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Resumen

La erosion hidrica es considerada como el mayor
proceso de pérdida de suelo cultivable en el mundo,
y se estima que dicha pérdida es de 10 millones ha
por afio. Con el objetivo de determinar el grado de
erosividad y la distribucion de las lluvias en la region
cafetera del departamento de Risaralda, Colombia,
se estudiaron los datos de precipitacion diaria de los
registros climaticos de 18 estaciones de Cenicafé —
FNC, en el periodo de 1997 a 2011. Se calculd el
indice de erosividad anual histérico (R), mediante
un modelo validado para la region cafetera central
de Colombia, el cual emplea el indice modificado
de Fournier (IMF); se calculd la variabilidad temporal
de la distribucion de las lluvias mediante el indice
de concentracion de las precipitaciones interanual
(ICP). El 93% de las observaciones presentaron IMF
mayor a 160, indicando que la regidn estuvo expues-
ta a una muy alta erosividad; los valores anuales de
R se encontraron entre 6417 y 11762 MJ.mm.ha",
correspondientes a erosividad moderada a muy alta,
y el ICP indicé que la distribucion de las precipita-
ciones es de uniforme a moderadamente estacional,

con valores entre 9,7 y 10,3. La region cafetera del
departamento de Risaralda entre los afios 71999 y
2011 se vio afectada por una fuerte erosividad, con
incrementos en los meses de abril — mayo y octubre
— noviembre.

Palabras clave: indice de Fournier, indice modifica-
do de Fournier, indice de concentracién de las pre-
cipitaciones, L.

Abstract

The water erosion is considered as the biggest pro-
cess of loss of cultivable land in the world and it is
estimated that the loss is 10 million ha per year. In
order to determine the climatic aggressiveness gra-
de and the rain distribution in the coffee region of
Risaralda, Colombia, a study using historic data of
daily precipitation recorded in 18 stations at Cenicafé
- FNC from 1997 to 2011 was carried out. The index
of annual rainfall erosivity (R) was estimated using
a validated model for the Central Coffee Region of
Colombia, which uses the modified Fournier index
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(MFI). The temporary variability of rainfall distri-
bution was also calculated for every year through
the index of precipitation concentration (IPC). 93%
of the observations presented MFI higher to 160,
indicating that the region was exposed to a very
high erosivity. The annual values of R were bet-
ween 6417 and 11762 MJ.mm.ha-1, corresponding
to moderate, high and very high erosivity. ICP in-
dicated that the rainfall distribution is uniform to
moderately seasonal, with values between 9,7 and
10,3. The coffee region of Risaralda between 1999
and 2011 was affected by a strong climatic aggres-
siveness, with increases in April to May and Octo-
ber to November.

Keywords: Fournier index, modified Fournier index,
precipitation concentration index, 1.

Resumo

A erosao hidrica considera-se 0 maior processo de
perda de solo cultivavel no mundo, e estima-se que
a perda é de 10 milhdes de hectares por ano. Com o
objetivo de determinar o grau de erosividade e distri-
buicdo das chuvas na regido cafeteira de Risaralda,

Introduccion

La erosién hidrica es considerada como el mayor pro-
ceso de pérdida de suelo cultivable en el mundo y se
estima que es de 10 millones ha por ano (Pimentel,
2006), que segun Mabit & Bernard (2007) es la forma
mas generalizada y seria de degradacion del suelo.

La erosividad se cuantifica mediante modelos de si-
mulacién matematica que se alimentan de datos de
precipitacion en series de segundos, minutos, dias e
incluso hasta meses, y pueden arrojar resultados con
errores que van desde el 0,55 % hasta el 68,0 % (Xie
et al., 2016). Uno de los primeros estudios enfocados
en la cuantificacién de la erosividad fue desarrollado
por Wischmeier (1959), el cual demostro la importan-
cia de la energia cinética de la gota de lluvia en la
degradacioén del suelo y su relacién con el indice de
erosividad — I, que a su vez se refieren a la erosivi-
dad de la lluvia (R); posteriormente, se destacan las

