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RESUMEN

En las Subestaciones Experimentales de Pueblo Bello (Cesar) y El Tambo (Cauca), zonas cafeteras situadas al 
Norte y Sur de Colombia, se evaluó durante tres años el efecto de los árboles como sombrío del cafetal y de 
la cobertura vegetal muerta, sobre la disponibilidad de agua en suelo. Los árboles se establecieron a 9,0 m x 
9,0 m (123 árboles/ha) y el café a 1,5 m x 1,5 m (4.500 plantas/ha); como cobertura vegetal muerta se empleó 
Crotalaria juncea. Se realizaron comparaciones de la humedad volumétrica registrada entre tratamientos, en cada 
localidad. De los análisis de varianza y las pruebas de comparación (Tukey 5%) de la información registrada 
en los primeros 20 cm de profundidad del suelo, se pudo inferir que al comparar la disponibilidad de agua en 
el suelo para cada uno de los tratamientos, en todo el período de evaluaciones, se encontró que en Pueblo Bello 
las deficiencias hídricas se presentaron cuando se establecen cafetales bajo sombrío de Erythrina fusca y se 
cubre el suelo con cobertura vegetal muerta. En El Tambo no hubo problemas por falta de agua en el suelo, si 
se cultiva el café a libre exposición solar o bajo sombrío y si se aplica o no cobertura vegetal muerta. 

Palabras clave: Coffea arabica, Inga spp., Erythrina spp., Crotalaria spp., sombrío, humedad del suelo.

ABSTRACT

In the Experimental Substations of Pueblo Bello (Cesar) and El Tambo (Cauca), coffee zones located in the 
North and South of Colombia, the effect of trees as coffee shades and the effect of dead plant coverage on 
water availability in the soil were evaluated during three years. The trees were established at a distance of 9.0 
m x 9.0 m (123 trees/ha) and the coffee plants at 1.5 m x 1.5 m (4,500 plants/ha); Crotalaria juncea was used 
as dead plant coverage. The volumetric humidity comparisons registered among treatments were carried out 
in each locality. From the variance analyses and the comparison tests (Tukey 5%) of the information registered 
in the first 20 cm of depth in the soil, it was posible to infer that, when comparing water availability in the soil 
for each of the treatments in all the evaluations period, the hydric deficiencies in Pueblo Bello happened when 
coffee plants are established under Erythrina fusca shade and the soil is covered with dead plants. In El Tambo 
there were not problems due to the lack of water in the soil, whether the coffee is grown in free sun exposure 
or under shades and whether or not dead plant coverage is used. 

Palabras clave: Coffea arabica, Inga spp., Erythrina spp., Crotalaria spp., shade, soil humidity.
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Los patrones del tiempo de la región 
andina de Colombia dependen de la influencia 
de los vientos Alisios, que ingresan por el 
océano Atlántico, así como las masas de aire 
procedentes del océano Pacífico y de los 
aportes de humedad de la cuenca amazónica. 
En general, la región Norte (mayor de 7° 
de latitud Norte) presenta una estación seca 
pronunciada, de diciembre a marzo/abril, y 
una estación lluviosa de mayo a noviembre, 
con una ligera disminución de lluvia en 
julio, como ocurre en Pueblo Bello (Cesar). 
La región Sur (inferior a 3° latitud Norte) 
presenta una estación seca muy acentuada 
desde mediados de junio hasta mediados 
de septiembre, con una estación lluviosa de 
octubre a junio, tal es el caso de El Tambo 
(Cauca) (21).

Para minimizar los efectos que los períodos 
secos prolongados causan al cultivo del café, 
la caficultura en estas regiones se establece 
bajo árboles de sombra, con el propósito de 
conservar la humedad del suelo y moderar 
las temperaturas extremas. En el país no se 
tienen datos experimentales que indiquen el 
efecto del sombrío sobre la disponibilidad de 
agua en suelo; pero de acuerdo con Bull (4), 
Cassol et al. (7), Jones et al. (22), Rodríguez 
(32) y Sylvain (38), la cobertura vegetal 
producida por los árboles de sombra y el 
mulch aplicado a la superficie del suelo pueden 
tener un efecto conservador de la humedad, 
ya que indirectamente disminuyen el viento 
y la temperatura de la capa superficial del 
suelo, lo que da como resultado una menor 
evaporación, además de los aportes de materia 
orgánica por la hojarasca. En las comunidades 
arbóreas el número de especies y la cantidad 
de biomasa producida por las plantas es 
un determinante de las características del 
ecosistema y estos dos factores dependen en 
un alto grado de la cantidad y la distribución 

espacial de la humedad del suelo disponible 
para las plantas (3). 

