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El propésito de la investigacion fue evaluar las pérdidas de suelo en parcelas experimentales
del corredor biolégico entre Parques Nacionales Naturales Puracé y la Cueva de los
Guidcharos en el departamento del Huila, en cultivos con manejo tradicional frente a manejo
alternativo, resultados que fueron validados mediante la Ecuacion Universal de Pérdidas
de Suelo. Se realiz6 la medicion de las pérdidas de suelo y se registraron las lluvias en un
periodo de cuatro meses, calificando el periodo de lluvias como suaves, resultando mayor la
erosion en el cultivo de café convencional (1,14 t.ha'.ano™), seguido de mora convencional
(0,99 t.ha'.afo') con diferencias significativas atribuidas al manejo de las coberturas. En
cultivos con précticas de labranza cero resultaron las menores pérdidas (0,37 t.ha'.afio
Yen comparacién con el manejo convencional (0,53 t.ha'.afio), estos dltimos incluyen
quema, remocién de la cobertura y movimiento superficial del suelo. En los tratamientos
con ganaderia extensiva y semi-estabulada no se presentaron diferencias significativas en la
erosion del suelo. No existe correlacion significativa entre las pérdidas de suelo estimadas
USLE y las medidas en las parcelas de escorrentia.

Palabras clave: erosion; conservacion del suelo; degradacién del suelo; produccién
sostenible.

RESUMEN

The purpose of the research was to evaluate soil loss in experimental plots in the Biological
Corridor between National Parks Purace and the Cave of the Guacharos in the department
of Huila in crops with traditional management versus alternative management; results
that were validated by the Universal Soil Loss Equation. Measurement of soil loss was
performed and the rains were registered over a period of four months, qualifying the rainy
ABSTRACT season as mild, resulting in increased erosion in growing conventional coffee (1.14 t ha''.
year!), followed by conventional blackberry (0.99 t ha'.year') with significant differences
attributed to management of coverage. In crops with tillage practices there were minor losses
(0.37 t ha'l.year") compared to the conventional management (0.53 t ha'.year'), the latter
include burning, removal of surface coverage and soil movement. In treatments with ranching
and semi-stabled no significant differences were found in soil erosion. There is no significant
correlation between soil losses USLE estimated and measures in runoff plots.

Keywords: Erosion; Soil conservation; Soil degradation; Sustainable production.
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INTRODUCCION

Los procesos de pérdidas del suelo, especialmente en
zonas de ladera, tienen un amplio efecto en las cuencas del
territorio nacional donde se presentan altos porcentajes de
erosion, remocién en masa y/o sedimentacion, entre los
que se destaca la cuenca del rio Magdalena con valores
muy altos de degradacidon. Por esta razon, diversas
entidades se propusieron investigar este fendmeno y
las précticas que favorecen la conservacién del recurso
suelo y cuyos primeros resultados han conducido a la
formulacién e implementacién de estrategias en zonas
de gran presion por las pricticas indebidas de manejo y
explotacion. El Proyecto Corredor Biolégico (PCB) que
estd ubicado entre los parques nacionales naturales Puracé
y Cueva de los Guicharos, usa como uno de sus ejes
centrales para la conservacion de la diversidad bioldgica
y cultural la estrategia, el conocimiento y el manejo
de ecosistemas naturales y sistemas de produccién
agropecuaria establecidos como sistemas productivos
sostenibles que ayudan al mejoramiento de la calidad de
vida de las comunidades (Cerquera y Will, 1991).

Los sistemas de produccion representan unidades en las
que los agricultores toman las decisiones para garantizar
el bienestar de la familia a partir de la explotacién de
los recursos naturales; cualquier estrategia que pretenda
garantizar procesos de conservacion, deberd considerar
la importancia de los sistemas productivos, entender
su funcionamiento, identificar sus deficiencias, tanto
ambientales como econdmicas, y realizar propuestas
concretas para mejorar la eficiencia de estos sistemas en
su capacidad de reproducir el bienestar social y garantizar
la conservacion de los recursos (Gema, 2006).

En el PCB se determinaron las pérdidas de suelo en ocho
arreglos productivos, y se evalud la efectividad de los
sistemas productivos convencionales y alternativos con
implementacién de précticas de conservacion de suelos.
Se dispuso con la informacién precisa de la erosién y
su relacién con los arreglos productivos evaluados, que
sirvié como soporte para la toma de decisiones para toda
la regién de la cuenca del Alto Magdalena.

MARCO CONCEPTUAL

El Proyecto Corredor Bioldgico. El drea del PCB esta
inscrita dentro del “Gran Macizo Colombiano”, pertenece
a la reserva de la bidsfera Cintur6n Andino, declarada por
la UNESCO en 1979, en el marco del Programa sobre el
Hombre y la Bidsfera (MAB) de la Red Mundial de Reservas;
hacen parte de ella los parques nacionales naturales Puracé,
Nevado del Huila y Cueva de los Guécharos, garantizando
su conectividad. La degradacién ambiental del Macizo se

origind por varios factores, entre los cuales se destacan:
La pobreza, la falta de alternativas de produccién viables,
el desconocimiento de la importancia y fragilidad de los
recursos naturales y la presion del conflicto armado.

