PREDICCION DE LA ERODABILIDAD EN ALGUNOS SUELOS
DE LADERA DE LA ZONA CAFETERA COLOMBIANA!

kk

José Horacio Rivera-Posada‘; Rattan Lal”; Edgar Amézquita-Collazos™; Oscar Mesa-Sanchez"*";
Bernardo Chaves-Cordoba™ "

RESUMEN

RIVERA P., J. H.; LAL, R.; AMEZQUITA C., E.; MESA S., O; CHAVES C., B. Prediccién de la
erodabilidad en algunos suelos de ladera de la zona cafetera colombiana. Cenicafé 61 (4): 344-357. 2010.

Con el objetivo de predecir la erodabilidad de cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana, tres derivados de
cenizas volcanicas Chinchina, Montenegro y Fresno (Melanudands), y dos derivados de basaltos y areniscas
olivinicas, Parnaso y Guamal (Typic eutropepts), respectivamente, se realizaron correlaciones lineales simples
y multivariadas, entre indices de erodabilidad de los suelos y 71 variables fisicas y quimicas, obtenidas en el
campo, en tres usos del suelo bosque, café y pastos, a cuatro profundidades (0-10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm), y
en el laboratorio. Se determinaron diez ecuaciones para la prediccion de la erodabilidad (susceptibilidad de los
suelos a la erosion) Ki, del Proyecto de Prediccion de Erosion por el Agua (WEPP) y K de la USLE (Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo). Para predecir Ki del WEPP, se considera promisoria la ecuacion Ki2 = 136,7
—-97,83 (AG1-0,5SA) + 16,43 (AG1-05SA)% R2 de 1,00 altamente significativo para la variable agregados sin
arenas estables en agua, entre 1-0,5 mm de didametro (AG1-0,5SA). Para predecir el K de la USLE, se considera
promisoria la ecuacion K3 =389E-8 —39E-7 (AG1-0,5SA) + 685E-9 (AG1-0,5SA)2, con R2 de 0,99 altamente
significativo para la variable agregados sin arenas estables en agua, entre 1-0,5 mm de diametro (AG1-0,5SA).
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ABSTRACT

In order to predict the erodibility of five soils of the Colombian Coffee Region, three volcanic ash derivates:
Chinchina, Montenegro and Fresno (Melanudands) and two basalt derivates and olivinic sandstones: Parnaso
and Guamal (Typic eutropepts), respectively, were analyzed. Simple and multivariate linear correlations
between erodibility indices of soils and 71 physical and chemical variables obtained in field, in three soil uses
(forest, coffee and grass), at four depths (0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm) and in laboratory conditions were
performed. Ten equations for erodibility prediction (susceptibility of soils to erosion) Ki, of Water Erosion
Prediction Project (WEPP) and K of the USLE (Universal Soils Loss Equation) were determined. In order to
predict Ki (soil erodibility) of the WEPP, the equation K¢=136.7-97.83(AG1-0.5SA)+ 1643 (AGI-05SAY, R? of 1.00
is considered promissory and highly significant for the variable aggregates without stable sands in water, with
a size between 1-0.5 mm of diameter (AG1-0.5SA) . In order to predict the K of the USLE, the equation K*=
389E#—-39E7(AG1-0,5SA)+685E“ (AG1-0.5SA)?is considered promissory, with, R? 0 0.99 highly significant
for the variable aggregates without stable sands in water, with size between 1-0.5 mm of diameter (AG1-0.5SA).

Keywords: erosion, degradation, volcanic ashes, basalts, olivinic sandstones.
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La degradacion de los recursos suelos y agua,
asi como la contaminacion ambiental, son
percibidos como los mayores problemas en
los tropicos (15, 16). El area degradada en el
tropico por diferentes procesos se estima en
915 x 10° de hectareas por erosion hidrica, 474
x 10° hectareas como erosion por el viento,
50 x 10° hectareas por degradacion fisica, y
213 x 10° hectareas por degradacion quimica
(15, 16); no obstante, segun la Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la Alimentacioén
y la Agricultura FAO (19), los datos de un
nuevo estudio indican que, a pesar de la
determinacion de los 193 paises que han
ratificado de la Convencion de Naciones
Unidas para combatir la desertizacion de 1994,
la degradacion del suelo esta empeorando
en vez de mejorar, con mas del 20% de
las tierras agricolas afectadas, el 30% de
los bosques y el 10% de los pastizales (19).

En Colombia, el 40% del territorio 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 erosidon hidrica (20). El
territorio Colombiano por sus condiciones
geomorfoldgicas y climaticas, presenta una
degradacion por movimientos masales de
19.137.239 ha, equivalente al 16,18% del
area del pais, y por erosion hidrica superficial
de 73.000.000 ha, equivalentes al 64% del
area del pais (12).

En Estados Unidos, Wischmeier y Smith
(29), establecieron una ecuacion denominada
“Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo”, en
la cual estan involucrados los factores activos,
pasivos y atemperantes, causantes de erosion.
Los seis factores de la ecuacion, hacen que
el modelo tenga una validez universal; sin
embargo, su aplicacion se limita a estados y
paises donde la informacién estd disponible
para evaluaciones locales de los factores
individuales de la ecuacion.

Para Colombia, la Federacion Nacional
de Cafeteros ha venido trabajando en la
determinacion de los factores: R, indice de
erosividad de las lluvias, mediante el uso de
los indices de erosidon pluvial de Fournier
(6) y de Hudson (11); K, susceptibilidad del
suelo a la erosidon, 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
diversos sistemas de produccion de café y
de otros cultivos (9, 22, 26). Sin embargo,
debido a la especificidad del medio tropical,
los datos reales de erosion no han podido
ser reproducidos por la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo.