Los árboles de sombra también consumen 
agua por transpiración y por lo tanto, pueden 
competir con la disponibilidad de agua para 
el cafeto. Al establecer una relación entre 
los resultados de los trabajos de Franco 
(14) y Franco e Inforzato (15), en Brasil, se 
encuentra que la transpiración de una planta 
de Inga spp. es equivalente a la transpiración 
de diez plantas de café. Según Erenstein 
(13), Gutiérrez (18) y Sylvain (38), puede 
aumentarse la disponibilidad de agua en el 
suelo con el mulch y con las prácticas de 
conservación del suelo, que disminuyen la 
velocidad y la energía del agua de escorrentía, 
y aumentan la infiltración.

El presente estudio se realizó con el 
propósito de evaluar el efecto que sobre la 
disponibilidad de agua en el suelo tendrían 
los árboles de sombrío del cafetal y la 
cobertura vegetal muerta (mulch) en dos 
regiones cafeteras de Colombia, en las cuales 
se presentan períodos secos prolongados; y así 
contribuir al mejoramiento de las condiciones 
de producción del café en muchas áreas de 
la zona cafetera colombiana. 

MATERIALES Y MÉTODOS
 
Descripción del sitio de estudio. El experimento 
se llevó a cabo en las Subestaciones 
Experimentales de Cenicafé localizadas en 
Pueblo Bello (Pueblo Bello, Cesar) y en El 
Tambo (El Tambo, Cauca). Las características 
climáticas (8) y de suelos (28, 36), se 
presentan en la Tabla 1. La precipitación y 
temperatura en las dos localidades y durante 
los años de ejecución del estudio (1998, 1999 
y 2000) se presentan en la Figura 1.
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Características Pueblo Bello El Tambo
Localización Geográfica
Latitud Norte 10°25’ 02° 24’ 
Longitud Oeste 73°34’ 76° 44’ 

Altitud (m) 1.134 1.735

Características climáticas

Temperatura media anual (°C) 20,7 18,1

Precipitación anual (mm) 2.033 2.009

Evaporación anual (mm) 1.271 1.127

Brillo solar (horas) 2.147 1.675

Características de suelos

pH 5,1 5,3

Materia Orgánica (%) 7,1 22,8

Nitrógeno (%) 0,29 0,75

Fósforo (mg. kg-1) 2,0 2,0

Potasio (cmol(+). kg-1) 1,2 0,17

Calcio (cmol(+). kg-1) 7,0 1,6

Magnesio (cmol(+). kg-1) 2,1 0,4

Ecotopo 402 218A

Unidad cartográfica Asociación Palmor Unidad Timbío

Grupo taxonómico Dystropepts Typic Melanudands

Material parental Diabasa Cenizas volcánicas

Espesor del horizonte A (cm) > 18 > 30

Estructura Bloques subangulares Bloques subangulares finos

Textura Arcillosa-franco y arcillo-arenosa Franco-limosa

Drenaje natural Moderadamente bien drenado Bien drenado

Pedregocidad interna (%) < 15 -

Pedregocidad superficial (%) 80 -

Profundidad efectiva (cm) 50 - 100 > 150

Densidad aparente a 20 cm (g. cm-3) 1,04 0,54

Densidad aparente a 40 cm (g. cm-3) 1,34 0,49

Tabla 1. Características climáticas y de suelos de las Subestaciones Experimentales de Pueblo Bello 
(Cesar) y El Tambo (Cauca).
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Figura 1. Valores anuales de precipitación y temperatura para El Tambo (Cauca) y Pueblo Bello (Cesar), en los años 1998, 
1999 y 2000.

El Índice de Humedad del Suelo (IHS) 
para Pueblo Bello y El Tambo se presenta 
en la Figura 2. El IHS muestra la dinámica 
de la humedad del suelo de una región y 
se obtiene dividiendo la evapotranspiración 
real entre la evapotranspiración potencial, 
cantidades que se estiman de la contabilidad 
de entradas y salidas del balance hídrico 
(5, 11). 

Históricamente, la región norte de la zona 
cafetera colombiana (latitudes mayores a 7° 
Norte), presenta un período seco pronunciado 
de diciembre a abril y un período lluvioso de 

Figura 2. Índice de humedad del suelo para la Subestaciones Experimentales Pueblo Bello (Cesar) y El Tambo (Cauca), el 
área sombreada indica deficiencia hídrica.

mayo a noviembre, con una ligera disminución 
en julio (21), este patrón de distribución de 
lluvias se presentó en Pueblo Bello (Figura 
2). Para el período del estudio la deficiencia 
hídrica acumulada fue de 216 mm entre los 
meses de diciembre a abril. Las deficiencias 
hídricas se observaron entre los meses de 
enero a marzo de 1998, enero a marzo de 
1999 y entre diciembre de 1999 a marzo de 
2000, la cual se registró como la deficiencia 
hídrica más prolongada. 

