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RESUMEN
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En Cenicafé, Chinchind (Caldas) yen Alban (Valle) se realizaron observaciones microclimaticas
en plantaciones de café (Coffea arabica L.), en variedad Caturra a libre exposicién solar y en las
variedades Caturra y Borbon bajo sombrio. Se estimaron los balances de radiacion y se determind
el albedo (15%), la radiacién retenida por la planta (88%) y la radiacién incidente en el suelo (12%).
Se encontrd una relacién altamente significativa entre la radiacion neta y la radiacion global (R =
0.98). Del total de la radiacién neta el 67% se emplea en evaporacién, el 30% en calentamiento del
aire y el 3% en el calentamiento del suelo. Se plantea como expresion para el célculo de la
evapotranspiracién diaria (ET) la ecuacién ET = 0,0084 x Radiacién global (cal.em™ dia™!). Se
determind la temperatura de las hojas, ramas y frutos. La temperatura de las hojas puede estar hasta
10,0°C por encima de la temperatura del aire circundante; estos valores varian segin la especie y con
el grado de hidratacion de las hojas. Existe una alta correlacion de las temperaturas extremas
registradas en plantaciones a libre exposicién y las de la estacién climatica préxima. Se registraron
las modificaciones que presentan la humedad atmosférica, las tasas de evaporacion y el viento,

Palabras claves: Colombia, clima, Coffea arabica, ambiente atmosférico, libre exposicion
solar, sombrio, variedad Caturra, variedad Borbdn.

ABSTRACT

In Cenicafe, Chinchina (Caldas) and in Alban (Valle) observations on the microclimate of coffee
(Coffea arabica L.) have been made. Variety Caturra grown under full sun (i.e. without shade) and
varieties Caturra and Bourbon grown under shade were investigated. Radiation balances were
estimated and the albedo (15%), radiation retained by the plant (88%) and radiation incident on the
soil (12%) were determined. A highly significant relationship between net radiation and global
radiation was found (R = 0.98). Of the total net radiation, 67% was used in evaporation, 30% in
heating theair and 3% in heating the soil. Anequation to calculate the dailyevapotranspiration rate
has been established: ET = 0.0084 x global radiation (cal. em™ day!). The temperatures of the
leaves, the branches and the fruits were determined. The temperature of the leaves was up to 10°C
higher than the surrounding air; these values vary with the species and with the degree of hydration
of the leaves. There exists a high correlation between the extreme temperatures registered in
plantations without shade and those of the nearby meteorological stations. The changes due to
atmospheric humidity rates of evaporation and the wind were recorded.

Keywords:  Colombia, climate, Coffea arabica. Caturra variety, Bourbon variety, atmospheric
environment, full sun exposition, shade.
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La informacion registrada en las estacio-
nes climéaticas permite determinar bajo con-
diciones normalizadas las condiciones
medias del ambiente atmosférico de una
regiony facilita la comparacion de grandes
areas.

Dentro del cultivo, el clima se encuentra
modificado debido a las propiedades Opticas
del follaje, a la arquitectura de la plantay a la
disposicion de las plantas sobre la superficie
del terreno; o sea, cada cultivo maneja los
balances de radiacion, de energia e hidricos
de manera diferente.

Uno de los primeros trabajos sobre el
microclima en cafetales, lo realizé Kirkpa-
trick (21), en Kenia, en el cual se comparan las
condiciones climéticas de los cafetales con
relacion a medidas realizadas en estaciones
meteoroldgicas proximas.

Para estimar las condiciones climéticas de
la zona cafetera de Colombia se pueden citar
los estudios microcliméticos de Bonilla (3, 4),
Escobar y Jaramillo (9), Gémez y Jaramillo
(11), Guzman y Gémez (12), Jaramillo (16,
17, 18), Orozco y Jaramillo (25), Schroeder
(31, 32) y Trojer (36, 37), en los que se anali-
zan los balances de radiacion, balances de
energia, temperatura de las hojas, ramas y
frutos de las plantas, temperatura del aire,
duracién del agua liquida sobre las hojas,
humedad atmosférica, evaporacion y viento
dentro de las plantaciones.

El presente estudio recopila una serie de
trabajos sobre observaciones microcliméticas
realizadas por CENICAFE en plantaciones
“de café a libre exposicién solar y bajo som-
brio. Se presenta informacién sobre los ba-
lances de radiacidn, balances de energia, tem-
peratura en diferentes 6rganos de la planta,
temperatura en el interior del cultivo, hume-
dad del aire, evaporacién y viento.

MATERIALES Y METODOS

Las medidas dentro de las plantaciones y a
campo abierto se realizaron enlas localidades
de Cenicafé, Chinchind, Caldasy en Albén, El
Cairo, Valle.

