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RESUMEN

RAMIREZ O., F.A.; HINCAPIE G., E. Riesgo a la erosién en la zona cafetera central del departamento
de Caldas. Cenicafé 60 (2): 173-189. 2009

En la zona cafetera colombiana la erosion constituye uno de los problemas agricolas y ambientales mas serios,
debido a lluvias de gran intensidad y duracion, a la diversidad de suelos y las fuertes pendientes; por ello se
hace necesario conocer su magnitud para realizar planes de uso y manejo eficientes y focalizar esfuerzos donde
realmente se necesitan. Esta investigacion se propuso con el objetivo de generar un instrumento para estimar el
riesgo a la erosion, para ello se empleo la ecuacion universal de pérdida de suelo con modificaciones (RUSLE)
utilizando el analisis multiplicativo de los factores erosividad (R), erodabilidad (K), longitud y gradiente de
la pendiente (L y S). La erosividad se determind mediante el indice de Erosividad EI30 calculado a partir del
indice de Fournier modificado IFM =3}’ (p2/P) y espacializados mediante interpolacion Kriging; la erodabilidad
o factor K se determino en forma directa en el laboratorio, utilizando un simulador de lluvias y muestras de suelo
alteradas, obtenidas en 72 puntos de muestreo, los cuales fueron georeferenciados con el fin de espacializar la
informacion; los factores longitud y el gradiente de la pendiente se determinaron con la ayuda del modelo de
elevaciondigital. Con la informacion obtenida de las pérdidas de suelo por erosion y la profundidad del horizonte
A, fue posible diferenciar zonas con riesgo a la erosion apoyado con sistemas de informacion geografica y se
encontrd que el 78% de la zona estudiada presenta alto riesgo a la erosion potencial.

Palabras clave: Erosion potencial, ecuacion universal de pérdida de suelos, sistemas de informacion
geografica.

ABSTRACT

In the Colombian coffee region, erosion is one of the most serious agricultural and environmental problems,
due to the great intensity and duration of the rains, its soils diversity and high slopes. Thus, it is necessary
to know its magnitude to make efficient plans of use and management and to focus efforts where they are
really needed. This work of research was proposed in order to generate an instrument to estimate the erosion
risk; that is why the universal soil loss equation with modifications (RUSLE) and a multiplicative analysis
of the factors erodibility (R), erodibility (K), slope length and gradient (L and S) were used. Erodibility was
determined through the Erodibility Index EI30 calculated from the Modified Fournier Index MFI =} (p2/P)
and spatialized by Kriging interpolation; erodibility or K factor was determined directly in laboratory, by
using a rainfall simulator and disturbed soil samples taken in 72 sampling points, which were georeferenced
in order to spatialized the information. Slope length and gradient factors were determined with the digital
elevation model. With the compiled data of soil losses by erosion and depth of the A horizon, it was possible
to differentiate erosion risk zones using geographic information systems. 78% of the study area exhibited high
risk to potential erosion.

Keyword: Potential erosion, universal soil loss equation, geographic information systems.
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De los 130 millones de km? que comprenden
la superficie continental, 20 millones de
km?, equivalentes al 66% de las tierras
potencialmente cultivables, estan degradadas
debido a la erosion hidrica, de alli el interés
a escala mundial de seguir estudiando este
fenomeno (18, 32). La erosion hidrica se
define como la pérdida progresiva de los
componentes del suelo, como consecuencia
de la dispersion de sus agregados, los cuales
son arrastrados por el agua hasta lugares
mas bajos, contribuyendo a la degradacion
del suelo y a la pérdida de su fertilidad
(3, 10, 15).

En Colombia, el 97% de la erosion de
los suelos es causada por la accion de la
lluvia, y en la zona cafetera éste es un
factor determinante para la manifestacion
de dicho fenémeno (27).

Con el fin de predecir los niveles de erosion
causada por el agua, se han desarrollado
numerosos modelos (4). Estas técnicas de
prediccion de pérdidas de suelos se han
desarrollado a lo largo de muchos aifios,
como resultado de la creciente comprension
de los procesos que intervienen en la erosion
(16), entre ellos esta la ecuacion universal
de pérdida de suelo (USLE), que es la mas
utilizada en el ambito mundial (30); se ha
dado el caso en el cual en algunos lugares
la USLE sobrestima los valores reales
de pérdida de suelo, lo cual ha generado
adaptaciones o modificaciones a dicha
ecuacion, dependiendo del lugar donde se
utilice (10, 19, 25).