En la zona de jurisdiccion del PCB se conjugaron varias
situaciones: Las precipitaciones anuales que en algunas
partes alcanzaron los 3100 mm, altas pendientes (S > 25%),
indicadores de calidad de vida por debajo del promedio
nacional, el cultivo de café fue la principal fuente de
ingresos de los pequefios productores, lo que constituy6
un escenario tipico de la problemética de zona de ladera,
sumado a su potencial hidrografico de importancia estratégica
para el pais. En el marco del Proyecto se desarroll6 una
linea de accién denominada Implementacion de Sistemas
Productivos Sostenibles, cuyo objetivo fue modificar las
précticas productivas de utilizacién de los recursos naturales
en la busqueda de un modelo de desarrollo para la region,
caracterizado ademds por la conservacién de los valores
ambientales y junto a este, el mantenimiento de adecuados
niveles de bienestar social.

Los Sistemas Productivos Sostenibles. Son aquellos
procesos de produccién y/o extraccién compatibles con
la légica de la conservacion del entorno natural y que
articulados a procesos de concertacion social y conservacion
de dreas naturales permiten la reduccién de la presién
sobre las areas naturales. En este sentido, los Sistemas
Productivos Sostenibles como mecanismos de conservacion
efectiva le apuntan al propésito de incidir en los procesos
de desarrollo local desde las parcelas, los paisajes, los
territorios y las regiones. El proceso se desarrolld desde
un enfoque de investigacion y planeacién participativa
que parte de caracterizar el sistema productivo estructural
y funcionalmente, analizé las tendencias sostenibles e
insostenibles y propuso alternativas orientadas a lograr la
sostenibilidad econdmica, ambiental y social de los sistemas
productivos.

La propuesta incluy6 practicas de ganaderia semiestabulada,
siembra de curvas a nivel, mantenimiento de la cobertura
del suelo, abonos verdes, y sistemas agroforestales y
silvopastoriles, asi como la conservaciéon de importantes
dreas naturales. Esta estrategia buscO responder a causas
que generan presion real sobre los ecosistemas naturales
como son los sistemas productivos insostenibles (ganaderfa
extensiva, frutales de clima frio, café, entre otros).

Investigaciones sobre pérdidas de suelo en Colombia.
Se han realizado mudltiples estudios sobre pérdida de
suelos en zonas de ladera, principalmente en café.
Sudrez (1998), determiné las pérdidas de suelo por
erosion en cultivos de semibosque (café), densos (cafia)
y transitorios (yuca y pifia), bajo diferentes sistemas de
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manejo. Observé que el uso (tipo de cultivo), tiene que
ver con las mayores o menores pérdidas de suelo por
erosion. Las mayores pérdidas de suelos fueron para el cultivo
de la yuca (3,52 t ha' afio), mientras las menores pérdidas
fueron para la cafia (0,45 t ha! afio'), sin embargo, la
informacidn sigue siendo muy limitada y no es suficiente
para apoyar los procesos de toma de decisiones en el
sector agropecuario.

Uribe (1971), determind las pérdidas comparativas de
suelo por erosion en cultivos de café Borbon al sol con una
pendiente del 60%,en un suelo derivado de cenizas volcédnicas
(Melanudands). El estudio demostré como las pérdidas de
suelo donde se usa herbicidas en forma generalizada, es tres
veces mayor que donde se usa el azadon.

En la zona cafetera colombiana, la causa principal que
conduce a la erosion acelerada de los suelos y a la pérdida
de agua por escorrentia y contaminacién de la misma con
el arrastre de sedimentos, son los sistemas tradicionales
de desyerba de los cultivos con el uso del azadén y de
herbicidas, aplicados en forma generalizada y reiterada.
Las pérdidas de suelo donde se usa herbicidas en forma
generalizada, son tres veces mayores que donde se usa
el azadon. Los herbicidas fueron introducidos en la zona
cafetera a partir de 1970 (Rivera y Gémez, 1993).

Corpoica (2006) determind el coeficiente de erosividad R
para la Orinoquia colombiana, clasificando la precipitacion
conunacapacidad erosivamediaalta. Elindice de erodabilidad
K fue hallado (0,082) clasificando el suelo como ligeramente
erodable. Paralelamente fueron hallados coeficientes de
cultivo C para maiz (0,34), pasto (0,02), arroz (0,27) y soya
(0,24), observandose una relacion inversa entre el porcentaje
de cobertura y el valor de este pardmetro. Finalmente, se
determind la pérdida total de suelo mediante USLE, siendo
las pérdidas menores en el tratamiento con pasto que en el
suelo desnudo. Las pérdidas de suelo mediante la ecuacion
universal de pérdidas de suelos (EUPS) subestima para todos
los casos la pérdida de suelo real. Asi, para suelo desnudo y
pasto Brachiaria, la pérdida real de suelo alcanz6 96,4 tha'y
2.3 t ha'! respectivamente, mientras la estimacion por EUPS
fue de 25,27 y 0,6 t ha'! (Almanza y Arguello, 2006).

En Cenicafé se evalud el riesgo por erosién potencial
de la zona cafetera central del departamento de Caldas
y se encontrd que cerca del 90% del drea de estudio es
susceptible a pérdidas de suelo superiores a 25 t.ha'ano™
(Ramirez, 2006).

