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Erosion y escorrentia; indicadores de
respuesta temprana del suelo a
distintas coberturas en la zona
cafetera de Colombia

Jose Alexander Rodriguez’;
Juan Carlos Camargo Garcia®

La variable pérdida de
suelo parece ser eficiente
para medir los efectos de

determinados usos sobre el
suelo en el periodo evaluado.
Para la variable escorrentia
hasta el momento no se
observan cambios importantes
entre tratamientos;
posiblemente sea necesario
hacer evaluaciones en etapas
mas tardias del proyecto para
identificar posibles diferencias
o efectos de los tratamientos
sobre esta variable.

Ambas variables pueden

ser Utiles para la toma

de decisiones sobre

el establecimiento de
estrategias para restaurar
areas degradadas y también
como evidencia de cuales
coberturas pueden generar
efectos negativos y positivos
sobre el suelo.
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Resumen

La erosion hidrica (pérdida de suelo) y la escorren-
tia fueron evaluadas como posibles indicadores del
efecto a un ano plazo de distintas coberturas sobre
las caracteristicas del suelo. La evaluacion se rea-
iz en Montenegro (Quindio, Colombia). Para tal
fin, se establecid un experimento con un disefio
de blogues completos al azar, cinco tratamientos
y tres repeticiones. Los tratamientos evaluados
fueron las coberturas del suelo, sucesion natural,
plantacion de arboles, plantacion de guadua, culti-
vos limpios y pasturas (cobertura inicial), estableci-
das en parcelas de 108 m2. Al final del periodo de
evaluacion (12 meses) se encontrd que la pérdida
de suelo fue significativamente mas alta (P<0.05)
bajo cultivos limpios (0,59 t/ha), mientras que bajo
la plantacion de arboles maderables se presento
la pérdida menor (0,25 t/ha). Para la escorrentia
se estimd un promedio de 1,25 m®/ha entre las
coberturas evaluadas; no se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas (p>0,05) entre
tratamientos. Los resultados muestran que la ero-
sion puede ser un indicador eficiente para detectar
cambios tempranos en el suelo, asociados con la
cobertura. Esta informacion resulta Util para pro-
mover practicas asociadas al uso adecuado del
recurso suelo.

Palabras claves: Escorrentia; erosion; conser-
vacion de suelos; restauracion de suelos; andlisis
del suelo; sucesion natural; plantacion de éarboles;
guadua; cultivos limpios; pastizales; mecanismos
de desarrollo limpio; zona cafetera; Colombia.

summary

Erosion and runoff: Indicators of soil
early response to different covers in the
Colombian coffee region. Erosion (soil loss) and
runoff were experimentally measured to determine
early changes on soils under different land cov-
ers. The experiment was established in a cattle
farm located in Montenegro (Quindio, Colombia).
The experimental design consisted of randomised
blocks with five treatments and three replica-
tions. Treatments corresponded to five soil covers:
natural succession, timber tree plantation, guadua
bamboo plantation, pastures, and crops (com and
beans) established on 108 m? plots. After twelve
months of evaluation, erosion resulted significantly
(p<0.05) higher (0.59 t/ha) under crops; under
guadua bamboo plantation the soil loss was the
lowest (0.25 t/ha). The runoff showed similar and
not significant (p>0.05) values among the treat-
ments evaluated (average of 1.25 m3/ha). Erosion
seems to be an efficient indicator to early assess
the effect of soil cover on sail loss. It can be useful
for monitoring changes on soils in short periods
and to provide information for making decisions on
adequate soil uses.

Keywords: Runoff; erosion; soil conservation; soil
improvement; soil analysis; natural succession; tim-
ber tree plantation; guadua; crops; pastures; clean
development mechanism; coffee zone; Colombia.

Introducci n

a degradacion del suelo

implica la pérdida de su capa-

cidad productiva debido a la
disminucioén de la fertilidad natural
y el deterioro de las propiedades
fisicas. Este proceso se presenta en
forma acelerada como consecuencia
de practicas inadecuadas dentro de
los sistemas de produccién agrope-
cuaria, por lo que es necesario pro-

Recursos Naturales y Ambiente/no. 58

mover acciones que contribuyan al
mejoramiento y conservacién de los
agroecosistemas (Harris et 4l. 1996,
Fao-Unesco 1998).

En la zona cafetera de Colombia,
durante los ultimos afios se han dado
cambios importantes en el uso de la
tierra -especialmente hacia pasturas -,
lo que ha implicado efectos negativos
asociados con la compactacién y la
erosion del suelo (CARDER 2007).

