ASPECTOS HIDROLOGICOS EN UN BOSQUE Y EN PLANTACIONES
DE CAFE (Coffea arabica L.) AL SOL'Y BAJO SOMBRA
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RESUMEN

JARAMILLO R., A.; CHAVES C., B. Aspectos hidroldgicos en un bosque y en plantaciones de café
(Coffea arabical.) al sol y bajo sombra. Cenicafé 50(2): 97-105. 1999.

En esta investigacion se cuantificaron las diferencias que ocurren en los componentes del balance
hidroldgico debido al cambio de la cobertura vegetal. Se realizé en un bosque primario multiestrato y en
parcelas experimentales de c&éffea arabicé.) en condiciones de libre exposicién solar y bajo sombrio

de guamdIngasp.).Se encontraron relaciones de tipo exponencial entre la lluvia incidente, en la parte
externa, y los valores de lluvia efectiva, interceptacion, escorrentia y percolacion. Las expresiones
matematicas encontradas fueron de tipo logistico con valores maximos (asintota) y tasas variables segin
la cobertura y la intensidad de la lluvia. Se observa una alta variabilidad en las cantidades de lluvia
registradas en una red de pluviémetros dentro de las plantaciones. Los valores maximos de lluvia
interceptada (asintota maxima), se presentan en el bosque (53,7mm) y en cafetales bajo sombrio de guamo
(60,3mm). Las diferencias entre los valores maximos de la escorrentia no son apreciables para las tres
coberturas y presentan valores de 4,5mm en el bosque, 4,8mm en el cafetal bajo sombrio y 5,2mm en el
cafetal a libre exposicion solar. Las asintotas méximas para la percolacion varian entre 27,1mm en el cafetal
bajo sombra y 34,2mm en el cafetal a libre exposicion solar.

Palabras claves: Precipitacion,Coffea arabicasombrio, libre exposicién, sol, plantaciones de café,
cafetales, escorrentia, percolacion.

ABSTRACT

Differences caused in components of water balance by changes in vegetation were assessed. Work was
performed in a multistratum primary forest and in experimental coffee plots under full sunlight exposition
and shadow bingasp. Exponential relations were found between incident rain, in the external part, and
values of effective rain, interception, runoff and percolation. Mathematical expressions found were logistic
with maximum values (asymptote) and variable rates according to vegetation and rain intensity. The
amount of rain recorded in a net of pluviometers within plantations was highly variable. Maximum values
(maximum asymptote) for intercepted rain were found in the forest (53,7 mm) and in coffee pldteyander
(60,3 mm). Differences between maximum runoff values are not evident for the three types of vegetation
and show values of 4,5mm in forest, 4,8 mm in coffee plots under shade and 5,2 in coffee plots under
sunlight. Maximum asymptotes for percolation range from 27,1 mm for coffe plots under shade to 34,2 mm
for coffee plots under sunlight.

Keywords: precipitation,Coffea arabica shading, full sunlight exposition, coffee plantations, runoff,
percolation.
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Las modificaciones generadas por la transa Lean yRowntree (16), Mabberley (18),
formacién del bosque en areas de cultivo s®itchey et al(22), Rutter (23), Waring y
reflejan en la destruccion o la redistribucion deSchlesinger (30).
los recursos genéticos, variacion en el reciclaje
de los nutrimentos, exposicion del suelo a la  Clarke(3), realiz6é un estudio critico sobre
erosion, alteraciones en el ciclo hidrolégico porlas medidas de la interceptacion de la lluvia en
cambios en los ciclos de energia y en ldos bosques tropicales, basado en informacion
compactacion del suelo, y aparicién de plagasle Asia, Africa, América Central y Suramérica;

y enfermedades (25). éste autor encontrd que los patrones no son muy
consistentes y se requiere una mayor investiga-

Para estudiar el ciclo del agua en uncién sobre el tema.
ecosistema es necesario describir todos los
procesos de transferencia dentro del mismo: la Diferentes investigadores (4,12,13,15,20),
cantidad de agua que ingresa al ecosistemiaan encontrado que la conversion de un bosque
depende del régimen de lluvias y estéd asociaden un cultivo intensivo produce alteraciones en
a la posicién geografica de la region, la circu-el suelo y en el microclima en los siguientes
lacion planetaria de las masas de nubes y daspectos:
aire, las temperaturas y la vegetacion, entre
otros factores (8). En el ciclo hidrolégico.

