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La erosion del suelo es la principal causa de degradacion de la tierra y conduce a la pérdida de 75 mil millones
de toneladas de suelo fértil cada afo. Entre los tipos de erosion, la hidrica es la que mas afecta la region
humeda tropical, por ser un proceso natural causado por la erosividad de la lluvia, que genera degradacion
fisica quimica y biologica del suelo. Este tipo de erosion se presenta de forma generalizada en la region cafetera
colombiana, razén por la cual la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia realizé una investigacion
en el departamento de Risaralda, region central colombiana, para determinar las pérdidas potenciales de
suelo por dicho fenomeno. Para ello, se tomaron muestras de suelo disturbadas, de las unidades cartograficas
Chinchina, Catarina, Doscientos, Balboa y Malabar, se sometieron en el laboratorio a lluvia simulada de 80
mm h'! en una pendiente de 45° y se cuantifico el suelo desprendido por escorrentia y salpique. Ademas, se
realizaron tres simulaciones tedricas de pérdida de suelo con erosividades de 6.400 a 12.000 MJ mm ha'. Los
valores promedio de pérdida de suelo ante la simulacién de eventos estuvieron entre 4,1 y 10,1 t ha' y las
simulaciones tedricas para los tres escenarios erosivos, indicaron que las pérdidas tedricas de suelo, pueden
estar entre 1,8 y 6,3 mm afio”'. La investigacion permiti¢ identificar que la region cafetera de Risaralda esta
expuesta a niveles potenciales de pérdida de suelo por erosion hidrica que van de bajos a severos, lo cual
varia segun el tipo de suelo y la intensidad de la lluvia.
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POTENTIAL SOIL LOSS BY WATER EROSION IN THE COFFEE ZONE OF RISARALDA
DEPARTMENT

Soil erosion is the main cause of land degradation and generates a loss of 75 billion tons of fertile soil each
year. Among the types of erosion, water erosion affects humid tropical regions the most due to its natural
process caused by rainfall erosivity that creates physical, chemical and biological soil degradation. This type of
erosion occurs in the coffee growing region of Colombia. That is why the National Federation of Colombian
Coffee Growers conducted a study in the Department of Risaralda, central region of Colombia, to determine
potential soil loss in this region due to water erosion. Soil samples from the Chinchina, Catarina, Doscientos,
Balboa and Malabar cartographic units were taken and subjected to simulated rain of 80 MJ mm h™! in a slope
of 45° in a laboratory; the detached soil due to runoff and splash was measured. Moreover, three theoretical
simulations of soil loss under erosivities of 6,400 to 12,000 MJ mm ha™! were carried out. The average values
of soil loss under simulated rainfall was between 4.10 and 10.09 kg.ha! while theoretical simulations for the
three erosive scenarios showed that theoretical soil losses may be between 1.8 and 6.3 mm year'. The results
show that the coffee region of Risaralda is exposed to potential soil loss that ranges from low to severe and
that varies according to the soil type and rainfall intensity.

Keywords: Erosivity, splash erosion, runoff erosion, simulated rainfall.
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La erosion del suelo es la causa principal de
degradacion de la tierra y conduce a la pérdida
de 75 mil millones de toneladas de suelo fértil
cada afio, con un valor econdémico de 400 mil
millones de dodlares al afio (FAO, 2015). En
Colombia el 40% de la superficie presenta
erosion, de la cual el 20% es ligera, 17%
moderada, 3% severa y 0,2% muy severa (Otero
etal.,2015), y en su mayoria esta relacionada
con la erosion hidrica, especialmente con
procesos laminares.

La erosion hidrica es un proceso natural
causado por la lluvia, que genera en el suelo
la movilizacion, transporte y desprendimiento
tanto de minerales como de particulas organicas,
asi como de productos quimicos y biota
(Fernandez-Raga et al. 2017), lo que conlleva
a disminuir la calidad del suelo, pues en la
actualidad la media mundial del rendimiento
de los cultivos se reduce en 0,3% por esta
causa, y se estima que para el 2050 puede
incrementarse al 10,0% (FAO y ITPS, 2015).