La aplicacion de modelos esta limitada,
en muchos casos, a estados y paises donde la
informacion esta disponible para evaluaciones
locales, de los factores individuales que
intervienen en el procesos erosivo (26). El uso
de sistemas de informacion geografica (SIG)
facilita no solamente el calculo de la tasa de
erosion potencial, sino que permite localizar
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geograficamente las areas mas afectadas (17).
Se han publicado diversos estudios sobre la
estimacion de los procesos que intervienen en
la erosion, utilizando como herramienta los
SIG, con los cuales se pueden cuantificar las
pérdidas de suelo y modelar, con diferentes
sistemas de uso y manejo, de acuerdo con
las caracteristicas de cada region (13, 14,
17, 20, 21, 22, 23, 24).

El objetivo de esta investigacién fue
generar un instrumento para estimar el
riesgo a la erosion de los suelos de la
zona cafetera central del departamento de
Caldas, mediante las evaluaciones directa e
indirecta de algunos atributos del suelo. Este
instrumento permite identificar y evaluar los
factores mas importantes que intervienen en
los procesos de la erosion hidrica a escala
regional, asi como contribuir al desarrollo
de planes de uso y manejo del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la zona central
cafetera del departamento de Caldas, ubicada
entre 4°55” a 5°42° LN y 75°45* a 75°20° LO,
con una altitud entre 1.000 y 2.000 m y
precipitacion 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.
Comprende los municipios de Manizales,
Chinchina, Palestina, Neira, Villamaria,
Filadelfia, Pacora, La Merced, Aranzazu,
Aguadas y Salamina. Los principales afluentes
son los rios Cauca, Chinchina, Arma, Pacora
y Maiba. 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,
205, 206A y 207A (7).
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Figura 1.

Area con potencial cafetero
de la zona central del
departamento de Caldas.

Con la informaciéon cartografica del
departamento de Caldas, disponible en la
disciplina Suelos de Cenicafé, se identificaron
y delimitaron las zonas aptas para el cultivo
de café, la cual se limité de acuerdo a los
Ecotopos Cafeteros, comprendidos entre los
1.000 y 2.000 m (5).

Para estimar las pérdidas potenciales de
suelo por erosion, se empled la ecuacion
universal de pérdidas de suelo (Ecuacion
<<I>>):

A=R X KX LS x Cx P <<I>>

Donde:

A: Pérdida de suelo por unidad de superficie,
en t.ha'

R: Factor de erosividad por lluvia, en MJ.mm.
ha'.h!

K: Factor de erodabilidad del suelo, en
t.ha.h.MJ!'.mm".ha'

LS: Factor longitud y gradiente de la
pendiente

C: Factor cobertura

P: Factor de practicas de conservacion del
suelo

Las pérdidas de suelo por erosion se
estimaron mediante el analisis multiplicativo
de los factores R, K y LS. Los factores C
y P no se tuvieron en cuenta, con el fin de
evaluar una situacion extrema, sin la proteccion
de las coberturas ni el efecto de las practicas
de conservacion de suelos; de esta manera
se evaluo el mayor grado de afectacion del
fenémeno erosivo en el suelo.

Factor de erosividad de la lluvia. Para la
determinacion del factor de erosividad se
utilizaron los registros diarios de lluvia de
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34 estaciones de la red climatica de Cenicafé,
previamente georeferenciadas (Tabla 1), para
un periodo minimo de diez afios.

A partir de esta informacion se estimo para
cada afo, el Indice de Fournier Modificado

Tabla 1. Estaciones climaticas de la red de Cenicafé.

(IFM), mediante la Ecuacion <<2>>, reportada
por Arnoldus (1). Por estacion se determind
el promedio y los valores se clasificaron de
acuerdo con los rangos del /FM propuestos
por Lobo et al. para Latinoamérica (10)
(Tabla 2).