Actualmente, con el fin de superar las
limitaciones encontradas en la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo por Erosion,
se desarrollaron segin Renard et al. (21)
investigaciones y experiencias adicionales,
para un perfeccionamiento de la USLE, dando
lugar a un modelo mejorado conocido como
RUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo Revisada), que incluye los procesos,
dandosele mayor universalidad a la Ecuacion
Universal de Erosion. Segiin Renard ef al.(21),
la meta de los esfuerzos del proyecto WEPP
(proyecto de prediccion de erosion por el
agua) es un modelo o familia de modelos de
procesos, que son conceptualmente superiores
al modelo de la RUSLE y mas versatiles a
las condiciones que puedan ser evaluadas.
WEPP, es un instrumento importante, para
ayudar a los planificadores a seleccionar las
mejores rutas para producir en una finca
especifica, y protegerla con base en sus
suelos, topografia y clima. Esto ayudara
a los propietarios a conservar sus pozos y
diques libres de sedimentos (17).
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Rivera (22), para la zona cafetera central
(Caldas, Quindio y Risaralda), determiné el
factor erodabilidad en forma indirecta, utilizando
la ecuacién propuesta por Wischmeier y Smith
(29), 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.

Con el presente trabajo, se busca mediante
pruebas de correlacion y regresion multiple,
entre propiedades fisicas y quimicas y los
factores de erodabilidad, determinar una
ecuacion que permita predecir los indices
de erodabilidad de cinco sueclos de la Zona
Cafetera Colombiana, en forma rapida, sencilla
y a costos bajos.

MATERIALES Y METODOS

Fases

En la Fase I, se seleccionaron los suelos
representativos de la Zona Cafetera
Colombiana para el cultivo del café, con
base en caracteristicas contrastantes en
textura, contenido de materia organica y
pendiente del 75% o mayor. Tres de los
suelos son derivados de cenizas volcéanicas:
Unidades Chinchind, Montenegro y Fresno,
Melanudands. Las dos Unidades restantes,
Guamal y Parnaso, Typic eutropepts, son
derivadas de areniscas olivinicas y basalto,
respectivamente (Tabla 1). Se tomaron muestras
de suelos en el campo, a profundidad de
0 — 10 cm, para determinar los indices de
erodabilidad con el uso de un Simulador de
Lluvias Tipo Purdue Programable. Boquilla
Vee — Jet 80 — 100 en el Laboratorio de
Fisica de Suelos de la Universidad del Estado
de Ohio (Columbus Ohio, Estados Unidos)
y algunas propiedades fisicas y quimicas
de los suelos en el laboratorio de Cenicafé
(Manizales, Caldas, Colombia).

346 Cenicafé, 61(4):344-357. 2010

Los suelos estaban sembrados en cultivos
perennes (bosque, café y pastos), de cada
una de las unidades de suelos se tomaron
50 kg de suelo, a una profundidad entre 0
a 10 cm. Los suelos se secaron al aire y
se pasaron a través de tamices con tamafos
de 2, 1 y 0,5 mm de diametro, para obtener
10 kg de agregados para cada uno de los
siguientes tamafos: 2 - 1; 1 - 0,5 y <
0,5 mm de diametro promedio, 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.

Las muestras previamente tamizadas,
se empacaron manualmente en bandejas
metalicas de 20,32 cm de ancho por 40,64
cm de longitud (0,08258 m?), siguiendo
la metodologia propuesta por Truman y
Bradford (27).

Se hicieron varias determinaciones
fisicas y quimicas que permitieron, mediante
correlaciones y regresiones multiples,
determinar su influencia en relaciéon con
los factores erodabilidad de los suelos K y
K,, de la USLE y WEPP, respectivamente:

* Determinaciones fisicas (0-10 cm de
profundidad): Se determinaron los porcentajes
de arena limo y arcilla, por el método del
hidrometro propuesto por Bouyoucos (2)

» Contenido de humedad disponible: Para
la determinacion del agua disponible,
fue necesario establecer el contenido de
humedad de cada unidad de suelo a 0,033
MPa y 1,5 MPa

* Determinaciones quimicas (0-10 cm de
profundidad)

* Contenido de materia organica: Se determind
para cada uno de los tamafios de agregados




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

Promedio Dias Temperatura Humedad
Departamento . Altitud  de lluvia . P . relativa
s . Unidad suelo lluviosos media
Municipio (m) (mm) ¢C) anual
(%)
Caldas Chinchina,
Chinchina Melanudands 1400 2.665 251 206 8
. Fresno,
Marquetalia Melanudands 1.450 3.627 216 20,8 82
Supia Guamal, Typic 2.254 183 21,7 75
eutropepts
Quindio Montenegro,
Quimbaya Melanudands 1.450 2.004 203 20,8 78
Valle Parnaso, Typic — <4, 1.617 188 203 -
Sevilla eutropepts

del suelo (2-1, 1-0,5 y < 0,5 mm de didmetro
promedio), por el método de Walkley y
Black (28), con dicromato de potasio

* pH, K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Zn, Cu, Al
y CIC (3)

* Los elementos como el Fe, Mn y Al,
fueron extraidos en oxalato, pirofosfato y
ditionito de Na — citrato (3)

Durante la Fase II, se efectu6é un muestreo
en el campo para la determinacion 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 que permitieron, mediante
correlaciones y regresiones multiples (25),

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:

Determinaciones fisicas en el campo

* Resistencia a la penetracion del suelo
por el método del penetrografo estatico,
Marca SPAD, con el fin de medir la fuerza
por unidad de area seccional (kg.m™)
(esfuerzo), necesaria para introducir un
piston lentamente hasta cierta profundidad
en el suelo

