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ASPECTOS HIDROLÓGICOS EN UN BOSQUE Y EN PLANTACIONES
DE CAFÉ (Coffea arabica L.) AL SOL Y BAJO SOMBRA

Alvaro Jaramillo-Robledo*; Bernardo Cháves-Córdoba**

RESUMEN

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

En esta investigación se cuantificaron las diferencias que ocurren en los componentes del balance
hidrológico debido al cambio de la cobertura vegetal. Se realizó en un bosque primario multiestrato y en
parcelas experimentales de café (Coffea arabica L.) en condiciones de libre exposición solar y bajo sombrío
de guamo (Inga sp.). Se encontraron relaciones de tipo exponencial entre la lluvia incidente, en la parte
externa, y los valores de lluvia efectiva, interceptación, escorrentía y percolación. Las expresiones
matemáticas encontradas fueron de tipo logístico con valores máximos (asíntota) y tasas variables según
la cobertura y la intensidad de la lluvia. Se observa una alta variabilidad en las cantidades de lluvia
registradas en una red de pluviómetros dentro de las plantaciones. Los valores máximos de lluvia
interceptada (asíntota máxima), se presentan en el bosque (53,7mm) y en cafetales bajo sombrío de guamo
(60,3mm). Las diferencias entre los valores máximos de la escorrentía no son apreciables para las tres
coberturas y presentan valores de 4,5mm en el bosque, 4,8mm en el cafetal bajo sombrío y 5,2mm en el
cafetal a libre exposición solar. Las asíntotas máximas para la percolación varían entre 27,1mm en el cafetal
bajo sombra y 34,2mm en el cafetal a libre exposición solar.
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cafetales, escorrentía, percolación.
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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 by Inga sp.  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 plots under Inga
(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 trans-
formación del bosque en áreas de cultivo se
reflejan en la destrucción o la redistribución de
los recursos genéticos, variación en el reciclaje
de los nutrimentos, exposición del suelo a la
erosión, alteraciones en el ciclo hidrológico por
cambios en los ciclos de energía y en la
compactación del suelo, y aparición de plagas
y enfermedades (25).

Para estudiar el ciclo del agua en un
ecosistema es necesario describir todos los
procesos de transferencia dentro del mismo: la
cantidad de agua que ingresa al ecosistema
depende del régimen de lluvias y está asociada
a la posición geográfica de la región, la circu-
lación planetaria de las masas de nubes y de
aire, las temperaturas y la vegetación, entre
otros factores (8).

Una parte de la lluvia que ingresa al
ecosistema forestal es retenida por el follaje de
la vegetación (interceptación), y regresa a la
atmósfera por evaporación, la cual está en
función de  la radiación solar, la temperatura
del aire y el viento. Otra parte del agua que
incide al rodal, escurre de las hojas o a lo largo
de los tallos y llega por gravedad a la superficie
del suelo, y puede escurrir sobre la misma o
penetrar por percolación. La retención de hu-
medad  por el suelo es función de sus caracte-
rísticas de textura y estructura, y representa la
reserva de donde las plantas absorben las can-
tidades necesarias para sus ciclos energéticos y
de los nutrimentos; una parte del agua almace-
nada en los tejidos vegetales se difunde a través
de las membranas celulares y pasa a la atmós-
fera por transpiración.

La medición y el tratamiento matemático
de los diferentes componentes del ciclo hidro-
lógico en las comunidades vegetales, como la
interceptación, la lluvia efectiva, la escorrentía
y la percolación, han sido estudiados en las
condiciones subtropicales y tropicales por  di-
versos autores, entre los cuales se pueden citar

a Lean y Rowntree (16), Mabberley (18),
Ritchey et al.(22), Rutter (23), Waring y
Schlesinger (30).

Clarke (3), realizó un estudio crítico sobre
las medidas de la interceptación de la lluvia en
los bosques tropicales, basado en información
de Asia, Africa, América Central y Suramérica;
éste autor encontró  que los patrones no son muy
consistentes y se requiere una mayor investiga-
ción sobre el tema.

Diferentes investigadores (4,12,13,15,20),
han encontrado que la conversión de un bosque
en un cultivo intensivo produce alteraciones en
el suelo y en el microclima en los siguientes
aspectos:

En el ciclo hidrológico.

Disminución de la interceptación por la
vegetación.

Disminución en la retención y en el movi-
miento del agua en el suelo.

Disminución en la toma de agua por las
plantas en el subsuelo en profundidades
mayores de 50cm.

Incremento en la escorrentía.

En el microclima.