El Centro Nacional de Investigaciones de
Café se encuentra localizado a 04° 59’ Norte,
75° 36" Oeste y 1.310 m de altitud. Albén se
encuentra a 04° 46’ Norte, 76° 13’ Oeste y
1.500 m de altitud.

Las condiciones climiticas medias de
Cenicafé, son: precipitaciéon 2.520 mm, eva-
poracién 1.200 mm, temperatura media 20,7°C,
temperatura méaxima 27,5°C, temperatura
minima 16,5°C, brillo solar 1.963 horas y no
ocurren deficiencias hidricas durante el ano.

Alban presenta como condiciones climati-
cas medias una precipitaciéon de 1.384 mm,
evaporaciéon de 1.084 mm, con deficiencias
hidricas en enero, febrero y marzo; tempera-
turamedia de 19,6°C, temperatura méxima de
25,0°C, temperatura minima de 15,4°Cybrillo
solar de 1.425 horas.

Las plantaciones de café, en Cenicafé,
correspondieron a la variedad Caturra, sem-
brada a 2,0 x 2,0 m; 1,0 m x 1,0 m, a libre
exposicion y de la variedad Borbén a 2,0x 2,0
m bajo sombrio de guamo (/nga sp) a 12,0 x
12,0 m de distancia entre plantas. En Alban se
trabajé en una plantaciéon de variedad Ca-
turra a 1,0 x 1,0 m con sombrio de guamo.

Para medir las condiciones climaticas y
microclimdticas se utilizaron tanto equipos
convencionales como equipos de precision;
para registrar la radiacion se utilizaron pi-
randmetros espectrales de precision Eppley,
radiometros netos de la Middleton Instru-
ments y placas de flujo Middleton. Para la
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temperatura se utilizaron termémetros de
maxima, minima, psicrometros con termome-
tros de mercurio y alcohol y termopares de
cobre constantan. Para medir la temperatu-
ra y la humedad atmosférica se usaron
termohigrografos con anillo bimetélico y haz
de cabellos como clementos sensibles. Las
respuestas de los equipos de precision se de-
tectaron por medio de un potenciémetro mili-
voltimetro Leeds-Northrup.

Los balances de radiacion de onda corta se
estimaron con la siguiente expresion:

K*=K} - K}
Donde:
K* = balance de radiacién de onda
corta
K | = radiacién incidente en la
parte superior del cultivo
Kt = radiacién reflejada por el

cultivo

La proporciéon de radiacién reflejada
por el cultivo (Albedo) se obtiene por la
relacion:

Kt
K1t

Esta fraccion no es utilizada en los proce-
sos de fotosintesis y transpiracion.

La radiacion absorbida por el follaje (Kaf)
se obtiene de la diferencia del balance de
radiacion (K*) menos la radiacién incidente
en la superficie del suelo (Kss).

Kaf = K* - Kss

La ecuacién del balance de energia esta

dada por la expresién:

Rn = K¥ + I*

Rn = radiacién neta

K* = balance de radiacion de onda corta
L* = balance de radiacién termal

La radiacidn neta es disipada como flujo de
calor latente (LE) empleado en la evapotranspi-
racion, flujo de calor sensible (H) empleado
en el calentamiento del aire, flujo de calor en
elsuelo (G) empleado en el calentamiento del
suelo y otros flujos de energia (W) como los
utilizados en la fotosintesis y en el calenta-
miento de la planta, en resumen: Rn= LE +
H+G+W.

Para el cédlculo de esta expresion se utilizd
la relacién de Bowen; esta metodologia fue
empleada en un estudio sobre balance de
energia en cafetales por Jaramillo y Escobar
(18).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cafetales a libre exposicién solar. Balance
de radiacion. En la Tabla 1 se presentan las
medidas de los diferentes componentes del
balance de radiacion solar en Coffea arabica
realizadas en una plantacién de la variedad
Caturra a 1,0 x 1,0 m. Los valores diarios de
albedo presentan un promedio de 15% con
valores absolutos extremos proximos a 22%y
14%.

Jaramillo (17) encontr6 en las variedades
Catuai y Borbén amarillo un valor proximo al
18%; ésto para una latitud sur de 22° con una
declinacién solar préxima a + 20° lo cual
condicioné elevaciones solares muy bajas en
la época de estudio (invierno) y por lo tanto
los valores de albedo tienden a ser un poco
mayores a los encontrados en este estudio,
realizado a 4° de latitud norte y con elevacién
solar préxima a 75°.
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TABLA 1. Balance de radiacion solar en Coffea arabica
L. var. Caturra (Cal. em? dia’!) CENICAFE. 1982.