Colémbia, foram estudados os dados de precipi-
tacao diaria dos registros climaticos de 18 estagdes
de Cenicafé-FNC, no periodo de 1997 a 2011. Foi
calculado o indice de erosividade anual histérico
(R), usando um modelo que foi validado para a re-
gido cafeteira central da Colémbia, ele usa o indice
de Fournier modificado (IFM); foi calculada a varia-
bilidade temporal da distribuicdo das chuvas usan-
do-se o indice de concentracdo das precipitagdes
interanual (ICP). O 93% das observagdes apresen-
taram IFM maior a 160, indicando que a regiéo foi
exposta a alta erosividade; os valores anuais de R
estiveram entre 6417 e 11762 MJ.mm.ha", corres-
pondendo a erosividade moderada para muito alta e
0 ICP indicou que a distribui¢cdo das precipitacoes é
de uniforme a moderadamente estacional, com va-
lores entre 9,7 y 10,3. A regido de Risaralda entre
1999 e 2011 foi afetada por uma forte erosividade,
incrementando nos messes de abril — maio e outu-
bro — novembro.

Palavras-chave: indice de Fournier, indice de Four-
nier modificado, Indice de concentracdo das preci-
pitagoes, |,,.

investigaciones alrededor del factor R propuestos por
Wischmeier & Smith (1978) en Los Estados Unidos;
del indice de Fournier (IF) propuesto por Fournier
(1960), desarrollado para la costa oeste de Africa; del
indice modificado de Fournier (IMF), planteado por
Arnoldus (1977); la propuestas de correlaciones entre
el IFM y el factor R, para regiones con datos deficien-
tes, presentada por Renard & Freimund (1994); y por
ultimo, el del indice de concentracion de las precipi-
taciones (ICP) desarrollado por De Luis et al. (1997)
y Oliver (1980).

Con base en los anteriores indices, se han reporta-
do estudios de erosividad de la lluvia y su distribucion
para Africa (Mannaerts & Gabriels, 2000; Vrieling,
Sterk & de Jong, 2010), Europa (Panagos et al., 2015),
Los Estados Unidos (Wang et al., 2002; Nearing et al.,
2015; Hoomehr, Schwartz & Yoder, 2016), Colombia
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(Hoyos et al., 2005), Peru (Romero et al., 2007), Brasil
(Oliveira et al., 2012; Mello et al., 2013), Italia (Capolon-
go et al., 2008), Espana (Angulo-Martinez & Begueria,
2009), China (Zhang et al., 2010), Corea (Lee & Heo,
2011), Chile (Bonilla & Vidal, 2011), China (Xie et al.,
2016; Lai et al., 2016) y Grecia (Panagos et al., 2016).

Para la region cafetera central de Colombia, Rivera
(1990) propuso un modelo entre el IMF y el |, para
los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda,
aplicado por Ramirez, Hincapié, Sadeghian & Pérez
(2007) para la region cafetera de Caldas. Echeverri
& Obando (2010) calcularon la erosividad y la varia-
cion temporal de las lluvias, mediante los indices de
Fournier Anual (IFA), Modificado de Fournier (IMF)
y Concentracion de las Precipitaciones (ICP) para
la region centro — sur del mismo departamento, al
igual que Lince & Castro (2015) para la region ca-
fetera del departamento del Quindio. En el estado
del arte no se hallaron estudios de erosividad en la
zona cafetera del departamento de Risaralda, por
tal motivo se realizd un estudio cuyo objetivo fuera
determinar la erosividad de dicha regién.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 para la regién cafetera del
departamento de Risaralda, ubicada entre 05° 32’
—04° 39 Ny 75° 23 — 76° 18’ W, en el flanco oc-
cidental de la cordillera central de Colombia. Politi-
camente el departamento esta dividido en 14 mu-
nicipios, todos con potencial cafetero, ubicados en
los ecotopos 102A, 106B, 107B, 108B, 206A, 207A
y 209A. La lluvia anual histérica va desde 944 mm
hasta 4173 mm en un régimen bimodal, con picos
en los meses de abril y octubre.

