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RESUMEN

El ocbietivo general de este trabajo es estudiar las
consecuwentcias ecolégicas de las dwoe principales formas de
cultivar el café. La primera forma, llamada tradicional, es
aquella en la que los cafetos de la variedad Coffea arabica var.
arahica se encuentran sombreados por 3rbeoles mi&s altos qgue
generalmente son especies de la selva original, aunque se puede
wtilizar otroe 4rboles . frutales gue aumentan el nudmero de
productes gue se obtienen de un miemo terreno. Estos cafetales
conservan parte de la fisonomia de la vegetacidn farestal, con
gran cobertura y el uso de insumos como fertilizantes no es
abligatorio.

En 1ps ultimos 15 afps se han ido haciendo cada ver mas
importantes los cafetales con la variedad Coffea arabica var.
brurban y sus derivados. Estos requieren plena exposicidn solar,
por lo que los cafetos se cultivan solos, separados dejando mucho
suelo desnudo. En ellos la fertilizacidn es indispensable. Su
principsl  ventaja es ecandmicar producen tres veces mas que la
variedad de sambra y ,aungue es menos aromdtico, se paga igual
en el mercado interno nacional.

Ambas formas de cultivo se realizan en las laderas de
vertientes himedas, entre 700 y 1800 m, va gque las pocas terrazas
de nuestrops rios son utilizadas preferentemente para cultives
anuales., Una de nuestras preocupaciones es el efecto gue sobre
estas laderas puedan tener distintas formas de cultivo.

El wbietivo especifico de este trabajo ha sido presentar vy
anal izar primeros resultados sobre el estudio de estos
agrorensistemas en cuanto a: 1y balance hidrico, 2) dinamica de
hojarasca, 3) balance de nutrientes y 4) procesos erosivos.

£l trabajo de campo se ha desarrollado en la zona de
Canagud, en Los Fueblas del Sur del Estado Mérida, en dos
cafetales {de sol y de sombra) gque son contiguos, con la misma
cota 11720 m), sphre 21 mismo sustrato y con 1la misma pendiente y
orientacicn. Tienen un promedio de temperatura anual de 18°C vy
L& mm de precipitacidan. Alll hemos instal ado una serie de
disppnzitivos de campo que comprenden pluvidmetros, pluvidgrafo,
teraiohtgragrafos, colectores de tronco, parcelas de eropsion,
pareelas  de drenaje oblicuon. Periddicamente, medimos el aoua
registrada en cada taso, asi como la hajarasca y fracecion mineral
arrastradas en las parcelas de erdsidn, tomamos muestras de agua,
hojarasca y suelo para medidas de laboratorio.

Los resultados muestran gue la precipitacidn total permite
di~idir el affo en dos perliodos: seco {(diciembre a abril) vy
1luvigsg {mayo a noviembre). La precipitacion efectiva (suma del
gelew vy del escurrimiento por los troncos) es siempre mayor en el
cafetal de sol; en el balance anual la pp efectiva en el cafetal
der e=pl Bs 87% de la pp total mientras para el de somhra es 79U
E=to stgnifica que la intercepcidn en el cafetal de sombra es



mucho mayor, con 214 de la pp total (valor gue estd dentro de lo
vbser vado en sistemas forestales tropicales).

ficl gue la vegetacion modifica el monto de agua que lliega al
cuelp, pero ademas modifica su dietribucioen: mucha en =l borde de
las copas de lps cafetps, menos entre lineas de cafetos y el
minimo debajo de ellios.

el agqua que llega al suelo, parte drena superficialmente:
ez la escorrentia, cuya marcha anuwal muestra valpres wn  poco
mayores en el cafetal de sol. Pero si los comparamos con el agua
que realmente 1lega (pp efectiva) vemus que la proporcion
escurrida &5 mayor en el cafetal de sombra, salvo en el periodo
sero:  esto parece consecuencia del papel de la hojarasca en la
cuperficie del suelp la cual es mayor en el cafetal de sombra vy
estd embebida de agua durante la época lluviosa drenando parte de
su excedente, pero durante el periodo seco retiene la poca agua
guer le llega {cosa que no sucede en e1 cafetal de sol) y ademds
iimita las peérdidas del suelc por evaporacion.

En el trabajo se detalla la marcha anual de todos Ins
compartimientos del balance hidrico. En el balance anual vemos
g2 las mayores diferencias entre los cafetales se deben a la
retencidn de agua por el follaje (gue es mayor en el cafetal de
somhra)l, mientras el drenaje superficial es semejante si
considerazmns  tode el  afio pero es muy diferente en distintas
époras:  durante el perlodo seco hay una mayor retencion de  agua
en el cafetal de sombra por la hojarasca, mientras en el lluvioso
g escurre una mayor cantidad que en el de sol. Con &l agua
dentro del suelo ocurre algo semejante: el cafetal de sombra
tiene urna retencidn mayor en el periodeo seco pero drena mas  agua
en el periondo l1luvioso.

Los c&lculos de drenaje profundo y evapptranspiracion se han
realizade por la aplicacidn de la férmula empirica de Garcia &
Lopez, wutilizando 1oz registros mensuales . de temperatura vy
tumedad relativa en los dos cafetales. Nuevamente el total anual
da valores semejantes pero con grandes diferencias en los
perlodos  secoe y 1luvipso, donde =1 drenaje en el cafetal de
epmbra es mucho menbr en la época seca pero mayor en la lluviosa.
En el cafetal de sombra buena parte de la evapotranspiracidn es
por intercepcitdn, llegando al S0%, mientras en el cafetal de so0l
la intercepcidn solo explica el 30U de la evapotranspiracian de
medo nue alli la  evaporacion del =uelo y la transpiracidn
representan el 70% del agua que se pierde por esa via.

Hemos estudiado parte de la dindmica de 1la bojarasca:  su
caida, su arrastre superficial. La caida esta relaciaonada con las
fenofases de las principales especies del cafetal, las cuales
hemons  evaluado analizando su fenoleogia. En efecto, 1la mayor
cancentracitdn de hojarasca caida se ubica en los meses SeC0S
cuando tanto los cafetos coma los arboles de sombra tienen =u
madxima pérdida de hodasy sin embargo la acumulacidn en superficie
no es paralela a la cafda. La distribucion espacial depende de
los microambientes de cada cafetal y es muy diferente en cada



caso. Los primeros cdlculos de la constante de descomposicion (ED
dan wvalores de 0,70 para 1 cafetal de sombra y 1,49 para el de
s0l, lo rcual significa gque en éste Ultimo la descomposicion es
mucho més acelerada.

o de los aspectos importantes en las diferencias entre
estos cafetales es como resulta afectado el balance de
nutrientes. En esta primera etapa hemos considerado los aportes
por pp total, el lavado foliar, escurrimiento por los troncos y
laz perdidas por drenaje superficial. 8délo bemos estudiado 1los
cuatrp principales cationes: potasio, calcio, magnesio y sodio.
En general, lous resultados revelan que lps aportes al suelo por
pluviolavade son, en orden de importancia: K, Ca, Mg, mientras el
Ma no es lavado.

El comportamiento de los cationes en Bl drenaje superficial
es indicativo de que el paso de ese agua por la hojarasca es tan
répido gue no tiene tiempo de lavarla, a excepcidn del kK, ya que
estdn en las miemas proporciones que en el agua de precipitacion
efectiva.

Finalmente, e] analisis de pérdidas de fraccidn mineral por
erositdn  revelan gque ésta es mayor en el cafetal de sol. Al
relacionar la marcha anual de estas pérdidas con pardmetros como
monto de agua de arrastre (drenaje superficial) y erosividad de
las lluvias (por 21 idice AIm de Lal) sep observa que no hay
correspondencia. Por rl contrario, se observa una alta
correlacitn entre los principales picos de pérdida de material
y ltos momentns de mavor movimiento de personas en el cafetal por
actividades agricolas.
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I — EL. CAaFE Er U CONTEXTO
ECOLLOGICO, SOCIOECOMOMICO
E HISTORICO

1 - INTRODUCCION

Una de las controversias mas vioclentas scbre el cultivo del
tafe ha sideo llevada por la puepsta sobre 1a mesa de dos enfoques
distintos: 1) unp que sostiene gue la mejor forma de cultivo es
aguella que intenta reproducir controladamente las condiciones
ambientales originales de la especie, es decir los cafetos como
plantas de sotcbosque con &rboles sombreantes, vy 2) ptro que
spetiene que la aparicidn de nuevas variedades resistentes a la
ineplacidn continua y  gue sorn mucho mas productivas  abre upa
nueva era en la economla cafetalera que debe reemplatar la

anterior (Furseglove, 1974; Coste. 1969: Haarer, 1984).

Los defensores de una v otra posicidn no llegan a ponerse de
acuprdo sobre la base de gque, lo gue cada uno defiende, refleia
intereses rcontrastantes: los partidarios del cafetal de sombra
han argumentado en favor del minimo deterioro de las condiciones
ambtentales del &rea, en especial los procespos ernsivos, mientras
los partidarios del cafetal de sol se apoyan ®en el innegable
aumente de productividad de esas variedades gue redunda en  un
benefitic econdmice inmediato. La mayoria conciliadora, viendo
razon  egn ambos planteamientos ha estudiado la forma de obtener
los dos beneficiovs: una mayor productividad con control de los
factores que degradan el ambiente. Es asi como se han propuesto

.

una cantidad de técnicas para disminuir la erosidn en cafetales



de =ol.

Fero en la maypria de esas discusiones, en especial las

referidas en lom trabajos mas clésicos, s6lo se manejan 1los

criterics economnico—agronomi cos contra los criterios de
degradacion ambiental y raramente se los combina con las
condicibnes de las comunidades rurales. La realidad

socineconémica y politica de las comunidades de caficultores en
diferentes regiones del mundo es muy distinta y el considerar
psas condiciones abre una dimensitn diferente al problema
planteado. Sin duda no es lo mismo pensar en terminos de grandes
plantaciones con un monocultive que pensar en microparcelas donde
la indigencia fuerza a una sobreexplotacion del terrena, ni
tampoco =1 lo mismo pensar en pequefros productores

avtosuficientes.

En Los Andes venezolanos, Yy en especial en los Fueblos del
Sur de Mérida. las comunidades de caficultores estan formadas por
pequefos propietarios que desde el siglo pasadp se han mantenido
bien gracias a dos cosas: por un lado la comercializacion de un
producto gque por momentos al:anza. altos precios y permite
encedentes monetarios en la poblacidn y por el otro lado a que
pse productoc no se ha tratado como un monocultivo sino gue por el
contraric su forma de manejo ha permitido € incluso facilitado
una diversificacidn (Monasterioc & Ataroff, 198&6; Ataroff &
Monasterip, 1987). En efecto, los cafetales de sombra son
explotados desde el nivel de los arboles sombreantes que con

frecuencia son frutales, hasta la hojarasga en la cual encuentran



su alimento animales domésticos (sobre todo las aves de corral),
pasando por la obtencidn de tubérculos tipo malanga en la orilla

de las quebhradas menores.

En estos casos, la disminucidn "per se" de 1los procesos.
erosivos no es la unica ventaja de los cafetales de sombra, ya
que: 1) esze control s=e hace a minimo costo. en realidad no hay
que construir nada, lo cual es importante parsa pequefias
productares vy 2) la diversidad de productos que pueden lograrse
en una misma parcela permite una autosuficiencia que garantiza el

mantenimiento en momentos de crisis.