L. . Lat. (N) Long. (W) Altitud
Municipio Estacion
5 ‘ 5 s (m)

Manizales La Juliana 05 8 75 29 1.785
Manizales Santa Teresa 05 7 75 32 1.698
Manizales Santa Teresita 05 4 75 37 1.172
Filadelfia El Mirador 05 14 75 34 1.650
Manizales Las Colinas 05 6 75 34 1.450
Palestina Santa Ana 05 1 75 41 1.278
Chinchina La Francia 04 59 75 41 1.267
Palestina La Palma 05 1 75 41 1.165
Chinchina La Sierra 04 59 75 38 1.440
Palestina La Argentina 05 2 75 41 1.354
Chinchina Naranjal 04 58 75 39 1.381
Balboa* La Tribuna 04 57 75 58 1.580
Belén de Umbria* La Elvira 05 11 75 52 1.540
Ospirma* Guatica 05 20 75 49 1.661
Manizales La Selva 05 5 75 36 1.312
Chinchina Los Pomos 04 58 75 35 1.583
Manizales Java 05 1 75 32 1.778
Chinchina La Divisa 04 59 75 36 1.590
Chinchina Cenicafé 05 0 75 36 1.310
Manizales Agronomia 05 3 75 30 2.088
Palestina Santagueda 05 4 75 40 1.026
Palestina Granja Luker 05 4 75 41 1.031
Manizales El Algarrobo 05 4 75 35 1.202
Neira El Refugio 05 10 75 35 1.398
Filadelfia La Julia 05 18 75 34 1.650
Pacora La Linda 05 33 75 32 1.738
Péacora La Cascada 05 28 75 33 1.961
El Diamante* Quinchia 05 19 75 42 1.550
Marmato El Descanso 05 30 75 37 1.803
Riosucio La Argentina 05 28 75 42 1.420
La Oriental* Quinchia 05 22 75 43 1.730
Supia Rafael Escobar 05 27 75 38 1.307
Aguadas Cuatro Esquinas 05 40 75 25 1.900
Aguadas Guaymaral 05 39 75 27 1.600

“ Estaciones pertenecientes al departamento de Risaralda. Fuente: Federacafé (8)
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Tabla 2. Clasificacion del /FM para Latinoamérica.

Clase Rango Calificacion
1 Menor de 60 Muy bajo
2 60 a 90 Bajo
3 90 a 120 Moderado
4 120 a 160 Alto
5 Mayor de 160 Muy alto

Fuente: Lobo et al. (12)

12
2
IFM:Z%
1

<<D>>

Donde:

IFM: indice de Fournier Modificado
p;  Precipitacion mensual (mm)
P:  Precipitacion anual (mm)

Con el fin de obtener una aproximacion
que permita determinar el factor R-USLE, a
partir del /FM, se correlacionaron los valores
promedios mensuales del /FM obtenidos, con
los valores promedios mensuales del factor
R o EI,, de la USLE (31), estimados por
Rivera (16), para un periodo de 15 afios,
en algunas de las estaciones que disponian
de informaciéon en comun. Posteriormente,
se construyeron los mapas de erosividad o
factor R, utilizando como herramientas el
software GS+ 3.1 e ILWIS 3.3, y partiendo del
cumplimiento de los supuestos de normalidad,
estacionalidad y continuidad espacial.

El analisis geoestadistico del factor R,
mostré que el semivariograma isotropico
presentd un mejor ajuste con modelos de
tipo esférico, la distancia maxima fue de
60.000 m y el intervalo lag de 10.000 m.
El modelo presento la siguiente informacion:
Nugget = 1.000; Sill = 1.428.000; Rango =
22.700 m; Peso de la variabilidad espacial
= 0,998; R’ = 0,959 y 6 lag que contienen
entre 61 y 120 pares de puntos.

La erosividad se calificé utilizando la
clasificacion propuesta por Rivera y Gomez
(17), para la zona cafetera colombiana
(Tabla 3).

Factor de erodabilidad. Se determin6 en
forma directa, en el laboratorio; para ello
se tomaron 72 muestras disturbadas, de 14
unidades de suelo, mapificadas dentro del
area de estudio (Tabla 4).

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 4rea 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 produccién de la zona.

Para la toma de la muestra se utiliz6 la
metodologia descrita por Hincapié y Rivera
(9). En cada sitio se tom6 una muestra de
suelo de aproximadamente 10 kg, de los
primeros 10 cm de profundidad del suelo.
Las muestras se empacaron en bandejas de
20 cm de ancho por 40 cm de longitud y 5
cm de altura, se colocaron en su orden los
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Tabla 3. Clasificacion de la erosividad propuesta por Rivera y Gomez (28).