La región sur (latitudes menores de 3° 
Norte) presenta una marcada estación seca 
desde mediados de junio hasta mediados 
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 Tratamientos Descripción
1 A0 B0 Suelo con café sin sombrío y sin mulch

2 A0 B1 Suelo con café sin sombrío y con mulch

3 A1 B0 Suelo con café, con sombrío de Inga spp. y sin mulch

4 A1 B1 Suelo con café, con sombrío de Inga spp. y con mulch

5 A2 B0 Suelo con café, con sombrío de Erythrina spp. y sin mulch

6 A2 B1 Suelo con café, con sombrío de Erythrina spp. y con mulch

Tabla 2. Descripción de los tratamientos.

Factor A: A0: Café sin sombrío Factor B; B0: Tratamiento sin mulch
A1: Café con sombrío de Inga spp. B1: Tratamiento con mulch

de septiembre y una estación lluviosa de 
octubre a junio; la distribución de la cantidad 
de lluvia en esta región se registra así: 
40% en el primer semestre y 60% en el 
segundo semestre del año (21); este patrón de 
distribución de lluvias se presentó en El Tambo 
(Figura 2). La deficiencia hídrica acumulada 
fue de 77 mm de junio y septiembre (19, 
21). Los años de estudio, 1998 a 2000, se 
caracterizaron por un marcado período seco 
entre julio y septiembre; en 1998 se registraron 
deficiencias hídricas a comienzos del año 
debido a la ocurrencia de el Fenómeno de 
El Niño 1997/98.

Componentes del sistema agroforestal. El 
componente principal de los sistemas fue café, 
Coffea arabica L. c.v. Colombia. En Pueblo 
Bello se utilizaron como componentes arbóreos 
las especies leguminosas Inga edulis. Mart. 
(guamo santafereño) y Erythrina fusca. Lour 
(cámbulo); en El Tambo se empleó la misma 
especie de Inga y Erythrina poeppigiana 
(Walp.) O. F. Cook (písamo).

Tratamientos y diseño experimental. Los 
tratamientos fueron parcelas de café bajo 
tres niveles de sombra (factor A) y dos 
de cobertura muerta o mulch (factor B) 

(Tabla 2). Se empleó un diseño de bloques 
completos al azar, con arreglo de tratamientos 
en parcelas divididas y cuatro repeticiones, 
con el factor A (la exposición solar) como las 
parcelas principales y el factor B (aplicación 
de mulch) como las subparcelas. 

Unidad experimental. La unidad experimental 
constó de 49 árboles de café establecido a 1,5 
m x 1,5 m (4.500 plantas/ha) y 15 árboles 
de sombrío plantados a 9,0 m x 9,0 m (123 
plantas/ha), para aquellas parcelas con este 
tratamiento. El tamaño de las parcelas al sol 
y la sombra fue de 380,3 m2, cada una; entre 
cada una de las parcelas al sol y la sombra, 
se dejaron espacios de 9,0 m, con el fin de 
evitar la proyección de la sombra sobre las 
parcelas al sol, y evitar la interferencia en 
el desarrollo de las especies de sombrío. El 
área experimental fue de 1,4 hectáreas.

Cobertura vegetal. Como cobertura muerta se 
empleó la biomasa producida por un cultivo 
de Crotalaria juncea, el cual se estableció 
en las áreas de separación entre las parcelas 
del campo experimental, en un área de 4.500 
m2, con la cual se aseguró la aplicación de 
la cobertura al cafetal, cada cuatro meses. 
Este cultivo se sembró por semilla, ocho días 
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después de trasplantado el café. La distancia 
de siembra fue de 50 cm entre surcos, con 
20 plantas por metro lineal aproximadamente 
(400.000 plantas/ha). 

En las parcelas bajo sombrío, a las que no 
se les aplicó mulch, se recolectó quincenalmente 
todo el material vegetal desprendido de los 
árboles, para evitar que se formara una 
cobertura vegetal. El material vegetal retirado 
se depositó en las parcelas con tratamientos 
de cobertura vegetal o mulch.

Control de arvenses. Se realizó con la 
suficiente frecuencia para mantener el cultivo 
libre de la competencia de las arvenses. 

Cuantificación y registro de la humedad 
del suelo. El agua disponible para las plantas 
se refiere al nivel de humedad del suelo 
comprendido entre los porcentajes de las 
humedades a capacidad de campo (CC) y 
el punto de marchitez permanente (PMP); 
la CC corresponde al contenido de humedad 
de un suelo después que el agua drena 
libremente por los poros grandes del suelo, 
y PMP es el contenido mínimo de agua 
del suelo, en el cual las plantas la pueden 
extraer. La humedad en el suelo depende de 
sus propiedades físicas e hidráulicas y de la 
dinámica hidrológica del sitio (24).