Una parte de la lluvia que ingresa al, Disminucién de la interceptacion por la
ecosistema forestal es retenida por el follaje de vegetacion.
la vegetacion (interceptacion), y regresa a la
atmaosfera por evaporacion, la cual estd ep Disminucion en la retencion y en el movi-
funcion de la radiacion solar, la temperatura miento del agua en el suelo.
del aire y el viento. Otra parte del agua que
incide al rodal, escurre de las hojas o alo large Disminucion en la toma de agua por las
de los tallos y llega por gravedad a la superficie plantas en el subsuelo en profundidades
del suelo, y puede escurrir sobre la misma o mayores de 50cm.
penetrar por percolacion. La retenciéon de hu-
medad por el suelo es funcién de sus caractg- Incremento en la escorrentia.
risticas de textura y estructura, y representa la
reserva de donde las plantas absorben las caBn el microclima.
tidades necesarias para sus ciclos energéticos y
de los nutrimentos; una parte del agua almace- Incremento en la amplitud de la temperatu-
nada en los tejidos vegetales se difunde a través ra.
de las membranas celulares y pasa a la atmos-
fera por transpiracion. « Disminucion en la humedad relativa.

La medicion y el tratamiento matematico, Incremento en la radiacion incidente en la
de los diferentes componentes del ciclo hidro-  superficie del suelo.
I6gico en las comunidades vegetales, como la
interceptacion, la lluvia efectiva, la escorrentiaEn el balance de energia.
y la percolacion, han sido estudiados en las
condiciones subtropicales y tropicales por di Incremento en la fluctuacion de la tempera-
versos autores, entre los cuales se pueden citar tura del suelo.
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« Cambio en la capacidad caldrica del suelocon la funcién de Verhuist de tipo logistico,
observandose diferencias en todos los

En el nivel de nutrimentos. parametros de la ecuacién, especialmente en la
asintota o valor maximoy en latasa maxima de
« Disminucion de la materia organica. interceptacién. Lo anterior lo explican debido
a la intensidad de la lluvia y los cambios en la
« Disminucion en el nivel de bases. cobertura vegetal.

« Disminucion en el reciclaje de nutrimentos.  Frankeret al.(6), en estudios realizados en
la selva amazdnica cerca de Manaus, Brasil,
Modificaciones en la flora y en la fauna del encontraron una interceptacion media de 25%,
suelo. transpiracion de las plantas del 50% y escorren-
tia del 25%, como porcentaje de la lluvia inci-
« Disminucion de la actividad bioldgica dente. Un 75% de la lluvia regresa a la atmds-
(macro y microorganismos), especialmentefera como evapotranspiracion. Resultados si-
lombrices. milares encontr6 Salati (24) en sus estudios
sobre el ciclo hidrolégico de la Amazonia.
« Cambios de vegetacion de plantas de hoj&aich (21), considera que el conocimiento de
ancha a pastos, y de plantas perennes las flujos de agua es definitivo para comprender
plantas anuales. como funcionan los ecosistemas, ya que el
escurrimiento en los bosques humedos tropica-
La interceptacion de la lluvia en arboles deles es altamente variable tanto de aguacero a
cacao Theobroma cacah.) depende del esta- aguacero, como de punto a punto.
do fenoldgico de la planta y de las condiciones
climaticas; la interceptacion en el cultivo varia  Una revision de literatura completa sobre
entre el 13% y el 27% (9). Dickinson y los diferentes aspectos hidrolégicos en los bos-
Henderson-Sellers (5) consideran que el princigues tropicales himedos y los efectos que ocu-
pal impacto al cambiar la selva amazdnica porren, la realizaron Bruijnzeel (1) y Bruijnzeel
pastos consistiria en una disminucion en lat al(2); en ella se presentan aspectos sobre el
rugosidad aerodinamica de la vegetacion, en laiclo hidrolégico, balance de nutrimentos, im-
cobertura vegetal, en la sensibilidad de logacto de la deforestacion y la reforestacion. En
estomas a la radiacion visible y en la profundidas condiciones de Colombia, Sicard y Suarez
dad total del suelo; en segundo lugar, un incref26) y Veneklaas (29), estudiaron los efectos de
mento en la escorrentia, en el albedo de ldosques altos de la zona Andina y de planta-
vegetacion y en la densidad relativa de raices eciones de eucaliptos y pinos, sobre el ciclo
la capa superior. hidrolégico y de los nutrimentos en estos
ecosistemas.
Trojer (28) realizé estudios en Cenicafé
sobre la precipitacién incidente en la parte Esta investigacién permiti6 conocer en
superior de los cafetos bajo sombrio y debajo dan bosque y en cafetales a libre exposicion
los cafetos y los relacioné con la lluvia registra-solar y bajo sombrio de guamimg@a sp), las
da en la estacion climatica, hallando diferen-variaciones en los componentes del ciclo
cias enlas cantidades observadas. Para Jaramitiadroldgico como la lluvia efectiva, la inter-
y Chaves (11) un buen ajuste entre la intercepeeptacién por la vegetacion, la escorrentia 'y
tacion de la lluvia por la vegetacion y la preci-la humedad en el suelo, para las condiciones
pitacion que ingresa al ecosistema se obtuvde Cenicafé.
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MATERIALES Y METODOS externa y la captada por el lavado foliar, se

