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RESUMEN

POVEDA, G.; JARAMILLO R, A.; MANTILLA, R. Influencia del Evento Célido del Pacifico en la
humedad del sueloy el indice normalizado de vegetacion en Colombia. Cenicafé 51(4):263-271. 2000

En Cenicafé se midié decadalmente la humedad de suelo bajo cobertura de café a libre exposicion solar y bajo
sombrio de guamo (Inga sp) y se demostro que la variabilidad anual esta en fase con la variabilidad interanual,
es decir, que € Evento Cdido del Pacifico (El Nifio) intensifica més fuertemente las épocas de sequiay que €
Evento Himedo del Pacifico (LaNifid) las disminuye. Durante La Nifia 1998-1999 |a humedad del suelo no tuvo
carécter bimodal; a 40cm de profundidad fue mayor que a 20cm en cafetales ala sombray en bosque. En café
a sol, la humedad disminuye con El Nifio. La funcién de densidad de probabilidades de los registros decadales
revela fuertes asmetrias. En café al sol presenta mayor intermitencia, mayor coeficiente de asimetria'y funcion
de distribucion de probabilidad (FDP) unimodal, y las otros dos coberturas exhiben multimodalidad en las FDP.
Hubo correlaciones positivas entre €l Indice de Oscilacion del Sur (SOI) y € Indice Normalizado de diferencias
de Vegetacion (INDV), por tanto, disminucion en la actividad vegetal durante El Nifio. EI comportamiento
dindmico del INDV permite entender el ciclo del carbono en e trépico americano.

Palabras claves: Coffea arabica, Evento Cdlido del Pacifico, Evento Frio del Pacifico, El Nifio, La Nifia, indice
normalizado de diferencias de vegetacion (INDV), humedad de suelo, cafe a libre exposicion,
sombrio.

ABSTRACT

In Cenicafé the time variability of soil moisture was studied by using time domain reflectometry data collected
at depths of 20 cm and 40cm, at three sites under shadow coffee, forest, and sunlight coffee in the tropical Andes.
It was observed that the annual and interannual variability of decadal (10-day average) volumetric soil moisture
are highly intertwined, for the period 1997-1999, when both El Nifio and La Nifia were strongly developed. Soil
moisture more critical negative anomalies during El Nifio event, being strongest during both less rainy seasons
that normally occur in central Colombiaas aresult of the meridional oscillation of the Inter-Tropical Convergence
Zone. Thus, soil moisture anomalies are enhanced at ENSO timescale. Soil moisture anomalies are more critical
at zones with sunlight coffee. Soil moisture responds to positive rainfall anomalies during La Nifia 1998-1999,
exhibiting maximum limits throughout that period. The probability density function of soil moisture records is
highly skewed and exhibits different kinds of multi-modality depending on the type of vegetation. NDV| exhibits
strong negative anomalies throughout the entire year during El Nifio events, in particular during SON (0), and
JJA (0), confirmed with high positive simultaneous and lagged correlation’s with the Southern Oscillation Index.
The latter finding has great implications on carbon, water, and energy budgets in the tropical Americas.

Keywords: Coffea arabica, El Nifio, La Nifia, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), soil moisture,
free sun exposure coffee plantation, shaded coffee plantation.
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El ciclohidrol égicoen Sur Américatropical
estacontrolado fundamental mente por laoscila-
cion meridional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), pero exhibeunavariabili-
dad espacial afectada por la presencia de la
Cordillera de los Andes y la cuenca del Rio
Amazonas, por la circulacién atmosférica aso-
ciada con la cercania de los océanos Pecifico y
Atlénticoy por lainteraccion suelo-atmoésfera.
L aregionexhibeanomal iashidro-climéticasdel
mismo signo durantelasdosfasesdel fenémeno
El Nifio/Oscilacion del Sur -ENOS (1, 15). En
Suraméricatropical sepresentan anomaliasne-
gativas en la precipitacion y en los caudales de
los rios durante el Evento Célido del Pacifico
(EL Nifio) y generalmentelo contrario durante
el Evento frio del Pacifico (LaNifia), con pocas
variacionesregiona esen cuantoalaamplitudy
aladistribucion en el tiempo. Los mecanismos
fisicos asociados a estas anomalias se discuten
en los trabajos de Marengo y Hastenrath (5) y
Poveday Mesa (10, 11).

