraciéon de una hora y se realizaron las
siguientes determinaciones:

Distribucion del flujo de agua por escorrentia
y percolacion. Se colectaron las aguas de
escorrentia y percolacion durante el tiempo
de duracion de la lluvia simulada. Para ello,
se colocaron recipientes plasticos en la salida
de los canales de escorrentia y percolacion,
respectivamente, y se midi6é el volumen de
agua en probetas. Estos valores se expresaron
como lamina de agua en cm.h’'.

Pérdidas de suelo por escorrentia. Se
determinaron la cantidad de suelo contenido
en cada una de las muestras de la escorrentia
y el suelo depositado en el canal que no
fue arrastrado hasta el recipiente por el
flujo de escorrentia. Las muestras se secaron
en estufa a 105°C durante 24 horas. Se
estimo la cantidad de suelo seco perdido
por escorrentia en kg.m™.

Pérdidas de suelo por salpique. Se
determinaron las pérdidas de suelo por

salpique de los agregados, debido al impacto
de las gotas de lluvia durante una hora. Se
recolectd el suelo depositado en los canales
laterales que rodearon la bandeja, lo mismo
que el suelo adherido a las paredes del
protector metalico que bordeaba la bandeja.
Las muestras se secaron en estufa a 105°C
durante 48 horas, posteriormente se estimo
el suelo perdido por salpique en kg.m™.

Con la informacion obtenida de pérdidas
de suelo 4 (Pérdidas de suelo por escorrentia
sumadas con las pérdidas por dispersion) y
con el valor de la erosividad de la lluvia R
estimada para la lluvia simulada, se determin6
el factor K de cada muestra, mediante la
ecuacion basica (Ecuacion<<2>>), tal como
lo sugiere Hudson (1982):

K = A/R <<2>>

Los factores L y S se mantuvieron constantes
para todas las muestras, por lo tanto, no
se incluyeron para estimar el factor K; los
factores C y P se asumieron como 1, ya
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que las determinaciones se realizaron con
suelo totalmente desnudo y sin practicas de
conservacion.

El valor K estimado, se representd
espacialmente de acuerdo con las coordenadas
determinadas con GPS. Posteriormente, estos
valores se clasificaron en rangos, basados
en la calificacion del factor K, sugerida por
Rivera y Gomez (20) (Tabla 3).

Adicionalmente, en cada punto de muestreo
se realizaron determinaciones fisicas y
quimicas del suelo, con el fin de explicar las
variaciones del factor K y establecer algunas
relaciones que pudieran existir entre ellas,
y asi obtener una aproximacion del factor
K a partir de algunas propiedades del suelo
en forma indirecta; dichas determinaciones
fueron:

Resistencia a la penetracion. Se evalué con
penetrometro de impacto, de acuerdo con la
metodologia descrita por Stolf et al. (21).

Distribucion de tamaifio de particulas. Se
realizod mediante el método del hidréometro
propuesto por Bouyoucos, se utilizd como
dispersante Pirofosfato de Na al 8% (13).

Densidad aparente. Se determiné mediante
el método de los cilindros cortos (13).

Estabilidad estructural de los agregados
en humedo. Se emple6 el método de Yoder,
con un equipo Daiki y un juego de cinco
tamices de 2 mm a 0,106 mm (2).

Contenido de materia organica (MQ). Se
estimé a partir de la determinacion del
contenido de carbono orgéanico por el método
de Walkley — Black (25) con dicromato de
K y colorimetria a 585 nm, sobre muestras
de suelo pasadas por tamiz No. 35.

Con la informacion obtenida se realizaron
los analisis de estadistica descriptiva con
cada una de las variables y el andlisis de
regresion multiple para determinar la relacion
entre las propiedades evaluadas y el factor
erodabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion del flujo de agua por escorrentia
e infiltracion. El flujo de agua por escorrentia
vario entre 4,8 y 34,3 mm, mientras que la

Tabla 3. Calificacion de la erodabilidad, propuesto para la zona cafetera colombiana.