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo — USLE.
Esta ecuacion representé un instrumento valioso y eficaz
durante casi cuarenta afios. Por sus cualidades se utiliz6
con fines para los que no estaba concebida, lo que ha

motivado a veces que sea objeto de criticas injustificadas.
Hubo un momento en que esto indujo al autor del sistema
a explicar como se deberia utilizar. Su finalidad es muy
sencilla y concreta, proporciona un cdlculo de la media
de la pérdida anual de suelo bajo diversas condiciones
de cultivo. La aplicacion de este cdlculo le dio a los
agricultores y a los técnicos en conservacién de suelos
la posibilidad de elegir combinaciones de usos de la
tierra, practicas de cultivo y précticas de conservacion,
para que el suelo mantenga pérdida a un nivel aceptable
(Wischmeier y Smith, 1978; Fournier 2011).

METODOLOGIA

Localizacion. La investigacion se desarrolld en los
municipios de Palestina y Pitalito al sur del departamento
del Huila, Colombia, en las estribaciones del Macizo
Colombiano (1°44° LN y 76° 07° LW) con alturas desde
los 1300 hasta los 3000 m.s.n.m. La temperatura media
oscilé entre 16 °C - 23°C, con una humedad relativa
media del 90%. Segtin las zonas de vida de Holdridge
se clasificé en bosque himedo montano bajo (bh-MB)
(Gobernacion del Huila, 2005).

Parcelas de escorrentia. Se construyeron 27 parcelas de
escorrentia, representativas del manejo alternativo de los
cultivos y el tradicional de la zona, con el fin de cuantificar
y comparar las pérdidas de suelos en los diferentes
arreglos. En las parcelas de Jericé y Pinos (Palestina) los
bordes se construyeron en concreto y marengo (Pitalito),
y en madera para proporcionarle al ganado un ambiente
mds natural, y de esta manera se aseguré la entrada del
mismo en las parcelas Figura 1.

Figura 1. Parcelas de escorrentia en el Corredor Biolégico

Arreglos productivos implementados. Para evaluar las
pérdidas de suelo se seleccionaron escenarios con niveles
de cobertura y manejos diferentes, se determinaron los
niveles de erosion que ocasionaron las practicas agricolas
establecidas en las dreas. En la Tabla 1 se presentan los
arreglos productivos sostenibles y los tradicionales que
implementaron los agricultores de la zona.
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Tabla 1:
Sistemas productivos evaluados

Sistemas Productivos Tradicional Alternativo LD ica
Café Convencional Bajo sombra 8x2
Mora Convencional Barreras vivas 6x4
Ganaderia Extensiva Semiestabulada 6x4
Cultivos semestrales Labranza convencional Labranza cero 8x2

Fuente: Los Autores.

e Analisis de suelos. Las muestras de suelo se

Arreglos establecidos por el Proyecto Corredor t .
recolectaron en las distintas parcelas seleccionadas

Bioldgico.

En este proyecto se establecieron los siguientes arreglos:

Sistema alternativo mora con barreras vivas. Se
disminuyd la velocidad de escorrentia y la erosion,
lo cual sirvié para conducir los escurrimientos
a velocidades no erosivas a cauces de arroyos
naturales o a cdrcavas estabilizadas.

Sistema silvopastoril. Ganaderia
semiestabulada. En este sistema productivo
se permitié el paso de los animales a los lotes
en determinados horarios y el resto del tiempo
permanecieron en los establos. Adicionalmente,
se realizé una rotacién que consistié en dividir el
lote en cuatro partes para mantener los animales
en cada potrero durante 15 dias, y permitir el
descanso de cada uno de los lotes restantes por 45
dias, con el fin de que la cobertura se recuperara
del desgaste ocasionado por la permanencia de los
animales en el mismo.

Sistema agroforestal. Café bajo sombra -
cubierta de chachafruto. Se sembraron 4rboles de
chachafruto intercalados (60 drboles por hectdrea
en disposicién de 9 m x 8,5 m) entre las filas del
cultivo de café (3782 arboles por hectdrea en
disposicién de 1,5 m x 1,7 m) con el fin de proveer
sombrio. El grado de proteccién que ofrecieron
los agroforestales, estuvo ligado al desarrollo
vegetativo de los drboles de chachafruto, dado que
el didmetro del follaje aumenté a medida que el
arbol creci6.

Siembra de cultivos semestrales con labranza
minima (maiz asociado con frijol). En este
tipo de arreglo se ensayé la labranza minima en
el terreno para evitar la remocién del material y
de la misma forma, se evitaron las quemas para
conservar la cobertura del suelo. En las parcelas
se realizaron mediciones de pendiente del terreno,
andlisis fisicos e hidrodindmicos del suelo.

en los primeros 30 cm de profundidad. Se
determind el espesor de los horizontes y algunas
caracteristicas fisicas como textura, estructura y
color entre otras, y la clasificaciéon taxondmica del
suelo.

Conductividad hidraulica saturada. Se utiliz6 el
método del pozo barrenado inverso encontrando el
nivel fredtico por debajo de los dos (2) metros de
profundidad del suelo, y se calcul6 aplicando la
solucion aproximada de Porche.

Infiltracion. Se utilizé el método de los anillos
infiltrémetros y se determinaron las funciones
de infiltracion por el modelo de regresion de
Kostiakov.