Este proceso de deterioro del suelo esta
relacionado con varios factores, entre ellos,
la erosividad, que involucra la intensidad de
la lluvia, la precipitacion total y la velocidad
de las gotas de lluvia (Zhang et al., 2018;
Wilken et al., 2018); la erodabilidad del suelo,
relacionado con la infiltracion, capacidad de
almacenamiento de agua y textura, entre otras
propiedades edaficas (Choo et al., 2018; Zhang
et al., 2019); la inclinacion de la pendiente
(Mahmoodabadi y Sajjadi, 2016) y la cobertura
vegetal (Dai et al., 2018). La interaccion de
dichos factores y su relacion con la pérdida
de suelo se ha evaluado desde inicios del siglo
XX (Cook, 1937; Wischmeier y Smith, 1958)
tanto en condiciones naturales como simuladas.
Para las evaluaciones simuladas, en el mundo
se utiliza el simulador de lluvia, con el que se
han logrado resultados confiables (Mhaske et
al., 2019) y para su uso es necesario conocer
las condiciones naturales de la zona que se

quiere simular (Dunkerley, 2008), ya que
permite manipular los parametros relacionados
con la lluvia, inclinacion de la pendiente y
algunas propiedades del suelo como humedad
y tamafio de los agregados.

La forma mas comun de presentar la
informacion relacionada con la erosion es
por medio de mapas, ya sea de condiciones
pasadas, actuales o futuras, en términos de
pérdida de horizonte superficial en unidad de
profundidad (mm) o pérdida de suelo en unidad
de masa por area (t ha' o Mg ha!), en un
tiempo determinado (afio). Dichas condiciones
se mapean como unidad coropletica o
mediante alguna técnica de interpolacion,
bien sea deterministica o geoestadistica.
Para la zonificacién en Colombia, el Ideam
presento el protocolo para evaluacion de la
erosion (Otero et al., 2015); sin embargo,
la presentacion de la informacion es poco
usual, ya que esta basada en el porcentaje de
pérdida del horizonte “A” y no se cuantifica
la cantidad de suelo erosionado, e imposibilita
la evaluacion de aquellos suelos que carecen
de este horizonte.

La situacion mundial de pérdida de suelo
por erosion hidrica no es ajena a la region
cafetera colombiana, la cual segiin Hincapié
y Salazar (2012) genera pérdidas de hasta
60% y 54% en la produccion de café, cuando
es severa y moderada, respectivamente, en
comparacion con la produccion dada cuando la
erosion del suelo es leve. Por dichas razones, la
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(FNC) tiene identificadas las zonas de riesgo
por este fenomeno en los departamentos de
Caldas (Ramirez e Hincapié, 2009) y Quindio
(Castro et al., 2017), y utiliza dicha informacion
como herramienta para la gestion del riesgo.
También seria 0til conocer las zonas de riesgo
por erosion hidrica para la region cafetera del
departamento de Risaralda, donde los suelos
constantemente se ven expuestos a lluvias
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con poder erosivo de moderado a muy alto
(6.417 a 11.762 MJ mm ha™!, respectivamente).
Determinar las pérdidas potenciales de suelo
por erosion hidrica en la region cafetera de
Risaralda permite identificar los sitios mas
propensos a pérdidas, en los cuales es necesario
enfocar las practicas para conservar dicho
recurso, con lo cual se mitigaria un fenémeno
que amenaza la rentabilidad de los cultivos.
Dadas las razones anteriores, se realizd una
investigacion para determinar la erosion hidrica
potencial en la region cafetera de Risaralda,
en sus cinco unidades cartograficas de suelo
mas representativas, mediante lluvia simulada.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio correspondio a la region
cafetera del departamento de Risaralda (42%
del area total del departamento), ubicado en la

zona central de Colombia (05° 32° — 04° 39’
Ny 75° 23— 76° 18 W), con una extension
de 4.140 km? (Figura 1), representada por
dos unidades geomorfoldgicas regionales,
correspondientes a vertientes erosionales
con pendientes pronunciadas y una amplia
terraza aluvial; edafologicamente presenta
suelos contrastantes, clasificados en mas de
12 unidades cartograficas (FNC 1988), de las
cuales las unidades Chinchina, Doscientos,
Catarina, Malabar y Balboa, representan el 81%
del area, siendo la de mayor area Chinchina
y la de menor Balboa. La precipitacion media
anual va desde 944 mm hasta 4.173 mm en un
régimen bimodal, con maximas precipitaciones
en los meses de abril y octubre, con indices de
agresividad climatica por lluvia entre 6.417 y
11.762 MJ mm ha"! anuales, correspondientes
a erosividad moderada a muy alta (Lince et
al 2016).
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Figura 1. Localizacion geografica de la zona cafetera del departamento de Risaralda, Colombia.
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En la investigacion se emplearon las bases
de datos cartograficas de la region con potencial
cafetero del departamento de Risaralda (mapa
de ecotopos cafeteros) y de las unidades de
suelo de la FNC (1988), softwares ArcGIS
(V.10.3.1), Stathgraphics (V. 5.2) y Sigmaplot
(V. 10), herramientas para la toma de muestras
de suelo en el campo, tamiz No.% (abertura de
orificio de 0,112 cm), simulador de lluvia con
boquillas oscilatorias Veejet 80100 e inclinacion
ajustable, bandejas de lamina galvanizada de
35 cm de ancho, 60 cm de largo y 5 cm
de alto, acondicionadas con un anjeo como
soporte y una capa de 2 cm de fragmentos de
roca tamafio grava y tela tipo muselina como
filtro, balanza analitica de alta precision, estufa
con circulacion de aire, capsulas metalicas y
elementos de medicién volumétrica (beaker,
probeta, entre otros).