Cédigo (t'haifl‘\’:;?i::ﬁlm_l) Calificacién
1 Menor de 0,01 Natural
2 0,01 a 0,02 Muy bajo
3 0,02 a 0,04 Bajo
4 0,04 a 0,06 Moderado
5 0,06 a 0,08 Alto
6 0,08a0,10 Muy alto
7 0,10a0,15 Severo
8 Mayor de 0,15 Extremadamente severo

Fuente: Rivera y Gomez (20)
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infiltracion oscild entre 42,3 y 76,2 mm, este
ultimo proceso fue siempre mayor al compararlo
con los otros procesos evaluados (Tabla 4),
comportamiento que se puede relacionar
principalmente con la alteracion del suelo para
las determinaciones en el laboratorio, ya que
se aumenta considerablemente la porosidad
y, por ende, la capacidad de infiltracion de
agua en el suelo; de igual manera, en los
suelos con mayor contenido de arcillas, el
movimiento de agua por escorrentia fue
mayor comparado con los suelos de textura
franca o franca arenosa, tal es el caso de
los suelos de la Unidad Sincerin, los cuales
presentan textura arcillosa y un flujo de agua
por escorrentia alta, mientras que en los
suelos de la Unidad Cascarero y Chinchina
la escorrentia fue baja, asociada a la textura
franca y franca arenosa de estos suelos.

La mayor infiltracion se registré en la
unidad de suelo Cascarero, debido a la
presencia de arenas gruesas que favorecen

el movimiento de agua a través del suelo.
La menor infiltraciéon la presentd la unidad
de suelo Sincerin, como consecuencia de los
altos contenidos de arcilla que dificultan la
circulacion del agua a través del suelo.

Pérdidas de suelo. Las pérdidas de suelo
por escorrentia oscilaron entre 0,03 y 0,81
kg.m? (Tabla 5). Las mayores pérdidas
se presentaron en los suelos de la unidad
Sincerin, seguidas por la unidad Complejo
de depdsitos, lo cual concuerda con los altos
flujos de escorrentia que se presentaron en
estos suelos, debido a la menor capacidad
de infiltracion del agua en el suelo.

Las pérdidas de suelo por dispersion
oscilaron entre 0,08 y 0,53 kg.m? siendo
menores en los suelos de la Unidad Manila
y mayores en los suelos de las Unidades
Complejo de depositos y Letras. Este proceso
de erosion es considerado un indicador de la
susceptibilidad del suelo al desprendimiento

Tabla 4. Distribucion del flujo de agua por escorrentia, percolacion y agua retenida en cada una de las unidades

de suelo evaluadas.

Flujo de agua (mm)

Unidad cartogrifica

Agua retenida (mm)

Escorrentia Percolacion
Cascarero 4.8 76,2 5,0
Chinchina 6,4 73,4 6,3
Chuscal 8,5 71,4 6,1
Complejo de depositos 24,3 57,7 4.0
Doscientos 10,8 67,8 7,4
Complejo de Guacaica 16,0 67,2 2,8
Letras 7,3 75,5 3,3
Consociacion Maiba 21,9 60,8 3,3
Manila 10,5 75,0 0,5
Sincerin 343 42,3 9,5
Tablazo 7,0 75,3 3,8
Tareas 20,3 60,4 5,4
Asociacion 20 6,9 74,8 4.4
Violeta 18,3 67,0 0,8
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y la dispersion de los agregados producidos
por el impacto de las gotas de lluvia, de
alli que en los suelos donde este proceso es
alto, hay mayor cantidad de agregados para
ser arrastrados por las aguas de escorrentia,
lo cual puede explicar las altas pérdidas
que se presentaron por este Ultimo proceso
en los suelos de las Unidades Complejo
de depositos y Letras, e igualmente explica
las bajas pérdidas en las Unidades Manila
y Tablazo.