En estainvestigacion seestudio el efecto del
Evento Célido del Pacifico sobrelahumedad de
suelo(variablefundamental del ciclohidrol 6gico)
y sobreel llamado Indice Normalizado de Dife-
rencias en laVegetacion (INDV). El INDV es
unavariable que estacompletamenteligadaala
actividad delavegetaciény depaso, estaasocia-
daconalteracionesenlahumedad del sueloy la
evapotranspiracion.

MATERIALESY METODOS

Para examinar la variabilidad anual e
interanual delahumedad del sueloseanalizaron
losregistrospor décadas (promediosde10dias),
duranteel periodo Abril 1997- Agosto de 1999.
Durante estetiempo el océano Pacifico tropical
exhibid eventosintensos de El Nifioy La Nifia.

L osdatosdehumedadvolumétricadel suelo
se tomaron mediante la técnica Time Domain
Reflectometry (TDR), y se midieron en tres
parcel as experimental eslocalizadas en Cenica-
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fé, en Chinching, Caldas, enlazonacafeterade
Colombia (05° 00' N, 75°36' O, 1.425m de
atitud), sobrelavertiente occidental delaCor-
dillera central de los Andes. La humedad
volumétricadel suelo seregistréa20y 40cmde
profundidad delasuperficiedel suelo (losdatos
se denominaran como HVS-20 y HVS-40, en
adelante).

Las parcelas de abservacion presentaban
diferente cobertura vegetal, asi: a. Cafetal con
sombrio de é&rboles de guamo (Inga edulis
Mart.), el cual sedenominaradeaqui enadelante
como café con sombra; b. bosque secundario
(conregeneraciondediversasespeciesnativas),
y c. Cafetal alibreexposicién solar (caféal sol).
Lastresparcel as estaban ubicadasaunadistan-
ciade 200m entre ellas.

La topografia del sitio exhibe pendientes
moderadas (menores del 20%), con suelos pro-
fundos derivados de cenizas volcanicas y que
presentan altaestabilidad estructural, permeabi-
lidad moderada, bajadensidad y ricosen conte-
nido de materia organica. En general, en estas
vertientes los niveles fredticos estan muy pro-
fundos. El suelo del cafetal a libre exposicion
presentaun primer horizonte con muy bajo con-
tenido de materiaorganica.

Los datos de precipitacion sobre € area se
obtuvieron mediante el promedio de los regis-
trosdedospluviégrafosdeestacionescliméticas
situadasproximasalostressitiosdemedicionde
lahumedad del suelo.

Se efectuaron andlisis estadisticos de los
registrosdelahumedad desuelo, incluyendolas
correlacionesconlapreci pitacionlocal, asi como
autocorrelacion delas series, estimacion de las
funciones de distribucion de probabilidades
(FDP) y andlisisdecomponentesprincipales. Se
aplicé & concepto de intermitencia, que se
refiere alaocurrenciade una sefia que alterna
irregularmente periodos relativamente estables
y picos de actividad stbita.




La intermitencia se puede cuantificar me-
diante la estimacion de la FDP de la serie
estandarizada [dX’ (t,t)=(x(t+1t)-x(t))/9], la cual
poseevarianzaunitaria. Seutilizé el coeficiente
de kurtosis, k,, como unamedidade laintermi-
tencia, yaque ellamodificalaformadela FDP
deunadistribucion Gaussiana(k,=3) aotramas
aplanada (k,>3) (2, 3).

Los datos del Indice Normalizado de Dife-
rencias en laVegetacion (INDV) para el norte
del continente Suramericano se obtuvieron de
los registros del instrumento “Advanced Very
High Resolution Radiometer”, instalado en €
satéliteambiental dedrbitapolar delaAdminis-
traciondelaAtmésferay el Océano-NOAA (8),
de Estados Unidos. L os registros corresponden
a periodo Abril 1985-Diciembre 1997, y la
escalaespacia a8 minutosdearco. Seestimaron
lasanomaliasdel INDV sobrelaregion durante
loseventosde El Nifioy se efectuaron mapasde
las correlaciones estacionalesentre el Indicede
Oscilaciondel Sur (10S) y losregistrosdeINDV
sobre Colombiay €l norte de Suramérica.

RESULTADOSY DISCUSION

Variabilidad dela humedad desuelo. Poveda
y Mesa (10) y en Povedaet al. (13), mostraron
evidencia acercade las anomalias negativas de
humedad del suelo sobred tropico de Sur Amé-
rica durante El Nifio, usando datos de modela-
ciony deReandlisisCliméticos(GEOS-1NASA
y NCEP/NCAR). Aunque lahumedad de suelo
esunavariable“derivada’ entalesmodelos (no
esmedida), lasanomal ias negativas son consis-
tentes con las registradas de precipitacion y de
caudalesderios. Por ello, se haquerido investi-
gar lavariabilidad de lahumedad de suelo me-

diantelosregistrostomadosen el Centro Nacio-

nal delnvestigacionesde Café, Cenicafé, duran-
teel periodo abril 1997-agosto 1999, cuando se
presentaron tanto El Nifio como La Nifiaen €

Océano Pacifico tropical.