* Resistencia al corte tangencial del suelo.
Se uso6 el método de torsion con cuchillas,
el cual segin Forsythe (7), tiene la ventaja
de poder medir la resistencia tangencial
al corte del suelo directamente en el
campo. Para las determinaciones se usé
un equipo, Marca Edeco Pilcon
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Determinaciones en el laboratorio

Determinacion de la granulometria por
el método del hidrémetro propuesto por
Bouyoucos (2):

* Porcentaje de arenas, limos y arcillas
* Distribucion del tamafio de arenas

* Distribucién de agregados en seco (seco
al aire)

* Determinacion de la estabilidad de agregados
en hiumedo. Se efectud por el método
de Yoder, modificado por Amézquita. La
determinacion de las muestras se hizo a
dos profundidades del perfil del suelo: 0-
10 y 10 — 20 cm. A partir de los valores
de estabilidad de agregados en humedo, se
calcularon los siguientes indices, siguiendo
la metodologia propuesta por Gonzalez
(10): indice de estructura (IE), Peso
diametro promedio (PDP) y Estabilidad
de la agregacion(EA) (18); Porosidad
total (Pt) (7); Densidad aparente (Da)
(7); Densidad de particula o densidad real
(Dr) (método del picnémetro, descrito por
Montenegro y Malagoén, (18); Porosidad
de aeracidon o espacio poroso lleno de
aire (8); Humedad gravimétrica (HG) (7);
Humedad volumétrica de cinco suelos de
la Zona Cafetera Colombiana (HV) (7)

+  Retencion de humedad del suelo. Esta
se determino a 0,033; 0,1; 0,5; 1,0 y 1,5
Megapascales (Mpa). 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) y cada uso del
suelo (bosque, café y pastos).

» Permeabilidad de suelos en medio saturado,
por el método del permeametro de cabeza
constante (4).

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
(28) (dicromato de potasio)

* pH, K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Zn, Cu, Al
La Capacidad de intercambio catidnico
se efectud por el método del acetato de
amonio y coloracion con reactivo de Nessler

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas de cinco suelos de la
Zona Cafetera Colombiana en diferentes
profundidades

En la Tabla 2 se agruparon los coeficientes de
correlacion lineal simple (r) y de determinacion
(R?) mas altos, con sus respectivos valores
de significancia (Pr > F), entre los indices
de erodabilidad K, de la WEPP y K de la
USLE, en relacion con 26 variables fisicas.
Estas hacen parte de 71 variables fisico -
quimicas determinadas durante la fase II
de la investigacion, las cuales permitieron
obtener las ecuaciones de prediccion de la
erodabilidad K,, del Proyecto de Prediccion
de Erosion por el Agua (WEPP) y K de
la USLE (Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelos).

! Comunicacion personal. Edgar Amézquita Collazos, Unidad de Suelos del Centro Internacional de Agricultura Tropical

(CIAT). Enero de 1998.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de determinacion (R?) entre los indices de erodabilidad
Ki de la WEPP (5) y K de la USLE (25), y propiedades fisicoquimicas de cinco suelos de la Zona Cafetera
Colombiana promedio de tres usos, en los primeros 0 a 10 cm de profundidad.

Ki
FACTORES (WEPP) K (USLE)
VARIABLES (r) R2 Significancia (r) R2 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** 0,87 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* 0,90 0,81 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 0,90 0,01*
AG 1-0,5CA 0,94 0,88 0,02* 0,94 0,88 0,02*
AG 0,5-0,25 CA 0,96 0,91 0,01%%* 0,96 0,92 0,01%*%*
AG<0,25CA 0,96 0,92 0,01** 0,96 0,92 0,01%*
AAG2 -1 0,94 0,89 0,02%* 0,94 0,88 0,02%*
AAG 1- 0,5 0,96 0,91 0,01%* 0,96 0,91 0,01%*
AAG0,5-0,25 0,96 0,93 0,01** 0,96 0,93 0,009%**
AAG<0,25 0,99 0,98 0,002%%* 0,99 0,98 0,001**
AG2-1SA 0,94 0,89 0,02* 0,94 0,89 0,02*
AG1-0,5SA 0,93 0,87 0,02* 0,93 0,87 0,02*
AG0,5-0,25SA 0,95 0,90 0,01* 0,95 0,90 0,01*
AG<0,25SA 0,91 0,84 0,03* 0,92 0,84 0,03*
IE 0,96 0,92 0,01%%* 0,96 0,92 0,01%*%*
PDPAG >2 -0,88 0,78 0,05%* -0,88 0,78 0,05%
PDPAG2 -1 0,95 0,90 0,01%* 0,95 0,90 0,01%*
PDPAG 1-0.,5 0,94 0,88 0,02%* 0,94 0,88 0,02%*
PDPAG 0,5- 0,25 0,96 0,92 0,01%* 0,96 0,92 0,01%*
PDPAG <0,25 0,96 0,93 0,01** 0,96 0,93 0,01**
A>1 0,97 0,95 0,005%* 0,97 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%* 0,97 0,95 0,0057%**