Erosividad, R . .
Cédigo (MJ.mm.ha".h") Calificacion
1 Menor de 1.000 Natural
2 1.000 a 2.500 Muy baja
3 2.500 a 5.000 Baja
4 5.000 a 7.500 Moderada
5 7.500 a 10.000 Alta
6 10.000 a 15.000 Muy alta
7 15.000 a 20.000 Severa
8 Mayor de 20.000 Extremadamente severa
Tabla 4. Numero de muestras tomadas por Unidad de Suelo y Ecotopo.
Nimero Unidad de Suelo Cédigo  204A 205A 206A 207A Total
1 Veinte 20 - - 2 -
2 Doscientos 200 - - 4 - 4
3 Cascarero CA 1 2 2 - 5
4 Chinchina CH 6 3 8 4 21
5 Chuscal CHU - 2 - - 2
6 Depositos DP - - 1 1 2
7 Guacaica GU 9 5 - 6 20
8 Letras LE - 1 - - 1
9 Maiba MA 4 1 - 5
10 Manila MN - - 1 - 1
11 Sincerin SI - 1 - - 1
12 Tareas TA 2 1 - - 3
13 Tablazo TB 4 - - - 4
14 Violeta VI - 1 - - 1
TOTAL 26 17 18 11 72

siguientes elementos: un anjeo como soporte,  Después de la saturacion, las muestras se
una capa de 2 cm de arena como filtro y una  drenaron durante una hora, se colocaron en
tela de gasa. Luego, se coloco la muestra un soporte con una pendiente del 70% y
de suelo distribuida de manera uniforme; se colocé alrededor del soporte una lamina
posteriormente, las bandejas con las muestras  protectora de 50 cm de altura, para recolectar
se sometieron a saturacion por capilaridad, el suelo elevado por salpique.

en agua lluvia, durante 24 horas.
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Finalmente, las muestras se sometieron a
la accion de la lluvia simulada, para lo
cual se utilizé 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 aplico lluvia con una
intensidad de 86 mm.h"!, el cual se considera
un evento extremo y frecuente en la zona
cafetera central colombiana (26).

Para cada muestra de suelo (sitio de
muestreo), se simulé la lluvia con una
duracion de una hora y se realizaron las
siguientes determinaciones:

Pérdidas de suelo por escorrentia. Se
determinaron las cantidades 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. Sec
determinaron las pérdidas de suelo por
salpique de los agregados, debido al impacto
de las gotas de lluvia durante una hora. Se
recolect6 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 24 horas, posteriormente se estimé
el suelo perdido por salpique, en kg.m™.

Con los valores de pérdidas totales de
suelo, la erosividad, y los factores L y S,
se determind la erodabilidad de cada sitio,
mediante la Ecuacion <<1>>). Este valor se
registrd espacialmente utilizando el promedio
por poligono de suelo. Los promedios de
erodabilidad se clasificaron en rangos, teniendo
en cuenta la calificacion sugerida por Rivera
y Gomez (28) (Tabla 3).

Factor de longitud y gradiente de la pendiente.
A partir de las curvas de nivel digitalizadas
se construyd un modelo de elevacion digital
(MDE), mediante la interpolacion en contornos
del programa ILWIS 3.3, del cual se obtuvo el
angulo de la pendiente asi como su longitud
en cada pixel; posteriormente, se aplicaron
los algoritmos para el factor LS (30) con
modificaciones (25), como se muestra en la
Ecuacion <<3>>:

Donde:

L: Factor de longitud de la pendiente

A Longitud de la pendiente

m:  Exponente de la longitud de la
pendiente

22,1: Longitud de la parcela unitaria

Renard et al. (25) reportan modificaciones
al exponente m de longitud de pendiente,
mediante la ecuacion <<4>> para evitar la
sobrestimacion en pendientes superiores a
las estudiadas por Wischmeier (30):

m: B/(1+BI) <<4>>
Donde:
m: Exponente de la longitud de la
pendiente

B=(s5en6/0,0896)/[3,0(send"8+0,56]

0: Angulo de pendiente

Las modificaciones realizadas al Factor S
de USLE, por Renard et al. (25), se
presentan en las Ecuaciones <<5>> y
<<H>>:

s=10,8*sen6+0,03 cuando s<9% <<5>>

§s=16,8*sen0+0,5 cuando s>9% <<6>>
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Donde:
s: Factor de inclinacion de la pendiente (%)

0:  Angulo de la pendiente (°)

Estimacién de las pérdidas totales de suelo.
Se obtuvieron mediante el producto de los
tres factores: erosividad (R), erodabilidad
(K) y longitud y gradiente de la pendiente
(LS), descritos anteriormente. Con esta
informacion se construyo el mapa de erosion
potencial para la zona de estudio, mediante
analisis multiplicativo, utilizando el programa
ILWIS 3.3.