EnlaFigural se muestralaevoluciontem-
pora de la humedad volumétrica del suelo a
20cmdeprofundidad. Paraestossuel osvol cani-
coslahumedad del suelo acanzaval ores méaxi-
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Figura 1. Evolucion decada (promedios de 10 dias) de la humedad del suelo a 20 cm de profundidad en la regién central
de Colombia bajo tres coberturas vegetales diferentes: Café alasombra, Caféa sol y bosque natural, durante el periodo Abril

de 1997 a Agosto 1999.
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mos de 50-52% (general mente justo despuésde
una tormenta muy intensa). Estos valores se
mantienen por muy poco tiempo debido a la
textura, a las atas tasas de percolacion y a
contenido de materiaorganica(16).

Del andlisisdelaevoluciondelaHVS-20se
observan varios aspectos. la HVS-20 alcanza
limitesmaximosdel ordende45% paracaféala
sombra, 35% para el bosquey 30% paracaféal
sol. Igualmente, losregistrosdeHV S-40 (Figu-
ra 2) muestran limites superiores del orden de
45% tanto para café ala sombra como para €l
bosqgue, y de 40% para café a sol. De acuerdo
con lasobservaciones, laHV Sregistramayores
valoresa40cmquea20cm, conrangosentre 15-
45% para €l bosgue y entre 25-45% para café
bajo sombra. Parael caféal sol, laHVSa35cm
es mayor que a 20cm. Para éste Ultimo tipo de
coberturalahumedad del suelo, tantoa20como
a35cm disminuyealos mismosval oresdurante
lasépocasméscriticasdesequia del cicloanual,
gue son alin més secas por la ocurrencia de El
Nifio. Lo anterior indica que esta columna de
suelo se seca de maneramas critica.

El hecho de que laHV S seamayor amayor
profundidad, tanto parael bosgue como parael
cafetal con guamo, se puede explicar en térmi-
nos de unamayor tasade evaporacion cercade
la superficie que puede ser controlada mas
fécilmente por los procesos radiactivos en el
café bajo sombra. Todas las series de HVS
exhiben un notable decrecimiento durante la
épaca de julio-septiembre de 1997, asi como
durante diciembre 1997-marzo 1998, como re-
sultado deladisminucion delaprecipitaci 6n por
efecto de El Nifio. Las épocas mas secas corres-
ponden alas bien conocidas épocas de menores
[luviasen laregion que ocurren como resultado
de la oscilacion meridiona de la ZCIT sobre
Colombia, pero en este caso € déficit de hume-
dad del sueloseintensificadebidoalosmecanis-
mos fisicos que operan en laregion durante El
Nifio, incluyendo laretroalimentacionenel sis-
temasuel o-atmosfera (10).

La precipitacion durante el periodo
diciemre97-enero-febrero98 (DEF) tambiéndis-
minuy6 debido a desplazamientodelaZCIT d
suroestedesu posicion normal duranteloseven-
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Figura 2. Evolucion decadal (promedios de 10 dias) de la humedad del suelo a 40 cm de profundidad en la region central
de Colombiabajo tres coberturas vegetaes diferentes: Café alasombra, Caféa sol y bosque natural, durante el periodo Abril

de 1997 a Agosto 1999.
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tosde El Nifio. Paralosmesesde diciembre98-
enero-febrero99, se presentaron anomalias po-
sitivasdepreci pitaci n como consecuenciadela
fuerteocurrenciadelafaseopuesta, €l fendmeno
deLaNifia. El coeficiente de correlacion entre
los registros decadales de precipitacion y la
primera componente principal de la HVS-20
alcanzé unvalor maximode0,53 (P=0,01) cuan-
do la precipitacion antecedia la humedad de
sueloen 20 dias. Estosresultadosindican quela
variabilidad delahumedad de suelo como dela
[luviatropical a escalasanual einteranual estan
altamenteasociadas.