Procedimiento de muestreo. Diariamente, a las
7 a.m. se midieron los pluviémetros instalados
en cada una de las parcelas. La medicion de los
pluvidometros locales se sumé a la informacion de
la Red del IDEAM en el drea de influencia. Para
medir y evaluar las pérdidas diarias del suelo
se recolecté después de cada precipitaciéon una
muestra de 100 ml en las canecas de escurrimiento.
Las muestras se llevaron al Laboratorio de Suelos
de la Universidad Surcolombiana para su andlisis
mediante filtracion, volumetria y gravimetria. El
volumen total de escurrimiento colectado en cada
parcela se determind y consigné en los formatos
de registro. Para el seguimiento a las parcelas
experimentales y toma de informacién, se brindé
capacitacion practica a los operarios responsables
del drea sobre el proceso de control en parcela,
recoleccion 'y manipulacién de muestras,
consignacion de informacién y mantenimiento de
las parcelas experimentales.

Medicién de la cantidad de sedimentos. Se
tomaron muestras de volumen conocido de 100
ml y se realizé el montaje sobre un embudo de
cristal con papel filtro plegado dispuesto sobre
un baker, se depositd la muestra en el embudo y se
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procedi6 al filtrado. Una vez la totalidad del agua
de la muestra se filtrd, se retiré el papel filtro del
montaje y se secé a una temperatura de 105°C
por 24 horas. Al finalizar el secado, cada unidad
de papel filtro se pes6 nuevamente para encontrar
la diferencia de peso y asi determinar la cantidad
de suelo por muestra. Posterior al filtrado, se
tabularon los valores de sedimentos colectados por
parcela. Adicionalmente, se registr6 el volumen
colectado y a partir de esta informacidn se estimé la
cantidad total de sedimentos por parcela, segtin los
tratamientos dispuestos en las distintas localidades;
finalmente, el valor obtenido se llevé a una hectarea.
Los sedimentos colectados al final de la parcela se
multiplicaron por cinco para obtener el valor por
evento, ya que en cada recipiente se captd la quinta
parte del volumen total.

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo - USLE.
Indice de Erosividad R).

En cada una de parcelas se determind el coeficiente de
erosividad de las lluvias (R) en el periodo. El indice del
factor de erosividad de los eventos pluviales se definié
como el producto de la energia cinética (Ec) total del
evento por su intensidad maxima en 30 minutos. Este
factor se determiné por la cantidad total de precipitacion
diaria y por la forma en que se originaron, siendo mds
erosivas cuanta mayor era la cantidad e intensidad de la
lluvia. Su determinacién se hizo a partir de las estaciones
automaticas del IDEAM, con influencia en las areas.

Ec = (12,142)+(8 877)+(Log(]))

Dénde Ec: t.m.ha'mm™' lluvia, I: Intensidad del evento o
en un tiempo determinado, 12,142 y 8,877 son constantes
para el sistema métrico. Calculados estos valores se
procedi6 a determinar la energia cinética total de evento:

Ec = Ecl*P

Totaldelevento

El valor del Indice de Erosividad (EIL,,) del evento pluvial
se obtuvo de la férmula desarrollada por (Wischmeier y

Tabla 2:

Smith, 1978). Este pardmetro es igual al producto de la
energia de las gotas de lluvia y su intensidad maxima en
30 minutos.

R= Ec*l,

Ec: Energia cinética total para un evento de precipitacion,
L, }ntensidad mdaxima de la precipitaciéon en 30 minutos,
R: Indice de Erosividad. El valor de Ec se calcul6 con
base en las diferentes intensidades en los intervalos de
tiempo (Fournier, 2011).

Indice de Erodabilidad (K). Represent6 la
susceptibilidad del suelo y reconocidé las propiedades
fisicas relacionadas a las tasas de erosion, ademas,
cuantificé el cardcter cohesivo de un tipo de suelo y su
resistencia al desprendimiento y transporte por impacto
de las gotas y al flujo superficial de agua (Wischmeier y
Smith, 1978, Lobo and Gabriels, 2005). Para determinar
el factor K se hizo uso de las propiedades fisicas del
suelo y las caracteristicas de la parcela. La clasificacion
de los suelos se obtuvo con el Indice de Erodabilidad (K)
determinado por Paulet, que se presentan en la Tabla 2:

100%K = 2.1%104%(12-a)M"*+3 25(b-2)+2.5%(c-3)

Donde K: Factor de Erodabilidad, M: Distribucion del
tamafio de las particulas, a: Materia orgdnica en %, b:
Estructura, c: Permeabilidad. El pardmetro M se calculd
asi:

M = (%lim o + arenasmuyfinas)*(100-%arcillas)

Para el andlisis textural se utilizé el método de Bouyoucos
(Dewis y Freitas, 1970), y para la determinacién de
materia orgdnica se utiliz6 el método de Walkley and
Black.

Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS). A
medida que la escorrentia se acumulé en la pendiente, su
capacidad de desprender y transportar se incremento. La

longitud de la pendiente y su inclinacién se midi6 en la

Clasificacion de suelos segin ndice de Erodabilidad (K) método de Paulet

Sitio Clasificaciéon CIDIAT

Marengo Medianamente erodable

Los Pinos Medianamente erodable
Jericé (cultivo mora) Muy poco erodable
Jericé (cultivo café) Muy poco erodable

Rango Obtenido Rango Establecido
0,150
0,05<K=0,10
0,163
0,031
K =<0,05
0,015

Fuente: Los Autores.
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parcela, el valor de los factores LS se obtuvo aplicando la
ecuacion de Wischmeier y Smith (1978):

LS = (La/100)*0,76+0,535+0,00765>

Doénde LS: Factor longitud y gradiente de pendiente
(adimensional), La: Longitud de la pendiente en pies, S:
Pendiente en %. Este pardmetro se determiné siguiendo
el procedimiento descrito por (Lobo y Gabriels, 2005).