Incremento en la amplitud de la temperatu-
ra.

Disminución en la humedad relativa.

Incremento en la radiación incidente en la
superficie del suelo.

En el balance de energía.

Incremento en la fluctuación de la tempera-
tura del suelo.
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Cambio en la capacidad calórica del suelo.

En el nivel de nutrimentos.

Disminución de la materia orgánica.

Disminución en el nivel de bases.

Disminución en el reciclaje de nutrimentos.

Modificaciones en la flora y en la fauna del
suelo.

Disminución de la actividad biológica
(macro y microorganismos), especialmente
lombrices.

Cambios de vegetación de plantas de hoja
ancha a pastos, y de plantas perennes a
plantas anuales.

La interceptación de la lluvia en árboles de
cacao (Theobroma cacao L.) depende del esta-
do fenológico de la planta y de las condiciones
climáticas; la interceptación en el cultivo varía
entre el 13% y el 27% (9). Dickinson y
Henderson-Sellers (5) consideran que el princi-
pal impacto al cambiar la selva amazónica por
pastos consistiría en una disminución en la
rugosidad aerodinámica de la vegetación, en  la
cobertura vegetal, en la sensibilidad de los
estomas a la radiación visible y en la profundi-
dad total del suelo; en segundo lugar, un incre-
mento en la escorrentía, en el albedo de la
vegetación y en la densidad relativa de raíces en
la capa superior.

Trojer (28) realizó estudios en Cenicafé
sobre la precipitación incidente en la parte
superior de los cafetos bajo sombrío y debajo de
los cafetos y los relacionó con la lluvia registra-
da en la estación climática, hallando diferen-
cias en las cantidades observadas. Para Jaramillo
y Chaves (11) un buen ajuste entre la intercep-
tación de la lluvia por la vegetación y la preci-
pitación que ingresa al ecosistema se obtuvo

con la función de Verhuist de tipo logístico,
observándose diferencias en todos los
parámetros de la ecuación, especialmente en la
asíntota  o valor máximo y en la tasa máxima de
interceptación. Lo anterior lo explican debido
a la intensidad de la lluvia y los cambios en la
cobertura vegetal.

Franken et al. (6), en estudios realizados en
la selva amazónica cerca de Manaus, Brasil,
encontraron una interceptación media de 25%,
transpiración de las plantas del 50% y escorren-
tía del 25%, como porcentaje de la lluvia inci-
dente. Un 75% de la lluvia regresa a la atmós-
fera como evapotranspiración. Resultados si-
milares encontró Salati (24) en sus estudios
sobre el ciclo hidrológico de la Amazonía.
Raich (21), considera que el conocimiento de
los flujos de agua es definitivo para comprender
cómo funcionan los ecosistemas, ya que el
escurrimiento en los bosques húmedos tropica-
les es  altamente variable tanto de aguacero a
aguacero, como de punto a punto.

Una  revisión de literatura completa sobre
los diferentes aspectos hidrológicos en los bos-
ques tropicales húmedos y los efectos que ocu-
rren, la  realizaron Bruijnzeel (1) y Bruijnzeel
et al.(2);  en ella se presentan aspectos sobre el
ciclo hidrológico, balance de nutrimentos, im-
pacto de la deforestación y la reforestación. En
las condiciones de Colombia, Sicard y Suarez
(26) y Veneklaas (29), estudiaron los efectos de
bosques altos de la zona Andina y de planta-
ciones de eucaliptos y pinos, sobre el ciclo
hidrológico y de los nutrimentos en estos
ecosistemas.

Esta investigación permitió conocer en
un bosque y en cafetales a libre exposición
solar y bajo sombrío de guamo (Inga sp), las
variaciones en los componentes del ciclo
hidrológico como la lluvia efectiva, la inter-
ceptación por la vegetación, la escorrentía y
la humedad en el suelo, para las condiciones
de Cenicafé.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. Las medidas se realizaron en la
Sede Central de Cenicafé, localizada a 05° 00’
latitud Norte, 75° 36’ longitud Oeste y 1.425 m
de altitud, con las siguientes características
anuales de clima: lluvia 2.530mm; evaporación
1300mm, temperatura media 20,0°C, tempera-
tura máxima 26,8°C y mínima 15,8°C; brillo
solar 1.830 horas y 78% de humedad relati-
va.(7).