Las prablemas de indole ecoldgica y socioeconomica estan
muty ligados y es dificil interpretar la trascendencia de uno si
no <e tiene en cuenta el otro. La agroecologia no es snlo un
conjunto de principios y metodologias cientificas sino una forma
de pensar (Golley & Ryszkowski, 1988) . Los estudios de esta
naturaleza requieren del concurso de varias disciplinas y debe
vérselas a todas con igual interés evitando mantener o respetar
los limites entre ellas. Ademds, los estudios en agroecosistemas
deben ubicarse con claridad en las dimensiones tiempo—-espacio
porque las consecuencias ecoldgicas derivadas de cambias en
politicas agricolas varian no s6lo de acuerdo al espacio afectado

por éstas sino por el tiempo que duran (Raudry et al, 1788).

Asl que no es conveniente tratar aisladamente lops problemas
ecoldgicos y sbcipecontmicos a nivel de los obietivos generales
de los proyectos que pretenden analizar las consecuencias de este

cultivo, y mucho menos a nivel de las discusiones finales. Sin



embargo, el trabajo concreto en cada etapa de los proyectos pusde
y debe centrarse en alguna linea en particular, sin gue esto
signifique gue se pierde la idea de hacia donde va el trabajo

global.

Deede el punte de vista ecologico, los  agroecosistemas
catetaleros se pueden enfeocar hacia el mejoramiento de 1las
condiciones de desarvrollo, mantenimiento y produccidn del cafeto
o0 bien hacia la estabilidad del sistema en el tiempon, porgue al
igual que Toledo et al (1987), pensamos que uno de lobs aportes
mas impaortantes de la ecrologia es el analizar y comprender los
procesos  en los sistemas naturales de forma de crear la base de
conocimientos necesaria  para manejar esos ambientes de modo de
hacerlas productivos sin conducirlos a la degradacion

irreversible.

Tanto en el caso del mantenimiento de los cafetos como de la
estabilidad del agroecosistema, las condiciones hidricas y de
nutrientes son lps puntos claves a tratar. En el segundo se hare
ademds importante el estado de los procesos erpsivos. Estos son

los temas a los que pensamps hacer una primera aproximacion.



2 - CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

Al hablar de las caracteristicas de la especie nos
referiremos sblo a aguellas que puedan ser relevantes para el
estudio que llevamos a cabo. Es decir, factores fisicos del
ambiente romo sus Sptimos y extremos tolerables de temperatura,
humedad relativa, precapiltacion, suelo, eto., que pueden
relacionarse rcon distintos compartimientos del balance hidrico,
aszi como tambidn la estructura adrea y subterradnea de la planta vy
caracteristicas fisioldgicas como transpiracion. La reproduccion
es, logicamente, importante en una especie de la que se
comercializa las semillas y las caracteristicas fenclogicas en
general determinan las actividades agricolas dentro del cafetal.
Finalmente, es .necesaric tener idea de los requerimientos de
nutrientes de modo de entender la importancia diferencial gue
tiene para este cultivo la incorporacidn o pérdida de algunos

elementos.

2.1. La especie

Coffea arabica es una de las principales espectes
comerciales del genero Ceffea (Rubiaceae) del cual se han
descrito entre 25 y 100 especies dependiendn de los autores. El
nimero mas probable es cercano a 1ps &0, de las cuales mas de la
mi tad son originarias de Africa tropical y el resto de
Madagascar, Mauricio, Reunidn y del sur-este de Asia (Furseglove,

1974, ¢



‘ta wariedad originalmente traida a América fue Coffea
arabica L. var. arabica (sin. wvar. typica UCramer) y que continua
siepdo wna de las variedades I'I:IE.-'RE importantes en este continente.
C. arabica (. wvar. bourbon {B.Rodr.) Choussy, otra de las
variedades importantes, adguirid su nombre de la isla  Howbon
factualmente isla Reunion) donde fue llevado por los franceses en
1718. El popular "Caturra" es el mutante dominante de 1la Var.
bourdbon vy el "Mundg Nuevo" se origindd en HBrazil de cruces
naturales entre las variedades arabica y hbourbon (Purseglove,

177%; Haarer, 1784).

2.2. Factores ambientales:

En =u ambiente original., el café se encuentra entre 1.7300 y
1,800 m, entre &7 a 9% N, con una estacidén seta de cuatrp a cinco
meses de duracion y un total de precipitaciones de entre 1.200 a
1.800 mm, La temperatura media esta entre 20 y 25 °C con minimas
de 2 a % Py mavimas ente T0°% vy 31 °C (Ceste, 19693 Furseglove,

1274 Haarer, 1984).

La especie €. arabica soporta mejor que 1las otras los
cambins de temperatura: puede socbrevivir, aungque con Sseveros
trastornos fisiolbgicos, a temperaturas entre 0 vy -2% y algo
superiores a 30 °C  (Cozte, 1969). Wkers (192350, cita de
Haarer.1984) dice que las temperaturas registradas en los paises
productores son de 12,7°C como minimas y 2&6,5°C como m-a}:imn_. Con
media de 21,10, mientras que el grueso de las regiones

rafetaleras venezolanas registran 15°C comp minims v 20%C  como



sy eyl

matima, aungue en los extremos hay maximas de -ﬁ».;,LDIZ‘, y minimas de

7.7%C (De Dueiros, 1944 cita de Harrer, 1984},

Esta especie no tolera precipitaciones muy altas (superiores
a Z2.000 mm) y por debajo de los 800 mm su produccion es
aleatoria. La reparticidn anual de las lluvias es de aran
importancia para todas las etapas del proceso reproductivo: las
condiciones éptimas son de un perlode lluvieoso large con
precipitaciones bien repartidas y un periodp seco de por lo menos

dos meses (ver punto 2.6.) (Coste, 1969; Haarer, 1784).

t.a humedad relativa, el viento y la insolacidn son factores
importantes desde el punto de ‘vissta fisioldgiceo debido

fundamentalmente a su efecto en la transpiracion.

2.3. Estructura aérea:

El cafeto adulto tiene wna rama praimaria, lignificada e
improductiva (el tronco), de la que se& originan ramas
ptagintropas  secundarias, tambien lignificadas y que cuando
tienen entyre wno  y  tres afos  producen flores vy brotes
vegetativos, y finalmente existen los brotes nuevos {(del afio en
curen) todavia herbaceos vy que dificilmente florecen (Coste,
1767) (Fiquras 1-1 e I-2). Haarer {(1984) sefiala haber observado
fque cuande ias condiciones ambientales son muy favorables son lac
ramas  laterales mas viejas 1as gque florecen y asi las hojlas gue
estan ubitadas en las ramas tiernas crecen frondosas, mientras
quec en condiciones desfavorables la floraciédn ocurre en las ramas

4

idvvenee en detrimento de las hojas nuevas las cuales comienzan &
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FIGURA I-1: Coffea arabica A)disposicifin de las ramas

B) sistema radical

Tamado de Henao (1982) y Coste (1969)
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FIGURA I-2: Coffea arabica, A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)
H)

extremo de rama plagiotropa
detalle del envés de wna hoja
detalle del tallo con flores
flor

seccifn de una flor

nudo con frutos

fruto

frutd sin parte del mesocarpo

Tamado de Purseglove, 1974
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senescer ¥ varias fenofases reproductivas comienzan a

zobr eporerss en las mismas ramas.

2y

La superficie foliar para C. arahica estd entre 22 vy 43 m':'

(Franco, 1743 cita de Coste, 176%7).

tazte {(196%) da datos para C.arabica de gue la caida de
hoiaz se extiende por toda la dpoca de lluvias en Fenia, cuando
las hnias tiens unos siete a ocho meses. Hay caidas peqgueias

duranto todo el ano.

lLa aparicion de la senescencia depende de muchos factores
puternos. pero un cafetal bien cuidado sobrepasa ampliamente los
20 afins en produccion (Coste. 1969). Durante 1984, encontramos en
fricaga (Fuehlps del Sur de Mérida) cafetales en produccidn  de
mAr dre cincuenta afios y de uwne de 211os se no didip gue tenlia wnos

100 abps f(eenmbrade por los abuelos).

2.4. Estructura subterranea:

El sistema radical del cafeto (Figura I-1B) se compone de
wna ralz principal pivotante corta de 30 a 50 com  (aunque en
suelos profundos puede alcanzar 100 cm), cuya funcion principal
es de snstén. De ella se originan raices laterales muy largas que
ce hunden tanto mas prefundamente cuanto mas permeable sea el
suele y  cuya principal funcidén es la  absorcion de agua (en
ambientes con lluvias todo el abic estas raices se mantienen en
superficie). De ellas nacen numerosas raicillas que se ubican en

un plano horizontal y se concentran en las capas superficiales
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del =uelo, las mas ricas, siendo su principal papel la nutricidn
mineral {Coste, 12693 Haarer, 1784). Seqgun Henao {(1787) la
concentracion  de raices absarhentes en el horizonte superficial
es directamente proporcional a la cantidad de materia organica en
descomposicieing vy a la presencia de ouigeno, mas que a las
cararteristices fisicas del suelo. El sistema radical ocupa un

rea gque circunda el cafeto de 2 a 4 m de diametro.

Tamblén  segun Henao (1982) Ia testura del sueloc vy  la
topoarafiia son  determinentes en el desarrolle del sistema
rathral, afectando desde su forma hasta su tamaRo y extension. En
un suplo medianamente profundo y bien estructurado., el 0% de las
raices se wvbica entre 0 y 30 cm de profundidad y las absorbentes
se distribuyen en mayor densidad hacia la zona de proyeccidn de
las ramas primarias (plagiotrdpicas) (Henao, 1784:; Coste., 1969).
Las raices no toleran la napa de agua, donde ella estA cerca de
la superficies, en suelos mal drenados, las raices se ubican en

muy pocos cm superficiales (FPurseglove, 1974).

Marece ampliamente probado que esta especie prefiere suelos

Acidos, entre 4 y O de pH (Coste, 19693 Haarer, 1984).

fqgualmente, la amputaci®on de raicillas superficiales no
afecta al cafeto, pero si1 la destruccion de raices gruesas aunque

span laterales (Coste, 196%).

2.5. Transpiracidén

La transpiracion ez una de las caracteristicas fisioldgicas
L}

menos estudiadas. Se ha calculado para €. aragbica en los

12



siguientes valores:

LUGAR TIPD mm FUENTE
Brasil sol 593 Franco, 1963
" sombra con
Inga edulis 112 Franco % Inforzato, 1951

Mérico sol 1327
sombra con

Inga leptoloba 703

mixto 1052

Fenia 840

Jimenez % Goldberg, 198Z

Pereira et al, 1963

sixto: virias pspeties de drboles sosbreintes

Lo wvalores de transpiracion

naturalmente dependen de la

densidad de las poblaciones de las especies implicadas {(cafetos,

arboles, malezas, etc.) y de las condiciones ambientales, pero

miestran que la transpiracién puede comprender entre la mitad v

tree cuartos de la precipitacidn total

(considerando gue una

media de optimaos de precipitacidn es de 1700 mm).