determiné la interceptacion de agua por la

Localizacion. Las medidas se realizaron en lavegetacion; el agua interceptada regresé a la

Sede Central de Cenicafé, localizada a 05° 0Catmaosfera por evaporacion.

latitud Norte, 75° 36’ longitud Oeste y 1.425 m

de altitud, con las siguientes caracteristicag€scurrimiento superficial. La escorrentia se

anuales de clima: lluvia 2.530mm; evaporacionmidié en predios con un area de captacion de

1300mm, temperatura media 20,0°C, tempera4,0nt. Cada predio de escorrentia estaba deli-

tura maxima 26,8°C y minima 15,8°C; brillo mitado por placas metalicas.

solar 1.830 horas y 78% de humedad relati-

va.(7). Humedad en el suelolLa tension y la hume-
dad volumétrica en el suelo se determinaron

Area experimental. Se utilizaron tres parcelas mediante tensibmetros de mercurio y la téc-

préximas a la sede principal de Cenicafé. Umica de reflectometria (Time Domain

area de reserva natural, conformada por uReflectometry), para las profundidades de

bosque himedo multiestrato con intervenciér20 y 40cm.

delhombre, una parcela de café variedad Caturra

bajo sombrio de guamdn@a sp), con una Las medidas en los pluviometros que cap-

distancia de siembra de 2,0m entre surcos taban el agua de escurrimiento foliar y en los

1,0m entre plantas, y una parcela de café varigeredios de escorrentia se efectuaron después de

dad Colombia a libre exposicién solar, con unacada dia lluvioso. En lastacidon climatica

distancia de siembra de 2,0m entre surcos proxima se registraron todos los elementos

1,0m entre plantas. climaticos diariamente; en total se registraron
150 dias de lluvia observados en los afios de

Caracteristicas de los suelotas tres parcelas 1997 y 1998. Para el calculo de las relaciones

estaban ubicadas en suelos de las mismasatematicas se utilizé el procedimiento NLIN

caracteristicas: un complejo de ceniza vol-del programa SAS version 6.12.

canica, de textura franco-arenosa y franco-

arcillo-arenosa, con densidad aparente entre

0,82y 1,1g.criy hasta los 40cm de profun- RESULTADOS Y DISCUSION
didad.
Medidas del ciclo hidrolégico.En cada una Para Bruijnzeel (1), Clarke (3), Lloyd y

de las areas del estudio se midio la lluvia quéMarques (17), Raich (21) y Trojer (28), uno de
ingresa al ecosistema con un pluviégrafolos aspectos que mas se destacan en las medidas
tipo Hellman de registro diario, localizado del agua del lavado foliar es la gran variabilidad
en la estacion climatica préxima. gue se observa dentro de las formaciones vege-

tales. Una situacion similar se observo durante
Lluvia efectiva. La cantidad de agua lluvia que el ensayo con los muestreos en las redes de
pasa a través de la vegetacion incidiendo en lpluviometros muy préximos, separados por
superficie del suelo se determind, para caddistancias no superiores a 20m, situacién ex-
parcela experimental, mediante 20 pluviome-plicable por factores propios de la cubierta
tros de vidrio con una area de captacion deegetal como el indice de area foliar, la
24cnt dispuestos en una malla de 4x5 pluvié-estructura y densidad de las plantasas
metros, distanciados uno del otro 10 metroscaracteristicas de la lluvia en cuanto a canti-
Conocida la lluvia que ingresaba a la partedad e intensidad.
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La variabilidad encontrada en las cantida-
des de lluvia registradas en los pluviémetros
debajo de los arboles es alta y no existe una 100
correlacion estadistica entre dos puntos de ok
servacién proximos; se observé que de la R
lluvia registrada dentro de las comunidades
vegetales, entre el 11 y 17 % es superior a |
observada en la estacién climatica proxima .
debido a la concentracién de la lluvia (11). Mw
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Los valores de interceptacion encontrados
para las diferentes condiciones de cubrimient
vegetativo estan dentro de los rangos hallado
en otros estudios de las zonas tropicales (9
10,14). Las observaciones demuestran que
se puede considerar un porcentaje promedi - j':}
fijo en la interceptacién de la lluvia por la y oW
vegetacion, ya que la lluvia interceptada de .%n > 1245.12/(1+11.64%exp(-0.0
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Las relaciones de tipo lineal no explican elFigura 1. Relacion entre la lluvia interceptada por
comportamiento real de los componentes deqiifergntes tipos de vegetacién y la lluvia externa en tres
ciclo hidrolégico; una buena explicacién seeCOS'StemaS'
logra con expresiones de tipo logistico
(Verhuist), las cuales representan de una manéacorporadas en los célculos del balance hidrico
ra mas ajustada el proceso fisico, generando wruando se consideren dentro de cafetales a libre
valor maximo (asintota), un parametro de for-exposicién solar y bajo sombra.
ma y una tasa de cambio.