Area experimental.  Se utilizaron tres parcelas
próximas a la sede principal de Cenicafé. Un
área de reserva natural, conformada por un
bosque húmedo multiestrato con  intervención
del hombre, una parcela de café variedad Caturra
bajo sombrío de guamo (Inga sp), con una
distancia de siembra de 2,0m entre surcos y
1,0m entre plantas, y una parcela de café varie-
dad Colombia a libre exposición solar, con una
distancia  de siembra de 2,0m entre surcos y
1,0m entre plantas.

Características de los suelos. Las tres parcelas
estaban ubicadas en suelos de las mismas
características: un complejo de ceniza vol-
cánica, de textura  franco-arenosa  y franco-
arcillo-arenosa, con densidad aparente entre
0,82 y 1,1g.cm3,  hasta los 40cm de profun-
didad.

Medidas del ciclo hidrológico. En cada una
de las áreas del estudio se midió la lluvia que
ingresa al ecosistema con un pluviógrafo
tipo Hellman de registro diario, localizado
en la estación climática próxima.

Lluvia efectiva. La cantidad de agua lluvia que
pasa a través de la vegetación incidiendo en la
superficie del suelo se determinó, para cada
parcela experimental, mediante 20 pluvióme-
tros de vidrio con una área de captación de
24cm2 dispuestos en una malla de 4x5 pluvió-
metros, distanciados uno del otro 10 metros.
Conocida la lluvia que ingresaba a la parte

externa y la captada por el lavado foliar, se
determinó la interceptación de agua por la
vegetación; el agua interceptada regresó a la
atmósfera por evaporación.

Escurrimiento superficial. La escorrentía se
midió en predios con un área de captación de
4,0m2. Cada predio de escorrentía estaba deli-
mitado por placas metálicas.

Humedad en el suelo. La tensión y la hume-
dad volumétrica en el suelo se determinaron
mediante tensiómetros de mercurio y la téc-
nica de reflectometría (Time Domain
Reflectometry), para las profundidades de
20 y 40cm.

Las medidas  en los pluviómetros que cap-
taban el agua de escurrimiento foliar y en los
predios de escorrentía se efectuaron después de
cada día lluvioso. En la estación climática
próxima se registraron todos los elementos
climáticos diariamente;  en total se registraron
150 días de lluvia observados en los años de
1997 y 1998. Para el cálculo de las relaciones
matemáticas se utilizó el procedimiento NLIN
del programa SAS versión 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para Bruijnzeel (1), Clarke (3), Lloyd y
Marques (17), Raich (21) y Trojer (28), uno de
los aspectos que más se destacan en las medidas
del agua del lavado foliar es la gran variabilidad
que se observa dentro de las formaciones vege-
tales. Una situación similar se observó durante
el ensayo con  los muestreos en las redes de
pluviómetros muy próximos, separados por
distancias no superiores a 20m, situación ex-
plicable por factores propios de la cubierta
vegetal como el índice de área foliar, la
estructura y densidad de las plantas y las
características de la lluvia en cuanto a canti-
dad e intensidad.
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 La variabilidad encontrada en las cantida-
des de lluvia registradas en los pluviómetros
debajo de los árboles es  alta  y no existe una
correlación estadística entre dos puntos de ob-
servación  próximos; se observó que de la
lluvia registrada dentro de las comunidades
vegetales, entre el 11 y 17 % es superior a la
observada en la estación climática próxima,
debido a la concentración de la lluvia (11).

La interceptación es la proporción de la
lluvia retenida por la parte aérea de la planta e
hidrológicamente, es agua que retorna a la
atmósfera por evaporación. Los valores máxi-
mos de lluvia interceptada (asíntota máxima)
se presentaron en el bosque (53,7mm) y en
cafetales bajo sombrío de guamo (60,3mm),
explicables por presentar mayores coberturas
en la parte aérea;  el cafetal a libre exposición
solar presenta  un  valor máximo de 45,1mm
(Figura 1).

Los valores de interceptación encontrados
para las diferentes condiciones de cubrimiento
vegetativo están dentro de los rangos hallados
en otros estudios de las zonas tropicales (9,
10,14). Las observaciones demuestran que no
se puede considerar un porcentaje promedio
fijo en la interceptación de la lluvia por la
vegetación, ya que la lluvia interceptada de-
pende de la cantidad incidente, la intensidad de
la lluvia, la distribución y densidad de la parte
aérea de la vegetación, condiciones que modi-
fican  las tasas de interceptación de la lluvia.

Las relaciones de tipo lineal no explican el
comportamiento real de los componentes del
ciclo hidrológico; una buena explicación se
logra con expresiones de tipo logístico
(Verhuist), las cuales representan de una mane-
ra más ajustada el proceso físico, generando un
valor máximo (asíntota), un parámetro de for-
ma y una tasa de cambio.