Las mayores pérdidas de suelo por
escorrentia se registraron en las unidades
Sincerin, Complejo de depositos y Letras.
La alta pérdida de suelos registrada en
los suelos de la unidad Sincerin, se puede
explicar por el material de origen (Andesita
feldespatica) que origina suelos con alto
contenido de arcillas, asi como por el bajo
contenido de materia orgéanica (4,8%), lo
cual hace que estos suelos presenten baja
estabilidad estructural, y a su vez favorezca
la dispersion de agregados por accion

del impacto de las gotas de lluvia; esta
dispersion ocasiona el sellado superficial y,
por consiguiente, aumento de la escorrentia
tal como lo han demostrado Castillo et al.
(3) y Goémez (7).

Las menores pérdidas totales de suelo se
registraron en los suelos de la unidad Manila,
éstos presentaron alto contenido de materia
organica y alta estabilidad estructural, lo cual
explica las bajas pérdidas de suelo tanto por
escorrentia como por salpique.

Factor K. En la Tabla 6 se presentan los
promedios de la erodabilidad para cada
una de las unidades de suelo estudiadas
y la calificaciéon de acuerdo con la escala
propuesta por Rivera y Gomez (20) para la
zona cafetera colombiana.

Los valores del factor K oscilaron
entre 0,0008 y 0,0086 t.ha.h.MJ'ha'.mm,
calificados segn Rivera y Gémez (20) como
erodabilidad natural en todas las muestras

Tabla 5. Pérdidas de suelo por escorrentia y salpique evaluadas en 14 unidades de suelo.

Pérdidas de suelo (kg.m?)

Unidad cartografica

Escorrentia Dispersiéon Total
Cascarero 0,28 0,21 0,49
Chinchina 0,26 0,24 0,50
Chuscal 0,21 0,18 0,39
Complejo de depositos 0,61 0,50 111
Doscientos 0,29 0,25 0,53
Complejo Guacaica 0,27 0,23 0,50
Letras 0,58 0,53 1,12
Consociacion Maiba 0,32 0,29 0,60
Manila 0,03 0,08 0,11
Sincerin 0,81 0,39 1,19
Tablazo 0,10 0,09 0,19
Tareas 0,39 0,28 0,66
Asociacién 20 0,23 0,17 0,40
Violeta 0,46 0,31 0,76
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evaluadas, lo cual indica la alta resistencia
de estos suelos a la erosion. Valores similares
de erodabilidad fueron encontrados por
Leihner et al. (15) en suelos andicos del
Suroccidente colombiano.

Correlacion entre el factor K y algunas
propiedades del suelo. En la Tabla 7, se
presentan los valores promedios del contenido
de MO y de las propiedades fisicas evaluadas
por unidad de suelo.

El mayor contenido de MO se presentd
en los suelos de las Unidades Chinchin3,
Tablazo y Manila, a la vez estos suelos
presentaron mayor resistencia a la erosion,
mientras que los suelos de las Unidades
Sincerin y Complejo de depdsitos presentaron
bajo contenido de MO y menor resistencia
a la erosion; lo cual confirma lo reportado
por varios autores (1, 4, 8, 14, 19, 22,
23), debido a que la MO tiene un efecto
cementante entre las particulas del suelo,
lo cual hace que haya una mayor y mejor

agregacion, mayor estabilidad estructural y
resistencia del suelo a la erosion, a su vez
la MO influye en otras propiedades como
incremento de la infiltracién y retencion de
agua y reduccion de la escorrentia, entre
otras.

Propiedades como densidad aparente,
estabilidad estructural en htmedo y
conductividad hidraulica, mostraron relacion
con la resistencia del suelo a los procesos
erosivos. Los suelos de las unidades Sincerin,
Complejo de depositos, Tareas y Violeta,
presentaron los mayores valores de densidad
aparente y a la vez la menor resistencia a
la erosion; mientras que los suelos de las
unidades Manila, Tablazo, Asociacion 20,
Chinchina y Cascarero, presentaron la menor
densidad aparente y mayor resistencia a la
erosion, lo anterior asociado a procesos
fisicos del movimiento del agua en el
suelo. La unidad Letras, aunque presento
una densidad aparente baja, tiene menor
resistencia a la erosion, debido basicamente
a la baja estabilidad estructural, contrario a

Tabla 6. Promedios del factor de erodabilidad, determinado mediante lluvia simulada para las unidades de

suelo estudiadas, con su respectiva calificacion.