E= interesante notar gue si bien el cierre estomatico ocurre

baio deficit hidrico no

fuerte, de todos modos la

transpiraciton sigue a través de la cuticula hasta deshidratar

completamente 1a hoja (Coste,

Nutman (1941 cita de Jimenez

% Goldbeg 1982) encontrd que la transpiraciéan y la fotosintesais

incrementan proporcionalmente con la intensidad luminica, hasta

cierto umbr al alto de
transpiracidn

parcial.

intensidad despues del cual ila

disminuye probablemente par cierre estomdtico

13



2.46. Reproduccidnt

Las primeras <flores aparecen hacia el tercer affo de 1la
planta, pero la flpracidn no alcanza su plenitud hasta el cuarto
0 quinto afe {(Coste, 1969). Las flores se generan del desarrollo
de yemas de axilas foliares de las ramas plagiotropas., pero en
general! de aquellas qgue ya tienen uno, dos o tres afos (ver
estructura aerea). Las yemas florales se desarrollan hasta una
etapa avanzada y asi permanecen hasta la ocurrencia de una lluvia
gue sobrepase el “"umbral pluvifloral”, definido por Porteres como
“espesor de la lamina de agua recibida por el suelo que es capaz
de crear y mantener el estado de turgencia necesaric y suficiente
para dezencadenar la floracidn”, la floracitn parece favorecerse
si previo a esa lluvia copiosa ocurre un pequeflo periode seco
(Cnste, 17673 Furseglove, 1974). Fara Haarer (1984) ese periodo
seco debe interpretarse de la siguiente forma: la humedad
superfictal del suelo debe disminuir por un  peqgueffo lapso
suficiente para que “suba el contenido de nitrdgenc.e... v para
gque e retarde el crecimiento, se endurezca la madera y se Inicie
1a fleracién”, durante ese lapso las raiciltlas superficiales
mieren lo cual no afecta el balance hidrico de 1a planta gue
dispone para la absorcitn de agua de las raices secundarias

gruesas (ver estructura subterraneal.

Coste (1967) seffala gque F.F. Feruwerda calculd gue un cafeto
adulte recibe en B horas y en un radio de 8 metros 2.500.000,.00
grancs de polen cantidad mas gue suficiente para asegurar la

¢

fecundacién de todas sus flores que son entre 20.000 y 50,000,
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Esta esperie s la tinica del genero Coffes en ser autogama. Es
atodértil BN oun 90%, de modo gue parte de sue flores  pusden
ser fecundadas antes de abrir. Los agentes polinizadores son en
primer lugar o1 viento v en segundo lugar insectos. Las fuertes
Iluvias y wvientos vioclentos pueden disminuir macho el % de

fecundaridn.

£l decarrollio de los frutos comienza inmediatamentea despues
de la fecundacidn y en el caso de €. arabica el tiempo entre
Florarion vy maduracién de los frutos es de 6 & B meses.  La caida
de frutne jévenes e= importante en los primeros meses y e ha
atribuido a fecundaci on defectuosza, atague por incectos o sequla
prolongada. Una  menor calda deepues de los primeros  mEses  se

atrituye mis hien a carenciaz nutricionales {(Coste, 15746%).

2.7. Requerimientos nutricionales

Nos referiremos en esta parte a las necestdades Y
renmctucncias del  déficit de los macronutrientes  principalecs

ntrégenn, fd=foro, potaszio, calcio y magnesio.

Mitrogeno:
£l mitrdgeno es el elemento que s=se npecesita en  mayor
cantidad para lograr un desarrollo normal,. y ademas tiene una

psperial  influencia en la formacion de yemas florales (Henao,

Las deficiencias en este elemento producen marchitez y caida

de las hojas y muerte de la punta no lignificada de las ramas
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plagiotropas, precisamente las de crecimiento activo. Este efecto
es mucho mas grave en variedades cultivadas a pleno sol (Henao,

1982: Pursegqlove, 1974).

ia aplicacitn de nitrégenp comp abono quimico se recomienda
en drs momentos &l aMo: al finmalizar la estacidn spca o comenzar
la floracion y antes de la cosecha cuando 1ps fruteos estan

madurando (Haarer, 1984).

Fohsforo:

E]l café no tiene grandes requerimientos de fosforoc pov 1o
que los rasos de deéficit son goco comunes.  Los mayores sintomas
loe presentan las hojas més viejas que se tornan amarillentas vy
roitzas, pero no tiene graves repercuciones a nivel de toda 1ia
planta (Henao., 1982:; Purseglove, 1974). Sin embargo, el aumento
en rontenido de fesforo mejora el aprovechamiento de nitrogeno vy

magnesio (Haarer, 1784).

Motasin:

B digual que el nitrégenc, el potasie es reguerido  en
grandes cantidades por los cafetos especialmente en la etapa de
moduracién de 1los  frutops. Aparte del granc., en donde la
concentracion  de ecste e—:vl-r-_smento es de un 207, el resto del frutc

presenta concentraciones entre 75 y B80Z; de alli que &n algunos

rultivnes se utilice esas cascaras como abono.

For su papel en la maduracion de los frutos, las carencias
de este elemento provocan graves problemas a nivel reproductivo

gque rcomprenden un descontrol del perioda de formacion (se altera
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el ritmn fenoldgico) , formasz anor males del frote y momificacidn
del mismo quedando adherido a la planta. Aparte de gue acelera la
marchitez de las hojas maduras, las cuales una vez gque han
perdide el peotasio que contenlan por translocacian hacia  los
frutos, se desprenden de la planta y s1 las deficiencias del
eiemento ne se corrigen para el 1nmediatoc periodo de produccidn
de horas nuevas el siguiente ciclo reproductivo corre el peligro

de parderse (Henao, 1982).

Calrio:

Al 1gual que el fosforn, el c&lcio no es requerido en forma
abundante por l1os cafetos. En consecuencia, los sintomas de su
déf1crt son raramente vistos en el campo. Sdlo carencias entremas
producen malformacidn de las hojas y clorosis, y eventualmente
necrosic  de las mismas (Hemao, 1982; Purseglove 1974). Se  ha
determinade nque dosis excesivas de calcio pueden per.j(u:licar 1a

aheorrydy e potasio, perc también neutralizan la toricidad the

otrns elementos (Haarer, 1984).

Magnesio:

Ee un elemento importante para los cafetos. S5u deficiencia

produce clorosis SEvVera, suspensién de las actividades
reprofuctivas v un especie de letarqo del cual no es  fdacil 1a
recuprr acitin. . Con frecuencia el deficit se produce no tanto  por

una carencia ambiental sino por la i1nterferencia por parte del
potasio cuwandco #ste es aplicado en cantidades excesivas (Henao,

1782; Furseglove, 1974},
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3 - EL SOMBREADO

Cultivar el café bajo sombra es una forma que se origina del
deseo de crear condiciones semejantes a las naturales para esta
especie. Este hecho es muy interesante porgue si bien
originalmente se planted con criterico comercial pensando en
aumentar 1a produrcidn mejorando las condicicnes de vida de lps
individues, a la larga ha resultado que es uno de 1los pocos
tultivos no forestales gue mantienen "algo" de 1a vegetacidn
original: algunas especies muy escogidas, parte del dosel, parte
del ambiente de sotobasque como mantillo, humedad relativa mAs
alta, tempewatur'as mis estables, etc. Todo esto ha contribuido a
asignarle el calificativa de “cultive conservacionista”., Sin
gnbargo, esa posicion ha sido ampliamente discutida v estd claro
qie solo el estudio riguroso de sus consecuencias ecoldgicas vy

socipecondmicas pueden arrnjar luz sobre esta controversia.

De los estudios publicados podemos resumir algunas

caracter istiras de los cafetales bajo sombra:

Mumerosos autares (Nutman, 1937 Franco 1963; Alvin 1960;
Sylvain 1948; citados por Haarer, 1984, Coste, 1949, Browning,
1977} han demostrado que la capacidad fotn;intética en cafetos es
mayor a luz difusa gue a plena luz, situacitin gue puede darse por
nubosidad o sombreado correcto. Nutman (1937b) piensa qQue para un
maximo de asimilacidn se requiere un tercio de la insolacidn
total del mediodia. Naturalmente gue esto debe variar de acuerdo
a variedades vy cultivares, sobre todo considerando gque para

algunas variedades de sol las hojlas auto sombreadas zon mucho mas
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numeroeas que las que estan expuestas y las cubren. 8in embarqgo.
Tie (1962) moetrd como la var. bourbon, gque puede crecer a pleno
eol, da valores de tasa fotesintética matima gue corresponden a

la media para plantas tropicales de sombra.

E! sombreado eierce una accidn moderadora sobre la induaccinn
floral y fructificacidon, lo cual alarga la vida productiva de la
planta. evita el agotamiento prematuro y la marchite:z (Coste,
17693 Furseglove, 19747 Haarer, 1984). Este es5 un punto
interecante. pues muchos estudiosos de este cultivo refiriéndose
no =dlo a sus investigaciones sino a las experiencias de
caficultores de distintes palses no consideran que la disminucidn
en praoduccidn de cultivos de =ombra respecto a los de sol cea
negativo, ni gue signifique una peérdida para el productor; por el
contrarin, lo atenuado de los procesos vegetativos ¥
reproductivoe s visto como una de las ventajas del sombr eado
alegande npo s6lo la mayor longevidad de la plantacidén sino  que
requiere menos cuildados (esto es menos insumos en ) general) v
puede abandunarse  por un numere de afops sin que el cultive  se
mierda; en kilimaniaro todas las plantaciones fueron abandonadas
dwrante la primera qguerra mundial entre 1917 y 1521, despues de
o cwval no hubo ninguna dificultad en ponerlas a producir otra
wex, s=equn Haarer (1984) esto no es posible en cafetales de sol.
fel, 61 propone directamente el abandono de lops cafetales de
sombra  en periodos de baja de precios para ser retomados cuando
la =i1tuacieén de mercado mejore y mientras tanto el agricultor

puede dedicarse a otra actividad.
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De la misma manera, el sombreado disminuye la evaporacion vy
transpiracian permitiendo soportar mejdor los periodos de sequia.
Haarer (1984) sefrala que “aunque hay trawnspiracion en los érboles
de sombra, las pérdidas se compensan ampliamente por una
reduccidn  en la franspj’racz'bn‘de los catetos que estan debajoe ¥

er la evaporacidén del suelp”.

La temperatura menos elevada en la superficie del suelo
evita wa descomposicion demasiado rapida de la hojarasca. Evita
tamhién una desecaci®n rApida en superficie gque permite a las
raicillas mantener constante su actividad. Segun Haarer (1984),
“las temperaturas superiores a las dptimas para el cafté Arabro
originan un rapide crecimiento, fructificacion temprana.
tobrecarga en las ramas jévenes, agotamiento prematurc ¥

marchitez”.