Para cuantificar la humedad del suelo 
se utilizó el método de Bouyoucos o de 
bloques de resistencia eléctrica, con sensores 
tipo Soil Block, Model A-71 (26). El sensor 
consiste en un bloque de yeso que contiene 
dos electrodos, localizados en el interior del 
material poroso. Los electrodos van unidos 
a cables eléctricos, los cuales se entierran 
en el suelo a diferentes profundidades. El 
principio de su funcionamiento se basa en 
la resistencia eléctrica, a mayor humedad 
en el suelo menor resistencia eléctrica, 
por ejemplo, un suelo saturado tiene una 

resistencia que varía entre 440 y 450 ohm, 
para la humedad a la capacidad de campo es 
de 650 ohmios y para el punto de marchitez 
permanente está próximo 25.000 ohmios (9). 
Para registrar y almacenar la información de 
humedad de suelo se empleó un medidor de 
corriente alterna Digital Soil Moisture Meter, 
Model A-75; los registros se expresaron en 
porcentaje de agua en el suelo. 

Instalación de los bloques de resistencia 
eléctrica. Los bloques de resistencia se 
instalaron en cada localidad y en cada unidad 
experimental a dos profundidades del suelo 
(20 y 40 cm) y a una distancia de 2,25 y 
3,75 m del árbol de sombrío (Figura 3), 
cuando los árboles tenían 3,5 años. Por 
localidad se instalaron 48 bloques, para un 
total de 96 bloques. Las medidas de humedad 
se realizaron cada diez días, desde enero de 
1998 hasta diciembre de 2000.

Variables evaluadas

Humedad gravimétrica. Los registros 
obtenidos en el campo con el Digital Soil 
Moisture Meter (como porcentaje de humedad 
de 0 a 100%), se transformaron a humedad 
gravimétrica (H) (%), aplicando las siguientes 
funciones:

Pueblo Bello 
(Cesar) H(%)=23,4 + 0,15 lectura

El Tambo 
(Cauca) H(%)=29,5 + 0,14 lectura

Las expresiones se estimaron a partir 
de los gráficos de calibración registrados 
con el equipo Soil Moisture Meter, Model 
A-71 (12).

Humedad volumétrica del suelo. La humedad 
volumétrica (θ) (mm), se estimó mediante la 
siguiente función: 
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θ (mm)= H(%) x densidad aparente x 
profundidad / 10

Los registros de θ, se obtuvieron del 
promedio de diez días, de los datos recopilados 
en el período 1998 al 2000, los cuales 
se llevaron a gráficos para interpretar la 
dinámica de la humedad en el suelo para 
cada uno de los tratamientos. Posteriormente, 
la θ se correlacionó, mediante modelos 
lineales, con el IHS (cada 10 días) para el 
mismo período, con el fin de determinar el 
intercepto o volumen de agua crítico (mm) 
en el suelo cuando el IHS fuera 0,5 (como 
límite inferior para café). 

Análisis de la información. Con la variable 
humedad se realizó el análisis de varianza. 
Se realizaron pruebas Duncan al 5% de 
confiabilidad, para la comparación de medias 
entre los tratamientos, y pruebas Tukey al 5% 
para la comparación de medias generales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Humedad volumétrica (θ) a 20 cm de 
profundidad del suelo. Los registros de 
cada una de las décadas de la dinámica de 
la humedad del suelo y los niveles críticos 
de humedad a 20 cm de profundidad, en las 
dos localidades, se presentan en las Figuras 4 
y 5 y en las Tablas 3 y 4, respectivamente. 
De acuerdo con los IHS, se estableció como 
nivel crítico un volumen de agua entre 45,4 
y 49,8 mm para Pueblo Bello y entre 75,7 
y 77,1 mm para El Tambo, es decir, que 
registros de humedad por debajo de estos 
valores indican deficiencias hídricas en los 
diferentes tratamientos. 

De los análisis realizados a los registros 
de 1998 se obtuvo que, en Pueblo Bello 
en los suelos cultivados con café a libre 
exposición, sin cobertura y con cobertura 
vegetal muerta, se presentaron deficiencias 

Figura 3. Sistema de instalación de los bloques (horizontal y vertical), en cada una de las parcelas de 
evaluación.
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Figura 4. Humedad volumétrica (mm) registrada cada diez días, a 20 y 40 cm de profundidad del suelo, durante 1998, 
1999 y 2000, en la Subestación Experimental Pueblo Bello.
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Figura 5. Humedad volumétrica (mm) registrada cada diez días, a 20 y 40 cm de profundidad del suelo, durante 1998, 1999 
y 2000, en la Subestación Experimental El Tambo.
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Tabla 3. Volumen crítico y deficiencias hídricas estimadas a una profundidad del suelo de 20 y 40 cm, en la 
Subestación Experimental Pueblo Bello.

