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RESUMEN

RAMIREZ B.,V.H; JARAMILLO R.,A.; ARCILAP.,J.; MONTOYAR., E.C. Estimacién de la humedad
del suelo en cafetales a libre exposicion solar. Cenicafé 61 (3):252-261. 2010

Con el fin de contar con un modelo que permitiera estimar la humedad del suelo a nivel diario en cultivos de
café, producto de la integracion de variables edaficas, fisiologicas, hidroldgicas y atmosféricas, se propone un
modelo micro-meteorologico basado en procesos fisicos. Este modelo limita la evapotranspiracion del cultivo
en funcion de la humedad del suelo, considera la re-distribucion de la 1luvia dentro del cultivo y la dinamica
de interceptacion-evaporacion del agua en las hojas. Para evaluarlo, se tomaron datos de humedad de suelo
medidos en cultivos de café en produccion, en Cenicafé (Chinchind, Caldas) y el Campus Universitario de
La Universidad de Santa Rosa de Cabal (Santa Rosa de Cabal, Risaralda). Durante los afios 1997-1998, en
Cenicafé se tomaron las medidas de humedad, con un equipo de reflectometria de dominio temporal-TDR,
y durante el afio 2004, en la segunda localidad, se emplearon muestras de suelo disturbadas con barreno. La
humedad del suelo estimada siguio el patron de la humedad medida, con una agregacion superior al 85%. En
Cenicaf¢ el indice de agregacion de Willmott oscilo entre 0,85%-0,88% y en el Campus fue 0,86%, con una
relacion lineal 1:1, entre los valores de humedad estimada con el modelo y los medidos en el campo, a 20 cm
de profundidad. Se demuestra que para cultivos de cobertura densa los modelos micro-meteoroldgicos basados
en procesos fisicos necesitan considerar en su estimacion la interceptacion de la lluvia en las hojas y se debe
ajustar la evapotranspiracion del cultivo cuando ésta alcance limites criticos de estrés hidrico.

Palabras claves: Humedad del suelo, modelos, relaciones hidricas, balance hidrico.

ABSTRACT

With the aim to obtain a model to calculate soil moisture on a daily basis in coffee crops as a product of the
integrations of soil, physiological, hydrological and atmospheric variables, it is propose a micrometeorological
model based on physical processes. This model limits the crop evapotranspiration to favor soil moisture. It also
considers the rainfall distribution in the crop and the interception-evaporation dynamic in the leaves. The model
was evaluated by taking data of soil humidity measured in two locations in productive coffee plantations at
Cenicafé (Chinchina-Caldas) and in the Campus of Santa Rosa de Cabal University -UNISARC (Santa Rosa de
Cabal, Risaralda). During the years 1997-1998, moisture measures were taken at Cenicafé with a time-domain
TDR reflectometry equipment, and in 2004 used disturbed drilled soil samples in the second location. The
estimated soil moisture followed the pattern of moisture measurement, with an aggregation greater than 85%.
Cenicafé, the Willmott aggregation index ranged between 0.85% and 0.88% and in the Campus it was 0.86%
with a 1:1 linear relationship between the moisture values estimated with the model and those measured in the
field, 20 cm deep. It is demonstrated that for dense cover crops, the micro-meteorological models based on
physical processes need to consider rainfall interception on the leaves and crop evapotranspiration should be
adjusted when it reaches critical limits for water stress.

Keywords: Soil moisture, models, water relations, water balance.
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La caficultura colombiana se distribuye a lo
largo de las cadenas montafiosas del pais,
con heterogeneidad en sus suelos y en sus
condiciones meteorologicas y climdticas
asociadas a factores de macro-meso y micro-
escala. La humedad del suelo es uno de los
factores de la produccion que mas influyen en
el cultivo de café (2, 3, 5, 12, 16, 40). Por lo
tanto, es de interés modelar la humedad del
suelo a partir de la integracion de variables
meteoroldgicas, edaficas y del cultivo. Es
importante conocer la distribucion temporal de
la humedad del suelo para predecir impactos
en la produccion por deficiencia o exceso
de agua en el suelo, para hacer estudios
de zonificacion o para definir practicas de
manejo agronémico, entre otras.

La humedad del suelo esta en funcion de
la distribucion de la lluvia dentro del cultivo,
de la densidad de siembra y distribucion de
su area foliar, de la demanda evaporativa
de la atmosfera, de la pendiente del terreno
y de las propiedades fisicas e hidraulicas
del suelo. Actualmente, se dispone de una
variedad de técnicas que permiten medir la
humedad del suelo directamente en el campo,
sin necesidad de tomar muestras de suelo y
alterar sus propiedades (26, 36), la desventaja
de estos métodos es el costo de los equipos
y la dificultad de tener datos continuos en el
tiempo y en el espacio, por lo cual los modelos
tanto estocdsticos como deterministicos son
de utilidad en este sentido y ayudan, entre
otras, a estimar la distribucidon espacial y
temporal de la humedad del suelo bajo las
coberturas vegetales, si existe una apropiada
definicion de parametros para sus variables.