Dia K| K! K* Kss Kaf
07-16 421 63 358 25 333
07-21 439 68 371 22 349
07-22 415 62 353 57 296
07-23 627 80 437 71 366
08-17 423 59 364 50 314
Valor medio 443 66 377 45 332
Kaf

Albedo K§/K 4 = 15% Kss/K* = 12%

Los valores de albedo en Coffea arabica
variedad Caturra dependen de la elevacion
solar y se observa que a mayor elevacion solar
los valores son inferiores; asi se hall6 que para
40° de elevacidn solar, el albedo tuvo un valor
promedio de 19% y para 75° (al medio dia),
este valor disminuy6 a 16%. Es de esperarse
que esta diferencia aumente aproximadamente
aun 10% paralos dngulos de elevacidn que se
presentan en las primeras horas del dia y las
ultimas de la tarde. Rauner (27) encontrd
valores comparables a los de este estudio,
cuando el bosque presentaba la cobertura
maxima.

Los valores de albedo hallados en el pre-
sente trabajo, estan ubicados dentro de los
rangos encontrados en centeno, papa, pasto y
cana de azicar citados por Monteith (24) o los
medidos en bosques por Landsberg et al. (23)
y Stanhill et al. (33) los cuales se hallan entre
el 10% y cl 20%.

Proctor ct al. (26), encontraron un valor de
albedo de 17% cn manzano; Jarvis et al. (19),

dan un valor comprendido entre 15% vy
20% para forestales; Jaramillo (17) para
café da un valor de 18% vy Stanhill et al.
(33), para citricos, un valor aproximado a
17%.

La radiacion incidente en la superficie del
suelo presentd un valor medio de 12% del
balance de radiacién durante el presente ensayo
(Tabla 1), con valores extremos comprendi-
dos entre 6 y 16%.

Los valores de radiacién incidente en la
superficie del suelo son muy bajos, con va-
lores que estdn entre 0,1y 0,2 Cal. cm™ min™!
segun el grado de cobertura del follaje sobre
el terreno. Este valor concuerda con el ob-
tenido por Sellers (29), el cual manifiesta que
la radiacién incidente en la superficic del
suelo raras veces supera el valor de 0,3 cal
em? min,

La relacion entre la radiacion incidente en
la superficie del suclo (Kss) y el balance de
radiaciéon (K*) para valores diarios fue de
12%. Estas diferencias estdn asociadas al indice
de area foliar (IAF), ya que para un valor
mayor de IAF, la proporciéon de radiacidon
global retenida por la planta es mayor y por
tanto la radiacién disponible en la superficie
del suelo es menor.

La proporcion de energia retenida por los
arboles de café presenté durante el ensayo un
valor promedio de 88% del balance de radia-
ci6n para valores diarios (Tabla 1). El valor
anterior coincide con la interceptacion de la
radiacion solar encontrada en otros cultivos.
En especies perennes como el cacao se co-
noce una interceptacion de radiacién que varia
entre el 90% y el 97% (1); Kumar (22) regis-
trd en café valores superiores al 95% para
densidades de siembra por encima de 12.700
plantas por hectdrea, para las condiciones de
Kenia. '
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Los valores de transmisividad e intercep-
tacion de la radiacién solar estan modificados
por las ramas y frutos existentes en el arbol de
café, los cuales retienen una proporcion de la
radiaciébn que atin no se conoce. Palmer y
Jackson citados por Jackson (15) reportan en
manzano una interceptacién en arboles defo-
liados entre 10% y 20%; los porcentajes de
interceptacién estan modificados por el grado
de defoliacién, el estado vegetativo, el de-
sarrollo de la planta, la disposicion de las
hojas y ramas, y la distancia de siembra.

Balance de energia. El flujo de radiacién
neta puede relacionarse empiricamente con
el flujo de radiacién global mediante una
ecuacion lineal. Las constantes a y b resultan-
tes al correlacionar linealmente la radiacion
globaly la radiacién neta, estin determinadas
por la interaccién entre la estructura del fo-
llaje y el intercambio de radiacién.

En Coffea arabica L. variedad Caturra, la
relacién entre la radiacién global y la radia-
cién neta se presenta en la Figura 1. La rela-
cion lineal entre las dos variables present6 un
coeficiente de correlacion altamente signifi-
cativo con unr = 0,98** y con un coeficiente
de regresion (b) igual a 0,744.

Van Bavel y Fristschen (38) obtuvieron un
valor de b = 0,73 como un promedio de
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Figura 1. Relacién entre la radiacién neta y global en
Coffea arabica L. var. Caturra. CENICAFE.

muchos cultivos. Para forestales de acuerdo
con Jarvis gt al. (19), los valores més frecuen-
tes estan entre 0,70y 0,90 con un valor medio
de 0,80. Kalma y Fucks (20) encontraron en
citricos una relacion de 0,80.