La informacion de lluvia se tomo de 18 estaciones
de la Red Climatica Cafetera — FNC (Figura 1), de
las cuales se emplearon los registros de precipita-
cion diaria de los afos 1997 a 2011. Para algunas
estaciones y en determinados afnos, los registros
estaban incompletos, lo que generd series entre 15
y 8 afos (Tabla 1).

Tabla 1. Localizacion de las estaciones climédticas de la Red Climdtica Cafetera

— FNC y periodos empleados.

El?ﬁgi%'; Municipio Latitud (N) Longitud (W) (:;::) Afos HISt:r:::)sdos
La Tribuna Balboa 4° 57 75° 58’ 1580 15 1997-2011
La Elvira Belén Umbria 5°12’ 75° 52’ 1540 15 1997-2011
Los Cambulos Belén Umbria 5°9 75° 53 1400 12 1997-2002, 2006-2011
Buenos Aires Guatica 5°18 75° 49 1814 15 1997-2011
Ospirma Guatica 5°20° 75° 49 1661 15 1997-2011
La Palmera Marsella 05° 00 75° 45 1450 12 1999-2008, 2010-2011
El Barranco Mistraté 5° 20’ 75° 53’ 1580 12 1997-2001, 2003-2009
Combia Pereira 4° 51 75° 47 1173 9 1997-1999, 2003-2007, 2009
El Cedral Pereira 4° 42 75° 32’ 2120 15 1997-2011
La Catalina Pereira 4° 45 75° 44 1321 15 1997-2011
La Playa Pereira 4° 50’ 76° 46° 1290 13 1997-1999, 2001-2011
La Renta Pereira 4° 47 75° 47 1194 15 1997-2011
Los Cambulos Pereira 5°9 75° 53’ 1189 12 1998-1999, 2001-2010
Planta de Tto. Pereira 4° 48 75° 40’ 1487 14 1997-2009, 2011
El Diamante Quinchia 5°19’ 75° 42’ 1150 11 1997-1999, 2002, 2004-2006
La Oriental Quinchia 5° 22’ 75° 43’ 1730 14 1997-2010
Los Naranjos Santuario 5° 03 76° 00’ 1580 8 1997-1998, 2001, 2007-2011
El Jazmin Sta. Rosa de C. 4° 55’ 75° 38’ 1635 15 1997-2011
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y las estaciones de la red climética
cafetera empleadas, en el departamento de Risaralda.

El indice de erosividad de la lluvia R anual histérico,
se calculd mediante la ecuacién 1, correspondien-
te al modelo propuesto por Rivera (1990) para las
condiciones pluviométricas de la region cafetera
central de Colombia (Caldas, Quindio y Risaralda)
y se clasificd segun la Tabla 2 propuesta por Rivera
& Gomez (1991).

De la ecuacion 1, el indice Modificado de Fournier
(IMF) se calculé para cada afio con la ecuacion 2,
El IMF histérico para cada estacion se obtuvo del
promedio anual, valor que se empleo en la ecuacién
1. EI IMF se clasifico segun la Tabla 3 propuesta por
Renard & Freimud (1994).

El indice de concentracién de las precipitaciones
(ICP) interanual para las 18 estaciones se midi6 con
la ecuacion 3. Su criterio de clasificacion se presen-
ta en la Tabla 4, propuesta por Oliver (1980).

IE30 = 12138,4 IMF+28,3
(1) (Renard y Freimud, 1994)

Donde
IE,, = indice de erosividad
IMF = indice modificado de Fournier

IMFj=i=112(Pij)2Pj
(2) (Renard & Freimud, 1994)

Donde

IMFj = indice modificado de Fournier en el afo j
P, = precipitacion del mes i, en el afio

P,= precipitacion total del afio

i=112Pi2)i=112Pi)2
(3) (Oliver (1980)

Donde

ICP = indice de concentracion

de las precipitaciones

P, = precipitacion del mes i, en el afio
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Tabla 2. Clasificacion de la erosividad

anual de las lluvias

Erosividad R (MJ.

Clase mm.ha-1) Clasificacion
1 <1000 Natural
2 1000 — 5000 Muy baja
3 2500 — 5000 Baja
4 5000 — 7500 Moderada
5 7500 — 10000 Alta
6 10000 — 15000 Muy Alta
7 15000 — 20000 Severa
8 ~20000 sI?;(\’ireergadamente

Fuente: Rivera & Gémez, 1991.