Trat. Ecuaciones r
Volumen 

crítico 
(mm)

Deficiencia hídrica acumulada mm/meses

1998 1999 2000

20 cm de profundidad en el suelo

1 Vc = 14,0IHS + 42,8 0,72 49,84 64,9 Enero-abril 18,4 Enero 77,1 Enero-abril 

2 Vc = 13,7 IHS + 42,0 0,73 48,82 57,2 Enero-marzo 31,3 Enero-marzo 67,5 Enero-abril

3 Vc = 17,8 IHS + 39,3 0,80 48,15 55,6 Enero-marzo 31,4 Enero-feb. 70,9 Enero-abril

4 Vc = 13,8 IHS + 41,3 0,72 48,19 25,3 Enero 24,6 Enero 73,6 Enero-abril

5 Vc = 13,4 IHS + 40,9 0,65 47,62 51,1 Enero-marzo 84,4 
21,9

Enero-abril; 
octubre-dic.

6 Vc = 13,3 IHS + 38,8 0,54 45,44 27,9 Enero-marzo 7,7 Enero-marzo 171,2 Enero-dic.

40 cm de profundidad en el suelo

1 Vc = 30,9 IHS + 105,3 0,71 120,74 145,9 Enero-marzo 75,4 Enero-feb. 152,8 Enero-abril

2 Vc = 27,6 IHS + 108,0 0,70 121,73 113,9 Enero-marzo 93,1 Enero-marzo 124,8 Febrero-
abril

3  Vc = 39,8 IHS + 96,4 0,79 116,26 130,9 Enero-abril 96,5 Enero-marzo 187,4 Enero-abril

4 Vc = 30,1 IHS + 106,4 0,73 121,40 117,1 Enero-abril 51,9 Enero-marzo 158,4 Enero-abril

5 Vc = 33,5 IHS + 101,9 0,72 121,63 163,2 Enero-abril 128,6 Enero-marzo 177,5 Enero-abril

6  Vc = 30,4 IHS + 99,3 0,66 114,51 76,1 Enero-marzo 58,3 Enero-marzo 168,8
34,0

Enero-abril; 
agosto-dic.

Vc: volumen crítico, (mm); IHS: Indice de Humedad del Suelo

hídricas en el período enero a abril, de 64,9 
y 57,2 mm, respectivamente; en cafetales 
y sombrío de Inga edulis se registraron 
deficiencias hídricas de 55,6 mm en el 
período enero-marzo sin aplicación de mulch, 
y de 25,0 mm en enero cuando se aplicó el 
mulch. En los suelos cultivados con café y 
E. fusca sin y con cobertura vegetal muerta, 
se presentaron deficiencias hídricas en el 
período enero a marzo, con valores de 51,1 
y 27,9 mm, respectivamente. De acuerdo con 
Bohlman et al.(2), el mulch producido por 
los árboles, en bosques tropicales, tiene un 
efecto conservador de la humedad, debido a 

que en estos sistemas los suelos forestales 
son húmedos (70% de humedad) en las 
épocas lluviosas y esta humedad sólo se 
reduce en un 19% durante las épocas secas. 
No obstante, González et al.(17), observaron 
que el mulch provoca una disminución entre 
el 5,0% y 10,0% de la evaporación anual 
asociada a un aumento de la transpiración, 
lo cual es responsable de una humedad 
superficial más alta en el suelo.

En El Tambo las deficiencias hídricas 
fluctuaron entre 13,3 y 42,6 mm, y siempre 
se presentaron entre junio y septiembre. 
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Tabla 4. Volumen crítico y deficiencias hídricas calculadas a una profundidad del suelo de 20 y 40 cm, en la 
Subestación Experimental El Tambo.

Trat. Ecuaciones r
Volumen 

crítico 
(mm)

Deficiencia hídrica acumulada mm/meses

1998 1999 2000

20 cm de profundidad en el suelo

1  Vc = 11,1 IHS 
+ 70,2 0,61 75,77 30,8* Enero-marzo 47,2 julio-sept. 0,0

2  Vc = 9,3 IHS + 
72,3 0,56 76,96 38,7 Enero-marzo 50,9 julio-sept. 0,0

3  Vc = 8,3 IHS + 
73,5 0,55 77,66 24,6 Enero-marzo 51,3 julio-sept. 0,0

4  Vc = 9,5 IHS + 
72,4 0,60 77,07 13,3 Enero-marzo 60,5 julio-sept. 0,0

5  Vc = 10,3 IHS 
+ 71,2 0,54 76,29 42,6 Enero-marzo 55,4 julio-sept. 0,0

6  Vc = 10,4 IHS 
+ 71,3 0,59 76,44 39,0 Enero-marzo 50,1 Julio-sept. 0,0

40 cm de profundidad en el suelo

1 Vc = 15,48 IHS + 
147,49 0,51 155,23 91,2

47,3
Enero-marzo; 