* 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 2-1 mm 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: Arenas 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 entre 1-0,5 mm de diametro promedio sin arenas; AG0,5 — 0,25 SA: Agregados entre 0,5-0,25 mm de
diametro 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 didmetro promedio sin arenas; IE: Indice de estabilidad de agregados; PDPAG > 2, PDPAG
2-1, PDPAG 1-0,5, PDPAG 0,5-0,25 y PDPAG < 0,25: Peso diametro promedio de agregados >2,0 entre 2-1, 1,0-0,5, 0,5-
0,25 y <0,25 mm de didmetro promedio; A > 1: Tamafio de arenas mayores de | mm de diametro promedio; A 0,25 - 0,1:
Tamafio de arenas entre 0,25 a 0,1 mm; A < 0,05: Tamafo de arenas menores de 0,05 mm.
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La densidad aparente (Da) de los suelos
estudiados presenta una relacion directa
con la erodabilidad de los suelos, con un
coeficiente de determinacion (R?= 0,75%%*)
altamente significativo para K, de la WEPP,
y significativo para K de la USLE (R*=
0,76*) (Tabla 2), lo que infiere que entre
mas alto sea el valor de la densidad aparente,
mayor serd el valor de la erodabilidad de
los suelos, y asi mismo su susceptibilidad
a la erosion. Esto indica la necesidad de
dar un uso y manejo adecuado a los suelos,
evitando el trafico pesado de maquinaria
agricola sobre los mismos y el mal uso y
manejo de la ganaderia, y demas practicas
como son las desyerbas drasticas con azadon
y herbicidas, que desnudan totalmente los
suelos y conducen a su compactacion, oclusion
de poros, disminucién de la infiltracion y
aumento de la escorrentia en épocas lluviosas.

De las correlaciones lineales simples
altamente significativas para ambos indices de
erodabilidad, se discuten por su importancia
las siguientes:

Tamafio de agregados entre 0,5 a 0,25
mm de diametro promedio, con presencia de
arenas (AG0,5-0,25CA), con una correlacion
lineal simple de 0,96 y 0,96, para K.y
K, respectivamente, y un coeficiente de
determinacion de 0,91%* y 0,92**, para K,
y K, respectivamente. Esto indica que en
los suelos estudiados, la mayor presencia
de agregados entre 0,5 a 0,25 mm de
diametro promedio con arena, el valor de
la erodabilidad es mayor, y asi mismo su
susceptibilidad a la erosion, debido a que
los agregados pequefios son mas livianos
y, por lo tanto, pueden ser dispersados
facilmente por el impacto de la lluvia y
arrastrados por las aguas de escorrentia,
siendo necesario mantener sobre el terreno
una capa densa de coberturas vivas o

muertas, que eviten el impacto directo del
agua sobre el terreno desnudo.

Tamafio de agregados menores de 0,25
mm de didmetro promedio, con presencia de
arenas (AG<0,25CA), con una correlacion
lineal simple de 0,96 y 0,96, para K. y
K, respectivamente, y un coeficiente de
determinacion de 0,92** y 0,92**, para K,
y K, respectivamente, lo que indica que para
los suelos estudiados, la mayor presencia de
agregados menores de 0,25 mm de diametro
promedio con arenas, el valor de la erodabilidad
es mayor y asi mismo su susceptibilidad a
la erosion, ya que por ser agregados tan
pequefios, son facilmente dispersados por el
impacto de las gotas de lluvia y arrastrados
por las aguas de escorrentia.

Porcentaje de arenas encontradas en
los agregados entre 0,5 a 0,25 mm de
diametro promedio (AAGO0,5-0,25), con una
correlacion lineal simple de 0,96 y 0,96, para
K, y K, respectivamente, y un coeficiente de
determinacion de 0,92** y 0,93**, para K.
y K, respectivamente. Esto indica que para
los suelos estudiados, una presencia alta de
arenas en los agregados, entre 0,50 a 0,25
mm de diametro promedio, favorece el valor
mayor de la erodabilidad y asi mismo su
susceptibilidad alta a la erosion, ya que la
mayor presencia de arenas, indica que no hay
atraccion entre particulas, las cuales pueden
ser facilmente dispersadas por el impacto de
las lluvias, destruyendo asi los agregados
del suelo, favoreciendo el transporte de los
mismos por las aguas de escorrentia.

Porcentaje de arenas encontrado en
los agregados menores que 0,25 mm de
diametro promedio (AAG<0,25), con una
correlacion lineal simple de 0,99 y 0,90, para
K, y K, respectivamente, y un coeficiente de
determinacion de 0,98** y 0,98**, para K.
y K, respectivamente. Esto indica que para
los suelos estudiados, con una presencia
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mayor de arenas en los agregados menores
que 0,25 mm de diametro promedio, el valor
de la erodabilidad es mayor y asi mismo
su susceptibilidad a la erosion, tal como
se discuti6 para el porcentaje de arenas
encontradas en los agregados entre 0,5 a 0,25
mm de diametro promedio (AAGO0,5-0,25).

indice de estabilidad de los agregados del
suelo (IE), con una correlacion lineal simple
de 0,96 y 0,96, para K, y K, respectivamente,
y un coeficiente de determinacion de 0,92**
y 0,92**, para K. y K, respectivamente. Esto
indica que para los suelos estudiados, con un
mayor Indice de Estabilidad de los Agregados
del suelo, el valor de la erodabilidad se
incrementa y asi mismo su susceptibilidad a
la erosion. Por lo tanto, suelos que presenten
un alto indice de estabilidad de los agregados
del suelo (IE) con respecto a otros suelos,
es un indicador, de que su uso y manejo
debe ser especial con practicas preventivas
intensivas de conservacion de suelos.

Peso del diametro promedio de los agregados
menores que 0,25 mm (PDPAG<0,25), con un
rde 0,96y 0,96, para K, y K respectivamente,
y R* de 0,93** y 0,93**, para K, y K,
respectivamente. Esto indica que para los
suelos estudiados, con un peso del diametro
promedio de los agregados menores que 0,25
mm, mayor sera el valor de la erodabilidad
y asi mismo su susceptibilidad a la erosion.
La determinacion de este parametro puede
servir como otro indicador de resistencia o
susceptibilidad del suelo a la erosion.