La simulacion de la humedad del suelo en
la zona de raices se puede hacer empleando
modelos empiricos, agrometeorologicos basados
en procesos fisicos (19, 25), o empleando
modelos estadisticos (24, 35). Dentro de
los modelos agrometeoroldgicos se cuenta

con el de balance hidrico, dentro del cual
se diferencian esencialmente dos, a saber:
los modelos de contabilidad hidrica (19,
31) y los modelos de simulacién dinamica,
basados en la fisica del flujo en la zona no
saturada (8, 23, 37, 38, 41). Los modelos
de balance o contabilidad hidrica son los
preferidos debido a su alta aplicabilidad a
nivel regional o grandes areas (32), ademas
porque son muy utiles en la prediccion de
la demanda de riego, en evaluar el efecto
del estrés hidrico en los cultivos, en la
zonificacion agroclimatica y en la prediccion
de rendimientos, entre otras (4, 6, 14, 22,
33, 39, 43).

En Colombia, para el cultivo del café, se han
desarrollado varios modelos agrometeorologicos
orientados a conocer el comportamiento del
agua en el suelo, entre los que se destaca
el modelo de balance hidrico desarrollado
por Lhomme et al. (20), a partir del cual
se puede determinar el almacenamiento de
agua en el suelo, el drenaje y el déficit
de agua; en este modelo s6lo se integran
las componentes atmosférica y edafica,
posteriormente, gracias a los estudios de
la dinamica de agua dentro de cafetales
de Giraldo y Jaramillo (10), Jaramillo y
Chaves (18), Ramirez y Jaramillo (28) y
Velasquez y Jaramillo (42), fue posible
avanzar en modelos mas aproximados en la
estimacion de la humedad del suelo, como
los estadisticos desarrollados por Poveda et
al. (24) y Rueda et al. (35).

La exactitud de un modelo
micrometeorologico en predecir el
comportamiento de la humedad del suelo para
un cultivo o una cobertura vegetal determinada,
depende de la capacidad de integrar una serie
de factores como son: Los factores hidrologicos
del suelo, la hidrologia dentro del cultivo,
las caracteristicas fisioldgicas del cultivo y
la demanda evaporativa de la atmosférica.
Pereira et al. (25), encontraron que es posible
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predecir con modelos meteorolégicos los
cambios de humedad del suelo en el cultivo
de café en Brasil, siempre y cuando los
parametros del modelo sean apropiadamente
definidos. Por lo tanto, el presente trabajo
tuvo como objetivo desarrollar un modelo
agrometeorologico basado en procesos fisicos
que permita estimar las variaciones de humedad
del suelo en cafetales a libre exposicion solar
y en etapa productiva a nivel diario, a partir
de la integracion de los factores edaficos,
ecofisiologicos, hidrologicos y atmosféricos.

MATERIALES Y METODOS

Expresion propuesta para estimar la
humedad del suelo en cafetales a libre
exposicion a nivel diario. El punto de
partida es el modelo de balance de masas,
el cual considera la humedad del suelo
del dia anterior, la evapotranspiracion del
cultivo, la escorrentia y la lluvia efectiva
(Ecuacion <<1>>).

0i=0i—l _ET'c,i_Esci-'-Llefectiva P << 1 >>

Donde:

0: Humedad volumétrica del suelo en el dia i
0. ,: Humedad volumétrica del suelo del dia
anterior

ET : Evapotranspiracion del cultivo del dia i
Esél.: Escorrentia del dia i

: Lluvia que llega al suelo luego de

efectiva,i’

pasar por las hojas en el dia i

El valor inicial del agua en el suelo (6,)
se estima a partir de la capacidad de campo,
como se describe en la Ecuacion <<2>>.

00 = HCC - ETC - Esc + Llefecliva <<2>>

En donde 6 es la humedad volumétrica
del suelo a —33 Kpa, conocida como humedad
a capacidad de campo. Luego, la humedad
del suelo subsiguiente se puede estimar
empleando la Ecuacién <<1>>, de tal manera
que los limites de la humedad del suelo en
el dia i son:

0 <0 <0,

Donde ¢ es la humedad del suelo residual,
y 0 es la humedad a saturacion.

La estimacion de la evapotranspiracion del
cultivo (ET), se obtiene como el producto
de la evapotranspiracion de referencia £7,
el coeficiente del cultivo, K (1, 7, 21), y el
ajuste a la evapotranspiracion p en funcion
de la humedad (Ecuacion <<4>>).