Las funciones que relacionan la intercepta-
ción con la precipitación incidente deben ser

Figura 1. Relación entre la lluvia interceptada por
diferentes tipos de vegetación y la lluvia externa en tres
ecosistemas.

incorporadas en los cálculos del balance hídrico
cuando se consideren dentro de cafetales a libre
exposición solar y bajo sombra.

Las modificaciones en las proporciones de
agua interceptada por la vegetación originan
cambios en las relaciones en el balance hídrico,
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especialmente en los volúmenes del agua de
escorrentía, de infiltración y en la cantidad
almacenada en  el suelo. Un drenaje lento desde
el follaje favorece la infiltración y reduce la
escorrentía.

La lluvia efectiva  se refiere a la proporción
de agua lluvia que ingresa a la superficie del
suelo, parte de la cual se transforma en esco-
rrentía y en percolación, en la Figura 2 se
presentan las relaciones entre la lluvia efectiva
y la lluvia externa que ingresa al sistema para la
condición de un bosque, un cafetal bajo som-
brío de guamo (Inga sp) y a libre exposición
solar. Las relaciones son de tipo logístico con
valores máximos (asíntota) y tasas variables de
interceptación según la cobertura y la intensi-
dad de la lluvia. A menor cantidad de follaje son
mayores los valores de la lluvia efectiva, lo cual
explicaría un mayor valor de la asíntota para
cafetales a libre exposición (69,1mm); después
siguen en su orden el bosque (61,0mm) y el
cafetal bajo sombrío (45,1mm).

 El comportamiento de las tres coberturas es
similar hasta un límite próximo a 50mm de lluvia
externa. A partir de este valor se visualiza la
influencia de la cobertura sobre la lluvia efectiva.

La escorrentía es la proporción de la lluvia
que se mueve sobre la superficie del terreno; las
diferencias en su valor máximo no son aprecia-
bles para las tres coberturas y mostraron valores
de 4,5mm en el bosque, 4,8mm en el cafetal
bajo sombrío y 5,2mm en el cafetal a libre
exposición solar (Figura 3).

La percolación es la proporción de agua
lluvia que ingresa al perfil del suelo, resultando
una parte retenida por el suelo y otra parte sale
del sistema por infiltración (drenaje profundo).
Los valores máximos de la percolación presen-
tan diferencias entre la condición de cafetal
bajo sombra de guamo (27,1mm) y el cafetal a
libre exposición (34,2mm); el bosque presenta
un valor de 28,9mm (Figura 4). Para las

Figura  2. Relación entre la lluvia que ingresa al suelo
(lluvia efectiva) y la lluvia externa, para diferentes  coberturas
vegetales.

condiciones de Cenicafé, Suarez de Castro y
Rodríguez (27), midieron en lisímetros
monolíticos la escorrentía y la percolación
para suelo sin vegetación, suelo con cobertu-
ra viva de añil rastrero y suelo con cobertura
muerta.

El comportamiento de la humedad
volumétrica en el suelo de un cafetal a libre
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Figura 3. Relación entre la escorrentía medida en predios en
diferentes coberturas vegetales y la lluvia externa.

Figura  4. Relación entre la percolación y la lluvia externa
para diferentes coberturas vegetales.

exposición solar y un cafetal bajo sombrío a las
profundidades de 20 y 40cm se presenta en la
Figura 5 y representa lo ocurrido durante el
evento cálido del Pacífico 1997-98, el más
fuerte de los últimos 50 años. Se observa clara-
mente que en el suelo del cafetal bajo sombrío,
con un mayor horizonte orgánico, no  se presen-
tó deficiencia de agua durante los períodos
críticos  de julio-agosto-septiembre de 1997  y
diciembre-abril de 1998, mientras que, a las dos
profundidades (20 y 40cm), ocurrieron defi-
ciencias severas para el cafetal a libre exposi-

ción solar; este suelo presenta un horizonte
orgánico muy  deteriorado.

Las expresiones de cálculo presentadas en
el presente estudio permiten estimar los valores
de la interceptación, lluvia efectiva, escorren-
tía y percolación, conociendo la lluvia externa
que incide sobre la vegetación. Se obtiene así
una aproximación más ajustada a la realidad de
la influencia que ejerce la cobertura vegetal en
la redistribución del agua lluvia en los diferen-
tes componentes del ciclo hidrológico.
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Comportamiento
de la humedad
volumétrica del
suelo a 20 y
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medida con Time
Domain
Reflectometry
(TDR), en dos
coberturas
vegetales.
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