Haarer (1784) advierte sobre las consecuencias de erosion
gue tiene el no preveer la velocidad de crecimiento de las
plantas sombreantes en terrenos que han sido completamente
limpiados y lo mismo es valido si no se piensa plantar esos
drbples nunca. Cita los experimentos de Birggs (1934) en Uganda vy
Pereira & Jones (1950) sobre como en tres afos los cambios
producidos por erosisdn y "combusticdn anormal de materia organica”

afectaron altamente el cultivo.

la erietencia de uwn dosel de &boles también atenta 1a
velocidad del wviento vy tiene una accicdn depresora del crecimiento
de muchas malezas (Coste, 196%9; Purseglove, 1974; Jimenez &

Martinez. 19793 Haarar, 1984). La «ceida de hojlarasca crea un

21



colchén en la superficie del suelo que meiora el mantenimiento de
tumedad  y  suministra nutrientes »mtras gue el cafe puedie
apravechsr  sobre todo st se trata de hodas de drboles con railces
prefundas gue  extraen nutrientes de niveles gue el cafeto no
alcanraz aparté_. €1 lps Arboles son leguminosas pueden tener un
pepr:l  extra on la filjacidn de nitr"f:t;gr.-nct (Furseglove, 19270y
franguren, 17273). Furseglove (1974) indica como ventaja la
sienbra  de &rbeles decidues en &reas con marcada  estacionalidad
hidrica purse la pérdida masiva de hojias ayuda & roetener 1a

mmedad del muelo y disminuye la transpiracidn de esos arboles.

Habor sl menle, la srstencia de Arboles  provee prodoctos
exfras dee las parcelas de café como madera y diversos {frutos, que

colabivan o el mantenimiento del ndcleo familiae.,

Wn eabarago, Coste (196%) seffala gque el mantenimiento de los
Arholoz: ez un trabajo extra de los caficultores y el censervar
ua  lowndadt relativa mayor favorece el desarrolle de  alagunas
Fofermedades.  Ademas de la peosible competencia peor nutrientes vy

aqua =1 las pspecies sombreantes no son bien seleccionadas.

Fe vmprrtante notar  que loe Arboles sombreantes no son
necrsarios  en  ambientes con nubpsidad  (Coste, 19673 Haarer.
1979) . rosa deomostrada en muchos cultivos en Africa vy que podemnos

ohepr var Fambien en los cafetales andinos de altura.

Cogon Frreeglove (2174), bajo condiclones Optimas de soeln vy
clima. con fertilizantes adecuados., se pueden obtener muy buenos
resultados  (alta productividad) sin sombra. Fero si el suelo no

es favprable. las precipitaciones son excesivas, las temperaturas
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son demasiade altas o demasiade baias, el pericdo de alta
insolacién ez  demasiado prolongado, entonces el sombreado es

indisprnsable para obtener una produccion sostenida y reqgular.

La utilizacién del sombreado por su efecto moderador sobre
el halance hidrico de un agroecosistema no es exclusiveo del cafes
en Senepal la produccion de ajonjeoll constitula en la deécada de
loe sesenta el BO%Z de las exportaciones, cultivo gue era
rraliradn  en el pstrato herbacee de las sabanas arboladas (10 a
0 srbolos por ha), como un modo de incrementar los cultives y de
mecanizarl os se comenzd un proceso de tumba de arboles: una sere
de retindice agroclimatol dgicos mostraron que esa nueva forma the
rultive no traeria a la larga ningun beneficic sino tode o
contrarin por la disminucion de rendimientos  al aumentar la
gvapobrangplraci on, la disminucitn de calidad del producto
trentenido  de lipideos en semillas) por cosecha temprana tratando
de pvitar la extrema sequia., asi comp los riesgos de tener  gue
sembrar dos veces por aleatoriedad de las lluvias al comienzo de
la #poca lluvipsa. Todo esto aparte  del importante efecto
socionconémico nue  debe tener para las comunidades locales el
perder eee estrato arboreo que contribula en forma natural a la
dindmica del nitroéogenc (mas de 10 especies de legumino=sas), al
cuministro estra de alimento para el ganado que consume sus
frutne  los cuales se producen Bn éppoca seca cuando las gramineas
decacn y cuya madera constitula la fuente de combustible para el

hogar {(Schoch, 1768).
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4 - ORIGEN E HISTORIA

Al hablar de 1los cafetales sombreados de nuestros Andes
tenemos la tendencia a referirnos a ellos como "cultivo
tradicional”. Dado que se trata de una especie introducida, vy
relativamente reciente, creemos que es importante aclarar esta
posicion, 1a cual se deriva del hecho que si bien es cierto qgue
el cultivo no evoluciond comeo tal en estas montafas, tambieéen es
cierto que ha sido 1la base (y 1la consecuencia) de hondas

transformaciones soclales y econdmicas.

Hace mds de medio siglo gque el café ha dejado de ser el
mrincipal preducto macional para exportacidn, sin embargo, ha
deijado profundas huellas en la estructura de muchas sociedades,
en s forma de wvida, incluso en la distribucidn de muchos

pueblos.

Fstos pueblos nos importan. Nos importan por su gran rigueza
humana v porgue son una parte fundamental de la regidn andina.
Contribuir  a mantener, a mejorar su estabilidad tanto econdmica

-~
como social es algo que nos estimula como investigadores. ¥, al
iqual gue con muchos otrops procesos, las consecuencias (entre

#llas las ecoldolcas) de la actividad bdsica desarrollada en la

zona se imterpretan melor si se conoce su historia.

4.1. Origen e historia

El café cultivado en PAmérica, CoYfea arabica, parece haberse

originado en los macizos de Etiopla, entre los 1250 y los 1800 m.



pFarece  gque  en  su inicio los frutos silvestres del cafe eran
recogldos vy guardados secos en pequeias cantidades para luego ser

los en momentos de hambre v cansancio. Esta costumbre aiin

g comin  en muchos pueblos africanos y permite estimularse,
peanitmarse, combatiendo la depresidn vy cansancio. fAdemas, 21 cafe

fue vy sigue siendo utilizado en ritos cotidianos de amistad con

diferentes practicas gue van desde el intercambic de semlillas vy
frutos  en signo de hermandad hasta el plantar un ejemplar en el
jardin del amigo como muestra de 1o sélido de la relacidn
(tHaarer, 1984). Ambos usos son muy semejantes al uso original (y
todavia wvigente) de las hojas de coca por parte de los pobladores

de Los Andes tropicales en las ronas donde ese arbusto es

elemento natural de ciertos bosques.

t

Se cree qQue su uso como brevale se descubrid en Arabila
durante el siglo XY. Su nombre popular v botdnico tiene su orilaen
ern una de tres palabras  Arabes: kahwat que originalmente
zignificaba cualguier bebida espiritupsa y luego se popularizo
pars referirse a licor de café;  kwwa gue significabka ingquietud,
preragl a, accion, v Kaffa gue es una reglon del Suregte.ae Etiopia
donde e han encontrado varias variedades de esta especie (Henao,

1782) .

Mo hay acuerdo entre los historiadores sobre las vias por
las cualese esta especie fue introducida en Europa, aunque se
cupone  que ocurrid  entre el siglo XVII y comienzos del XVIII
(Adriani, 17843 Furseglove, 1974). Segun Henao (1982), fueron los

Holandeses quienes en el afo de 1690 trasladaron las primeras



semillas & Java de cuyas plantaciones salieron los  primeros
eiempl e e caradaron al Jaerdin Betdénico de Ameterdam. e alli.
un pieml fue 1levado al Jardin Botanico de Parlis en 1714, By
tode rarol oen 1777 ya existian sstablecimientos en Londres oy

Parys et npaloe a la venta de cafe.

Al ligada el café a América es, rambién., alao confus=a. lLos
recpnncald e e mu introduccicon pueden haber sido: 1 Yo
halanflrsee . gquienes lo trajeron & Swinam, o 2) los franceses,
quienr= Im traseron a Cayena y Martinica (Adirand, 19843 Henao,

1382) .

Fn Venezuela, la 1llegada del cafe parece deberse al

miatoner oo cac el bane Jose Gumilla entre (730 v 1732, Gl en Seopln

su propin relato en la vbra E1 Orineco ilustrade y  detfendido

sembrts 1as prameran semr llas en terrenos de su misicn cercena Al
Drinore (Henoo,  1982). Sin embarago. las primeras plantacianes se
hicieten o 0l salle de Caracas en los alrededores del pueblo de
Chacan, lrr- hariendas =e disputan el honor de ser las primeras
ron esle codtien (Hepnan., 1782): "La Floresta" del Fbro. Palacios,
ubicads e 10 que ahora es la urhbanizacidn del mi1sma nombr e,
"Hlagdin' e Do Hartolomeé R anding, ubicada en el actual Countiry
Club, " Peolipe” del fbro.  José Antonilo Garcia de Mohedano,
en lg que re hioy La Castellana. Las fechas de estas plantaciones
no eel by o s eRqin Henan (1982) ocurrid entre 178730 1764

pero =raom trdriant (1984) el hecho se ubica en 1748,

En lus hndes venezplanos, el café parece haber lleaado

primerea g Feerda, antes de 1777. De alli, se enviaron semlllas a
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fon Gervasio Rubio en 1794 guien hizo las primeras plantaciones
del Tachira en su hacienda "La Yeguera”. Jlugar donde hoy esta la
ciudad de Rubio. En Trujillo, el café fue traido de Chacao por
Franciecon tabastida en 1801 quien lo planttd en su  huerta en

Mendnza (Adriani., 12B4).

4,2. El café como cultivo comercial en Venezuela

Mo fue sino a finales del siglo XV1il cuando el cultivo del
café en Yeneruela comienza su desarrcllo como plantaciones con
fines comerciales., como consecuencia (segun Adriani, 1984) de la
necesidad  de  fomentar productos de fdcil almacenamiento ¥
conceryacion con miras a socbrellevar las dificultades de
trancporte v comercio entre Amerlica y 21 Viejgo Muando debildas  a
loe contlictos politicos de aquel continente en esas  fechas. Es
ast comn en 1794, el café alcanza el cuarto lugar entre los=
productos de exportacion venezolanos, despues del cacao, ani1l y
algodén., o©on H02.520 tg exportades. En 1810, aleanzd el tercer

lugar ., fecpués del cacaon v el aBil. con Z.6356.760 Fg.

Durante los primeros 30 aRos del siglo X1X, a pesar de las
guerras de Independencia, Venezuela duplica esas exportaciones.
fel, eon IB2D se exportan S5.247.240 kg. de café, pasandp a =zer el
primer producto de exportacion. Ecte puesto preponderante en  la
erenomia venezolana es conservado durante el resto del zigle XIX

{Adriani, 1984).

Las fluctuaciones sufridas en toda 1la economia agraria

nacional durante 1la segunda mitad del siglo XIX. como
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tonsecuencia de las sucesivas guerras civiles, no impidieron el
ascenco de la produccion cafetalera. For el centrarie, en el area
andina recibhiéd un impulso notable el cual., segin Suare:s (1982,
fue provorado por "dos hechos simulténeos de orden interno vy
piternn”. Por un lada, las guerras sucesivas y desvastadoras para
la regién llanera produjeron oleadas migratorias hacia las =-onas
andinas=. Tonas que eran mas Seqguras, donde se az=ento
repentinamente un capital econéomicn y humano gue encontrée  en
estas tierras ambientes propicios para cultivar el cafe vy hacer
INVErs1 ONes., Faralelamente, a nivel internacional, el cafc
amentd notahlemente sus cotizaciones. De esta manera, la region
andina wvenexolana vio revitalizada su actividad agraria y se
convirtio en un centro econdmico dentro de la nacion (Suaresz,
1782), Mo es casual que los pueblos cafetaleros de la regidn de
Loe Fueblos del Sur hayan sido en su mayoria fundados & finales
del =iglo pasado. los tres Estados andinos, gue en  1B47
conformaban =1 11% de la poblacitén del pais, pasaron al 137 en
1877 v a fines de siglo la poblacion regional se habia duplicado
reprecentando el 177 del total nacional (Suarez & Torrealba,

1985 .