Fucks (10) y Jarvis gt al. (19) asocian los
mayores valores de b con bajos valores de
albedo y la absorcién termal de la superficie.
A menor valor de albedo la radiacién neta es
mayor debido a que hay mas energia dis-
ponible para la evaporacién y por tanto eva-
porara més agua.

Davies (8) encontrd una relacion lineal y
altamente significativa entre Rn y Rg, con
coeficientes de regresion (b) que variaron
entre 0,35 y 0,69 para albedos que variaron
entre 20% y 25%. El valor de 0,744 encon-
trado para Coffea arabica L., esta asociado a
valores de albedo que varian entre 15% y 16%
determinados para la misma plantacién de
café.

El coeficiente de regresion (b) entre la
radiacién neta y la radiacion global varia ademas
con las condiciones de nubosidad, con las
diferentes elevaciones solares, latemperatura
de la planta, emisién de nuevas hojas y la
especie (17).

Los valores de radiacién neta siempre
fueron inferiores a los valores de radiacion
global, lo cual estaria indicando una ausencia
de procesos advectivos durante el ensayo, ésto
es, fuentes adicionales de energia en el cul-
tivo, diferentes a la suministrada por la
energfa solar. En caso de presentarse proce-
sos advectivos, los flujos de calor latente em-
pleadosenla evaporacion son superiores a los
de la radiacién neta.

Un resumen de los balances de energia
diarios se presenta en la Tabla 2. La mayor
proporcion de la energia se invirtié en los
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TABLA 2. Balance de energia en Coffea arabica L. var. Caturra. CENICAFE. 1982.

Radiacién global Radiacion neta LE/Rn H/Rn G/Rn

Fecha Cal em2dia’! (%)

07-15 293 215 63 32 S
07-16 421 320 62 36 2
07-21 439 334 60 37 3
07-22 415 304 62 35 3
07-23 517 374 86 10 4
08-17 493 347 69 29 3
Valor promedio 430 316 67 30 3
Valor maximo 517 374 86 37 5
Valor minimo 293 215 60 10 2

flujos de calor latente (evaporacién) con un
porcentaje promedio de 67% y un rango de
variacién entre 60% y 86%.

Rijks, citado por Sellers (29), para las
condiciones de Uganda obtuvo una relacién
de LE sobre Rn igual a 0,70 la cual es compa-
rable con el valor de 0,67 encontrado para
Coffea arabica.

Para Tanner y Lemon (35), los factores que
influencian la cantidad de radiacion neta que
es convertida en evaporacion son: la humedad
del suelo y su capilaridad, la cobertura de la
planta, la extension de las raices y la adveccion
de calor sensible.

Se ha demostrado que la relaciéon LE/Rn
presenta modificaciones estacionales; la
mayoria de los dias estudiados en la época de
verano presentan valores menores a 1,0 lo
cual indicaria la ausencia de procesos advec-
tivos.

Rosenberg (28) y Tanner y Lemon (35) al
estudiar la energiaempleada en evapotranspi-
racion, verificaron que la mayor fraccion del
balance de energia es distribuida entre el
calor latente empleado en evaporar el agua y

el calor sensible destinado a calentar el aire.
La distribucién de estos valores estd condi-
cionada a la disponibilidad de agua para eva-
porar, de tal manera que cuando la superficie
estd himeda, la mayor proporcién de la
energia es empleada en evaporacidn.

Los balances de energia realizados en los
trépicos durante las estaciones célidas y
himedas indican que el 80% a 90% de la
energia se emplea en evaporacién. Schubart y
Salati (30), anotan que para la regién amazonica
se invierte un 60% de la radiacién neta en
evaporacién.

Hanks y Ascheroft (13), anotan que los
valores de LE/Rn dependen de las condi-
ciones de humedad del suelo; para suelos
secos determinaron un valor de 16% mientras
que para suclos humedos este valor era del
97%.

Los valores hallados en el presente trabajo
indican una situacién de ambiente himedo,
sin limitaciones de agua en el suelo durante
los dias en que se hicieron las observaciones,
puesto que como se relaciond atras, en condi-
ciones de humedad, la relacién LE/Rn se
eleva hasta el 86% y alin més.
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La energia empleada en los flujos de
calor sensible (calentamiento del aire) es del
30% con valores que varian entre 36% y
10%.

Una proporcién minima del 3,0% se em-
pled en el calentamiento del suelo, con va-
lores que variaron entre 5% y 2%.