Factor K

Unidad cartografica (t.ha.h.MJ".ha”.mm") Calificacion
Chinchina 0,00356 Natural
Letras 0,00813 Natural
Asociacion 20 0,00292 Natural
Doscientos 0,00360 Natural
Manila 0,00082 Natural
Sincerin 0,00864 Natural
Violeta 0,00556 Natural
Cascarero 0,00202 Natural
Chuscal 0,00282 Natural
Consociacion Maiba 0,00437 Natural
Tablazo 0,00153 Natural
Complejo de depdsitos 0,00809 Natural
Tareas 0,00607 Natural
Complejo Guacaica 0,00409 Natural
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Tabla 7. Promedios del contenido de materia orgénica y algunas propiedades fisicas del suelo.

Distribucion de

Unidad cartogrifica MO DA _ DMP EA CH _ RP particulas
(%) (g.cm?®) (mm) (%) (em.h) (kPa) A L Ar
(%)

Cascarero 8,2 0,90 2,82 432 885 031 485 22,5 29,0
Chinchin4 131 0,74 308 953 624 025 563 1,9 318
Chuscal 6,3 1,06 261 858 561 028 48,0 26,5 255
g:};’;‘;’:g;’ de 58 135 1,83 719 067 028 515 195 29,0
Doscientos 5,0 095 1,61 772 379 0,79 37,0 373 258
Complejo Guacaica 9,0 1,02 2,11 73,3 2,52 0,25 48,0 23,1 28,9
Letras 8,6 0,83 099 409 0,60 016 64,0 60 30,0
Consociacion Maiba 6,9 120 229 875 379 030 500 202 29,8
Manila 107 090 300 930 325 056 40,0 33,0 27,0
Sincerin 4.8 117 132 746 029 0,19 500 3,0 19,0
Tablazo 104 084 267 91,5 267 041 414 276 310
Tareas 6.2 120 221 784 643 030 59,0 173 237
Asociacién 20 7,7 096 3,07 952 393 043 550 16,5 28,5
Violeta 5.4 1,00 192 734 730 0,18 40,0 190 41,0

MO:Materia Organica, DA:Densidad Aparente, DMP:Didmetro Medio Ponderado, EA:Estabilidad de Agregados,
CH:Conductividad Hidraulica Saturada, RP:Resistencia a la Penetracion, A:Arenas, L:Limos, Ar:Arcillas

la unidad Manila, la cual present6 la mayor
resistencia a la erosion y la mayor estabilidad
estructural.

En la Tabla 8, se presenta el analisis de
correlacion lineal simple entre el factor K
y las propiedades del suelo evaluadas. Tal
como lo reportan Wischmeier y Smith (26),
Nearing et al. (16) e Hincapié (9), se ha
encontrado relaciéon entre la erodabilidad y
propiedades del suelo tales como contenido
de MO, DA y contenido de arenas, entre
otros. Aunque en este caso no hubo alta
correlacion, seguramente porque el rango
de dichas propiedades no es muy amplio,
por la complejidad de las mismas y por
el limitado nimero de muestras; también
se encontrd una tendencia negativa entre
la erodabilidad y la MO; al igual que con
otras propiedades tales como el contenido

de arcillas (Ar), la conductividad hidraulica
y la resistencia del suelo a la penetracion,
asi mismo se presentd una alta correlacion
con el didmetro ponderado medio (r =
-0,82%%),

Se ha demostrado que el contenido de
MO influye en otras variables tales como la
agregacion de particulas de suelo y estabilidad
de estos agregados, lo cual favorece ademas la
resistencia del suelo a la erosion; la relacion
inversa entre la conductividad hidraulica y
la erodabilidad indican que la estructura
subsuperficial juega un papel importante, ya
que ésta determina el movimiento de agua
en el perfil del suelo (1, 3, 19, 23).