Factor C del cultivo. En cada una de las parcelas se
tuvo en cuenta el tratamiento, por lo tanto, para aquellas
en asociacién con otras especies y/o con tratamientos de
quema, se ponderaron de acuerdo al drea que ocup6 cada
tratamiento y a los factores tedricos de la parcela. En los
célculos del factor C se utilizaron los indices propuestos
por (Roose, 1977; Garcia, 2004).

Factor de practicas de conservacion (P). Representa las
précticas de conservacién usadas en el proceso de manejo
para la estabilidad del suelo; las pricticas incluidas en las
parcelas de escorrentia se establecieron asi:

e Paralas parcelas en sistemas productivos alternativos,
se adoptd un factor de précticas.

e Para cultivos con pendientes entre 12 y 14°, igual a
09y,

e Para aquellas que no presentan practica mecdnica o
sin préicticas de control de erosion, el factor P es igual a
1,0 (Lobo y Gabriels, 2005).

Tabla 3:
Analisis fisico de los suelos

Densidad
Horizonte  Textura aparente
(g em™)
. A F 0,84
JERICO
Cultivo de mora A/B F 0,90
F 0,77
. A F 0,65
JERICO
Cultivo de café A/B F 0.85
B FArL 0,68
PINOS A F 0,90
Labranza
convencional B ArL 1,37
MARENGO A FAr 142
Ganaderia extensiva C Ar 153

RESULTADOS

Analisis fisico de suelos. El suelo en Jericé constituido
por cenizas volcdnicas (Typic Dystrandepts) es de textura
franca con baja densidad aparente y alta retencién de
humedad. El suelo en Pinos (Typic Fulvudands) con
epipedon de textura franca, baja densidad aparente y
alta retencion de humedad sobre endopedén de textura
fina. El suelo en Marengo (Typic Hapludalfs) de textura
fina, increment6 la densidad aparente con la profundidad,
presentando baja humedad residual. En general, los suelos
andisoles son propicios para la explotacién agricola
bajo aplicacién de correctivos y también altamente
susceptibles a la erosion, mds aun si se localizan en
pendiente superior al 3%. Cuando los suelos presentaron
horizontes inferiores con influencia de arcillas, se cred
una barrera impermeable que mantuvo la alta humedad en
el horizonte superior, acumulando el agua y provocando
la escorrentia superficial (Tabla 3).

Conductividad hidraulica. El movimiento interno
del agua en Jeric6 es muy rdpido, explicado por la
constitucion textural y estructural del suelo, resultando
los valores mas altos; en Pinos es moderada asociada a
su textura franco arcillosa, mientras que en Marengo es
lenta, en la Tabla 3 se presenta el andlisis fisico de los
suelos.

Capacidad de infiltracion. En Jericé la infiltracion
se favorecié por la porosidad del suelo, asi como por
pequenas grietas dejadas por las lombrices, las raices de
plantas y el contenido de materia orgédnica en el horizonte
superficial. La tasa de infiltracion presentd indices muy
altos, lo cual se correlaciond con los resultados de
conductividad hidrdulica, a excepcion de Marengo donde

esta propiedad fue moderada (Tabla 3).

Densidad Humedad Conductividad o
S Infiltracion
real natural hidraulica (em hY)
(g cm?) % (m dia™)
1,61 69,15
2,20 35,00
231 46,70
7,08 MR 31,64 MR
1,10 43,18
224 25,64
221 4925
2,30 40,31
0,75M 31,78 MR
247 20,0
240 547
031L 6,10 M
245 7,00

MR: muy rdpida, M: moderada, L: lenta
Fuente: Autores
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Pérdida de suelo aplicando la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo — USLE

Analisis de precipitacion. En Marengo, el 95% de
los eventos se clasificaron suaves y no se presentd

evento de categoria severa, mientras en Pinos y Jericé
se registraron algunos eventos fuertes y severos (13 y
10%, respectivamente). En la Figura 2 se presenta la
clasificacion de lluvias para las tres localidades.

Clasificacion de las lluvias para las tres
localidades

100%

80% -+

60% -

40% A

20%

D — 0 3 00 =0 O

0% T T

= Severo (>50 mm)
M Fuerte (25 - 50 mm)
M Moderado (12,5-25 mm)

M Suave (< 12,5 mm)

Marengo Jericé

Pinos

Figura 2. Clasificacion de eventos de lluvia.

Fuente: Autores

El célculo del Indice de erosividad arrojé una gran
diferencia entre los eventos de lluvia. Al comparar el
indice obtenido contra las variables Volumen de lluvia por
evento e Intensidad maxima en 30 minutos, se encontrd
que el Indice de erosividad dependié mds de la intensidad
de la lluvia, que de la cuantia de la misma

(R?= 0,328 para Intensidad y R? de 0,432 para Volumen
de lluvia, el mayor indice R alcanzé un valor de 239.
Estos indices coincidieron con alta intensidad de lluvia
(L), de 37,6 mm.h"'. En la Figura 3 se presenta la relacion
de Erosividad vs la Intensidad y la Precipitacion.