Para disminuir tales efectos negativos,
se emplean distintas acciones y practi-
cas;en la mayoria de los casos, se parte
del aislamiento de algunas dreas para
promover la sucesion natural (SER
2002), o acciones de reforestacion
con especies arboreas. La introduc-
cién de especies arbéreas dentro de
pasturas mejora las condiciones del
suelo y del sistema en general (Russo
1990, Restrepo et al. 2004, Viveros et



al. 2003). Esta condicion también se
ha observado en la zona cafetera de
Colombia (Camargo et 4l. 2007, Calle
2003). Una especie frecuentemente
usada en el eje cafetero es la gua-
dua (Guadua angustifolia Kunth), un
bambu lefioso que durante décadas
ha sido usado comercial y artesa-
nalmente (Londofio 1998, Camargo
2006). Debido a su rapido crecimiento
y sistema de rizomas, esta especie
ofrece ventajas en estrategias de res-
tauracion de dreas degradadas, como
plantacién, o como parte de obras
biomecénicas (Camargo et al. 2003,
Castafio 2001, Rodriguez y Septilveda
2004, Ospina 2002). Algunos estu-
dios en la zona cafetera demuestran
que las propiedades fisicas del suelo
mejoran bajo rodales de guadua, y
que tales mejoras se mantienen aun
después de aprovechada la especie
(Rodriguez y Sepulveda 2004).

Con este trabajo se busca cuan-
tificar la erosiéon y la escorrentia
como variables para medir el efecto
de la cobertura de la tierra en perio-
dos cortos y dilucidar las mejores
alternativas para promover el uso
adecuado del recurso suelo entre
productores e instituciones.

Caracteristicas del &rea de
estudio

El experimento se realizé en La
Finca Népoles, ubicada en el cen-
tro occidente del departamento del
Quindio, municipio de Montenegro.
El sitio se encuentra a 1100 msnm,
con temperatura media de 24°C y
1600 mm de precipitaciéon promedio
anual. De acuerdo con la clasifica-
cién de zonas de vida de Holdridge
(1996), la finca se encuentra den-
tro de la formacion vegetal bosque
himedo premontano.

Los suelos del area se origi-
naron, en su mayor parte, a partir
de cenizas volcdnicas depositadas
sobre el abanico fluvio-volcdnico
Pereira-Armenia (Camargo et
al. 2001). En la finca, en particu-
lar, predominan suelos del orden
andisol (Typic hapludands) perte-

necientes a la asociaciéon Tebaida
Alejandria. Estos suelos son pro-
fundos, bien drenados, con buena
estructura y textura media, lige-
ramente acidos y moderadamente
susceptibles a la erosion. La finca
tiene un area total de 228 ha de
las cuales 40,5 ha se encuentran
bajo pasturas, 88,4 ha bajo bosques
dominados por guadua y el resto
bajo cultivos como pifia, citricos y
yuca (93,6 ha) (Gamboa y Solarte
2007). Aproximadamente 204 ha de
la superficie del predio presentan
una topografia suave con pendien-
tes entre 10-25%; él area restante
corresponde a valles profundos, con
pendientes muy escarpadas que
alcanzan el 100%.

Para la seleccion del sitio del
experimento, se delimitaron todas
las areas bajo pasturas mediante
fotointerpretacién sobre una imagen
Quick Bird con resolucién de hasta
52 cm. Posteriormente, mediante la
verificaciéon en campo se identifico
y se selecciond un area de 0,5 ha de
pendiente homogénea (36%) con
evidencias de degradacién del suelo
(erosion y terracetas).

Disefio experimental
En el ano 2005, se establecié un
experimento con un disefio de blo-
ques completos al azar. Se usaron
parcelas de 9 x 12 m (108 m?) donde
se aplicaron cinco tratamientos con
tres repeticiones para un total de 15
parcelas. Los tratamientos fueron
los siguientes:
T1. Sucesién natural
T2.Plantacion de d&rboles maderables
T3. Plantacién de guadua
T4. Cultivos limpios (maiz y frijol)
TS. Pastura

Estos tratamientos fueron ele-
gidos teniendo en cuenta los usos
predominantes en la zona de estudio.
La precipitacién se midié mediante
la instalacién de un pluviémetro ubi-
cado cerca del area del experimento.
Durante el periodo de evaluacion, se
realizaron mediciones dos veces al
dia (6 am y 6 pm).

Manejo de los tratamientos

Las parcelas bajo el tratamiento de
sucesion natural fueron aisladas con
cercas de alambre de pua; la vege-
taciéon natural se dejé crecer sin
restricciones.