Delasrelaciones anteriores se observa que
la mayor proporcién de radiacién neta se
empled en el proceso evaporativo (LE). Una
proporcién inferior ala anterior se emple6 en
el calentamiento del aire (H) y los menores
valores de la radiacion neta se utilizaron en el
calentamiento del suelo (G). Esta situacién
sucede cuando la evaporacién no estd li-
mitada y el mayor consumo de energia de
la radiacion neta es empleada en evapo-
racion.

Las proporciones de cada uno de los com-
ponentes que integran el balance de radiacion
estardn modificadas por el macroclima y la
cobertura del follaje en la superficie del suelo;
a una menor cobertura la proporcién de
energia empleada en calentar el suelo serd
mayor; para Sellers (29), los flujos de calor
sensible en el suelo son frecuentemente
pequefios en los cultivos y presentan valores
que varian entre el 5y el 15% de la radiacion
neta en suelo cubierto, y de 25 a 30% en el
suelo desnudo.

Enel presente estudio los flujos de caloren
el suelo son inferiores al 5% con valores
frecuentes alrededor del 3% de la radiacién
neta, lo cual era de esperarse debido a un
cubrimiento total de la superficie del suelo
por el cultivo. Su magnitud pocas veces ex-
cede de 0,3 cal cm? min! en las horas de
mayor radiacién, valor que coincide con los
flujos de calor en el suelo medidos en el
presente estudio, cuyos valores més frecuen-
tes estan alrededor de 0,1 cal cm? min™,

Elflujo de calor sensible en el suelo (G) es
una funcién de la temperatura de la superficie
y de la composicién del suelo. Los flujos se
incrementan o disminuyen con la variacién de
latemperatura y el contenido de humedad del
suelo (29).

Conocidas las proporciones de Rn/Rg =
0,74 y de LE/Rn = 0,67, se puede deducir
como una primera aproximacién de la
evapotranspiracion de Coffea arabica var.
Caturra, la expresién ET mm/dia = 0,0084
Rg (cal cm? dial); esta aproximacion debe
correlarionarse en futuros estudios con las
tasas de pérdida de humedad de suelo ya que
solamente tiene validez para aquellas condi-
ciones en donde no existe limitacién de agua
tal como ocurrié durante el ensayo.

Temperatura de la planta. Como una
consecuencia de los balances de radiacién y
de energia en las plantaciones se presentan
diferencias térmicas entre la planta y el aire
circundante. En la Figura 2 se presenta el

Temperatura (°C)
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Hoja expuesta
=-==- Hoja sombreada
4 === Aire cafetal
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Figura 2. Temperatura foliar y del aire en cafetal a libre
exposicion solar. CENICAFE.
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transcurso diario de la temperatura de una
hoja expuesta, una hoja sombreada y el aire
del cafetal.

Los resultados indican que las diferencias
de temperatura entre el aire del cultivo y la
hoja dependen en primer lugar de la cantidad
de radiacion incidente durante el dia y ocu-
rren mayores diferencias en tiempo calido y
seco. En tiempo lluvioso y frio las temperatu-
ras tienden a igualarse.

Las temperaturas foliares hacia el amane-
cer y en las primeras horas del dfa son iguales
o inferiores a la temperatura de aire en 1,0 6
2,0°C, para valores individuales y entre 0,65°C
y 1,2°C para valores promedios. Al aumentar
la radiacion, las hojas externas elevan su
temperatura y alcanzan valores promedios
entre las 11 y las 17 horas de 2,4°C en la parte
alta,2,1°Cenla parte media y0,7°C en la parte
baja de la planta por encima de los valores
registrados en caseta dentro de la plantacion.
Hacia el atardecer las temperaturas foliares,
tanto en hojas externas como internas, vuelven
a estar por debajo de la temperatura regis-
trada en caseta.

Se presentan diferencias entre la tempera-
tura del aire del cafetal de una hoja alta
expuesta a radiacion directa hasta de 10,2°C.
Las hojas sombreadas presentan temperatu-
ras similares a la temperatura del aire proximo.

Las fluctuaciones de temperatura de una
hoja expuesta a radiacién son bastante gran-
des, a causa de la variacién en la radiacién
originada por la nubosidad y el cambio en la
tasa de calentamiento debido al movimiento
del aire.

La nubosidad baja bruscamente los valores
de temperatura de hojas expuestas a valores
similares a los de hojas autosombreadas. Se
observa también que las hojas autosombreadas
tardan en reaccionar a los cambios en la

energia térmica si se comparan con hojas
expuestas. La tamperatura foliar para hojas
altas y medias expuestas a insolacién son
aproximadamente iguales ymuestran tenden-
cia a un mayor calentamiento en las supe-
riores.