Porcentaje promedio de arenas mayores
que 1 mm (A>1), con un r de 0,97 y 0,97,
para K. y K, respectivamente, y R* de 0,95%*
y 0,95**, para K, y K, respectivamente. Este
valor muestra que para los suelos estudiados,
un incremento en el porcentaje promedio de
arenas mayores que 1 mm, repercute en un
aumento del valor de la erodabilidad y asi
mismo de su susceptibilidad a la erosion.

Porcentaje promedio de arenas entre 0,25
y 0,1 mm de didmetro, con una correlacion
lineal simple de -0,98 y -0,98, para K, y
K, respectivamente, y un coeficiente de
determinacion de 0,96** y 0,96**, para
K, y K, respectivamente. Para los suelos
estudiados esto indica que un incremento
en el porcentaje promedio de arenas entre
0,25 y 0,1 mm de diametro promedio,
repercute en una disminucién del valor de
la erodabilidad y a su susceptibilidad a la
erosion, siendo éste, otro indicador fisico
que orienta en la toma de decisiones sobre
las practicas de manejo mas adecuadas, para
evitar la degradacion del suelo por efecto
de la erosion.

Porcentaje promedio de arenas menores
que 0,05 mm de diametro, con un r de
0,97 y 0,97, para K, y K, respectivamente,
y un R* de 0,95*%* y 0,95%*, para K, y K,
respectivamente. Esto revela que para los suelos
estudiados, un incremento en el porcentaje
promedio de arenas menores que 0,05 mm
de didmetro, repercute en un incremento del
valor de la erodabilidad y asi mismo de su
susceptibilidad a la erosidén. Por lo tanto,
éste es un indicador de que aquello suelos
que presenten este tamafio de arenas deben
disturbarse lo menos posible, para evitar su
pérdida, siendo necesaria la cero labranza o
siembra directa.

Kandiah (13), reporta varias propiedades
fisicas, quimicas y fisico-quimicas como
factores clave que influyen en la erodabilidad
del suelo. Estas propiedades incluyen densidad
aparente, porosidad, permeabilidad, estructura
del suelo, mineralogia de arcillas, contenido de
materia organica, cohesion entre particulas y
dispersion. No obstante, una sola caracteristica
o indice, no provee un significado satisfactorio
de prediccion de la erodabilidad. Passwell
(1973) citado por Kandiah (13), reporta que
por lo general, los indices de clasificacion
del suelo usados, no han demostrado utilidad
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como predictores de erosion. Los indices
estructurales deben ser definidos en orden
a establecer la erodabilidad relativa de un
suelo dado, en comparacion con otros suelos.

Los agregados del suelo mas grandes,
son los mas resistentes a la erosion. Los
suelos altamente estructurados resistentes a
la erosion, son aquellos con un porcentaje
alto de agregados entre 0,25 a 5 mm (15).
Por lo tanto, es un gran error pretender
controlar problemas de erosion usando
maquinaria pesada, con la cual se remueve
todo el terreno, destruyendo la estructura
natural del suelo y su cohesion natural, lo
que los hace mas susceptibles a la erosion,
permitiendo que se agrande el problema y
se incrementen ostensiblemente los costos
de control.

Segun Kirby y Morgan (14), la proporcioén
de agregados estables al agua menores de
0,5 mm en un suelo, es un buen indice
de erodabilidad. A mayor proporcion de
agregados menores de 0,5 mm, serd mayor
la erodabilidad del suelo.

En el contexto de la erosion del suelo,
la estructura involucra las siguientes
caracteristicas: ligamento de las particulas
del suelo y resistencia a la dispersion por
el agua, porcentaje de agregados estables
al agua y peso del didmetro promedio de
agregados, facilidad de aceptacion de agua
lluvia y capacidad para transmitir el agua
a través del perfil, proporcion relativa de
macroporos y estabilidad y continuidad
de poros. Los materiales ligantes de las
particulas de suelo estan constituidos por
materia organica, arcilla y sesquioxidos (15).

En zonas montafiosas en Taiwan, Wan y
Lin (1965) citados por Lal (15), observaron
que los suelos con erodabilidad minima
presentan alta estabilidad de agregados y
aquellos con erodabilidad alta, presentan
relacion de dispersion alta. En Bulgaria,
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Krusteva (1977) citado por Lal (15), establecio
una relacion entre la erodabilidad del suelo
y la estabilidad de sus agregados macro
y microestructurados al agua. Sahi et al.
(1976), citado por Lal (15), observaron que
el grado de agregacion por si solo, no es
un indice del suelo suficientemente capaz
para resistir la erosion.

En India, Bhatia y Sarmah (1976) citados
por Lal (15), establecieron que altos porcentajes
de agregados al agua y un peso promedio
alto, son las caracteristicas de un suelo
resistente a la erosidon para suelos aluviales
y sedimentarios de Bihar (India).

Factor Erodabilidad del suelo, K, del WEPP.

En la Tabla 3 se presentan los factores de
erodabilidad y calificacion de K,y K, de cinco
suelos de la Zona Cafetera Colombiana (23).

Los valores mas altos de erodabilidad
Ki y K, del WEPP y USLE, se registraron
en la unidad de suelos Guamal, con valores
de 53,94 y 0,05, respectivamente, para los
agregados menores de 0,5 mm de diametro
promedio; mientras que la erodabilidad
mas baja, se evalud en la unidad de suelos
Fresno, para Ki del WEPP (8,75), y la unidad
Parnaso (0,004), para K de la USLE, en los
agregados menores de 0,5 mm de diametro
promedio.