Se inici6 con la seleccion aleatoria de 32
puntos de muestreo, en las cinco unidades
cartograficas mas representativas en area. Para
esto se empled la herramienta para crear puntos
aleatorios del Software ArcGis (V.10.3.1),

y se tom6 como poligono de referencia la
zona con potencial cafetero del departamento
de Risaralda, a cada uno de los puntos se
les asignd la unidad cartografica de suelo
correspondiente segun la zonificacion de la
FNC, de tal manera que las unidades de mayor
area tuvieron mayor numero de puntos de
muestreo (Tabla 1, Figura 2).

Una vez identificados los puntos, se
seleccionaron los lotes cafeteros mas cercanos
a cllos y con la ayuda de un palin se tomaron
muestras de suelos a una profundidad entre 0 y
5 cm, de aproximadamente 30 kg, conformadas
por la mezcla de tres submuestras del mismo
sitio y muestras inalteradas en cilindros de 98
cm para densidad aparente. Los 30 kg de
suelo se empacaron en bolsas plasticas y se
llevaron al laboratorio de suelos de Cenicafé
Planalto (Manizales, Caldas) para secarlas a la
sombra y pasarlas por tamiz No.% (abertura
de orificio de 0,112 cm). Una vez tamizadas
las muestras se separo6 1,0 kg para los analisis
de materia organica (Walkley-Black) y de
textura (bouyoucos), segin IGAC (2006); el

Tabla 1. Descripcion de las unidades cartograficas de suelo muestreadas segiin FNC (1988).

Puntos de
Unidad Contenido pedolégico Material parental muestreo
1 0/ . 1 0/ .
Chinching 1YPic Hapludands i‘t)r(/)"s’ ‘i“gglc Dystudepts 10%; . i voleanica 8
0
Typic Hapludalfs 70%; Typic Hapludands 10%; . -
Malabar Typic Argiudoll 15%: otros 5% Ceniza volcanica 2
Doscientos Typic Eutrudepts 75%; Paralithic Eutrudepts 15%; Basalto hornbléndico 6
otros 10% biotitico
Catarin Paralithic Udorthents 40%; Typic Eutrudepts 35%; Esquisto talcoso 4
atarina Andic Eutrudepts 10%; otros 15% biotitico
1 0/ . 1 o 0/ .
Balboa Typic Eutrudepts 40%; Paralithic Eutrudepts 35%; Cherts 2

Typic Udorthents 15%; otros 10%
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo, mapa de unidades cartograficas de suelo, zona cafetera del

departamento de Risaralda.

suelo restante se depositd en las bandejas de
lamina galvanizada acondicionadas y se realizo
la saturacion de las muestras por capilaridad
durante 24 horas, posterior a esto, los suelos
se drenaron durante una hora y se ubicaron
en el simulador de lluvia, para ser sometidos
a condiciones extremas, con una inclinacidén
de 45° (100%), debido a que en el estudio
de suelos de la FNC (1988) para Risaralda
algunos sitios con pendientes abruptas, de

>70%, y una intensidad de lluvia simulada
promedio de 80 mm h!, es considerado el
valor extremo de precipitacion mas recurrente
en la region cafetera central de Colombia
(Rivera, 1990). Posterior a la aplicacion de la
lluvia, se recolectaron las particulas de suelo
erosionadas por arrastre y por salpique y se
secaron por separado en capsulas de aluminio
en estufa a 105°C por 24 horas, y luego, se
pesaron en balanza analitica.
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Los datos obtenidos de pérdida de suelo
por arrastre y por salpique se sumaron para
obtener la pérdida de suelo total-erosion
(kg ha') y se obtuvieron los promedios por
unidad cartografica de suelo. Los valores
tanto de promedios como sin promediar,
se correlacionaron con las variables
complementarias (materia organica, arenas
y arcillas) y se establecieron las expresiones
matematicas lineales que explicaron la pérdida
de suelo a partir de dichas variables. Para
esto, se utilizaron los softwares Stathgraphics
(V. 5.2) y Sigmaplot (V. 10).