Riesgo por erosiéon potencial. El riesgo es
representado por una adaptacion de la pseudo
ecuacion (Ecuacion <<7>>), propuesta por
De Man (2):

R=4 x V x C <<T7>>

Donde:

A: Amenaza (factor erosividad)

V. Vulnerabilidad (factor erodabilidad * factor
longitud y gradiente de la pendiente)

C: Capacidad de respuesta (profundidad del
horizonte A).

El mapa de riesgo a la erosion se obtuvo
mediante la relacion de las pérdidas de suelo
que involucran la amenaza y la vulnerabilidad
con la profundidad del horizonte A.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factor de erosividad. El /FM en todas las
estaciones evaluadas super6d el umbral de
160, lo cual indica que la zona presenta
lluvias con alto poder erosivo (Tabla 2).
El analisis de regresion entre el promedio
mensual del /FM y el promedio mensual del
El,, para 15 afios, hallado por Rivera (26),
mostrd que el IFM explicé la variacion del
El,, en un 70% (Figura 2).

A partir de los datos registrados se obtuvo
el siguiente modelo (Ecuacion <<8>>):

12
ElL= ) 384(FMy283 <<s>>
1

Donde:

EI.  : Erosividad (factor R).

30

IFM : Indice de Fournier Modificado

En la Figura 3 se representa espacialmente
el factor R (erosividad) con su clasificacion
de acuerdo a la escala reportada por Rivera
y Goémez (28), donde se aprecia que la
erosividad (E/,) es muy alta en un 5%,
concentrandose en el municipio de Chinchina,
y alta en un 95% del érea estudiada.

2500
~ 2000 4
=
s 1500 A
E
S 1000
g
Figura 2. 500 4
Tendencia entre el
Indice de Fournier 0
Modificado (IFM) 0
y el Factor de
Erosividad (EL,).

20 30 40 50
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Figura 3.

Mapa de erosividad
(Factor R) en la

zona cafetera central

y occidental del
departamento de Caldas.

Tabla 5. Promedios del factor de erodabilidad (K), determinados mediante lluvia simulada, para las
unidades de suelo estudiadas.

Unsl:::l(i de Codigo Material de origen ( t.ha.h.lli‘\f[l;fl‘f :n{(n'l.ha'l) Calificacion
Chinchina CHI Cenizas volcanicas 0,00356 Natural
Letras LE Cenizas volcanicas 0,00813 Natural
Veinte 20 Cenizas volcanicas 0,00292 Natural
Doscinetos 200 fgneo 0,00360 Natural
Manila MN igneo 0,00082 Natural
Sincerin SI igneo 0,00864 Natural
Violeta VI fgneo 0,00556 Natural
Cascarero CA Metamorfico 0,00202 Natural
Chuscal CHU Metamorfico 0,00282 Natural
Maiba MA Metamorfico 0,00437 Natural
Tablazo TB Metamorfico 0,00153 Natural
Depositos DP Sedimentario 0,00809 Natural
Tareas TA Sedimentario 0,00607 Natural
Guacaica GU Mezcla 0,00409 Natural
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Factor de erodabilidad. En la Tabla 5 se
presentan los valores promedios del factor
erodabilidad para cada una de las unidades
de suelo estudiadas, igualmente se presenta la
calificacion de acuerdo a la escala propuesta
por Rivera y Gomez (28), para la zona
cafetera colombiana.

Los valores de erodabilidad oscilaron
entre 0,0008 y 0,0086 t.ha.MJ'.mm"'.ha'!
calificandose, segiin Rivera y Goémez (28),
como natural en todos los suelos evaluados,
lo cual indica que son suelos altamente
resistentes a la erosion.