Orozco y Jaramillo (25) encontraron que
las diferencias entre la temperatura de la hoja
y la del aire dependen de la especie y el
contenido de agua de la hoja. En Coffea
canephora las diferencias son mayores que en
Coffea arabica y a menor contenido de agua
en la hoja, estas diferencias son mayores (Figura
3).La temperatura de las hojas fue en general
mayor en C. canephora especialmente cuando
hubo mayor brillo solar. Durante los primeros
cinco dias estudiados la diferencia maxima
alcanzada entre las plantas con riego de estas
dos especies, estuvo alrededor de 5°C y las
diferencias promedio fluctuaron entre 1 y
3°C.

En plantas sin riego, las diferencias fueron
similares pero los valores absolutos fueron
mas altos; las méximas estuvieron cercanas a
5°C con promedios que variaron entre 0,9 y
2,3°C dependiendo de la variedad, del brillo
solar y de los dias sin riego.

Enlas plantas de C. arabica, las diferencias
fueron menores pero las tendencias fueron
similares, a medida que aumentaron los dias
sin riego la diferencia de temperatura entre
plantas regadasy no regadas fue mayor, desde
1,4 hasta 3,1°C en los promedios, con una
diferencia méxima de 5,9°C. La maxima dife-
rencia alcanzada por las plantas de C. arabica
sin riego fue de 8,9°C.

Aun cuando hubo diferencia en el compor-
tamiento de las plantas con diferente grado de
marchitez, no fue posible establecer unarela-
cion clara entre el grado de marchitez y la
temperatura de las hojas debido a que inter-
vienen otros factores tales como la variacién

72 Cenicafé, Vol. 40 N° 3, 1989



34

—
rd
i l" f" II.\"J ‘\
! ]
- Iy / “ ] \\
5 I V] v K
l' ‘\ / y I \C. canephora
= (- ’1 !‘._, \_ \’-—.‘ =
- 'l |\ / I LR
=E
¥
26
22
187
| I TR T | £ T 7 T | G | 1
8 10 12 14 16 18
Hora
I'igura 3.

de agua en el suclo. CENICATIE.

genclica entre arboles de una Introduccion.
Es neccesario ampliar los estudios en este
aspecto para poder definir la relacion grado
de marchitez-temperatura.

Las diferencias de temperatura de las hojas,
entre especies y entre varicdades pucden
explicarse por diferencias morfolégicas,
anatomicas y fisiologicas entre los tipos de
hojas, tales como el area foliar, ¢l grosor de la
limina, el contenido de clorofila, la cantidad
de radiacion recibida, la tasa de transpiracion,
la cantidad de agua enla hoja y elintercambio
de calor dependiente del transporte de agua
en la planta (40).

Las ramas siguen durante el dia un com-
portamiento semejante al de las hojas pero
permanecen calientes un mayor nimero de
horas que las hojas. Las ramas presentan una
temperatura mdxima mas alta que las hojas y
un enfriamiento mas lento.

Tanto las ramas como las hojas estan mas
calicntes durante el dia y mas frias durante la
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Variacion de la temperatura foliar segiin la especie (Coffea canephora 6 Coffea arabica) y el contenido

noche, que el aire de la plantacién; la tem-
peratura minima del aire se presenta después
de la temperatura minima de las hojas y de las
ramas (aproximadamente 15 minutos).

Las ramas presentan un calentamiento y
un enfriamiento intermedio entre las hojas y
el aire dentro de la plantacion. La tempera-
tura de los frutos fue similar a laregistrada en
ramas (Figura 4).

Temperatura (°C)

Heja
2 ---- Rama
== Fruto
304 T Aire cafetal
254
20 -
15 4
10 4
r T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas
Figura 4. Temperatura de ramas. hojas y frutos

expuestos a radiacion solar v aire en un cafetal a hibre
exposicion. Coffea arabica var. Caturra. CENICALFE.
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Temperatura del aire dentro del cultivo.
Debido a los intercambios energéticos entre
el cultivo y el aire adyacente, la temperatura
de éste también sufre modificaciones.

Si se comparan los registros de termografo
de la temperatura del aire dentro de plan-
taciones de café a libre exposicién solar conla
temperatura del aire en la estacion clima-
tolégica proxima, se observa que:

En dias de alta insolacién, la temperatura
del aire dentro de la plantacién es mayor que
laregistrada enla estacion climatoldgicaentre
las 10 de la manana y las 4 de la tarde y
alcanzan diferencias hasta de 2°C. Durante la
noche la temperatura de la plantacién es mas
baja que a campo abierto, con diferencias
hasta de 1°C. Resultados similares han sido
anotados por otros autores en cafetales (2, 6,
21).