Para determinar la erosividad simulada
(R, MJ mm ha'!), se empled la Ecuacion <1>
propuesta por Foster et al. (1981).

R=20119 + 0,0873 X Logl0 (Im), en
MJ mm ha'! <1>

Donde,

R= erosividad
Im= intensidad de la lluvia, en mm h'!

Una vez conocida la erosion causada
por la erosividad simulada para cada unidad
cartografica de suelo, se calcularon tres
escenarios de susceptibilidad a la erosién, de
6.400, 9.200 y 12.000 MJ mm ha"!, definidos
segiin los niveles de erosividad de la zona
cafetera de Risaralda (Lince ef al., 2016). El
valor de la erosion en kilogramos, se llevo
a pérdida del horizonte superficial (cm), y
mediante la densidad aparente y los datos
finales fueron espacializados como unidad
coroplética, en escala 1:100.000, con el software
ArcGis (V.10.3.1).

RESULTADOS
Los valores promedio de erosion total en la

region cafetera del departamento de Risaralda
ante la simulacion de eventos torrenciales de 80

mm h'!, con valores de erosividad entre 1.578,56
y 1.861,67 MJ mm ha’!, en suelo descubierto
y con una pendiente de 45°, oscilaron entre
4,10 y 10,09 t ha'! (Tabla 2). Con relacion a
las formas de pérdida de suclo, se encontrd
que fueron mayores las pérdidas por arrastre
que por salpique (Figura 3).

La pérdida de suelo total se correlaciono
significativamente (p > 0,05) con el contenido
de arenas y arcillas (Figura 4), y las pérdidas
por salpique se correlacionaron con las arcillas.
La erosion fue explicada en 15,12%, por medio
de la expresion matematica que se presenta
en la Ecuacion <2>.

Erosion = 2,72714 + 0,12172 x arena
(valor p<0,05>0,01) <2>

En el analisis individual por unidad
cartografica de suelo no se encontr6 explicacion
matematica de la erosion por medio de las
variables incluidas; sin embargo, la erosion
por salpique en la Unidad Doscientos fue
explicada en 66,31% por los contenidos de
arcilla (Ecuacion <3>).

Erosion por salpique = 5,93858
-0,0970817 x Arcilla <3>

La simulacion de los tres escenarios erosivos,
representativos de la region cafetera de Risaralda,
mostré que las pérdidas teoricas y potenciales
de suelo por erosion hidrica, pueden estar entre
16,5 y 65,0 t ha afio”!, que pueden llegar a
representar pérdidas potenciales entre 1,8 mm
y 6,3 mm de suelo anuales (Tabla 3). Con una
erosividad de 6.400 MJ mm ha’!, el 12% de la
zona cafetera de Risaralda puede perder entre
1 y 3 mm de suelo anual y el 87% restante
entre 3 y 5 mm; con una erosividad de 9.200
MJ mm ha’!, el 86% del drea puede perder
entre 5y 8 mm afio”!, el 13% del 4rea puede
perder entre 1 y 3 mm afio”!' y el 2% entre 3
y 5 mm afio’!; con una erosividad de 12.000
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Figura 4. Distribucion del contenido promedio de arenas, arcillas y erosion total, para las cinco unidades
cartograficas de interés, en el departamento de Risaralda (Colombia).

Tabla 3. Simulacion de pérdida de suelo potencial (t ha!) a causa de la erosion hidrica, de cinco unidades
cartograficas en Risaralda, frente a tres eventos erosivos.

Unidad cartografica de suelo

Erosividad anual Balboa Catarina  Chinchind Doscientos Malabar
Erosion anual (t ha)

6.400 MJ mm ha’! 16,53 30,67 29,38 20,84 34,69

9.200 MJ mm ha'! 23,76 44,09 42,23 29,96 49,86

12.000 MJ mm ha’! 30,99 57,51 55,08 39,07 65,04
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MJ mm ha’!, el 87% del é4rea puede perder
entre 5y 8 mm afio”! y el 4rea restante entre
3 y 5 mm afio”! del horizonte superficial del
suelo (Figura 5).