La mayor erodabilidad se observd en el
municipio de Aguadas en la unidad de suelo
Guacaica, ésta presenta poca profundidad del
horizonte A (10 — 15 cm), lo cual indica que
es zona de suelos con mayor susceptibilidad
a los procesos erosivos frente a las otras

unidades de suelo estudiadas. De igual manera,
se observo mayor erodabilidad en la Unidad
Depositos, en el municipio de Manizales, tal
como se aprecia en la Figura 4.

Factor longitud y gradiente de la pendiente.
Estan asociados al material de origen,
tal como lo reporta Federacafé (7); los
suelos derivados de cenizas volcanicas se
caracterizan por presentar pendientes suaves
de longitudes cortas, con valores menores de
3, de calificacion baja a muy baja (Tabla 6),
mientras que en los suelos originados a partir
de rocas metamorficas e igneas, predominan
pendientes fuertes de longitudes largas, con
valores superiores a 3.

La espacializacion del factor LS presento los
valores mas bajos al sur de la region estudiada,
en los municipios de Chinchind, Palestina y
en parte del municipio de Manizales, donde

2 ]

=

Figura 4.

Mapa del factor de
erodabilidad (factor
K), de la zona de

estudio.
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Tabla 6. Clasificacion propuesta para la zona cafetera del Factor LS.

Clase Valor Calificacién del factor LS Area (%)
1 Menor de 1,5 Muy bajo 27,2
2 1,6a3,0 Bajo 27,8
3 3,0a5,0 Moderado 24,8
4 5,1a7,0 Alto 12,3
5 Mayor de 7,0 Muy alto 7.8

predominan los suelos originados de cenizas
volcanicas. En la region norte se concentran los
valores altos del factor LS en los municipios
de Aguadas y Pécora (Figura 5).

Cuando el factor LS se incrementa, aumenta
la vulnerabilidad de los suelos a la erosion,
lo cual se traduce en mayores pérdidas de

suelo en la zona, esto se debe principalmente
a que el aumento de la pendiente y de la
longitud de la ladera, aceleran la velocidad
del flujo de escorrentia y disminuyen la
capacidad de infiltraciéon de los suelos, lo
que incrementa el poder erosivo del agua,
tal como lo afirman Wischmeier y Smith
(30).

Figura 5.

Mapa del factor longitud y
gradiente de la pendiente en
la zona potencial cafetera
central del departamento de

Caldas.
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Pérdidas de suelo. Como se observa en la
Tabla 7, las pérdidas potenciales de suelo
(PPS) menores a 10 t.ha"'.afio”! son las menos
frecuentes en la zona estudiada (Clase 1).
Valores de la PPS entre 50 a 100 t.ha'.afio’!
son los mas frecuentes, afectando a mas de
29 mil hectareas, equivalente al 32,7%.

Las PPS predominantes en la zona estudiada
son las que superan las 25 t.ha'.afo”, éstas
representan cerca del 88% del area estudiada.
Las PPS mayores a 100 t.ha"'.aflo! representan
el 31,7% del area estudiada.

En la Tabla 8 se muestran las clases de
PPS por municipio, su area en porcentaje
y su area potencial cafetera con respecto al
total. El municipio con mayor area potencial
cafetera es Manizales (17,8%), mientras que
el de menor es La Merced con 4,7%.

El 68,8% del municipio de La Merced
presenta PPS superiores a 100 t.ha'.afo!
(muy alta), siendo el municipio mas afectado
por este fenomeno con respecto a su area,
caso contrario ocurre en el municipio de

Tabla 7. Clasificacion de pérdidas de suelo de acuerdo a la clasificacion propuesta por Pérez (21) para

Colombia.
Clase Pézfli::f_? :;:_lll)elo Calificacion de pérdidas Area (%)
1 Menores de 10 Ligera 1,0
2 10 a25 Baja 11,5
3 26 a 50 Moderada 23,0
4 51al00 Alta 32,7
5 Mayores de 100 Muy alta 31,7

Tabla 8. Porcentaje de area, de acuerdo con la pérdida potencial de suelo, en cada municipio. Clasificacion
de pérdidas potenciales de suelo en porcentaje para cada municipio.