En las parcelas bajo el trata-
miento de arboles maderables se
usaron tres especies arboreas nativas:
nogal cafetero (Cordia alliodora),
dinde (Chlorophora tinctoria) y
caracoli (Anacardium excelsum).
Los plantones fueron plantados con
un espaciamiento de 3 x 6 m, para
un total de seis arboles por parcela
(555 arboles por hectérea). Cada seis
meses se realiz6 un mantenimiento:
plateo (limpieza alrededor de cada
arbol) a un didmetro de 1,5 m y
aplicacién de 250 g de fertilizante
(NPK) por érbol.

En las parcelas bajo el trata-
miento de guadua se establecieron
seis plantulas por parcela con un
espaciamiento de 3 x 6 m, para
un total de 555 arboles por ha.
Periédicamente, se realizé6 un pla-
teo a alrededor de cada plantula
y se aplicaron 250 g de fertilizante
(NPK) por planta.

En las parcelas donde se aplicé el
tratamiento de cultivos limpios (maiz
y frijol), se elimin6 manualmente la
cobertura de pasto y el suelo se aflojé
con un azadén. Posteriormente, se
sembraron semillas de maiz (Zea
maiz) y frijol (Phaseoulus vulgaris) a
distancias de 0,8 m entre hileras y 0,5
m entre plantulas. Como los perio-
dos de cosecha de estas especies son
de aproximadamente seis meses, se
alternaron durante el periodo de
evaluacion.

El tratamiento con pasturas
representa el estado inicial de la
cobertura en el sitio. Para hacer una
equivalencia a la carga animal usada,
en las parcelas con este tratamiento
se permitié el pastoreo de un animal
joven (aproximadamente 140 kg)
por tres dias cada mes durante el
tiempo de evaluacion.
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Mediciones y andlisis de la
informacion

La escorrentia y la erosién fueron
las variables de respuesta usadas
para comparar la eficiencia de los
tratamientos en la proteccién del
suelo. La primera se evalué dia-
riamente por un periodo de ocho
meses y se midié en metros ctibicos
por hectédrea; la segunda se midi6
semanalmente durante 12 meses y se
expreso en toneladas por hectérea.
Todas las mediciones se empezaron
a tomar un afio después de haberse
establecido los tratamientos.

En cada parcela se construy6 un
sistema de drenaje que recogiera
en la parte inferior el agua y el
suelo después de cualquier evento
de lluvia (Foto 1). El agua y los sedi-
mentos canalizados por el sistema
de drenaje se depositaron en dos
canecas colectoras de 140 L cada
una, ubicadas de forma contigua,
de manera que cuando la primera
caneca se llena completamente, el
agua y los sedimentos empiezan a
pasar a la segunda (Foto 2). Asi, fue
posible efectuar mediciones sin pér-
didas de agua ni de sedimentos ante
probables eventos de precipitacion
de alta intensidad y duracién. El
suelo recolectado se llev6 al labora-
torio, donde se pesé y seco durante
24 horas a 105°C para obtener su
masa (t/ha). El agua de escorrentia
se midid6 en campo mediante un
balde y una probeta y se expresé en
litros.

Para determinar diferencias
estadisticamente significativas entre
tratamientos, los valores totales de
pérdida de suelo y escorrentia se
compararon mediante andlisis de
varianza. Posteriormente, se reali-
zaron comparaciones entre medias
usando la prueba de Tukey con
un nivel de significancia del 95%.
También se realiz6 un andlisis de
correlaciéon entre las variables eva-
luadas, con el software SPSS 10 para
Windows (Ferran 2003).
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Resultados y discusi n

Pérdida de suelo

Después de un afio de evaluacion,
la pérdida de suelo resultd signifi-
cativamente mayor (P<0,05) para el
tratamiento de cultivos limpios (0,59
t/ha), seguido por sucesiéon natu-
ral (0,27t/ha), arboles maderables
(0,211 t/ha), pastura (0,214 t/ha) y
plantaciones de guadua (0,249 t/ha)
(Fig. 1). De acuerdo con los anili-
sis, el Unico tratamiento que mos-
tré ser estadisticamente diferente
fue el de cultivos limpios (p=0.007).
Estos resultados evidencian que la
eliminacién de la cobertura total
del suelo es un factor determinante
para la erosién. Las otras coberturas
evaluadas generan algin grado de
proteccién y hacen menos severo
el proceso de pérdida de suelo. Es
factible que con el tiempo, se empie-
cen a observar cambios relacionados
con las caracteristicas especificas de
cada cobertura.