En dias de alta nubosidad, el transcurso de
la temperatura en el cafetal y en la estacién
climatolégica es similar. Las diferencias al
medio dia son muy bajas o no existen.

Las diferencias en la temperatura del aire
ocurridas en el cultivo con respecto a la es-
tacion climatolégica dependen por lo tanto de
las condiciones de radiacion incidente.

En datos obtenidos en la Subestacion de
Alban-Valle, se encontrd que la relacién es-
tadistica entre la temperatura méxima del
aire registrado en cafetales a libre exposicion
con respecto a la estacion climatologica es
altamente significativa. La relacion es la
siguiente:

Temperatura maxima cafetal = 1,11 tem-
peratura maxima estacion X - 0,48 (r = 0,87*¥)

La relacion para la temperatura minima es
la siguiente:

Temperatura minima cafetal = 1,10 tem-
peraturaminima estaciéon X - 1,69 (r = 0,84**)

En la Figura 5, se compara la temperatura
maxima y minima registrada en un cafetal a
libre exposicion solar y en la estacién clima-
tologica.

La cantidad de vapor de agua que hay en el
aire determina su grado de humedad; una de
las maneras de expresarla es por medio de la
presion que ejerce el vapor de agua. En la
Figura 6 se presenta la curva de presion de
vapor medida en un cafetal a libre exposicion
con respecto a lo que sucede en campo
abierto. Se observa que dentro del cafetal hay
mayor tensién de vapor, o sea, condiciones de
mas humedad.

La humedad del aire expresada como ten-
sioén de vapor presenta dos condiciones: para
periodossecos nose encontré diferenciaentre
las condiciones de humedad del aire regis-
trado en la estacidon climatolégica con
respecto al cafetal a libre exposicion solar.
Para perfodos lluviosos la tension de vapor
dentro de la plantacién presenta valores de
aproximadamente 3 milibares por encima de
los registros en la estacién climatolégica.

Cafetal {°C)
30 =
+4
¥=1,11X-0,48 (r=0,87"")
i — T.méxima
- s T. minima
20
. Y= 1,10X-1,69 (r=0,84"")
n= 690 dias
10
3 ¥ T T T T T T T L] 1
10 30
OC estacion

Figura 5. Relacién entre la temperatura registrada en
estacion y en cafetal a libre exposicion. Coffea arabica
var. Caturra. Alban (Valle), de 1974 a 1976.
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Figura 6. Presién de vapor en un cafetal a libre

exposicién y en campo abierto. Coffea arabica var.
Caturra. Alban (Valle), Octubre 1978.

Tasas de evaporacién. Debido a los bajos
niveles de radiacién y menor velocidad del
viento dentro de las plantaciones, y por lo
tanto a un menor calentamiento dentro del
cultivo, se originan menores tasas de evapora-
ci6n. Enla Figura 7 se observa que las tasas de
evaporacion en campo abierto son mayores,
cuando se comparan con la medida dentro de
un cafetal a libre exposicion.

Evaporacion

{mm/dia)
80 _
Estacién
6,0 4
r
40 9 1
|
g i
! s
/
20 T 11 v Cafetal
' )
- ¥
o J
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15 20 25 30 5 10 15
Noviembre Diciembre

Figura 7. Evaporacién medida con evaporimetro de
Piche en un cafetal a libre exposicién solar de Coffea
arabica var. Caturra en la estacion climatolégica. Alban
(Valle).

Viento. El comportamiento turbulento den-
tro de las plantaciones estd determinado por
la arquitectura del arbol, el indice de area
foliar, la distancia de siembra y las practicas
de cultivo tales como el sombrio, la orien-
tacion de los surcos y otras. La velocidad del
viento tiende a aumentar con la altura en
forma logaritmica debido a la disminuci6n de
la rugosidad de la superficie y por menor
friccion.

En el interior de plantaciones de Coffea
arabica var. Caturra a libre exposicion solar la
velocidad del viento se encuentra muy re-
ducida al compararse con las velocidades
registradas en la estacién climatolégica. Un
ejemplo de esta situacion se puede apreciar
en la Figura 8.

Cafetales bajo sombrio. Los autores como
Boyer (5), Coste (7), Huxley y Turk (14),
Suarez de Castro (34) y Waller (39) han
estudiado el microclima en cafetales bajo
sombrio; algunos de estos estudios los
relacionan con el crecimiento de la planta
(34) o con la presencia de enfermedades (14,
39).

Velocidad del viento

(Kkm/h)
7 ____ Estacién 2,0 m
Cafetal 3,0 m A
8 _ _ Estacién 1,0m N 7 %
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Figura 8. Velocidad del viento medida en un cafetal a
libre exposicién solar y en una estacién meteoroldgica.
CENICAFE.