julio-sept. 61,0 julio-sept. 0,0

2 Vc = 13,53 IHS + 
149,69 0,46 156,46 37,5

56,5
Enero-marzo; 

julio-sept. 96,9 julio-sept. 0,0

3 Vc = 10,10 IHS + 
149,01 0,32 154,06 74,1

56,6
Enero-marzo; 

julio-sept. 70,8 julio-sept. -14,7 ag-no

4 Vc = 11,91 IHS + 
148,23 0,38 154,19 50,3

21,9
Enero-marzo; 

julio-sept. 101,5 julio-sept. -12,7 ag-no

5 Vc = 17,73 IHS + 
144,67 0,48 153,54 95,6

40,6
Enero-marzo; 

julio-sept. 110,0 julio-sept. 0,0

6 Vc = 15,05 IHS + 
146,67 0,40 154,20 75,0

91,7
Enero-marzo; 

julio-sept. 111,9 Julio-sept. 0,0

*	Las deficiencias hídricas acumuladas se estimaron con base a los registros de las décadas de humedad, y no con el promedio 
de la humedad volumétrica mensual

	 Vc: volumen crítico (mm); IHS: Índice de Humedad del Suelo.

Livesley et al. (25), indican que el contenido 
de agua del suelo depende básicamente de 
la distancia de siembra y especie de árbol; 
es así como en sistemas agroforestales con 
cultivos de Sorghum bicolor e Hibiscus 
sabdariffa en rotación, con el componente 
arbóreo de Acacia senegal (266 a 433 
árboles/ha), Gaafar et al. (16) observaron 
que esta asociación afecta negativamente 
la disponibilidad de agua en el suelo y 
recomiendan para estos sistemas de cultivo 
una baja densidad de árboles. 

En plantaciones de Cocus nucifera 
intercalados con Calliandra calothyrsus, 

Leucaena leucocephala, Acacia auriculiformis 
y Gliricidia sepium, Vidhana y Liyanage 
(41), observaron que el contenido de agua es 
mayor en las asociaciones Cocus/leguminosas 
comparado con el monocultivo, y Tilander 
y Bonzi (39) encontraron que al aplicar 
hojas de neem, hojas de neem + compost 
vegetal y Acacia holocericea, se conservaba 
sustancialmente la humedad y se reducía 
la temperatura del suelo en cultivos de 
Sorghum bicolor.

Para Pueblo Bello, en 1999, al establecer 
el mismo nivel crítico de agua, entre 45,4 
a 49,8 mm, se encontró que en los suelos 
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con cafetales a libre exposición solar y sin 
cobertura vegetal muerta se presentó una 
deficiencia hídrica de 18,4 mm en enero y 
de 31,3 mm en el período enero-marzo. En 
los suelos con café y sombrío de I. edulis 
hubo una deficiencia hídrica de 31,4 mm 
en el período enero-febrero, sin aplicación 
de mulch, y de 24,6 mm en el mes de 
enero, cuando se aplicó el mulch. En el 
suelo cultivado con café y E. fusca y sin 
cobertura vegetal muerta no se registró 
deficiencia hídrica, mientras que en suelos 
con cobertura vegetal muerta, se presentó una 
deficiencia hídrica de 7,7 mm en el período 
enero-marzo. Sharma et al.(35), en estudios 
sobre aplicación de cobertura vegetal de L. 
leucocephala en trigo (Triticum aestivum L.), 
encontraron mayor humedad en los primeros 
15 cm del suelo con mulch y determinaron 
que la cantidad de material vegetal muerto 
no debe superar las 2,0 t.ha-1. En sistemas 
agroforestales Zea mays y Vigna unguiculata 
en rotación con el componente arbóreo de 
Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium, 
Lal (23) encontró que la humedad en la 
capa superior del suelo (0-5 cm) en las 
estaciones secas, generalmente era más altas 
en los sistemas agroforestales que en maíz 
y caupí, solos.

En El Tambo las deficiencias hídricas 
fluctuaron entre 47,2 y 60,5 mm, las cuales 
se presentaron entre los meses de julio a 
septiembre. Livesley et al. (25) registraron 
mayor cantidad de agua almacenada en el 
suelo con maíz en monocultivo, que en 
sistemas agroforestales con Grevillea robusta 
y Senna espectabilis Powell y Bork (29), y 
además observaron que en épocas secas la 
humedad del suelo era 5,2% más alta en 
parcelas con Populus tremuloides que en 
parcelas solas, y le atribuyeron este efecto 
a la cobertura dada por la fronda de los 
árboles y a la cobertura muerta producida 
por ellos.