Ee asl conop., el cultivo del café ha sido condiderado uno de
los dos principales factores de incremento demografico ¥
ecandmice en nuesstros Andes entre 1830 y 1930, Fero, asi como el
auge drel cultivo tuvo ese efecton, también se considera que =3
colap=o de las grandes plantaciones” es una de las cinco causas

da la declinacidn demografica por intensificacicdn migratoria de

la rpaién. Las otras cuatro son: gl auge de la producoion
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'pntrnlnrr-. el control politico pacional por hombres e nrigon
andinc., la construccién de una red ferroviaria que cambi® 1o
forma de contacto con el resto del pals y la intensificacion del
groceso  de urbantzacion que produio un cambio de valores en la

pablacitn campesina (Suarez % Torrealba. 198%).

i mvel nacional . el café alcanzéd su maxima exportacidn en
1217, tuwando salieron del pals 82.382 toneladas. Dos afios mas
tarde habla disminpuwido a 1a mitad a pesar de gue los precios
internacivnales permaneclan estables con tendencia &1 alza: la
creciente industria petrolera 1iniciada en 1210 parece ser 1la
tavsa f(Henao, 1982). Hasta ese momento las zonas cafetaleras
tenian los mayores ingresos, atralan las mayores inversiones de
capital v absorbian (durante las cosechas) el mayor volumen de
mann de obra basicamente de extraccion rural perc tambhién de
origen wbanmo. Ll cultive siguid siendo muy rentable hasta 19350,
La rrisic epcondmica mundial  y  sobreproducci on en Bra=zil
produieron un progresivo descenso de los precios: en 1240 1la

produccion fue ceis veces superior a la demanda (Henao, 1982).

Cuando a partir de 1950 las condiciones mundiales volvieron
a ser favoraples, Venezuela habla derivado su potencial humano e
inversiones  econdmicas hacia la industria petrolera, ¥ o ono

reacciond {rente al nuevo estimulo de produccidon cafetalerva.

Segin Henao (1982 la situwacion para la cafioultura
venezolana ha sido de depresidon cronica desde 19599 por falta e
rentabilidad. Dice:

"tuando se trata de resolver problemas relavionados con
la produccitn y abastecimiente de productos agrlicoles,
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!z generalidad de los analistas coinciden en centrar
lat recomendaciones s6lo en los factores de créditos,
programas  de investigqacidn y extensidn, vias de
comunicacidén, etc. pero se clvida que por estos medios
es dificil estimular al productor gue, por sohre todon,
aspira a un buen precio por su producto. ... nmingun
agricultor que proyecte hacer uso de un crédito
agricela, toma éste si no tiene la sequridad de poder
cusplir con el compromise de cancelario .... w®enos adn
haria uso del resultado de la investiqacidn, <si de
antemano sabe que la puesta en préctica de medidas
racionales de produccidn no serd recompensada
econfmicasente. Y esto es sencillamente lo que ha
sucedido con la actividad agricola en el pais..."

Fero la opintdn maAs generalizada es la planteada por El
Estudic Mundial del Café patrocinado por FAOD (Krug % Foerck,
19658 e dur rp e

“los rendisientos excesivasente bajos se deben a que

los arboles son viejos, pertenecen en su mayorla a una

variedad de poco rendimiento, la plantacidn es

demastado densa, hay exceso de sombreado, mucha erosidn

y falta de direccidn adecuada de 1la plantacidn., La

escasez de wsano de obra vy su elevado coste, comsp

consecuencia de ..., la industria del petréleo. ... Otro

intonveniente es 1la falta de carreteras para el
transporte del café.

Sin embargo, en 1977, a través de un Decreto, se logro
garantizar buenos precioa internos, mientras sigue vigente el
Convenio Internacional del Café firmado en 1762 entre pailses
productores y importadores que ha permitido una cierta establidad

del mercado internacional.
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S - FORMAS DE CULTIVD

S5.1. Distintas formas

Existen basicamente tres formas de cultivar café. Ellas
responden a tres enfoques diferentes que a su vez pusden o no
relacionarse con distintas situaciones ambientales %

socineronOmicas.,

En las fincas de grandes extensiones, sobre todo en paises
donde e] cafe es un productao importante de exportacidan, la forma
que sg impuso desde un inicio fue la del monacul tivo.
Antiquamente, este monocultivo consistia en grandes plantaciones
de arbustos de Cofrfea arabica wvar. arabica que formaban un
sntohnaque sombhreado con Arboles de una o0 maximo dos especies del
dosel de la selva original, cualquiera que esta fuera, escogidos
por su compatibilidad con el cafe y por la calidad de su  sombra

gue no debia ser ni muy densa ni muy laxa.

fon la creacidn de variedades resistentes a la insolacién y
mas  productivas se 1nicid wuna nueva era en el cultivo del cafe,
cuyas controversias con la forma anterior ya hemos discutido.
Répidamente estas puevas variedades fueron adoptadas por grandes
fincas en Africa y América, tomando el papel que en la economia
tenlan de las plantaciones sombreadas. De todas formas, no han

pedido igualar la calidad del café de sombra.

Una tercera forma de cultivo ha ido tomando cuerpo socbre
tedo en fincas de tamafio mas reducido atendidas a nivel familiar,

son los llamados cultivos mixtos. Sin embargo, a pesar de muchas
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criticas a su incoveniencia para grandes plantaciones, 25 2 una

forma muy utilizada.

5.2. Eultivos mixtos

Vishveshwara % Jacob {(1983) dicen “siempre ez preferible
cultivar mas de up rubro en una unidad de &rea, porque avuda a
enfrentarse a la fluctuaciones tanto del clima como del mercado”.
Muchoe autores piensan asi, por fortuna, en gspecial  aquellos
formados en palmes tercermundistas donde los pequefivs productores
no cucntan mas que con su iniciativa y prevision para sobrellevar

los cambios ambientales y de mercadeo.

El rafé es un rcultive gue s& presta para desarrecllar
cultivos mixtos, sin embargo, algunos autores opinan  guer 10%
sbples vy ntras especies distintas a caté pueden competir  tanto
con &l que disminuyan mucho 1la productividad del cafetal. Er Sri
Lanka {Vishveshwara & Jacob, 1983y, uno de 1los principales
productores mundiales. en la estacion experimental de Matale,
preccupados  por  las consecuenclas de este tipo de competencla.
han determinado la optima distribucion y densidad para cultivar
café de distintas variedades sin gque se afecte su productividad
mezclados: 1) con plantas de coco (2,5 m entre planta para .
canephora y 1,2 m para €. arabica poniendo 3 fila=s de cafe por 2
filas de coco) o 2) con naranios y plantas sombreantes muy altas
(2 m entre individuos de €. arabica y cada 5 filas una de

naranins espaciados 4 o 4 m y por encima de todos ellos arboles

de altura espaciados 15 o 17 m).
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La diversidad en la obtencién dp recursos B% o mas
importante en los cafetales mixtos. For ejemplo, en los cafetales
pixtos del Estado de Veracruz se utilizan flores, frutos y tallos
de 4drbcles sombreantes para alimentacicon humana v de  animales,
asi como para usps medicinales, para labores en la finca o como

conbustible (Hoffmann et al, 1987).

Fero los cultives mixtos no solo son importantes por 1a
diversidad de productose. En algunose casos han mostrado melores
condicicnes del sistema como un tado. En Méxica, Jimenez Avila
11979, 1982) a través de varios trabajos ha discutido las
cararterizticas de 1los cultivos mixtos de café frente a otras
formas como cultivos de snl, o cultivos con sombra de una sola
especie. En la mayoria de 1les rasos se trata de plantar Lafe
sombreado con Imga jinicuil, Inga lepteleba, Husa saprentum v
Citrus simensiz. Este cultive mixto produce la mayor cantidad de
materia oprgénica anual como hojarasca (10249 F:Zq.ha"l, mientras
que ron otras sombras monoespecificas entre 8400 y FE00 Hq.ha-l,

la mpnor produccidn se obtiene con cultivos al sol &042 }f.iq.haflL

5.3. Respuestas a problemas de erosion:

Las consecuencias visibles, en muchos cafetales, de los
procesas erostvos son tan notables gue, incluso sin estudios
cuantitativeos, la preccupacidn  de los caficultores por 105
problemas derivados ha sido grande. Tanto progductores como
agranomos han propuesto vy practicado distintos sistemas

tendientes a contrarestar una de las consecuencias mas palpables:
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la dieminucion del rendimtento. Desde el punto de vista  del
Estado esta no tendria porgue tener mayvor prioraidad que las
consCCUEnNc1as ecel Odogicas de mediant vy largo pilazo, Cuy o
tratamiento constituye un pasaporte hacia 21 futuro, sin embargo
las motivaciones econdmicas a corto place son muy comprensivas.
En todo caso es interesante notar en qué sentido se ha trabajado,

qué puntos de la erpsion se han tenido en cuaenta.

Varios estudios realizados en Costa de Marfil y citados por
Coste (1969). mostraron gue 1 uso de plantas auwriliares que
aumenten la cobertura en las entrelineas del cultivo tiene un
buen ecfecto moderador del impacto de las gotas de lluvia sobre la
disgregacian de la capa superficial del suplo. El] cuidade a tener
es respecto a gue =e utilicen especies con sistema radical gue na
compita con los cafetos y se ha cuidado cop mayor atencion la

competencia por agua.

En kKenia y Tanganica (Coste, 1949}, el empajlado o "mulchinag”
ha sido estudiado y aplicado con aumentos notables de
productkividad. Segun Viehveshwara &% Jacob (19873) en Colombia =
han visto incrementos de 3I0X en producridn con .13 aplicacion de
empajadoc vy en Brazil se logrd 704, Consiste en colocar en las
entrelineas una cama de paja. Se ha notado gue: coenstituye una
capa termoreguladora, disminuye las perdidas por evaporacion,
retarda el desarrollo de malezas, constituye un aporte extra de
nutrientes, estimula la produacecron de ralices {abscrbentes v
primarias) del cafeto, disminuye la erosion. S embargo su
elevado costo v el peligro de aumento de incendios ha frenado su

aplicacidn.
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En terrenos pendientes, la tendencia ha sido 1la de
contrarestar el escurrimiento superficial v el material
arrastrado por 21 misma. Se seffala: plantacidn por curvas de

nivel, apertura de canjas (en las gue el agua =e retiene

moment aneamente Y deposita el material arrastrado, la
construceidn de handas donde se dejda la vegetaridn espontianea
cada cvierto numero de lineas de cafe, y  finalmente la

construccion de terrazas (Coste. 1949: Hoffmann et al., 1987).
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II — SOERE EL. EALANCE HIDRIOCO
A NIVEL DE ECOUOSISTEMAS YW

EL ESTUDICO DE LOS FROCESOS EROS IWVOCS

1. BALANCE HIDRICO

La dinamica del agua puede enfocarse de distinta forma
dependiendo de la escala de estudic y del problema que se desea
tratar. En nuestro caso particular, queremos centrarnos en el
halance hidrice a nivel de un agroecosistema  al que podemos
trazar limites tedricos gue facilitan el analisis y dentro de los
cuales podemos definir varios compartimientos dependiendo de
nuestro interés en profundizar sobre las modificaciones sufridas
por el contenido de agua al pasar por distintos sectores del

agroecoststema.