Lasasimetriasdelas funcionesde distribu-
cién de probabilidad (FDP) para HVS-20 y
HVS-40 (Figura 3) varian de acuerdo con la
coberturavegeta y permiten concluir que exhi-
ben asimetria, asi como uni o multi-modalidad.
Lahumedad de suelo en café alibre exposicion
solar exhibeun coeficientedeasimetriamésalto
(-1,52paraHV S-20y—1,36 paraHV S-40) com-
paradoscon losotrosdostipos de cobertura. Se
observé uncomportamiento unimodal enlaFDP
para café a sol y e comportamiento multi-

modal para bosquey para café bajo sombra; lo
anterior posiblemente asociado con una mayor
intermitencia de la humedad del suelo en €
cafetal @ sol, asociado a un secamiento més
rapido debido alamenor retencién dehumedad.

LaTablal presentalosvalores de kurtosis
estimados de k, para los datos originales de
HVS, asi como para las series normalizadas,
usando diferentes valores de t (rezago de la
serie). Esde anotar quelosvaloresmésaltosde
k, corresponden alahumedad desueloencaféal
sol, enparticular parat =1 (rezagodelaserieen
diezdias), locual confirmalamayor intermiten-
cia de la humedad de suelo en café a sol, en
comparacioncon el bosguey e caféalasombra.
Esto, a su vez, indica unamenor capacidad del
suelo en caféal sol pararegular lasoscilaciones
hidrol 6gicas, enparticular, aquellasqueocurren
durante | os periodos de menor Iluvia asociados
con El Nifio. La profundidad de las raices, las
tasas de evapotranspiraciony losbalancesloca
lesdeaguay energiajueganun papel fundamen-
tal enladefinicion del menor grado deintermi-
tenciadelahumedad del suelo en el bosquey en
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Figura 3. Funciones de densidad de probabilidad para las series de humedad del suelo a 20 y 40 cm de profundidad bajo
distintas condiciones de cobertura vegetal en la region central de Colombia.
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Tabla 1. Resultados de la estimacion del coeficiente de kurtosis, k,, en tres coberturas vegetales y diferentes periodos de

rezago, durante abril1997- agosto 1999.

Cobertura Vegetal HVS-20 HVS-40
Serie t=1 t=2 t=3 Serie t=1 t=2 t=3
original '€Zago  rezago rezago iginal
g 10dias 20 dias 30 dias original
Bosque 0,64 toss 0,12 0,16 -0,34 2,03 2,28 2,43
Café en sombra -0,16 0,73 0,48 0,64 -0,31 0,71 1,17 1,19
Café d sal 1,04 6,29 3,51 3,74 0,46 548 39 4,41

el caféalasombra. Por tanto, se concluyequela
coberturavegetal controla fuertementelavaria
bilidad hidrol6gicaen el tiempo (y del espacio)
en € tropico. Las épocas criticas de menor
[luvia, particularmente aquellas asociadas con
El Nifio, pueden regularse o minimizarse me-
diante el uso del suelo.

indice Normalizado de Diferenciasen laVe-
getacion -INDV. Losresultados que se presen-
taronenlasecci 6nanterior ponendepresentelos
fuertes vinculos existentes entre la hidrologia
superficia y lavegetacion enlos Andestropica
les. El INDV se usa como una medida de la
actividad fotosintéticade las plantas, ya que es
afectada por la absorcién de la radiacion solar
por la clorofila. EI INDV se define como la
relacion entrelostérminos (infrarrojo cercano -
rojo) e (infrarrojo cercano +rojo) endondee
infrarrojo esta en la franja espectral de 0,73-
1,1um, y € rojo en lafranja espectral de 0,55-
0,68um (17, 18). En este estudio se usaron los
datosdeNDVI deNOAA (8), durante €l perio-
do abril 1985-diciembre 1997.

LaFigura4 muestralos mapas estacionales
de las anomalias de INDV (desviaciones de la
media, en porcentaje) durantelos Eventos Cali-
dos del Pecifico de 1986-87, 1991-92, 1994-
1995y 1997. Se observan anomalias negativas
significativas del orden de -30% durante los
eventos histéricos, especialmente para los pe-
riodos junio a agosto (JJA) y septiembre a no-
viembre (SON) del mismo afio deocurrenciadel
Evento (rezago 0).
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LaFigura5muestralosmapasdecorrelacio-
nesestacional esentreel IndicedeOscilaciéndel
Sur (10S), que representa el fendmeno ENOS
mediante la diferencia entre las anomalias
estandarizadas de las presiones atmosféricas
superficialesen Tahiti y Darwin, y lasanomalias
de INDV sobre € tropico de Suramérica. Los
resultados muestran fuertes correl aciones posi-
tivas(0,7 a0,9) en €l rezago cero (simultaneas),
enparticular durantelostrimestresdediciembre
afebrero (DEF) del afio siguiente (+1), y corre-
laciones significativas con un mes de rezago
entreel Indicede Oscilaciéndel SurenSONy €
IndicedeV egetacionen DEF. Talescorrelacio-
nespositivasentreel SOl y el INDV indicanuna
disminucion en la actividad vegetal durante El
Nifio, consi stentementeconlasanomal iasnega-
tivashalladasen laprecipitaciony enloscauda
les (12, 13), asi como en la humedad de suelo.