A través del tiempo, la pér-
dida de suelo estuvo asociada a
la precipitacién; los valores mads
altos coincidieron con el mes de
diciembre cuando se presentd la

mayor precipitacion (Fig. 2). Esto se
evidencié en los andlisis de corre-
lacién que mostraron una relacién
significativa (p<0,05) entre pluvio-
sidad y pérdida de suelo (p=0,04).
Estos resultados muestran tenden-
cias similares a las observadas por

Rodriguez y Septlveda (2004), quie-
nes evaluaron la pérdida de suelo
en un periodo de tiempo similar
y bajo diferentes coberturas -entre
ellas guadua y cultivos limpios. En
ese estudio, el cultivo limpio perdié
mayor cantidad de suelo (2,61 t/ha),
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Figura 1. Promedio de pérdida de suelo durante un afio en t/ha por tra-
tamiento, Finca Napoles, Quindio, Colombia

T1 = Sucesién natural
T3 = Plantacién de guadua manejo
T5 = pastura

T2 = Plantacién de arboles maderables
T4 = Cultivos limpios

Las lineas verticales sobre las barras representan la desviacion estandar. Letras
distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 2. Pérdida mensual de suelo t/ha promedio por tratamiento durante un periodo de un afo, Finca Napoles,

Quindio, Colombia
T1 = Sucesion natural
T4 = Cultivos limpios

T2 = Plantacién de arboles maderables

T5 = pastura

Las lineas verticales representan la desviacién estandar.

T3 = Plantacién de guadua manejo
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Foto: José Alexander Rodriguez.
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Figura 3. Promedio de escorrentia en m3/ha estimado por tratamiento
durante un periodo de ocho meses, Finca Napoles, Quindio, Colombia

T1 = Sucesion natural
T3 = Plantacién de guadua manejo
T5 = pastura

T2 = Plantacioén de arboles maderables
T4 = Cultivos limpios

Las lineas verticales sobre las barras representan la desviacion estandar.

Parcelas con tratamiento de pasturas en Quindio, Colombia

en tanto que bajo guadua solamente
se perdi6 0,08 t/ha. De igual manera,
estos valores de pérdida de suelo
coinciden con investigaciones hechas
por De Leon et al. (1998), quienes
hablan de una pérdida anual de 0,7
t/ha en areas con pendientes entre
12-25%. Los resultados también son
consistentes con los observados por
Arsenault y Bonn (2005), Carmona
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et 4l. (2003), Obando (2000), Duran
et 4l. (2004) y Viveros et al. (2003)
quienes asocian la erosi6on con la
intensidad de manejo que se le da
al suelo: un manejo intensivo incre-
menta la degradacién, lo cual se
refleja en pérdida de productividad
y de soporte para las plantas.

En este estudio no se pretende
comparar directamente los resul-

tados obtenidos con los de otros
estudios, debido a que las condicio-
nes del drea donde se establecio el
experimento son particulares para
cada caso. No obstante, se quiere
resaltar la coincidencia cuando se
mide la erosién bajo cultivos limpios
-la mas alta en todos los casos regis-
trados, incluyendo este estudio.

Escorrentia

Durante el periodo analizado no se
presentaron diferencias significati-
vas entre los tratamientos (p>0.05)
para esta variable. En todos los tra-
tamientos se obtuvo un promedio
de 1,25 m3/ha; el valor mds alto se
dio en el tratamiento de &rboles
maderables (1,29 m3/ha) (Fig. 3).
Este resultado puede estar asociado
a las buenas caracteristicas fisicas
de los suelos predominantes en esta
area: porosidad total alta y buena
capacidad de infiltracion; asimismo,
la intensidad de los eventos de pre-
cipitaciéon no suele ser alta, lo que
facilita el proceso de infiltracién.

Conclusiones
La variable pérdida de suelo parece
ser eficiente para medir los efectos
de determinados usos sobre el suelo
en el periodo evaluado. La cobertu-
ra con guadua resulta, en promedio,
la mas eficiente en términos de pro-
teccién del suelo, mientras que la
eliminacién de la cobertura (cultivos
limpios) representa un gran aumen-
to en la susceptibilidad a la erosion.
Para la variable escorrentia hasta
el momento no se observan cam-
bios importantes entre tratamientos;
posiblemente sea necesario hacer
evaluaciones en etapas mas tardias
del proyecto para identificar posi-
bles diferencias o efectos de los
tratamientos sobre esta variable. Las
condiciones naturales de los suelos
en el sitio del experimento pare-
cen favorecer considerablemente la
infiltraciéon del agua, motivo por el
cual el porcentaje de escorrentia
resulta bajo con respecto a la preci-
pitacion (0,5%).



El 4rea experimental estuvo
méas de 100 afios bajo cobertura de
potreros; a pesar de esto, la variable
pérdida de suelo muestra sensibili-
dad a corto plazo para determinar el
efecto de la cobertura sobre el suelo,
que para el caso de este estudio atn
conserva buenas caracteristicas.

Las variables pérdida de suelo y
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coberturas pueden generar efectos
negativos y positivos sobre el suelo.
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