Relacion del factor erosividad (R) con la maxima
intensidad de lluvia a los 30 minutos (130)
30
25 +
20 .
° L)
] *
35 V=0,594x-2,414
3 10 S . R2=0,828
" s o, *
* *
0 M
i 10 20 30 40 50
Intensidad 130 mm/h a

Relacion del factor erosividad (R) con el
volumen total de lluvia por evento (mm)
30
y=0,331x- 1,631
25 * R*=0,432
L 3
E 20 .%
2 15 *
8
& 10 :
5 b4 *
@ ’Q
0 “/’o‘
0 10 20 30 40 50 60
Precipitacion por evento (mm) b

Figura 3. a) Erosividad vs Intensidad 30 minutos, b) Erosividad vs Precipitacién

Fuente: Autores

Indice de Erodabilidad (K). La mayor erodabilidad
se presenté en Pinos (0,163 t ha'), coincidiendo con
los mayores niveles de limos y arenas finas (que
contribuyeron a una mayor escorrentia y en consecuencia
mayor erosion superficial), por el contrario, los menores
indices de erodabilidad correspondieron a Jericé con
menor contenido de limos y arenas finas, asi como una
répida infiltracién, estructura media y mayores niveles de

materia orgénica, siendo menos susceptibles a la erosién
a pesar de las pendientes. Los pardmetros de estructura y
permeabilidad del suelo se clasificaron, de acuerdo con
las caracteristicas del suelo, tamafio y tipo de estructura.
En la Tabla 4 se presenta el factor de Erodabilidad K para
las diferentes localidades.
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Tabla 4:
Factor de Erodabilidad K para las diferentes localidades

Parametros NPRenrs

% Arena 69,98
% Limo 9,02
% Arcilla 21,0

% Arena fina 12,3

a % Materia orgénica 2,05

b (Estructura)* 2

¢ (Permeabilidad)** 50

168428

M (Fraccién limos y arenas finas)

* Estructura segin USDA. 2: finay 3: media
* Permeabilidad segiin USDA. 1: rdpida; 2: moderada a rdpida; 3: moderada; 5: lenta
Fuente: Autores.

Factor Longitud y Gradiente de la Pendiente (LS).
Las mayores pendientes se localizaron en Jeric6 (36%),
la longitud vari6é dependiendo del tamafio de la parcela
entre 6 y 8 m. El factor LS es la combinacién de estos
dos pardmetros y los resultados demostraron mayores
valores, y por ende, mayor susceptibilidad por pendientes

Tabla 5:
Determinacion factor LS

Tratamiento

Sitio
Los Pinos Jericé
Cultivo mora Cultivo café
75,98 74.8 76,98
11,20 7,02 5,02
13,0 18,0 18,0
27,10 8,81 10,81
454 542 11,0
2 3 3
30 1,0 2,0
3332,10 1298.,06 1298.,06

para Jericé con valores de 10,53 y 10,58, el menor valor
se obtuvo en Marengo con pendiente de 24% y un factor
LS igual a 5,0; esto hace que las velocidades del flujo en
esta localidad sean menores (Hart, 1984; Lobo y Gabriels,
2005). En la Tabla 5 se presenta la determinacién del
factor LS.

Marengo Ganaderia

Los Pinos Transitorio
o Mora
Jerico 3
Café

Longitud Grado d
pendiente FACONGE Factor LS
pendiente (%)

(m)
6,0 240 5,06
8,0 31,0 8,04
6,0 36,0 10,53
8.0 36,0 10,58

Fuente: Autores.

Factor C del cultivo. Al calcular el valor ponderado de
las parcelas se encontré que el indice de cobertura que
demostr6 mayor susceptibilidad a erosién fueron los
cultivos semestrales convencionales (Indice = 0,39), y
por el contrario, las coberturas mas protectoras del suelo
fueron las practicas de café bajo sombra y mora con
barreras vivas.

Estimacion de pérdida de suelo. Se determind la pérdida
de suelo por erosion en las parcelas experimentales en
cada uno de los tratamientos de cobertura aplicando la
ecuacion USLE y medida en campo, que se presenta
en la Tabla 6. De acuerdo con los resultados de la
Ecuacién Universal de Suelos - USLE, las mayores
pérdidas ocurrieron en Pinos, especialmente en manejo
de cultivos semestrales con labranza convencional (2,54
tha'afio); si se compara estos resultados con los demds

cultivos tradicionales, se infiere que estos manejos no
son sostenibles. La menor pérdida (0,14 t.ha'.afio') se
present6 en cultivo de café con manejo alternativo bajo
sombra, seguido del tratamiento manejo de mora con
barreras vivas (0,32 t.ha'.afio!), se observé que los
cultivos con manejos alternativos tienen menor grado
de erosion, incluyendo los de ganaderia. No se presentd
correlacion significativa entre las pérdidas de suelo
medidas en las distintas parcelas y las inferidas mediante
la ecuacion USLE. En Jeric6 y en Marengo las pérdidas
de suelo — USLE, resultaron inferiores a las medidas,
excepto en la parcela desnuda de Jericé, en cambio en
Pinos ocurrié lo contrario; las pérdidas de suelo - USLE
resultaron superiores a las medidas en las parcelas
experimentales.
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Pérdidas de suelo en Jericé. Se consideraron los cultivos
de mora y café, incluyendo la parcela desnuda como
testigo. En general, el tratamiento de mora con barreras
vivas se midieron los niveles mds bajos de pérdidas
de suelo (0,51 tha'afio'), cantidad que representd
aproximadamente la mitad de la pérdida de suelo medida
en el tratamiento con mora convencional (0,99 t.ha"_aﬁo“),
explicado esto en el efecto que tienen dichas barreras en
el arrastre de particulas del suelo. Posterior a labores de
limpieza y con lluvias superiores a 20 mm, ocurrieron