£Es indispensable en el estudio con sistemas el poderlos
gelimitar bien, en el tiempo y en el espacioc, y poder definir en
ellos los compartimientos claves (en este caso desde el punteo de

vista hidrico) junto con los flujos que los relacionan.

Incluimos dentro del sistema cafetal toda su  vegetacion
tcaletns, Arboles sombreantes, malezas) vy £l o los horizontes
funcionales del suelo, es decir, aguellos directamente
relacionados con el sistema radical de 1la vegetacidn. La
atmisfera y los horizontes no funcionales y subsuelo son las

fuentes adyacentes con las que nuestro sistema intercambia agua,
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atrientes y otros materiales. Los erosistemas © agroecosi stemas

yerinos no son considerados en este estudio.

Les compartimientos que definimos dependen de aquellos
puntos en el sistema en los que Frziste un  cambio  gue puede
afectar el contenido del agua que circula por el ststema, ellos
son: el agua que llega al sistema (precipitacicn totall, el agua
retenida por el fellaje fintercepciond, el agua que llega  al
suele f‘precipitacién efectival), el aqua gque sC mantiene en los
horizontes funcionales del suelo {(agua del sueleo)., el agua gue sSe
pierde hacta la red de drenaje de la cuenca por: al drenaje
super ficial, b) drenaje oblicuo vy c) drenaje profundo, v
finalmente el agua gue se pilerde por devolucion a la atmoasfer a:
al oyapor acidn y b)Y Lranspilracion de las plantas {(en uenerat =2}
agua 1nterceptada e= evaporada y puede considerarse £Bn BSa

categorial.

No creemmns necesario referirnos a un parametro tan utilizado
y conecide cemo la precipitacién total, sino stlo recordar que
1) sus variaciones espaciales pupden ser muy 1mportantes a corta
distancia y en consecuencia las mediciones deben hacerse en 1la
propla  drea de estudio y no confilar en pstaciones meteornldgilocas
al menos que se encuentren a pocos metros y  2) gque en lus
ambientes de baja pluviosidad pero alta altitud las 11 amadas
precipttaciones ocultas (intercepcicn de nehlina, condensacion de

rocin) no deben ser ignoratdas.

Con respecte a los otros rcompartimientos, haremns a

continuacién  un resuamen de como ban sido  enfocados  por phtros



avtores,

1.1. Intercepcidn y precipitacidn efectiva

Son dne de los compartimientos mas rmportantes e el balance
hidrico de sistemas con vegetacidn v deben tratarse juntos pues
zada uwno depende ectrechamente del optro. Tienen el sentido de
praluar  cuanto  afecta la vegetacidn a la llegada al  sueleo  del
agua de preciprtacion, pues puede alterarse tanto el monto total
fe agua, romey s redistribucion en el espacio, la disminucion de

wmoencrole cinéltlieca, su composicion quimica (Sarmiento, 1984y,

Su estudio debe tener en cuenta por 1p mencs tres medidas:
recipitacion tetal en el =zitio. precipitacidon a nivel del suclo
+r escurrimiento por los troncos. La importancia del escurrimiento
ior lps troncos depende de 1a arguitectura de las plantas,
iat bacul armente del tamabBo y forma de las hodas v del tamabo  de
At raman y su o angulo de inclinaclion respecto al Lronco. fal gunoes
wtores consideran aparte el goteo de las ramas (gue muestra una
encentracian de agua especial? pero =1 los pluvidmetros de suelo
elén bien repar tidos epsta medida no sBs muay imporitante (Blatyer.,
968; Hukter, 1963). Auque la mayoria de los estudias =d6lo
onsideran las especres leffosas, en las especles herbdceas en las
jpe se ha medido los valores son importantes (Bradvy, 1784;

wevedo, 1788).

La 1ntercepcitn no depende =clamente de las paracter Isticas

e la wvegetacidon si1no que e=s muy importante la drecuencia &
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intensidad de las precipitaciones: para un mismo total anua!l la
intercepcion es mayor si las lluvias son finas y mucho mennr s51
son de intensidades fuertes. Hemos tratado de analizar las
tontectienclias sobre la precipirtecidn efectiva de distainto tipo de
lluvias en un ambiente forestal siempreverde y hemos resumido

ecta interpretacian en la Figura” I1I1-1.

Las medidas tomadas por varios autores cuadran con esta
tnterpretacidn, por ejemplo Aussenac (1977) v Mizinskl % Saugier
{1768} dan respectivamente valores de 30 a 404 e]1 primeroc y S4%
loz =zequndos para ambientes templados de lluvias finas (cuadrante
inferlor aoquierdo). Ec también en el brabajre de Mhzinslil &
Savmier €1988) que encontramos uwno de los pocos=s datos gus
corresponden al cuadrante infertitor derecho: analizan con especial
cuidado el papel de los lapsos con precipitacion menor de 10 mm v
encrentran gue cuando los eventos de lluvia orurren
intermi tentenmente., dedjando entre ellos periodos sin lluwvia, L
precipitacidn efectiva puede ser nula si cada evento es menor que
la cantidad que la vegetacion s rapar de retener. Para su caso
particular, rcalgulan como capacidad maxima de retencidn de agua
por tinkercepcion Z.2 mm oen invierno cuando no hay follaje vy 35,04
mn en verano cuando el follajpe es completo. Esto es tambieén una
mnuestra de cuan Impaortante es hacer seguimientos fenologlicos  on
las dreas donde =p realizan estudios de balanmce hidrico. Rutter &
Morton (1977), probando un modelo sobire intercepoicdn en bosgues
pero solo para intensidades muy balas suministra datos que  estan

de acuerdo con la Figura 1I-1 (Figwa II-2).

El agua de intercepcion en general sp pleEnsa gQue BT
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FRECUENCIA ALTA BAJA
sin tiempo para con tiempoe para
INTENSIDAD ~ evaporar evaporar
aguacerus Pe - Pt Pe alta a media
>‘15 m/h Pe muy alta In baja a meiia
In my baja
lloviznas Pe media a baja Pe =0
< 1 myh In nedia a alta In=zPt

Pe : precipitacién efectiva
Pt : precipitacidn total

In : intercepcifn

FIGURA I1-1 @

Caracterfsticas de las lluvias y su efecto sdbre

precipitacién efectiva e intercepcidn.
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evaporada de la superficie de hoias y ramas, Yy parece correcto
pensario asi puesto gue los pocos datos gue hay sobre absorcicn
Jor parte de las hojas a través de la cutiecula muestyran gque esta

fraccidn es insignificante frente al agua interceptada (Rutter,

1963,
Las TABLAS TI-1 y 11-2 muestran algunos valores de
wreentane de intercepcién para localidades tropicales ¥

wiratropicales.
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tropicales

TABLA 1I-1 : Intercepcidn anual en ambientes forestales

Costa de Marfil

F'y

SISTEMA INTERCEFCION FUENTE
selva humeda tropical 12 al Fline et al, 17&0
Fuerto Rico
el ;a humeda tropical 4% Jordan et al, 197%
de Fuerto Rico
bozque secundario 17% Lawson et al. 1981
Nigeria
bosque 14% Roose, 1979

i [I-2 3 Intercepcidn anual en ambientes forestales

extratropicales

SISTEMN INTERCEPCIDN FUEMTE
bosque mediterraneo
Nuercus ilex, densp J2% Rapp % Romane. 1948
no denso 28% "
bosgue mediter raneop
Pinue halepensis 79% "
bosque templado
duercus petraea, media 29% Mizinski % Saugier, 1708
inviernc, sin hodas 22% "
verano, con hojas 34% "

bosque tempiado. Inglaterra
de Prnus sylvestris
y betula pubescens

de Alnus glutinosa
de Betula pubescens

Spbur aucuparia y
Juercas robur

20%

Ahmad-Shah % Kieley, 19879
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1.2. Drenaje superficial o escorrentia

Luande el aqua dé precipitacinn efectiva llega al suela
parte se evapora, parte se infiltra y parte resbala por la
superficie del suelo: esta Wltima parte se denomina drenaoe
superficial o escorrentia cuyo destino es: 1) engrosar la salida
de agua general del drenaje de la cuenca a traveés de quebradas y
rios o 2) infiltrarse en un sistema adyacente. bLa importancia de
tada wna de las tres partes en que se divide el agua e
prroapitacién efectiva depende de las caracter isticacs del  s=aelo,
sobre todo de su superficie, su pendiente y las condiciones
micrrclimaticas de la atmasfera inmediatamente <=cbre &1, Ve
herho la ezcorrentia es formada por el agua gque no sigurr ningunrs

de los otros procesos (evapararse o infiltrarse) (Slatver. 1964,

De esta manera., cuando la capacidad de infiltracidn de un
sueln  dismiriye el dremnaje super-ficial aumenta. Esa dyeminueidm
de nfilttracicon puede ocurrir por encontrar capas de testuara  mas
pezada o gor saturacidn de agua (de la napa fredtica. deo oun
evento de lluvia anterior o de los primeros momentos del evento
en cunestién), Horton (19490, citado por Acevedo, 1%88) hizo  un
rggedosco andlisis de un case particular en el que tomd un evento
de lluvia vy analizd las variaciones en el tiempo de capecildad de
intiltraciaon, escorrentia vy retencion superficial: encontrd gue
para una lluvia de 35 min. los prameros 10 min (con 1ntensidad
1.9 cm/h) no generaron ni escorrentia ni retencidén superficral
sino que  todo se infiltrd pero la capacidad de 1nfltracidn  fuae

dismiruvendn a medida que el agua llend los espacios del suelo
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lagea de embebicidn, Roose, 1981) ;3 los sigumientes S gan (con
e/h} la mavor parte del agua quedd en las i1rregularidades de l1a
sperficie vy una poca sd 1nfiltrd pero la escorrentia no  habia
comenzado aun;  los siguientes 12 min {la intensidad fue baiando
ge 11 cmsh a 3 cm/h) comenzéd el proceco de eccorrontia llegando a
wndane a los 4 min pero diEminuyendoe lentamente, 1oy mrsmo que
ta retencadn superficial: la lluvia acabd a los 25 min pero la
eccorrentia  que habia comenzado casi oa la mitad del eviontoo.
continug todavia durante cerca de unos 20 min., natur almente cada
T ton menor intemsidad. Este tipo de andlisis permite conncer
para un ctertc suelo bajo que condiciones existe drenaje
syperfycial: cuanto  es el agua de embebicitdn y cuantoe frena el

microrelieve; peroc son sin duda laboriosos vy reqguieren controlar

todas las variables.