Las modificaciones en las proporciones de

Las funciones que relacionan la intercepta-agua interceptada por la vegetacion originan
cién con la precipitacion incidente deben sercambios en las relaciones en el balance hidrico,
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especialmente en los volimenes del agua de
escorrentia, de infiltracién y en la cantidad o

almacenada en el suelo. Un drenaje lento desdl¢_ Posauecenicale ' .
el follaje favorece la infiltracién y reduce la 5% -
escorrentia.
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La lluvia efectiva se refiere a la proporcion
de agua lluvia que ingresa a la superficie del
suelo, parte de la cual se transforma en esco- w100 100
rrentia y en percolacion, en la Figura 2 se Liuvia mm
presentan las relaciones entre la lluvia efectiv
y la lluvia externa que ingresa al sistema para |
condicién de un bosque, un cafetal bajo som
brio de guamoliiga sp) y a libre exposicion
solar. Las relaciones son de tipo logistico cor
valores maximos (asintota) y tasas variables de
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La escorrentia es la proporcion de la lluvial 0 20 40 60 8 100 120
que se mueve sobre la superficie del terreno; Igs Huvia mm
diferencias en su valor maximo no son aprecia
bles para las tres COberturaSy mostraron Valorel—s|gura 2. Relacion entre la lluvia que ingresa al suelo
de 4,5mm en el bosque, 4,8mm en el cafetaliyyiaefectiva)ylalluvia externa, para diferentes coberturas
bajo sombrio y 5,2mm en el cafetal a librevegetales.
exposicion solar (Figura 3).
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)
S

La percolacion es la proporcion de aguacondiciones de Cenicafé, Suarez de Castroy
lluvia que ingresa al perfil del suelo, resultandoRodriguez (27), midieron en lisimetros
una parte retenida por el suelo y otra parte salmonoliticos la escorrentia y la percolacion
del sistema por infiltracion (drenaje profundo). para suelo sin vegetacion, suelo con cobertu-
Los valores méaximos de la percolacion presenra viva de aiiil rastrero y suelo con cobertura
tan diferencias entre la condicién de cafetalmuerta.
bajo sombra de guamo (27,1mm) y el cafetal a
libre exposicion (34,2mm); el bosque presenta El comportamiento de la humedad
un valor de 28,9mm (Figura 4). Para lasvolumétrica en el suelo de un cafetal a libre
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Figura 3.Relacion entre la escorrentia medida en predios erFigura 4. Relacion entre la percolacion y la lluvia externa
diferentes coberturas vegetales y la lluvia externa.

exposicion solar y un cafetal bajo sombrio a lasion solar; este suelo presenta un horizonte

para diferentes coberturas vegetales.

profundidades de 20 y 40cm se presenta en larganico muy deteriorado.

Figura 5 y representa lo ocurrido durante el
evento cdlido del Pacifico 1997-98, el mas
fuerte de los Ultimos 50 afios. Se observa clareel presente estudio permiten estimar los valores
mente que en el suelo del cafetal bajo sombriaje la interceptacién, lluvia efectiva, escorren-
con un mayor horizonte organico, no se presertia y percolacion, conociendo la lluvia externa
té deficiencia de agua durante los periodogjue incide sobre la vegetacion. Se obtiene asi
criticos de julio-agosto-septiembre de 1997 yuna aproximacion mas ajustada a la realidad de
diciembre-abril de 1998, mientras que, a las doa influencia que ejerce la cobertura vegetal en
profundidades (20 y 40cm), ocurrieron defi- la redistribucion del agua lluvia en los diferen-

Las expresiones de calculo presentadas en

ciencias severas para el cafetal a libre exposies componentes del ciclo hidroldgico.
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