Para Pueblo Bello, en el año 2000, 
al considerar la dinámica de la humedad 
volumétrica del suelo y los IHS, se estableció 
como nivel crítico un volumen de agua entre 
45,4 y 49,8 mm. Se encontró que en el 
suelo con cafetales a libre exposición, sin 
cobertura y con cobertura vegetal muerta, se 
presentaron deficiencias hídricas de 77,1 y 
67,5 mm entre enero y abril; en el suelo con 
café y sombrío de I. edulis sin aplicación 
y con aplicación de mulch, se presentó una 
deficiencia hídrica en el período enero–abril, 
de 70,9 y 73,6 mm, respectivamente. Bharati 
et al. (1), Li (24) y Rodríguez et al. (33), 
afirman que el agua disponible en el suelo 
es controlada por la lluvia, por los cambios 
en la temperatura, por las características 
del suelo y por los procesos de infiltración. 
Los materiales de rápida descomposición 
empleados como mulch se deben mezclar 
con otras especies que se descomponen más 
lentamente, para aumentar la conservación 
de la humedad del suelo (34). 

En el suelo cultivado con café y sombrío 
de E. fusca sin cobertura vegetal muerta se 
evidenciaron dos deficiencias hídricas, una 
de 84,4 mm entre enero y abril y otra, de 
22,0 mm entre octubre y diciembre. En este 
tratamiento pero con cobertura vegetal muerta 
hubo una deficiencia hídrica de 171,0 mm 
en el período enero-diciembre. Camargo y 
Pereira (6) plantean que deficiencias hídricas 
de 125,0 mm, durante 25 días continuos, son 
limitativas para el desarrollo del café. 

Jaramillo (20) y Villegas (42) indican 
que parte de la precipitación incidente en 
un área determinada es interceptada por la 
vegetación, lo que provoca una disminución 
de la cantidad de agua que llega al suelo; 
esta interceptación está relacionada con la 
precipitación total, la densidad de la cobertura, 
la estratificación de los árboles y el manejo 
silvicultural, entre otros. En El Tambo no 
hubo deficiencias hídricas en el año 2000.
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Humedad volumétrica (θ) a 40 cm de 
profundidad del suelo. La dinámica de la 
humedad registrada cada diez días y los 
niveles críticos de humedad del suelo a 40 
cm de profundidad, en las dos localidades, 
se presentan en las Figuras 4 y 5 y en las 
Tablas 3 y 4, respectivamente. De acuerdo 
a la dinámica de la humedad del suelo y a 
los IHS, en Pueblo Bello se estableció como 
nivel crítico un volumen de agua entre 114,5 
y 121,7 mm y entre 153,5 y 156,5 mm en El 
Tambo; es decir, que registros de humedad por 
debajo de estos valores indican deficiencias 
hídricas en los diferentes tratamientos a una 
profundidad de 40 cm. 

Los análisis de los registros obtenidos en 
1998 indican que en Pueblo Bello, en los 
suelos con cafetales a libre exposición, sin 
cobertura y con cobertura vegetal muerta, se 
presentaron deficiencias hídricas de 149,5 y 
113,0 mm, respectivamente, en el período 
enero a marzo. En el tratamiento de café y 
sombrío de I. Edulis, con y sin aplicación de 
mulch, hubo deficiencias hídricas de 130,9 
y 117,1 mm en el período enero a abril; 
mientras que con sombrío de E. fusca los 
déficits fueron de 163,2 mm cuando no se 
aplicó el mulch y cuando se aplicó al suelo 
este residuo vegetal se registraron deficiencias 
de 76,1 mm. Rees y Chow (31), concluyeron 
que aplicaciones anuales y consecutivas de 0,0; 
2,25; 4,5 y 9,0 t.ha-1 de heno, incrementaban 
la humedad del suelo en épocas secas, con 
aumentos de la producción de papa (Solanum 
tuberosum) hasta en un 12,0%. En El Tambo 
las deficiencias hídricas se presentaron así: 
una que varió entre 37,5 y 95,6 mm, en los 
meses de enero y marzo y otra, entre 21,0 
y 91,7 mm, entre julio y septiembre.

Para Pueblo Bello, en el año de 1999, 
los cálculos realizados indican que en los 
suelos cultivados con café a libre exposición 
solar o bajo sombrío, sin o con aplicación 

de cobertura vegetal muerta, se presentaron 
deficiencia hídricas entre 51,0 y 128,6 mm en 
el período enero a marzo. En El Tambo, en 
este mismo año, se presentaron deficiencias 
hídricas en los mismos sistemas de cultivo, 
estas deficiencias fluctuaron entre 61,0 y 11,9 
mm, en el período julio-septiembre.

Para el año 2000, en Pueblo Bello, las 
deficiencias hídricas estuvieron entre 124, 
y 187,4 mm entre enero y abril, en todos 
los sistemas de cultivo; mientras que en El 
Tambo solo hubo deficiencias hídricas de 
14,7 y 12,7 mm entre agosto y noviembre, 
en el tratamiento de café y sombrío de Inga 
sp., sin y con aplicación de mulch.