Para Ki, del WEPP, las calificaciones
de la erodabilidad se encuentran entre alta
a extremadamente severa, para todas las
unidades de suelos estudiados, segun Bruce
Okine's, citado por Albaladejo (1) y Rivera
y Gomez (24), respectivamente. Para K, de
la USLE, los valores de erodabilidad, se
califican de estable a natural para todas las
unidades de suelos estudiadas, de acuerdo
con Bruce Okine's, citado por Albaladejo
(1), y de estable a moderada, segun Rivera
y Gomez (24). Esto indica, que hay mucha




353

344-357. 2010

(y7) zowoD K vIoATY .
(1) ofopereqyy 10d opeyd ‘spunjQ sonig

2I10A0S (sydodonna
[eaeN o[qeIs  $00°0  [eIMEN  QqeIsg 7000  [eIEN o[qEIsH 7000 “wonxy Qv S11 98°¢ S0°C o1dAr)
oseureg
©I0AS (sydedonna
EPEISPOIN PPEIOPON  §0°0 Bleq AN Q1qmsH 10°0 Bl ANAL QIqEISE 100 BV p6ES  6EI 8¢l o1dAL)
[ewrenny
IR o1qeIs ¢ rIMIE o1qeIs £ BINEN] O[qPIS ¥ BIOASS e ‘ ‘ ., (spuepnue[dIN)
[ergeN 19e1sH 8000  TermeN 19e3sd €00°0  [ereN 9[qessgy 7000 “wenxy NV SL'8 e 861 ousax]
, , BTN “ n .. (spuepnuefo\)
efeq Anjy dAlqeIsy 700 [eIMIEN  Q[qeIsH €000  [BIMEN 9[qeisd 1000 ‘wanxg BV 6£°SC 00°¢ 6€1 0150UUOp
eleq An J1qeIs ¢ vINR JIqeIs ¢ eINJEN 9[qPIS ¢ BIOADS v ¢ ¢ <, (spuepnue[dIA)
leq AnpA qeIsq [0°0  [eImeN 19e1sd G000  [eIMEN 9[qeIsd 2000 “wanxy NV ST¢El (IS 16’1 punouIyD
skk * kk * Kk * sk *
ugnedyIe)H
<0 0T
§0> 201 07 §0>  S0-0T  07-0C ofons
(ww) sopeSaade op ourwie], peprun

sapepruf (- ey wur (AT ey -SIN) (AISn) sapepruq) (,-urs'3y) (ddam) I

pepljiqepory

"BUBIQUIO[0)) BIDJAJE)) BUO7Z €] 9P SO[ONS 0JUID AP UQIOBOYI[Ed A PEPI[IqEPOId J0JO,] °€ B[qeL

Cenicafé, 61(4)




divergencia en las escalas de calificacion, de
acuerdo con los autores, lo cual es necesario
complementar con base en nuevos estudios
sobre erodabilidad de suelos de otras unidades
de suelos contrastantes.

Ecuaciones para la prediccion de la
erodabilidad de cinco suelos de la Zona
Cafetera Colombiana

Con base en las correlaciones y regresiones
multiples entre los indices de erodabilidad y
71 parametros fisico - quimicos determinados
de los suelos (23, 25), se determinaron
diez 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 4).

Las ecuaciones determinadas (Tabla 4),
permiten predecir en forma directa, rapida,
sencilla y economica el factor erodabilidad de
los suelos de la Zona Cafetera Colombiana.
Por lo tanto, para predecir el K de la USLE
y K, del WEPP, para cada una de las cinco
unidades de suelos ilustradas, éstas se
consideran promisorias.

En este estudio se seleccionaron dos
ecuaciones como promisorias, por su coeficiente
de determinacion y el numero menor de

variables por determinar. Estas ecuaciones
presentan coeficientes de determinacion
ajustados altos, con R?> de 1,00 altamente
significativo para la variable agregados entre
1-0,5 mm de didmetro promedio sin arenas
(AG1-0,5SA), representada en la ecuacion:
Ki* = 136,7 — 97,83 (AG1-0,5SA) + 16,43
(AG1-0,5SA)? (Figura 1).

En la Figura 1, se ilustra como a medida
que se hace mayor el parametro agregados
entre 1 a 0,5 mm de didmetro promedio
sin arenas (AG1-0,5 SA), el factor de
erodabilidad Ki del WEPP, se incrementa, es
decir, el aumento en el porcentaje de estos
agregados en el suelo, influye en una mayor
susceptibilidad de los suelos estudiados a la
erosion. Por lo tanto, debe tenerse cuidado
de no pulverizar los suelos con el uso de
la maquinaria agricola pesada, con el fin de
formar una buena cama para la siembra de
semillas o para su restauracion, ya que se
estaria induciendo a una degradacion acelerada
de los suelos por efecto de la erosion.

Para predecir el K de la USLE, de cada una
de las cinco unidades de suelos estudiadas, se
considera como la ecuacion mas recomendable
la K? = 389E®- 39E7 (AG1-0,5SA) + 685E~
(AG1-0,5SA)* (Figura 2), con un coeficiente
de determinacion ajustado alto, con R? de

800 1

R%=1,00
Figura 1. 6001
Funcion
polinomial de
segundo grado
entre el factor
erodabilidad del 200 1
WEPP (Ki) y
agregados entre
1a0,5mm de 0 1

400 -

Ki? (kg.s/m*)

Montenegro

Iy Fresno
Chinchina

Ki2 = 136,7-97,83(AG1-05SA)+16,43(AG1-05SA) 2

Guamal

Parnaso

diametro promedio
sin arenas (AG1-

50 75 10,0
AG1-0.58A (%)

0,5 SA).
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Tabla 4. Ecuaciones de prediccion de la erodabilidad, Ki del WEPP y K de la USLE, de cinco suelos de la Zona
Cafetera Colombiana.