Tabla 3. Clasificacion del indice modificado

de Fournier - IFM

Clases Rango Clasificacion
1 <60 Muy baja
2 60-90 Baja
3 90 - 120 Moderada
4 120 — 160 Alta
5 > 160 Muy alta

Fuente: Apaydin et al., 2006.

Tabla 4. Clasificacion del indice de concentracion
de las precipitaciones

Rango Clasificacion
0,8-10 Uniforme
10-15 Moderadamente estacional
15-20 Estacional
20-50 Altamente estacional
50 -100 Irregular

Fuente: Oliver, 1980.

La espacializacion del factor R, se logro por el mé-
todo de autocorrelaciéon espacial del peso inverso
de la distancia (IDW), en el que se utilizaron los 18
registros de erosividad. El software empleado fue
ArcGis 10.2 extension geostatistical analyst (2013).
No se empleé un método geoestadistico, debido a
que los pares de datos fueron inferiores a 32 que es
el minimo recomendado para dicho proceso (Goo-
vaerts, 2000).

Resultados y discusion

indice Modificado de Fournier (IMF). De los 238
promedios anuales analizados, el 93% presentaron
indice de Fournier mayor a 160 (Figura 2), lo cual
indica que desde el afio 1999 hasta el 2011 la re-
gion cafetera del departamento de Risaralda estuvo
expuesta a una muy alta agresividad climatica por
la lluvia.

160 - 100%
140 g
80%
120
100 / 60%
80 /
&0 40%
40 .
. 20%
0 —H 0%

0 60 120 160 200 300 > 300

Indice de Fournier anual

= Frequency —e— Cumulative %

Figura 2. Histograma de distribucion de frecuencia del
indice anual de Fournier para 18 estaciones climdticas
en los afios 1999 a 20171.

Los valores de los promedios del indice de erosi-
vidad de la lluvia “IMF” estuvieron entre 158,27 en
la estacion El Barranco en el municipio de Mistraté
ubicado al occidente del departamento, y 297,48 en
la estacion Los Naranjos en el municipio de Santua-
rio, ubicado en el centro del departamento (Tabla 5).
Dichos valores, segun la clasificacion de Apaydin,
Erpul, Bayramin & Gabriels (2006) corresponden a
una clasificacion alta (120 — 160) y muy alta (>160)
en cuanto a la fuerza de degradacion se refiere.
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Los valores de IFM indican que los suelos de la zona
se ven afectados por una fuerte agresividad climatica
con la lluvia como agente fuertemente erosivo, lo cual

concuerda con lo reportado por Rivera (1990), Hoyos,
Waylen & Jaramillo (2005), Ramirez et al. (2007) y Lin-
ce & Castro (2015) para los Andes colombianos.

Tabla 5. Valores promedio de indice Modificado de Fournier (IFM), Erosividad anual (R), Indice de concentracion
de las precipitaciones (ICP) y sus clasificaciones para cada una de las estaciones climdticas.

IFM Erosividad anual ICP
Estacion Municipio : : ”
Promedio Clasificacion (Jj_‘::‘nrﬁﬂ:q) Clasificacion PI"O(I‘;SdIO Clgfgfr:ga-