ET, = ET XK xp <<4>>

Como en la mayoria de las estaciones
meteorologicas de la zona cafetera Colombiana
se cuenta con informacion bésica de temperatura
minima, maxima, promedio, y de humedad
relativa, la ET, (Ecuacion <<5>>) puede
estimarse empleando la expresion propuesta
por Garcia y Lopez modificado por Jaramillo

(13).

ET, =1,22x10"[(1-0,01xHR )+ (0,2xT ) 1,80
<<5>>

Donde HR es la humedad relativa (%)
promedio del dia y T es la temperatura (°C)
promedio del dia, n = (7,45xT/234,7+T).
Este modelo ha sido comparado con lecturas
de lisimetro por Ramirez et al. (28) y con
otros modelos por Giraldo ef al. (9), en
zona cafetera.

En zonas donde sdélo se cuenta con
informacién de temperatura media, maxima y




minima, para estimar £7, la FAO recomienda

el modelo de Hargreaves, el cual fue
modificado por Ramirez et al. (30), para
la zona cafetera, como se presenta en la
Ecuacion <<6>>.

)0,5 R

ET, =0,0018(T, .. +17.8)T ... T, :

minima

<<6>>

dxima

Donde R, es la radiacion astronomica
posible de agua evaporable (mm.dia'), y se
estima en funcion de la latitud, el dia del ano,
de 365 (22, 27), y la temperatura maxima,
minima y media en grados centigrados.

En los casos en los cuales no se cuenta
con informaciéon meteoroldgica, Jaramillo
(17) propone fun01or.1es para estimar la ET,
en funciéon de la altitud (m).

ET = 4,37 exp(-0,0002 x Altitud)

Las expresiones anteriores para estimar
ET,, se aplican en ausencia de Iluvia; cuando
ocurre un evento de lluvia, entonces se

presenta:

Si la lluvia > Evaporacion (EV),
ET = 0; donde EV = 1.071 x ET, (7).

Si la lluvia es <= EV, ET = ET x K,

Para el caso donde la lluvia es mayor
a la evapotranspiracion, parte de la lluvia
es retenida en las hojas (interceptacion), y
ella a su vez, va a regresar a la atmosfera
por evaporaciéon, por lo tanto, la energia
empleada en la transpiracion es baja en un
cafetal de alta densidad, lo cual implica que
la transpiracion tiende a cero.

El K, se estima a partir de la edad y
la densidad de siembra, como lo proponen
Ramirez et al. (30), y p es el ajuste a la
evapotranspiracion, por humedad del suelo,

de tal manera que se presenta la Ecuacion
<<7>>,

i-l

7

K

p= <<7>>

Donde @ _, es la humedad del suelo
del dia anterior, y 6 es la humedad de
saturacion. Cuando la estimacion de p<0,35,
la evapotranspiracion del cultivo es menor
a la demanda atmosférica por falta de agua
en el suelo y su valor es el dado por la
estimacion; en el caso contrario, la estimacion
de p =1

La estimacion de la escorrentia, (Esc). A
partir de lo propuesto por Jaramillo y Chaves
(18) se presenta en la Ecuacion <<8>>.

5,16
1+16,25exp(-0,072 xLL)

Si Iluvia >6,0 mm; Esc =
<<8>>

Si lluvia es <= 6,0 mm; Esc =0

La lluvia efectiva, (Llcfm). Se obtiene de
las expresiones reportadas por Ramirez y
Jaramillo (28) y Jaramillo y Chaves (18),
Ecuacion <<9>> es decir: .

69,13
1+12,45exp(-0,040 x LL)

Si lluvia >6,0 mm; Lle =

<<O>>
Si lluvia < = 6,0 mm; Lle =0;

Si lluvia > 44 mm; Lle=Lluvia

Validacion de la estimacion de la humedad
del suelo. Durante tres anos, se midio la
humedad del suelo, en dos localidades, y
en cada una de ellas en un lote sembrado
con café variedad Colombia, con densidades
superiores a 6.000 plantas/ha y a libre
exposicion solar.
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En la localidad 1 (Cenicaf¢), el lote tenia,
en el primer afo de medicion, cuatro afios
de edad; la medicion de humedad del suelo
(valor observado), se realizd con un equipo
de dominancia de tiempo real (TDR), a 20
cm de profundidad, semanalmente, durante
los afios 1997 y 1998 (18).

En la localidad 2 (El Jazmin), el lote
tenfa seis afios de edad y la medicion de
humedad (valor observado), se hizo a partir
de muestras disturbadas de suelo a 20 cm

(28), semanalmente, durante enero a agosto
del 2004.

Para la estimacién de la humedad,
de acuerdo con las expresiones descritas
anteriormente (valor estimado), en cada una
de las localidades, se tomo la informacion
meteorologica registrada a nivel diario, de
las estaciones mas cercanas.