DISCUSION

Los resultados hallados indican que la region
cafetera de Risaralda puede estar expuesta a

grandes pérdidas de suelo cultivable a causa de
la erosion hidrica. Los valores reales y tedricos
de erosion potencial encontrados para la region
cafetera de Risaralda se ubican en los mismos
rangos que los reportados para los municipios
de la cordillera Central, en el departamento
de Quindio (Castro et al., 2017) y para la
region cafetera de Caldas (Centro, Occidente
y Norte) (Ramirez e Hincapié, 2009).
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Figura 5. Espacializacion de la pérdida anual de suelo superficial (mm), a causa de la erosion hidrica simulada
para tres eventos erosivos 6.400, 9.200 y 12.000 MJ mm ha™..
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Los valores de erosion total correlacionados
positivamente con los contenidos de arena, se
basan en una relacion directa entre la fuerza
motriz y el tamafio de las particulas (Choo
et al., 2018).

La relacion entre las pérdidas de suclo
por salpique y arrastre, hallada en esta
investigacion, también ha sido reportada
por Hammad et al. (2004); sin embargo,
esta puede cambiar, ya que esta relacionada
con la intensidad de la lluvia (Zhang et
al., 2018; Hao et al., 2019), la inclinacion
de la pendiente (Mahmoodabadi y Sajjadi,
2016) y el tamafio medio de las particulas
de arena (Choo ef al., 2018). Con relacion a
las demas correlaciones lineales encontradas,
el mayor porcentaje de explicacion fue
de 15,12% con la variable contenido de
arena, lo cual es bajo, tampoco se encontrd
explicacion con los contenidos de materia
organica, condicién que es reportada en
la literatura por Zhang et al. (2019). La
relacidon inversa que se encontrd entre el
suelo perdido por salpique y el contenido de
arcillas en la Unidad Doscientos se atribuy6
a que las arcillas menores de 20 um mejoran
la cohesion y bajan la pérdida de sueclo,
mientras que las arcillas mayores de 20 pm
se desprenden facilmente y se correlacionan
con una mayor pérdida de suelo (Knapen
et al., 2007), situacién que es factible en
dichos suelos de origen igneo basico, que
por la naturaleza sus minerales primarios
meteorizan en arcillas de tamafio fino.

Para la Unidad Malabar, proveniente de
cenizas volcanicas, se encontr6 la mayor pérdida
de suelo y los menores contenidos de materia
organica, dindmica que se relacion6 con el
poder aglutinante de esta ultima sobre las
particulas de suelo (Ouyang et al., 2018), la
cual es mayor en la unidad Chinchina que,
en mineralogia y distribucion del tamafio de
particulas, es similar a Malabar, y se encontrd

menor pérdida de suelo. Los menores niveles
de erosion se presentaron en la Unidad Balboa,
posiblemente atribuido al material parental,
que por tratarse principalmente de minerales
siliceos son mas resistentes al intemperismo
que las otras unidades litologicas estudiadas,
esto sumado al contenido de materia organica
y a una proporcion similar de arenas, limos
y arcillas. Los resultados de la investigacion
indicaron que el material parental, entre otras
propiedades, desempefia un papel importante
en los procesos erosivos, tal como lo indican
Rodrigo-Comino et al. (2018).

Los niveles de pérdida de suelo en la zona
de estudio a una intensidad de lluvia de 80
mm h'!, comparados con las clasificaciones
propuestas por varios autores (Li et al.,
2014) son muy bajos para la unidad Balboa
y bajos para las demas unidades cartograficas.
Para las simulaciones de 6.400 y 9.200 MJ
mm ha!, son bajos para la unidad Balboa
y moderados para las demas unidades vy,
finalmente, en la simulacién de 12.000 MJ
mm ha!, es moderado para Balboa y severo
para las otras cuatro unidades de suelo. Sin
embargo, las pérdidas de suelo por erosion
hidrica pueden ser disminuidas mediante la
implementacion de practicas de conservacion
de suelos, ya que segun los resultados de Dai
et al. (2018), la implementacion de cobertura
muerta disminuye las pérdidas de suelo en
81% y la labranza reducida en un 49%, lo
que llevaria las maximas pérdidas simuladas
(65,04 t ha') a 12,34 t ha!, pasando de un
nivel severo a bajo. Dado que los resultados
incluidos son restringidos a una pendiente
de 45° y suelo sin cobertura, se considera
pertinente para proximos estudios cuantificar
la pérdida de suclo a diferentes pendientes y
con diferentes tipos de cobertura.

La investigacion permitié concluir que la
region cafetera de Risaralda estd expuesta
a niveles de pérdida de suelo por erosion
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hidrica de bajos a severos, con pérdidas por
arrastre debido a la escorrentia mayores que
por salpique, los cuales varian segun la unidad
cartografica de suelo y la intensidad de la
[uvia.

Se considera pertinente que los caficultores
implementen practicas de conservacion de
suelos, dado que la zona cafetera de Risaralda
presenta condiciones que favorecen la erosion
hidrica.
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