Esa agua gue corre sobre el suelo en el sentido de 1a
pendiente es de gran importancia, entre otras cosas, porgue es el
medio de trancporte de la erosion hidrica. En rConsecuencla. S
medicidn vy su capactidad de arrastre de material del spelon han
=i el aom te tumer cers. eskaghes, (Fallen . &R0 Fullen i Baad.,
19€t: Hurni, 19B4; Mass et al, 19883 Mishra & Ramakrishnan, 1783:
Foose, 1981:; Vhsechmeier, 1974: etc}. El1 mayor énfasis se ha
pestn en surlos de  agroecosistemas. . Ally, el efecto  de
actividades como arado, paso de maquinaria, pisotep, etc. ha sido
esfudiado en cuanto a los cambios gue produce a8 nivel de la
capacidad  de infiltracion: a causa de una compactacidn del
horizonte  superficial  la 1nfiltracidn  disminuye enormement e

Wilkinson & Ania. 1976:; Trouse % Baver, 19265). Fullen (1987)
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pidié hasta un BOXL de disminucidn por actividades agricolas
mecanicas, con Bl consecuente aumento en  drenaje  superficial

(capltulo [{-2.2). +

Aparte de la capacidad de infiltracién del suelo, la
escorrentia depende de la pendiente y l_a cobertura vegetal. Sabre
esta Gltima, las caracteristicas de su efecto son difiriles de
obscrvar si no se independiza de lps valores de intercepcidn.
Aparentemente los mayores efectos de la vegetacinn con respecto a
la escarrentia se deben al freno que impone a la epergia de las
getas e l1luvia y a la disminucidn de la evaporacitn (gue actia
sobre el aguwa represada en las irregularidades de la superficie
del suelo v que eventualmente puede escurrirse). Los estudins gue
permiten comparaciones de varios affos como los de Roose (1981)
permi ten ver que bajo una misma vegetacien forestal las
proporciones de drenaje superficial se mantienen de un affo a otro
independientemente de la precipitacicon total. Verney &% Volkoff
(1967 al &%) y Willaime (1952, 19465) han obtenido resultados

semejantes (cita de Roose, 1981).

Por el contrario, en general el aumento de 1la pendiente
tiene a un aumento del drenaje superficial. La explicacidn  mas
evidente s gue la gravedad es uno de lps elementos claves en le
proceso  de escarrentia. Pero la relacitn entre pendiente vy
escarrentia no ez tan clara como se pudiera pensar, Quizas lo mas
interesante s ver la magnitud de ese efecto. For ejemplio, Roose
(1781) baio wun mismo tipo de bosgue secundario encontre la
siguiente variacidn, donde se abserva gue la relacion no es

lineal:
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nendiente escorrenty a

11% ‘ O.1%
23 0O, 3%
&5 0.5%

Las causas por las cuales esto ocurre no son claras. Hoose
(1741 sugiere wuna explicacicon basada en que al aumentar 1a
pendiente =1 agua es capaz de cavar surcos y modificar en
diversas {formas la rugosidad de la superficie del suelo vy que
esto aumenta la superficie por la cual el agua puede infiltrarse
ademas de que auvumenta tambieén la porosidad al arrastrar parte del

material Fino.

Lal (1275, citado por Roose, 1981) encontré que por debaio
de 15% de pendiente no hay diferencias signitficativas {1badan.
Higeri1as. Sin embargo, Fullen % Reed (1986) encontraron
variracrones  muy importantes dentro de ese ranqo (suelc  desnude,

Inglaterra) (TABAL 1I-3):

InkiLys 113 @ Relacidn entre pendiente, escorrentia v
erosinn

pendiente junmio 1982~ 3. 1987 Junio 1983~ 3. 1784
“ escorrentia erosion  escorrentia ernsion

% t.ha’l % t.hal

7.8 2 17.1 30 4,7
8.1 71 22,6 34 12,3
10,7 51 11,2 Z0 14,0
2.7 54 45,9 5 48,7
17,1 72 B7.6 [=1=) 64,1
14,1 &7 48,79 64 65,5
15,1 74 73,4 a9 67,1
5.2 51 68,5 A7 S7.9
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Estos autores encontraron que las diferenicas st cen

significativas pero no muestran relacidn con la pendiente. FPor el
‘

contraria., la erodsidn en términos de pérdida de fraccion mineréai
mostrd wna clara relacidn con la pendiente (r=0,79 y r=0,95 para
178283 vy 1983-84 respectivamente). Ellos analizaron can curdado
cada evento de lluvia y atribuyeron las variaciones de un afio a
otro y entre las diferentes parcelas a los distintos efectos
combinados de: intensidad de los eventos de lluvia vy tiempo

transcurrido  desde el ultimo evento contra caracteristicas de la

superficie del suelo como centenlido de materia orqd

meratopografia oy estructura.

Como vemos las relaciones pueden ser muy campleias vy el
anatizie de los procesos sequird requariendo alte grado  de

mnuriusidad hasta tanto no se encuentren reglas generales.

fhrea bien, a ntra escala de anadlists, donde los montos

globales  <on més  importantes que los procescs vy donde las

diferenctas entre tratamientos son mas notables que las
variaciones internas de las parcelas, pueden hacerse
comparaciones mAs  simples que dan informacion sobre problemas

particulares.
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1.3. Drenaje oblicuo

4
£l drenaje superfictal existe cuando el agua de

precipitacién efectiva choca con un medio distinto al que  viens
circulando, es decir pasa de aire o tronco a suelo, y entcnces
parte del agua sique la via de menor resistencia resbalando =scbre
12 superficie del suelo. De 1la misma manera, la fraccidn de agua
que penetra en el suela infiltrandose puede encontrar dentro de
¢l planos de menor porosidad frente a los cuales parte del  agua
en vez de sequir el drenaje vertical se deja resbalar en el

sentido de esos planos: esa agua constituye el drenaje oblicuo.

En general este tipo de drenaje no es estudiado pero algunos
autores han hechn un esfuerzo importante en tratar de evaluar su
importancia. HRoose (197%a, 1979b,1981) es uno de los gue mas ha
trabajada = este sentido mediante parcelas de distinto tamafio
ubicadas en seis localidades distintas y evaluando en cada caso
los movimientos oblicuos a seis profungidades dentro del suelo.

Sus ronclusiones son muy interesantes:

1) encontrd una relacion directa entre la ocurrencia de aguaceros
y pérdidas de agua por este drenajie, =i se edpresa esa agua en o
de la precipitacidn total sus datos revelan valores entre 1 y 74
decpues de lluviase importantes. pero

2y en el balance hidrico anual las pérdidas por drenaje opblicup

son insignificantes respecto al resto de los compartimientos

tcalculé entre 0,03 y 0,54 del total de precipitacidnd.

Roose (1968, 1981) disefo un dispositivo de campo gue 1lamd
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|198B! <cobre cuya construccion. ventajas vy feseventajlas Hopoe
{1981) ee extiende ampliamente. Lo que todos deben cuidar es (se
deduce del primer parrafop) gue la variacilon sea minima por  los
dispositivos que se instalan sobre todo en ctuanto a la estructura
det =uelo, la secuencia natural de sus horizontes y la densidad vy
hetribucion de raices, &5 decir, s trata de no alterar aquellas
taracteristicas del swelo gue contrelan el sovimientp del agua on
8l y agquellas oque determinan =su  pérdida ©n forma  gasecsa

levaporacitn v transpiracidn de las plantas).

He hay metndologias perfectas para esta medida , por lo que
s¢ requipren mecanismos de control cualguipra que sea =8 |
sistema empleado, mecansismos que con ‘F.I"ECLIEhCia son tan
engorrosns como los sistemas mismos. Es guizas por todo ello gue
los trabajos sobre balances hidricos completos a nivel de
ecosicstemas (o agroecosistemas) no son muy comunes. Existe una
amptia bibliografia sobre atros compartimientos del tral ance
hidracn pere se hace dificill cerrar el balance anual =3n Ia
medicion de  este  drenaje. De todos modes existe forma de
caleutario a partir de medidas cuidadosas de infiltracidén vy
contenida  de agua mAs o menos continuo de cada horizonte

(Fontairller et al. 1988B: Nizinskil % Saugier, 1988).

Ei Iisimetro gue ha mostrado mejores resultados es el
rmonol itine., pero para los gue estamos interesados en  cicotemas
ferestale=s., £ste metodo tiene problemaz serios. En realidad, no
er pesible insetalar wn lisimetro monplitico gue respete el
sistema radical. el cwual en estos ambientes suele ser profundo,

ocupar gran espacio por especie y (en el caso de bosgues
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tropicales naturales) comprender muchas especles. 51 adends, @)
suelo contiene en todo su perfil una importante pedregosidad. los
sistemas de calculo por diferencias de contenido de agua noc  scn
ftailre de aplicar. El métoda mas adaptable a estos  ambieontes
parece g el de lisimetros abiertos cuadando de disminuar &l
ngame ®] epfocto de ruptura e la coluwmna capllar de  agua poo

tambios de porosidad entre el suelo y el material artificial.

1.3. Evapotranspiracitn

La evapotranspiracidan es también une de Jog elesmentos del
halance hidrico complicados de medir en el campo, y sw dificultad
aumenta con la heterogeneidad de la vegetacion. s por elln nque
desde hace mucho, numerosos autores han hecho esfuerzos por
disriar mttodos ingdirectos para conocerla, en general a través de
formilas matemdticas con distintos grados de compleiirdad v
requeritmientos.  En la TARLA 11-4 presentamos algunos de ellos.

Lre sirpfador er de estos métodes han tratado de :

1o erriebtruie féarmul az de petructura matemética sencillia, faciloo

de calcular

o drabajar con datos climAticos que se obtienen de  moedic
retandarizatas mundialmente, de modo de hacerlas 1o mas
wniversales  posible vy lo més independientes de la wvegetacidn
posible

Dogue la umiversalidad de la férmula no le guite aplicabilidad,.

w disminuya su exactitud en distintas reqinnes del mundo.
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TARLA [E-4 : Formulas Comune:s para =3 cdlcuto e
evapotranspiraciaon
ALTUF: . FORMULA
t h
jurt, L. 1761 ETF= (0,4 ———————— ). (0,62 —— + 0,18) Ig + SO}
t + 15 H
t= temp. medta mensual °0)
h= 1nsolacidn { e horas)
H= horas de sol diarias segun latitud
Ig= radiacien solar {cal. cm™. dia™™
sequn mes y latitud
THOEH AT TE . Cobl. 1748 ETF = 1.8 (10.T/1)8
ETF: evapolranspiracion potencial
T : temperatura media mensual
I : indice c¢aldrico qgue es la
sumatoria de 1os 12 valores de 2
1= (T/m b
a : funcidn cibica de 1
FEHIAM, H.L. 1767 ETP = (0,017 R.A 7V + Eat) /7 (& /Y +1)

ETF: esapotranspiracidrn (mm/dyal

R @ radiacién neta {cal o™/ dia)

A @ pendiente de la curva de preston de
vapar de saturacion Vs temperatura
la temperatura del aire

Yo canstante psicrometrica

Fat: 0,26, (1+u/1.846) . (pra—ad)
donde. wu: velocidad media del vienty
(m/seq) a 2m sobre el suelo
ea-eds mexcit a del deéficit di
saturacion de vapor de agua del air
a temperatura ambiente {(mb)

EADARTS . J. 1761 ETR = G,62% (e, — ey)

ETF: evapotranspiracicdn potenciral mensual
{mm?

Cna’ presian  de vapor de saturaciéon  de
promedl o [=1=31 m&sd mes diario o
temperatura en el mes (mb)

= r presion de vaper  promedio mensaol

¢mhb )
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T o 11 1 o continuacidn ...