Area Potencial Muy Alta Alta Moderada Baja Ligera
Municipio Cafetera (%) ‘
Area (%)

Aguadas 12,2 22,5 13,3 20,0 37,3 6,8
Aranzazu 5,1 51,6 34,7 13,8 - -
Chinchina 10,0 11,3 28,7 15,0 45,0 -
Filadelfia 8,1 50,9 30,2 15,2 3,7 -
La Merced 4,7 68,8 24,3 4,9 2,0 -
Manizales 17,8 25,8 36,1 34,6 3,5 -
Neira 8,7 33,0 34,6 27,9 4,4 -
Pacora 9,6 26,6 35,3 28,3 8,0 1,9
Palestina 8,6 12,4 54,9 31,1 1,1 0,5
Salamina 10,5 52,7 30,6 14,8 1,9 -
Villamaria 4,7 26,2 4477 28,9 0,2 -
(1;:;‘; geec'tza‘;a 31,7 32,7 23,0 11,5 1,1
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Chinchina, con el 11,3% de su area. Las
pérdidas menores a 10 t.ha'l.afio! (Ligera)
se registraron en el 6,8% del municipio de
Aguadas, de igual manera se registraron en
los municipios de Pacora y Palestina con
1,9% y 0,5%, respectivamente.

Los resultados obtenidos de la interaccion
de los factores “erosividad, erodabilidad y
longitud y gradiente de la pendiente” se
observan en la Figura 6. Los municipios
mas afectados por la erosion hidrica son:
La Merced, Salamina, Filadelfia y gran parte
del municipio de Aguadas.
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Figura 7.
Riesgoala

erosion en funcién
de las pérdidas
potenciales de suelo
y la profundidad del
horizonte A.

Figura 8.

Mapa de riesgo
a la erosion en
la zona cafetera
central del
departamento de
Caldas.
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Tabla 9. Clasificacion de riesgo a la erosion del area estudiada, obtenida a partir de la relacion entre pérdidas

potenciales de suelo y profundidad del primer horizonte.

Clase Riesgo a la erosion Area (%)
1 Bajo 4,3
2 Moderadamente bajo 4,1
3 Moderado 8,4
4 Moderadamente alto 5,4
5 Alto 77,7

Riesgo a la erosién potencial. Este es un
factor pronoéstico que indica la probabilidad
y severidad de que la erosidon se convierta
en un problema mayor. A medida que la
profundidad del primer horizonte del suelo
(Horizonte A, Ap, 1) es menor, el efecto de
la erosion sera mayor, lo cual indica que se
aumenta el riesgo a la erosion (Figura 7).

El mapa de riesgo potencial (Figura 8) esta
dado por el producto entre la probabilidad
que se presente la erosion (erosion potencial)
y la profundidad del primer horizonte, este
factor permite diferenciar los suelos a partir
de la capacidad de respuesta ante el proceso
erosivo.

En la Tabla 9, se presenta una clasificacion
propuesta, para calificar los suelos del area
estudiada de acuerdo al riesgo por erosion
potencial. Al calificar los suelos con base
en ésta, se observa que el 78% del area
evaluada, se clasifica como suelos de alto
riesgo a la erosion.

En general, se encontré que los suelos de
la zona cafetera central del departamento de
Caldas se clasifican como resistentes a los
procesos erosivos, y que el factor determinante
para que ocurran problemas de erosion en
esta region es la erosividad de las lluvias,
la cual se presenta en un 8% del area como
muy alta y en un 92% como alta.

Dadas las anteriores condiciones, cerca del
90% del area de estudio es susceptible de
pérdidas potenciales de suelo superiores a
25 t.ha'.afo”!, mientras que el 30% de la
zona puede presentar pérdidas potenciales de
suelo superiores a 100 t.ha'.afio!, lo cual
implica que el 78% de la region estudiada,
esta clasificada como zona de alto riesgo a
la erosion.

Los sistemas de informaciéon geografica
permitieron obtener estimaciones de pérdidas
de suelo a través del analisis multiplicativo de
los diferentes factores, al igual que el factor
de mayor incidencia en el proceso erosivo.
Ademas, permiten visualizar y localizar las
areas de mayor riesgo a la erosion, lo cual es
una herramienta importante para implementar
planes de prevencion de la erosion.

Los resultados muestran que el modelo
utilizado (USLE con modificaciones) al igual
que los sistemas de informacién geografica
son instrumentos que permitan estimar la
erosion potencial de los suelos de la zona
cafetera, y pueden ser evaluados y utilizados
en otras regiones del pais.
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