Vidhana y Liyanage (41), sostienen que las 
pérdidas de agua en la superficie del suelo 
(0 a 20 cm de profundidad) en los cultivos 
intercalados, son menores que las registradas en 
suelo desnudo. Además, estos autores afirman 
que las especies leguminosas extraen agua 
principalmente entre los 20 y 100 cm, con 
mayor disponibilidad de agua en el suelo en 
cultivos con especies arbóreas interplantadas 
que en los monocultivos. Radersma et al.(30), 
en cultivos de Eucalyptus grandis, Grevillea 
robusta y Cedrella serrata encontraron mayor 
cantidad de agua disponible en el suelo con 
G. robusta, debido posiblemente al extenso 
sistema de raíces de los árboles y a los 
suelos arcillosos profundos, que proveen 
suficiente agua para los árboles. 

En sistemas de intercultivo de maíz con 
Robinia pseudoacacia, Ssekabembe et al.(37), 
registraron que los contenidos de humedad 
del suelo se reducían entre un 8,0% y 32,0% 
en los primeros 45 cm de profundidad, en 
comparación con el suelo con maíz solo y 
en sistemas agroforestales cuyos componentes 
fueron Gliricidia sepium y maíz, con y sin 
guandul (Cajanus Cajan). Chirwa et al. 
(10), observaron que el agua disponible 
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en el suelo (150 cm) en la estación seca, 
generalmente era más baja en los sistemas 
que incluyeron árboles.

Análisis general. En la Tabla 5 se presentan 
las comparaciones de la humedad volumétrica 
registrada entre los tratamientos, en cada 
localidad. A partir de los análisis de varianza 
y de las pruebas de comparación (Tukey 
5%) para la información registrada en los 
primeros 20 cm de profundidad del suelo y 
durante tres años, se puede inferir:

Al comparar la disponibilidad de agua 
en suelo para cada uno de los tratamientos, 
durante todo el período de evaluaciones 
(enero de 1998 a diciembre de 2000), se 
encontró que en Pueblo Bello se presentaron 
deficiencias hídricas cuando se cultivó 
simultáneamente el suelo con café bajo 
sombrío de Erythrina fusca y con cobertura 
vegetal muerta (tratamiento 6). Bussière y 
Cellier (5), argumentan que el mulch, como 
residuo de cultivo, reduce la evaporación 
y la temperatura del suelo y que el Índice 
de Área Foliar (LAI) del mulch tiene gran 
influencia sobre estas dos variables, así un 
LAI de 4,0 limita la evaporación e intercepta 
más precipitación que un LAI de 1,0, cabe 

anotar que este último es más eficiente para 
la conservación de la humedad del suelo.

Opara y Lal (27), observaron que la 
aplicación de mulch en la zona de las 
raíces de yuca (Manihot esculenta) y su 
incorporación en los primeros 10 cm del 
suelo, forma un “sello superficial” que afecta 
la tasa de infiltración y por ende, se registra 
una menor cantidad de agua disponible en el 
suelo; como solución a esta limitación en la 
disponibilidad de agua, Vicente et al. (40), 
sugieren que la cobertura muerta sólo se 
debe aplicar en algunas áreas cultivadas en 
café a libre exposición solar y en períodos 
de sequía definidos. 

En El Tambo no hubo deficiencias de 
agua en cafetales a libre exposición solar 
o bajo sombrío, ni con la aplicación o no 
de cobertura vegetal muerta. En sistemas 
agroforestales, la cantidad y la distribución 
espacial de la humedad del suelo disponible 
para las plantas, depende en alto grado del 
número de árboles y de la cantidad de biomasa 
producida (3). En cultivos de papa (Solanum 
tuberosum), Rees y Chow (31) observaron 
que aplicaciones entre 2,0 y 9,0 t.ha-1 de 
mulch (heno), aumentaban la humedad del 
suelo en 6,9% en estaciones secas.

Tabla 5. Comparaciones entre tratamientos (mm de deficiencia) para Pueblo Bello y El Tambo.

Localidad T1 T2 T3 T4 T5 T6 C.V.

Pueblo Bello 53,7 a  52,7 abc 53,3 ab 52,4 bc 51,7 c 49,4 d 9,0%

El Tambo 79,6 a  80,2 a  80,5 a  80,3 a 79,8 a 80,0 a 4,4%

T1: Café a libre exposición solar, sin mulch. T2: Café a libre exposición solar, con mulch. T3: Café con sombrío de Inga 
edulis, sin mulch. T4: Café con sombrío de Inga edulis, con mulch. T5: Café con sombrío de Erythrina sp, sin mulch. T6: 
Café con sombrío de Erythrina sp, sin mulch.
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