La relacion entre el factor K y propiedades
como contenido de MO, DPM y EA, entre
otras propiedades, muestran la importancia de
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la erodabilidad y algunas propiedades del suelo.

Factor

K MO A Ar L EA DMP DA CH
MO  -0517
A 0,499 0,141
Ar 0,370 0,273 0,820 **
L -0,159 0,243 0,186 -0,409
EA 0427 0,245 -0,289 0,292 -0,041
DMP  -0821  ** 0,586 * 0,151 0,051 0,151 0567 *
DA 0544  * 0,747 % 0,022 0,111 20,227 0,010 -0,349
CH  -0485 0,097 0,136 -0,086 0,365 0,004 0,544  * 20200
RP 0540  * -0,010 0576 * 0659 * 0211 0337 0,223 0,220 0,014

p<0,05; ** p<0,001. MO:Materia orgénica, A: Arenas; Ar:Arcillas; L:Limos; EA:Estabilidad de agregados; DMP:Didmetro
medio ponderado, DA:Densidad aparente; CH:Conductividad hidraulica saturada, RP:Resistencia a la penetracion.

las practicas de conservacion de suelos que
contribuyan a la reduccion del impacto de las
gotas de lluvia sobre el suelo, a la reduccion
del flujo de agua por escorrentia, al aumento de
la infiltracion y, en general, al mantenimiento
o mejoramiento de la calidad del suelo.

Con el fin de tener una aproximacion de
la relacion entre la erodabilidad del suelo
y algunas propiedades de éste, se realizo el
analisis de regresion lineal utilizando el método
Stepwise, con un nivel de significancia del
5%. La variable que mayor peso tuvo sobre la
erodabilidad fue el diametro ponderado medio
(DMP, pr<0,01), seguido por el contenido de
arenas (pr<0,05) y por la densidad aparente
(pr<0,05). A partir de estas variables se
construyd un modelo de regresion lineal
multiple (Ecuacion<<3>>), el cual explica el
90% de la variacion total de la erodabilidad
o variable respuesta.

K = -0,0007 + 0,00014 — 0,0025
DMP + 0,0045 DA
<<3>>
donde:

K= Erodabilidad (t.ha.h.MJ'.ha'.mm™).
A= Contenido de Arenas (%).

DMP = Diametro Medio Ponderado (mm).
DA= Densidad Aparente (g.cm?).

Mapa del factor K. Como se menciond, la
erodabilidad determinada para la zona de estudio
se encuentra en la clase erodabilidad natural,
esto hace que al espacializar la informacion
no se encuentren diferencias para los distintos
suelos. Unicamente se pudo diferenciar en
3% del area, erodabilidad calificada como
muy baja, ubicada en la subregion norte,
correspondiente al municipio de Aguadas, en
suelos de la Unidad Complejo Guacaica, y en
la subregion centro, en suelos de la Unidad
Complejo de depositos en el municipio de
Manizales (Figura 2).

En general, se observé que con la
metodologia utilizada para estimar la
resistencia de los suelos a la erosion, los
14 tipos de suelos evaluados mostraron alta
resistencia a la erosion, ya sea por su baja
susceptibilidad a la escorrentia, y salpique
0 a la combinacion de estos procesos. Esta
consideracién permite inferir que las altas
pérdidas de suelo que se presentan en la
zona de estudio se deben posiblemente a
la influencia de otros factores como son la
alta agresividad de las lluvias (erosividad),
presencia de pendientes fuertes (75-100% o
mas) y de longitudes largas (1.000 - 2.000
m), ademéas de factores antrépicos como uso
inadecuado de los suelos, eliminacion de las
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coberturas vegetales y la falta o ausencia
de practicas preventivas de conservacion
de suelos.
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