Significancia

2
Fac.tores . R del modelo C.V. Ecuacion de Prediccion
variables ajustado Pr>|F| Modelo
1/K3 =-154E° + 2,99E’ (Da)+9,03E°® (DSAG4-2)-
- ®%
DeAc e H nonw N 1VKi = -0, 75221846 1)68(%]))86(()};‘03 (DSAG4?)-
R sk 1=- + a)H
DSAG4-2 Da 1,00 0,0144 0,67 - 8 0.046 EDa x DSAG4?)
AG1-0.5SA 0.99 0.0030%* 15.77 K® =389E"* — 39E” (AG1- ()())SSA) +685E? (AGI1-
2 — _ ’ ~ ~
AG1-0.5SA 1,00 0.0019%* 10,18 Ki?=136,7-97,83 (AGI ,5SA) + 16,43 (AGL
0,5SA)?
AAG<0,25 0,97 0,0013%* 34,47 K3=-41E7+ 217E7 (AAG<0,25)
AAG<0,25 0,97 0,0161%** 15,02 =2,7828 + 20,69 (AAG<0,25)
PDPAG1-0,5 K2=0,0002 -0,015 (PDPAG1-0,5) +
ksk
PORAGIOS o ke VEDIDACLOR o
) o = pdpag
GLO5CA 0,99 0,0024 11,34 (PDPDAG1-0,5)
- 0,99 0,0023%* 13,97 K3=453E* - 31E7 (agl-0,5ca) + 427E” (agl-0,5ca)?
AG1-0,5CA 2— _ N -
0.99 0.0023%* 1131 KI*= 142,6 — 73,84 (AG1-0,5CA) +10,12 (AG1

0,5CAY

DSAG4-2: Distribucion de agregados en seco entre 4 y 2 mm de didmetro promedio (%). Da: Densidad aparente (g/cm?). AG1-0.5SA:
Agregados entre 1-0,5mm de diametro promedio sin arenas (%). AAG<0,25: Contenido de arenas en los agregados < 0,25mm (%).
PDPAG1-0,5: Peso diametro promedio de agregados entre 1-0,5mm de diametro promedio (%). AG1-0,5CA: Agregados entre 1-0,5mm de
didmetro promedio con arenas (%). (**) Altamente significativo estadisticamente.

0,99, altamente significativo para una sola
variable, al igual que la determinada para
predecir Ki del WEPP: agregados sin arenas
estables en agua entre 1-0,5 mm de didmetro
(AG1-0,5SA) (23).

la zona cafetera Colombiana, se recomienda
la ecuacion Ki? = 136,7 — 97,83 (AGI-
0.5SA) + 16,43 (AG1-05SA)?, 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 promedio
(AG1-0,5SA).

Se recomiendan estas dos ecuaciones por
presentar el nimero menor de variables y
aquellas mas faciles de determinar a costo
menor, ademas de presentar un coeficiente de
determinacion alto y altamente significativo.
No obstante, en la curva de ambas ecuaciones,
se presenta un espacio demasiado amplio entre
las unidades de suelo Parnaso y Guamal, lo
que indica la necesidad de trabajar con mayor

Para predecir el K de la USLE para
cada una de las cinco unidades de suelos
estudiadas, en la zona cafetera Colombiana,
se considera la ecuacion K* = 389E® — 39E~

namero de unidades suelos contrastantes,
que permitan un mayor nimero de puntos
y mejor ajuste de las ecuaciones.

Finalmente, se puede concluir que: Para
predecir el Ki del WEPP para cada una de
las cinco unidades de suelos estudiadas, en

(AG1-0,5SA) + 685E° (AG1-0,5SA)?, como
la mas promisoria. 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 promedio
(AG1-0,5SA).
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Guam:
K= 389E-8 - 39E-7(AG1-0.5SA) + 685E-9(AG1-0.5SA) ?

Parnaso

31,0 1
=
A R2=0,99
(=]
Z 2331
*
=
=
) £
Figura 2. g 155
Funci6n polinomial S
de segundo grado E
entre el factor 5 7:8 9
erodabilidad de | Montenegro
la USLE (K) y W
0.0 1 * # Fresno
agregados entre | a ’ .
0,5 mm de diametro 0,0
promedio sin arenas
(AG1-0,5 SA).

T T T
5,0 7,5 10,0

AGI-0.5SA

Es importante destacar, que con cinco
puntos es muy arriesgado ajustar una curva
que tiene tres o cuatro parametros, siendo
necesario continuar estos estudios con nuevas
unidades de suelos contrastantes en sus
propiedades fisico-quimicas distribuidas por
toda la Zona Cafetera Colombiana.

Para la determinacién de los indices de
erodabilidad, por precision y costos, se deben
determinar las variables comprendidas entre
los primeros 0 a 10 c¢cm, ya que hacerlo a
profundidades mayores, no aportaria resultados
importantes en relaciéon con la erodabilidad
de los suelos, situacién contraria, seria si
se tratara de determinar la susceptibilidad o
resistencia de los suelos a los movimientos
en masa.

AGRADECIMIENTOS

Los autores hacen extensivos sus
agradecimientos a la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia, por su apoyo
economico y logistico, a Colciencias por su
apoyo economico, y a la Universidad del
Estado de Ohio, Columbus Ohio Estados
Unidos.

LITERATURA CITADA

1. ALBALADEJO M., J. 1985. Proposed methodology for
the establishment of an erosion units classification
in' PLAS., 1. soil conservation and productivity
IV International conference on soil conservation.
Maracay (Venezuela) Noviembre 3-9 de 1985. pp
911-927.

2. BOUYOUCOS G.J. 1927. The hydrometer as a new
method for the mechanical analysis of soil. Soil
Science 23: 343-353.

3.CARRILLOP,LF. 1985.Manual de laboratorio de suelos.
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia.
Centro Nacional de Investigaciones de Caf¢,
Cenicaf¢, Chinchina Caldas Colombia. 111p.