Tabla 6:
Pérdida de suelo por los métodos USLE y MEDIDA

las mayores pérdidas de suelo, especialmente en mora
convencional; por el contrario, la parcela de mora con
barreras vivas permanecieron relativamente estables,
recibiendo menor impacto de la lluvia y afectacién por
actividades de laboreo. Las actividades de limpieza del
terreno seguidas de ocurrencia de lluvia, promovieron
las mayores pérdidas de suelo, demostrado en los arreglos
productivos en los cuales se produjo laboreo y remocién
de la capa vegetal protectora.

Erosion Erosion
Tratamiento USLE medida
tha' afo! tha' afo!

Parcela desnuda 2,08 1,64
Mora convencional 042 0,99
Jerico Mora barreras vivas (alternativo) 0,32 0,51
Café convencional 0,27 1,14
Café bajo sombra (alternativo) 0,14 0,73
Parcela desnuda 4,13 1,50
Pinos Cultivos semestrales labranza cero (alternativo) 1,59 0,37
Cultivos semestrales labranza convencional 2,54 0,53
Parcela desnuda 0,88 1,20
Marengo Ganaderia extensiva 0,13 0,33
Ganaderia semiestabulada (alternativo) 0,11 0,31

Fuente: Autores.

El efecto erosivo de la lluvia pasé a un segundo nivel
cuando se traté de evaluar pérdidas por escorrentia en
este tipo de condiciones, ya que las barreras ofrecieron la
proteccion necesaria para mitigar el efecto en los arreglos
productivos donde se implementé su utilizacion. Por otro
lado, las labores como abonado, fumigacion y recoleccion
no generan un mayor impacto sobre la pérdida de suelo,
por lo tanto, no se analizan su influencia en el objeto de la
presente investigacion.

Durante el corto periodo de medicion (4 meses), el valor
mads alto de erosion se registrd en el tratamiento de mora
convencional (20,98 kg.ha') con precipitacion de 24 mm,
esto ocurrio precedido por labores de limpieza, lo que
mostrd la importancia de la proteccién que ofrecieron las
barreras vivas en zonas de ladera.

Las pérdidas de suelo en las parcelas con café siguieron
tendencias similares a las de mora. La mayor pérdida

medida se registr en suelo desnudo (411 kg.ha'), con
fuertes variaciones que dependen de la época de laboreo
y los eventos pluviales. Al comparar los dos tratamientos
con café, se observé el valor mas elevado de pérdidas de
suelo con las practicas convencionales (31,1 kg.ha'! para
precipitacion de 18 mm), coincidiendo este efecto con las
actividades de limpieza que dejan expuesto el suelo al
impacto directo de las gotas de lluvia. Al comparar los
tratamientos con café se comprobdé de manera general,
que la menor pérdida de suelo se dio en el cultivo de café
bajo sombra.

Jaramillo (2003), encontr6 que el espesor de la cobertura
en el suelo es mayor en cafetales bajo sombra que en
cafetales expuestos al sol, debido al efecto protector que
ofrece la cobertura que se forma con la acumulacién
de multiples estratos de vegetacion aportados por la
especies coexistentes con el cultivo y se evidenci6 que la
interceptacion directa de las gotas de lluvia o “accién de
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paraguas” no tiene efecto alguno en la mitigacién de la
pérdida de suelo en los cafetales.

Pérdidas de suelo en Pinos. En Pinos se midieron
pérdidas de suelo relativamente menores comparadas
con Jericd, esto, posiblemente por el factor pendiente
que para Pinos (LS = 8,04) (Wischmeier y Smith, 1978)
es inferior a Jericé (LS = 10,58); asi mismo, en Pinos
presentd antecedente de mds de 4 afios con cobertura en
barbecho, considerando el beneficio del sistema radicular
sobre el suelo, factor que no fue medido.

Lamayor pérdida de suelo ocurrié con cultivos semestrales
de labranza convencional con 12,95 kg.ha'! para 25 mm
de precipitacion. Los valores criticos se observaron en
el establecimiento del cultivo por labores de quema y
remocion de la cobertura vegetal, encontrando valores
similares a los de suelo desnudo (16,13 kg.ha'). Por el
contrario, para este mismo evento pluvial de 25 mm,
la pérdida de suelo en labranza cero fue de 1,7 kg.ha'',
favorecido por la cobertura y la presencia de barbecho
sobre el suelo. En el caso de cultivos semestrales, también
hay gran influencia de la cobertura, puesto que posterior a
las labores de limpieza, se increment? la pérdida de suelo
(labranza convencional = 8.4 kg.ha! y para labranza cero
= 5,5 kg.ha'). De igual manera, al sumar los eventos
pluviales en las distintas parcelas, las pérdidas fueron
mayores en el periodo de siembra y se disminuyé con el

Tabla 7:
Pérdida de suelo en el horizonte A
PARAMETROS Café

Tratamiento convencional (t.ha'.afio") 41,5
Tratamiento alternativo (t.ha'.afio!) 254
Profundidad horizonte A (cm) 25
Densidad aparente (g.cm™) 0,65
Peso 1 ha de horizonte A (t) 1,625
Afios pérdida de horizonte A convencional 39
Anos pérdida de horizonte A alternativo 64

crecimiento del cultivo, siendo significativamente mayor
en las parcelas con labranza.