Cenicafé, Vol. 40 N° 3, 1989 75



Radiacion. En Cenicafé las medidas de
radiacién solar en cafetales bajo sombrio
fueron realizadas por Bonilla (3, 4), Schroe-
der (31, 32) y Trojer (36, 37) en la década de
los anos cincuenta.

Schroeder realiz6 mediciones de la dis-
tribucién de la luminosidad en tres niveles
(sobre el sombrio, bajo las copas del sombrio
yanivel de los cafetos) y en dias con diferentes
condiciones de luminosidad. En observaciones
realizadas en Chinchind se encontr6 la siguiente
relacion: sobre el sombrio 100%, debajo de
las copas 20% y a nivel del cafeto 15%.

Bajo el sombrio de platano, Trojer (36)
encontro un 25% de laradiacién registradaen
la parte externa y en promedio encontro va-
lores que variaron 50% y 75% para toda la
plantacion. Bajo sombrio de guamo (Inga sp.)
el valor de radiacién fue de 25% para la plan-
tacién y del 12% junto al tronco del guamo.

Temperatura del aire. En observaciones
de temperatura del aire realizadas entre la
superficie del suelo y 15 metros de altura se
encontr que los valores mas altos se presen-
tan en las copas de los arboles de sombrio y
son semejantes alos observados en la estacion
meteorolégica. La temperatura disminuye
debajo de las copas de los drboles yen la parte
baja de los cafetos, y es més alta en la zona
correspondiente alos troncos. Las diferencias
son, sin embargo, poco apreciables, tanto para
la temperatura minima como para la tem-
peratura media. La mayor variacién se ob-
serva en el perfil de la temperatura maxima

().

Como se observa en la Figura 9, las va-
riaciones de latemperatura del aire en el inte-
rior de un cafetal bajo sombrio difieren con la
altura sobre el nivel del suelo y permanecen
mds frias las capas interiores. Las mayores
diferencias se encuentran entre la superficie
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Figura 9. Temperatura a diferentes niveles en una
plantacién de café bajo sombrio. CENICAFE.

del suelo y un metro de altura; estas diferen-
cias son hasta de 4°C en las horas de mayor
radiacion solar. Entre 2 y 4 metros de altura
las diferencias en temperatura son mds
pequenas que 1,0°C y 1,5°C (16).

La temperatura del aire registrada a un
metro de altura en medio de los &rboles y
dentro del follaje es similar, aunque en las
horas de mayor radiacién en el interior del
follaje latemperatura del aire tiende a ser mds
baja (16).

La temperatura mixima dentro de la plan-
tacion fue menor que la registrada a campo
abierto en 1,5°C aproximadamente y presenta
una mayor duracién de 1,5 a 2,0 horas mis; lo
anterior se explicard por la menor radiacién
solar que recibe la plantacién de café bajo
sombrio.

La temperatura minima dentro y fuera de
la plantacion es sensiblemente igual en mag-
nitud y duracién. Los valores mas altos de la
temperatura media ocurren en dias himedos
y nublados y los més bajos en dias secos y
despejados. La menor amplitud de la tem-
peratura del aire dentro de una plantacién de
café bajo sombra se debe a una disminucion
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de la temperatura minima practicamente igual
a la registrada en la estacién climatolégica.

Los registros de temperatura tomados a
1,20 metros de altura son muy representativos
de los niveles desde la superficie del suelo
hasta 4 metros de altura.

Evaporaciéon. La evaporacién registrada
en la plantacién bajo sombra, fue inferior a la
registrada en la estacién meteoroldgica en un
50% (Figura 10).

La poca variacion registrada en un cafetal
a la sombra implicaria una mayor duracién
tanto de la pelicula de agua en las hojas como
de la humedad dentro de la plantacién.

Dentro de la plantacién bajo sombra se
observd agua liquida en las malezas y hojas
inferiores del arbol, condicién que no se ob-
servo en los niveles superiores del cultivo, con
excepcion de los drboles situados en los bordes
en donde ocurri6 condensacién hasta el nivel
medio.

Viento. La velocidad del viento dentro de
la plantacién se redujo notablemente, en
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Figura 10. Comparacién de la evaporacion registrada en
el evaporimetro de Piche en un cafetal bajo sombrayen
la estacion meteoroldgica. CENICAFE.

comparacién con la registrada a campo
abierto. La velocidad del viento registrada a 4
metros dentro de la plantacion es comparable
con la registrada a un metro de la estaci6n
meteoroldgica (Figura 11).
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Figurall. Velocidad del viento observada en la estacién
climatoldgica y en un cafetal bajo sombrio. CENICAFE.
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