4.CORDEROA.,J.A.1974. Construccion de un permeametro
de cabeza constante para la determinacion de la
conduccion hidraulica en muestras sin disturbar
Palmira (Colombia). Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ciencias Agropecuarias. 56
p. (Tesis de grado).

5. ELLIOT W.J.; LAFLEN J.M.; KOHL K.D. 1989. Effect
of soil properties on soil Erodibility. ASAE/CSAE
Paper # 892150. 24p.

6. FOURNIER, F. 1975. Conservacion de Suelos. Mundi
Prensa, Madrid, Espana. 254 p.

7. FORSYTHE, W. 1975. Fisica de Suelos, Manual de
Laboratorio. Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas. San José¢ de Costa Rica. 212 p.

356 Cenicafé, 61(4):344-357. 2010



8. GAVANDE, S.A. 1986. Fisica de suelos. Principios y
aplicaciones. Mexico ed. Limusa, S.A. de C.V. 351
p- No esta citado en el texto

9. GOMEZ A.,A. 1987. La zona Andina Colombiana.
Erosion y Conservacion de Suelos. IN: Congreso
Colombiano de la Ciencia del Suelo, 4. Coloquio de
la degradacion de los suelos en Colombia, 9. Neiva
Huila, 18-21 de Agosto, 1987. Cenicafé, Chinchina
(Colombia). 34 p.

10. GONZALEZ M., A. E. 1983. Anotaciones sobre fisica
de suelos. Fraccion teorica. Palmira. Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias
Agropecuarias. 104 p.

11. HUDSON, N. 1982. Conservacion de suelos. Barcelona
(Espafia). Reverté S.A. 335 p.

12. INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
(IDEAM).2000. Terrenos afectados pormovimientos
en masa en Colombia. On line Internet: http//www.
ideam.gov.co

13.KANDIAH,A. Influence of soil properties and crop cover
on the erodibility of soil. In‘Lal, R.; GREENLAND,
D.J. Ed. Soil Physical properties and crop production
in the tropics. Chinchester (Inglaterra), John Willey
& Sons, 1979. pp 475 — 487).

14. KIRBY, M. J.; MORGAN, R., P., C. Erosion de suelos.
1* edicion. México. Limusa S.A. 1984. 367p.

15.LALR. 1990. Soil Erosion in the Tropics. Principles and
Management. United States of America MacGraw
Hill, inc. 580 p.

16. LAL, R.. 1994. Methods and guidelines for assessing
sustainable use of soil and water resources in
the tropics. Soil Management Support Services
USDA Soil Conservation Service and U.S. Agency
for International Development. SMSS Technical
Monograph # 21. 78 p.

17. LAFLEN, J.M. 1997. Erosion Prediction for the Next
Millennium. Agricultural Research (Estados Unidos)
45 (4):2.

18. MONTENEGRO H., G.; MALAGON D., C. 1990.
Propiedades Fisicas de los Suelos. Instituto
Geografico Agustin Codaszzi (IGAC). Bogota, D.E.
(Colombia). 813 p.

19. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS
PARALAALIMENTACIONY LAAGRICULTURA
(FAO)Aumentala degradacion del suelo. http://www.
oei.es/noticias/spip.php?article2965. consultadO en
Marzo 12 de 2012.

20. OLMOS, E. y MONTENEGRO, H. 1987. Inventario
de los problemas de la erosion y degradacion de los
suelos de Colombia. IN: Congreso Colombiano de
la ciencia del suelo, 4 y Coloquio la degradacion de
los suelos en Colombia, 9. Neiva (Colombia), 18-21
de agosto de 1987. Restimenes. Neiva, Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo. p.23.

21. RENARD K.G.; FOSTER G.R.; WEESIES G.A;
McCOOL D.K.; YODER D.C. 1997 Predicting
Soil Erosion by Water: A Guide to Conservation
Planning with the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE). U.S. Department of Agriculture,
Agriculture Handbook N° 703. 384 p.

23. RIVERA P, H. 1990. Determinacion de los Indices de
Erosividad Erodabilidad y Erosion Potencial en la
Zona Cafetera Central Colombiana(Caldas, Quindio
y Risaralda). Palmira (Colombia). Universidad
Nacional de Colombia. (Tesis Master Science). 310p.

24.RIVERAP., J.H. 1999. Susceptibilidad y prediccion de la
erosion en suelos de ladera de la zona cafetera central
colombiana. Medellin (Colombia), Universidad
Nacional. Facultad de Minas. 525 p. 103. (Tesis:
Doctorado)

25. RIVERA P, H.; GOMEZ A., A. 1991. Erodabilidad de
los suelos de la Zona Central Colombiana (Caldas,
Quindio y Risaralda). Cenicafé (Colombia) 42(3)
67 - 88.

26. SAS INSTITUTE INC. 1993. CARY. Estados Unidos.
SAS. Insight User-s Guide. Version 6.2. ed. 4*. Cary,
NC (Estados Unidos), SAS Institute Inc., 492p.

27. SUAREZ DE C., F. 1980. Conservacién de suelos. 3a
edicion. San José de Costa Rica IICA. 315 p.

28. TRUMAN C.C. AND BRADFORD J.M. 1995.
Laboratory Determination of Interril Soil erodibility.
Soil Sci. Soc. Am. J. 59: 519-526.

29. WALKLEY A.; BLACK I.A. 1934. An examination of
the Degtjareff method for determining soil organic
matter and a proposed modification of the chromic
acidtitration method. Soil Sci. 37 : 29-38

30. WISCHMEIER W. H.; SMITH D. D. 1978. Predicting
rainfall erosion losses. A guide to conservation
planning United States Department of Agriculture.
Agricultural Handbook, No 282.

Cenicafé, 61(4):344-357.2010 357