Con los valores observados y estimados:

1. Se estimo el indice de agregacion de
Willmott o indice-D empleado por Ritchie
et al. (34), descrito a continuacion, el cual
considera la relacion entre la suma al cuadrado
de la diferencia entre los valores observados
(Y, y estimados (X)), con respecto a la suma
de las desviaciones de los valores observados
y estimados con respecto al promedio de los
valores observados.

i(Y[_X[)Z

Indice-D =1- =]
e —)2

(b =717

i=1

El valor de este indice esta entre 0 y 1,0,
donde 0 implica que los valores estimados no
se acercan a los valores observados, mientras
que un valor de 1, indica una relacién uno
a uno entre valores estimados y observados.
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2. Se estim6 el error absoluto y relativo
medio, con su intervalo, para un coeficiente
de confianza del 95%.

3. Se estimo el coeficiente de regresion
lineal simple, entre valores observados y
valores estimados, con el fin de verificar
si la expresion para estimar la humedad
del suelo, sobrestima, subestima o es una
estimaciéon uno a uno.

Una vez validada la expresion para
estimar la humedad del suelo en café a libre
exposicion, se evalud el comportamiento de
secado y humedecimiento del suelo, con
un tipo de suelo determinado y diferentes
valores de lluvia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores del indice de Willmott, en las
diferentes localidades, e independientemente
de ellos, fluctuaron entre 0,85 y 0,89 y el
promedio para todos los datos fue de 0,84.

En las Figuras 1, 2 y 3 se ilustra el
comportamiento de los valores observados y
estimados, en cada una de las localidades.
Para la localidad 1 (ano 1997), la diferencia
absoluta fue de 3,2% de humedad, con un
intervalo entre 2,2% y 4,3% de humedad;
en esta misma localidad, para el afio 1998,
fue de 4,4% con un intervalo entre 3,0% y
5,7% de humedad; y para la localidad 2,
fue de 6,4% con un intervalo entre 4,0% y
8,8%. En general, la diferencia absoluta fue
de 4,1%, con un coeficiente de confianza del
95%, con el parametro entre 3,3% y 4,8%
de humedad (Tabla 1).

Las diferencias relativas, en promedio,
fueron del 15,6%, 27,5% y 11,2%, para la
localidad 1, afios 1997-1998, y localidad
2, respectivamente, con limites superiores
para el intervalo de 4,2%, 5,7% y 8.,8%,
respectivamente.
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Figura 3. Comparacion entre la humedad volumétrica medida y estimada en un cafetal

en produccion a libre exposicion para el afio 2004 en El Jazmin.




Tabla 1. Promedios (Media), limites inferior (LI) y superior (LS), para la diferencia absoluta y relativa entre
el valor de humedad del suelo observado y el estimado con un coeficiente de confiabilidad del 95%.

Diferencia absoluta Diferencia relativa

Localidad
Med. LI LS Med. LI LS
Cenicafé-1997 32 2,2 43 15,6 8,8 22,5
Cenicafé-1998 4.4 3,0 5,7 27,5 14,3 40,8
Jazmin-2004 6,4 4.0 8,8 11,1 6,6 15,7
Med. general 4,1 33 4,8 19,5 13,5 25,4

El coeficiente de regresion, para la relacion
lineal simple, entre valores observados y
estimados, con un estimacion de 0,95, es

estadisticamente igual a 1, segun prueba
de t al 5% (Figura 4), lo cual implica una
relacion uno a uno entre valores observados y
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estimados, es decir, la expresion utilizada para
estimar la humedad del suelo en cafetales a
libre exposicion, ni sobrestima ni subestima
la humedad del suelo observada.

Con estos resultados, se considera que
la expresion para estimar la humedad del
suelo es confiable y puede ser utilizada en
la valoracion de la disponibilidad hidrica en
cafetales, construccion de mapas de riesgo y
analisis regionales de disponibilidad hidrica
para el cultivo del café.

Con respecto al secado y humedecimiento
del suelo, los resultados evidenciaron un
comportamiento no lineal (Figura 5), de tal
manera que la pérdida de agua en el suelo
es un proceso mas lento que la ganancia a
través del tiempo, es decir, se confirmé el
patron histéresis, lo cual indica la aproximacion
al fenémeno real.

Se hace necesario desarrollar mas
investigaciones de campo, con el fin de
estimar los parametros empleados en este
modelo en cafetales entre 0 y 4 afios, en
cafetales de porte alto y en cafetales bajo
cobertura arborea, con el objetivo de tener un
modelo que sea aplicable a toda la caficultura
de pais, ademas de formular trabajos en
donde se puedan desarrollar modelos de
escorrentia para zona cafetera, en funcion de
la pendiente del terreno, edad del cultivo,
tipo de cobertura vegetal y longitud de la
pendiente, al igual que acoplar al modelo
funciones para estimar el drenaje.
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