El comportamiento dinamico del INDV es
altamente importante paraentender €l ciclo del
carbono en €l tropico americano, incluyendo la
cuenca amazonica, y permite formular la si-
guiente hipGtesissobreel comportamientodela
evapotranspiracion. Hay evidencias que indi-
can: a. Una fuerte correlacion entre el INDV
mensua y la evaporacion estimada del mes
precedente (18), y b. Que las limitaciones de
agua(comoesel casoduranteEl Nifio),imponen
condiciones de estrés hidri co alin sobre bosques
tropicales(9). Por tanto, enausenciademedicio-
nesextensasen grandesareasdel tropico ameri-
cano, se conjetura que se presentan anomalias
negativasen evaporacionreal durantelasépocas
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maés secas asociadas con El Nifio en Colombia,
y consistentemente, anomaliaspositivaseneva-
poracién potencial, s nos apoyamos en la
complementariedad que sedaentreambostipos
de evaporacién parabajos contenidos de hume-
dad en el sistema suelo-planta (4, 6).

A partir de mediciones detalladas delaevo-
lucién decadal delahumedad volumétrica del
suelo bajo diferentes coberturasvegetales, seha
demostrado que la variabilidad anual esta en
faseconlavariabilidadinteranual ; estosignifica
que El Nifio intensifica mas fuertemente las
épacas de sequia (normales dentro del ciclo
anua) y queLaNifialasdisminuye. DuranteLa
Nifia1998-1999, |osdatos de humedad desuelo
no reflejaron €l caracter bimodal que exhibe
normalmente el ciclo anual deestavariable. La
humedad de suel 0 a40cm es mayor que a20cm
en caféalasombray enbosque. Paracaféal sol,
lahumedad se deprime alosmismosvaloresen
las épocas de sequia mas intensa asociadas a
evento El Nifio.

Laestimacion de la FDP de los registros
decadales de la humedad de suelo permite ob-
servar fuertesasimetrias. El caféal sol presenta
mayor intermitencia, mayor coeficiente de asi-
metriay unaFDPunimodal, y losotrosdostipos
de cobertura exhiben multimodalidad en las
FDP. Esta multimodalidad en la humedad de
suelo ha sido modelada mediante ecuaciones
diferenciales no lineales forzadas por ruido
estocastico (14). Losresultados de este estudio
sugieren quelamultimodalidad delaFDP dela
humedad del suelo esta asociada con € papel
que juega el sistema hidrologia superficia-ve-
getacion, cuando estd sujeto a un forzamiento
climético similar. Se confirmamediante medi-
cionesdetalladasquelavegetaciony lacobertu-
ravegetal modulan fuertemente lavariabilidad
espacio-temporal de la hidrologia del tropico
americano, y losperiodosde sequiamascriticos
pueden ser regulados mediante una cobertura
vegetal adecuada.

270  Cenicafé, 51(4):263-271. 2000

Losandlisisdelosdatosde INDV muestran
fuertesanomalias negativasdurantetodo el afio
cuando ocurreEl Nifio, particularmentedurante
septiembre-octubre-noviembre(del afio0), SON
(0), JJA (0) y DEF (+1), lo cua seconfirma por
las correlaciones positivas muy significativas
con el Indice de Oscilacion del Sur. El decreci-
miento en laactividad vegetal (INDV) durante
El Nifio estotal menteconsi stenteconlasanoma-
lias negativas encontradas en la precipitacion,
loscaudalesdelosriosy enlaevaporacion rea
sobre laregion.

Estosresultadosy € trabajo de Povedaet al.
(13), apuntanadesarrollar un marco conceptual
hidrol 6gicamente consistente, necesario para
entender el acoplamientonolinea entrelavaria
bilidad anual einteranual del ciclo hidroldgico,
asi como su conexién con el balance de energia
y la vegetacion en el trépico americano, una
region que comprende los Andes tropicales, €
“puntocaliente” fundamental enla biodiversidad
de latierra, segin Myers et al.(7) y la cuenca
Amazonica, sin duda una de las regiones
hidrol 6gicamente masimportantesdel planeta.
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