Buenos Aires Guatica 180,35 Muy alto 7264,89 Moderada 9,92 U
Combia Pereira 255,08 Muy alto 10136,05 Muy alta 10,39 M.E*
El Barranco Mistraté 158,27 Alto 6417,86 Moderada 9,81 U
El Cedral Pereira 289,34 Muy alto 11450,16 Muy alta 10,73 M.E*
El Diamante  Quinchia 229,06 Muy alto 9135,34 Alta 10,24 M.E*
El Jazmin Sta. Rosa de C. 283,07 Muy alto 11209,43 Muy alta 9,70 U
La Catalina Pereira 252,20 Muy alto 10023,71 Muy alta 10,23 M.E*
La Elvira Belén Umbria 262,96 Muy alto 1043713 Muy alta 10,30 M.E*
La Oriental Quinchia 231,36 Muy alto 9223,85 Alta 9,91 U
La Palmera Marsella 283,82 Muy alto 11238,38 Muy alta 9,89 U
La Playa Pereira 249,17 Muy alto 9907,87 Alta 10,93 M.E*
La Renta Pereira 219,96 Muy alto 8785,96 Alta 10,33 M.E*
La Tribuna Balboa 274,56 Muy alto 10882,74 Muy alta 10,20 U
Los Cambulos Pereira 217,91 Muy alto 8707,40 Alta 10,37 U
é%smbul os B Belén Umbria 262,64 Muy alto  10425,07 Muy alta 10,48 M.E*
Los Naranjos Santuario 297,48 Muy alto 11762,88 Muy alta 10,74 M.E*
Ospirma Guatica 174,38 Muy alto 7034,87 Moderada 9,76 U
Planta de Tto. Pereira 282,99 Muy alto 11206,53 Muy alta 9,90 U

* U: uniforme; M.E: Moderadamente estacional
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Erosividad (R). De manera general, la zona de es-
tudio presentd valores anuales de R entre 6417 y
11762 MJ.mm.ha™!, correspondientes, segun la cla-
sificacion de Rivera & Gomez (1991), a niveles de
erosividad moderada a muy alta, respectivamente.
Las estaciones El Barranco, Ospirma y Buenos Ai-
res, ubicadas en la regién norte del departamento
(Figura 3) presentaron valores de R moderados
(5000 — 7500 MJ.mm.ha™); las estaciones La Renta,
La Playa y Los Cambulos ubicadas al sur, al igual
que El Diamante y La Oriental ubicadas al norte tu-
vieron valores de R altos (7500 — 10000 MJ.mm.ha
"), y las 10 estaciones restantes (Tabla 5) exhibieron
valores de R muy altos (10000 -15000 MJ.mm.ha").

El andlisis mensual de erosividad (Figura 4) indica
que los meses de abril — mayo y octubre - noviem-
bre son las épocas del afio en las que el suelo se
ve mas expuesto a la agresividad climatica y, por
ende, las perdidas por erosién hidrica se pueden
ver incrementadas.

Los resultados descritos estan acordes con los de
otras investigaciones realizadas en la region cafetera
central de Colombia, entre ellos Ramirez et al., (2007)
y Echeverri & Obando (2010) para el departamento de
Caldas, y Lince &Castro (2015) para el departamento
del Quindio y se explican en que la regién se encuen-
tra ubicada en la zona de convergencia intertropical.

Nivel de erosividad

Moderado
- Alto
B Muy alto
T
10
N
Santa Rosa de ‘\
Cabal
de Tto. S
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™"~ El Cedral../
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Figura 3. Mapa de distribucion espacial de la erosividad anual
en la region cafetera del departamento de Risaralda.
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Figura 4. Distribucion mensual de la erosividad en la region cafetera
del departamento de Risaralda en los afios 1997 - 2011.
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indice de concentracion de las precipitaciones
(ICP). Los indices calculados presentaron valores
minimo y maximo de 9,7 y 10,3 respectivamente,
correspondientes a las clases uniforme y modera-
damente estacional segun Oliver (1980). Pese a que
para la zona de estudio se presentaron dos clases,
ambas estan muy cercanas al limité entre uniforme
y moderadamente estacional, por lo cual se puede
asumir que la zona presentd un indice uniforme.

El ICP calculado concuerda con los valores reporta-
dos por Echeverri & Obando (2010) para el departa-
mento de Caldas y con los de Lince & Castro (2015)
para el departamento de Quindio.

Conclusiones

Para el periodo evaluado la erosividad, tanto con
IFM como R, sugiere que la region cafetera del de-
partamento de Risaralda generalmente se ve afec-
tada por una fuerte agresividad climatica por parte
de la lluvia, la cual aumenta en los meses de abril
— mayo, y octubre — noviembre.

La erosividad de la lluvia presentd una regionaliza-
cion, con predominio de moderada y alta en la zona
norte, y muy alta en la zona centro — sur.
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