El andlisis marginal de costos e ingresos entre los cultivos
con précticas tradicionales, mostr6 que por unidad de
drea los mayores costos de las pricticas alternativas estan
representados por el café bajo sombra, valor atribuido
principalmente a sistemas productivos con mayor nivel
de tecnificacion y menor produccién. Por el contrario,
el menor costo se dio en ganaderia semiestabulada con
un valor de $116,516/ha, esto debido a la baja inversion
por unidad de drea. Los valores de $/ton se consideraron
bajos, si implic6 el dejar de producir una tonelada de
sedimento en el mejor de los casos (transformar mora
convencional a mora con barreras vivas), fue de $14,788.

Lo anterior demostré un costo de oportunidad para dejar
de producir sedimentos y apuntarle a la conservacién
sostenible del suelo en dreas estratégicas como el
Corredor Bioldgico Parques Naturales Nacionales Puracé
y Cueva de los Guédcharos, lo que también incluy6 otras
oportunidades como el agua para consumo, asi como el
mantenimiento de la capacidad productiva de los suelos.
Es muy seguro que el andlisis financiero justifique las
actividades de conservacion, esto implicé que diferentes
sectores de la sociedad, incluyendo al mismo Estado,
invirtieran recursos adicionales para garantizar un bien
publico a largo plazo. En la Tabla 7 se presenta la pérdida
de suelo en el horizonte A.

Mora Maiz Ganaderia
353 188 342
183 129 321

15 15 15
0,90 0,98 1,53
1,350 1,470 2,295

38 78 671

74 114 715

Fuente: Autores.

Asumiendo una tasa de erosion constante, se calculd
el tiempo de pérdida del horizonte A, encontrando
informacién preocupante para los sistemas productivos
como café y mora convencional, donde el horizonte
A desapareceria en 39 afios, mientras que en Marengo
es mucho mds amplio. En todos los casos, los
tratamientos alternativos practicamente duplicaron el

tiempo de conservacion con respecto a los tratamientos
convencionales.

CONCLUSIONES

* Los Indices de erodabilidad en los suelos presentd
mayor susceptibilidad ala erosién en Pinos (0,163 t.ha''),
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esto indica que el alto contenido de limos y arenas finas
contribuyen a mayor escorrentfa y en consecuencia a
mayor erosion superficial, por el contrario, el menor
Indice de erodabilidad en Jericé estd asociado a los
bajos contenidos en las fracciones mencionadas, la
rapida infiltracién y estructura mds gruesa del suelo
con mayor contenido de materia orgénica, existiendo
menor susceptibilidad a la erosion.

e Las mayores pérdidas de suelo medidas ocurrieron
en el cultivo de café convencional (1,14 t.ha'.afio!)
comparado con café bajo sombra (0,73 tha'.ano™),
seguido de mora convencional (0,99 tha'.ano™), la
diferencia se atribuyd principalmente al manejo de la
cobertura. Adicionalmente, la ejecucién de practicas
de limpieza y la pendiente del suelo son factores
determinantes en la erosion, siendo Jerico donde
sucedieron las mayores pérdidas de suelo relacionadas
con la mayor pendiente.

e La cobertura densa es la prictica mds eficiente de
conservacién de suelos y aguas, demostrado en los
tratamientos de mora convencional (0,99 t.ha'.afio)
frente al cultivo de mora con barreras vivas (0,51 t.ha
lafio!). Las barreras vivas ofrecen un efecto protector
significativo en las zonas de ladera, porque mitiga los
procesos de desprendimiento y arrastre de particulas de
suelo a través de las pendientes.

* La implementacién de préicticas de manejo alternativo
generaron un impacto positivo en la prevencién de la
erosion superficial, un visible ejemplo de esto son los
cultivos con pricticas de labranza cero que muestran
menor pérdida de suelo (0,37 t.ha'.afio') comparado
con cultivo de manejo convencional (0,53 tha'.ano™),
que incluyen quema y remocioén de la cobertura con
exposicién de la capa superficial a la erosién.

e Las mayores diferencias de pérdidas de suelo entre
labranza convencional y labranza cero se presentaron al
inicio del cultivo, y los valores de erosién disminuyeron
con el crecimiento de los cultivos en ambos tratamientos,
esta situacién se agrava cuando la siembra y fases
iniciales del cultivo coinciden con el periodo de lluvias.

* En la parcela con ganaderia extensiva, la erosién
fue similar a la de ganaderia semiestabulada, 0,33 y
0,31 tha'.ano! respectivamente, demostrando que el
efecto de la intensidad de la lluvia combinado con las
précticas de manejo en los cultivos asociados al grado de
cobertura, tienen influencia importante en la pérdida de
suelo superficial por escorrentia en las zonas de ladera.
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