ALITIIR FORMUL A
HAHDH, W, K. 1945 ETF = 0,0055 . DLF,
ETF: promedio de evapntransplracidn

potencial {(pulgadas/dia)

longitud del dia en uniades de 14
horas .
Py humedad absoluta de saturacion (g/m”)

D

esta formula sédlo requiere la latitud
{para calcular la longitud del dia) y la
temperatura medi a {para calcular 1=a

densidad de vapor de saturacidn)

FalEs, thE. % CRIDDLE, W.D. 1950

ETF = ( FKAT.F) /100 ) (114-HR)

ETF: evapotranspiracion potencial

- 1,71

T temperatura en
= preciprtaricn
Hk: humedad relativa

0{‘

., J. % LOFEZ. J. 1270

ETF = 1.21.108 (10,01 HE)Y+0,217-2,70
ETF: evapotranspiracion potencial en
min/di a
T : temperatura media en °c
HR ¢ humedad relativa media de horas
diurnas

1= 7,45 T/ (ZZ4,7 + T)

Mmar . 1768
frmese, 17282
Garcia % Lopez, 1970
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Muchas de estas formulas se ha probado que dan  estimades
guficienteménte buenns en muchos lugares. Los investigadores gue
trabatan £n problemas de'‘balance hidrico a nivel de ecosictemas o
agroecosi estemas seleccionan &1 método a usar de acuerdo & sucs
interceps ezpeclficos Y %= la dieponibilidad e datos
chimatel égicos.  For eiemplo. Reoose (1979, 1981) y el eguipcoc do
franceses que trabajan en Costa de Mar{il han utilizado con é&xito
la formula de Turc (version 1961), pero para ellno se requiere

reaistro continuo en el campo de temperatura e insclacion.

Ln palses cono el nuestro la mayoria de las foraalas poocon
aplicables md= que a localidades muy contadas por reguerivr datoc
gee no son tomados por el grueso de nuestras  estaciones
netecr nlogicas, como insolacidon. radiacion, viento, etc. Garcila &
Lépe: (1970 han propuesto uana ecuacidn mas  adaptada & las
lat:rtudes intertropicales que requiere reqistros de temperatura
media y bhumedad relativa media de las horas diurnas. Ellos
calenlaron lax  desviacidén de los valores de EFF obtenidos  por
jarias  fdarmul as {entre -el]as la suya) vy la evapotranspilracion
medida ©n cinco estaciones experimentales: de acuerdo con sus
tdlcndes Ja tarmula propueeta por ellos generd valoress mcho mée
rercana= A la realidad que ninguna de las otras., 1o cual etlos
aterihiyrn Al hecho de haber disebhado 1la ecuacion  sspecialmente
para ambientes tropicales. Andressen (1971) discute la validez de
srta oy otras farmulas en estaciones treopicales que van de DD A
Pom ode altirtud, que ftue lo manime que encontrd para estacionee

rem medtdas de evapotranepiracion en alturas. Su conclusiones gon

intercantes  puez la formula de Garcla % Lopez mostro en todo
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mgmentn una alta correlécién con las variaciones mensuales de
ETF dee hecho fue la tnica en mostrar ese ajuste mensual, =1in
embatr QO . para los totales anuales mostra una clara
sopreestimacidn comparada con las formulas de  Thornthwalte,
penman ¥y Turc,., Esta preocupacion por el comportamiento de las
fovmul as empiricas en ambientes tfopicales de montaﬁa e
compartida por  varios autores, pero la formulacion de nuevas
gcuaciones o la correcion de las Existentes se ha hecho dificil ¥

ne  pasa mas alla de scluciones locales {(Lambert % Chitrakar,

1987) .,
E) uso de fdrmul as basadas en factores climaticos no es  1a
RIS f ey mia de eatimar © inferir el monto the 1a

pvapotranspiracidon, ellas en realidad dependen demasilado de
fae by e climaticons v sus valores =tlo refledan l1a capacidad
evaporativa del aire, pero la vegetacidn real no puede cser
considerada:s la relacion propuesta para estimar la

epvapotranapliracion real a partir de la potencial y del contenido

de agua del suelo es una salida muy util pero no muy precisa.
- .

La estimacion de la evapotransplracidn real come diferencia
entre las entradas de agua al sistema y las salidas por drenale
da una buena proximacion. FPor ejemplo, Acevedo (1988) en un
eztudico de balance hidrico en dos agroecosistemas venezolanos
infirid la evapotranspiracién de la diferencia entre la medida de
entrada de agua por precipitacidén y la medida’ de salida por
drenaje (superficial y profundo) asi como el almacenamiento en el
suelo. Es decir, pudo medir experimentalménte todos 1los

compartimientos del balance hidrico anual queddandole como dnica



r

inctgnita la evapotranspiracion.

Este es el mismo criterio, auque a distihta escala., que se
ha wutilizado en estudios de balance hidrico a nivel de cuencas.
Fodemos citar como ejemplo los estudios realizados en  Hubbard
prook (Estados Unidos) dirigidos por Likens (Likens et al, 1977),
quienes aprovechandose del hecho de eanntrarse en  una cuenca
sobre  un bhasamento impermeable consideraron que todo lo gue se
perdia por  evapotranspiracion  (anualmente) era la di#érencia
entre lo que entraba por precipitacién y lo gque salia por drenaje

en el rio principal (ambos cuidadosamente medidos).

Jiménez &% Golberg (1982), en =u trabajo =cbre balance
Bhidrico en cafetales mexicanos, utilizaron el criterio de Slatyer
(1267)  ssegun ®l  cuwal la evapotranspiracion es igual a la
variacion del contenido de agua en el suelo durante 1 lapso
‘entre das precipitaciones o dos ciclos de riego. Maturalmente,
esto implica medidas continuas y cuidadosas del agua en &l =suele
{gue en este caso se calcularon a partirh de medidas de

. -

tensl dmetros) simultAneamente con entradas por precipitaciéon o

rieqo.

En los casos anteriores, esta medida de pérdida de vagua
gaseosa de los sistemas es considerada como una unidad en la cual
no importa la procedencia del agua ni los procesos que
intervienen en la pérdida. $Sin embargo. esa diferenciacicn es
realmente importante. Ponfailler, Mizinski & Saugier (1288)
discuten dos modelos de balance hidirico a nivel de Sistemaﬁ

forestales en los cuales se da peso a esas péerdidas: se



diferencia entre e1 agua transpirada. el agua evaporada npel

follaie. el agua evaporada de la hoijarasca y el agua evaporado

de! suelo. Sin duda., se trata de cuatro compartimientoc

plicados #n la evapotranspiracion real oy nque tionen i fum s

difrrentes, ¥y por ende consecuencias distintas balc varins

eictemas.

57



2 — EROSION

2.1. Enfoques y conceptos

El termino erosion no siempre €& ha ubtilizado para descrabir
gl misAQ Procesoe: hubo wna época Bn gue =2 Jlamd asi =Ole  al
arractre de material grueso por los rions, dando otros nombres al
movimiento de materiales por factores y procesos distintes  al
fluvial. Hoy en dia la mayoria de los autores atilirzan la palabra
erezpim  en un =entido mucho mas amplio para referirse a la
cgparacidan  y  remecidon  del suelo yv/o del material par ent al
subyvacente causada por cualguier factor externp (Zachar, 1202 .
tependiendo  del factor causante, 1a Pprosion trecibe distintos
calificativos: por elemplo. ereosion eflica (por viento), orosEion
guimica {owando intervienen procesos de discolucidn, corrositing

erozién antropica (por actividades humanas! etc.

lae erosidn bha =ido presentada comp uno de  los principales
procesos que jlevan a la "degradacion de un suelo” (Mauck, 1778},
concepto ecte tiltimo gue fue descrito por Riguier (1%277) comn el
recul tado de wio O Varins procesos Qe i emi nuyen las
posthlidades reales o potenciales de un sueleoc de productr

rmalitativa o cuantitativamente productos o servicios.

Iachar (1782) ha hecho una importante revision de términcs v
definiciones relacionadas Con erasion., Fropuso una clasificacidn
general de erosion de suelo para aclarar algunos conceptos como
wtor b o oty Oproa, benigna vy maligoa, cuyas relaciones se

retablecen en el siguiente esquema:
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/lnrlal — formscitn ) pérdida por
vl ~ benigna suelo erocion

petraordinaria -«

. aelerada
mm<

inkidida - - *

donde: natural significa sin intervencion del hombre.

noemal significa que la erosidn ocurre en un suelo de
narmal gue es aguel gue desarrolla horizontes génicos v se forma
njo condiciones ambientales favorables., La clasificacicon prevoo
we no toda erosidn natural es normal vy benigna =ino gue bajo
giertas condiciones la pérdida de material puedos ser tan or mide
e no o Gea recuperable {(maligna) v tambidn gue no  tonda  acoidn
humana conlleva la pdrdida de suelo sino gque cilertas prbdckioas
disefradas [rar & evitar erositn {funcionan Como v dador o

"inhibidores dc ese proceso.

e nota gque &l limite entre una erosidn benigna vy maliana
viene dado por 21 equilibiro entre formacicn del =zuelo y perdida
del memo: ruando la primera se mantiene menor que la dltima LA
recuperacion  del auelo no es posible. fAaEi, en el Aanadlisis=s de
procesos erostvos concretos, como los efectos desestabilizadores
de laderas por erositdon, no es suficiente con estudiar el arrastre
de material por drenaje sino que debe concocerse paralelamente la
tasa de formaciron del suelo {(Hurni, 1935 Zachar, 1982), de esta
manera se puede hacer un balance y saber realmente cuan nocivo es
el proceso erosivo que se esta ecstudiando. Seogun Pennett et al
{1991) muchos auwtores piensan gue la erosion "normal" es

hereficiosa por su estimulo a mantener activos los procesos
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" ipedogenéticos y en  consecuencia un continuo impulso a Ta
-I-relineracian del EL!ElD‘y al flwo de nutrientes y energlia. De
tmlas formas el considerar cierta erosi®dn come muy fuerte o por
e! contrarino como aceptable mo es algo triwvial: la tasa de
formacion de un suelo depende de tantas variables que no puede
drse reglas universales. De todas «Fr.:)rma-s. existe consenso en que
tuanto mas delaado sea un suelo mayor sera csu tasa de formac G
. ‘hasta alcanzar cierta profundidad donde el proceso se sstabiliza;
mte umbral depende de las condiciones del lugar pero en general

e de uwnos 20 a 70 cm {(donde las variaciones climaticas se

- atendan) (Zachar, 1982).

También exicste consense en decir que cuanto mencs  profundo
~esun suele mas peligrosa es su pérdida y también que aun  =iendo
wa perdida pequefia en cuanto a maza de material, e= decir aun
cuande  la ercsidn sea débil, la remocidn de lacs particulas  méas
finas o solubles va empobreciendo el suelo progresivamente
afectande su fertilidad. FPor elle Zachar (1982) insiste en que
una pérdida mayor de 750 I'—:g.h::\‘l.al‘!c:f1 puede ser muy peligrosa si

se mantiene en el tiempo.

Ez esa relacion entre formacion y perdida del suelo la que
Illevds a la definicion de erosidn compensable ez decir angquella
cantidad de suelo que puede perderse sin perjulcio para el mismo,
aquetla que s=serd& “"compen=sada' por el proceso de  formacion

{lachar, 1982).

«

Smith % Stamey (1264,1965}) plantearon el teérmino de erosion

permisible o tolerable como una medida mds realista o mds
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A [I-5 : FORMACION DE SUELOS

ftor SITIO g.hal grozor decl tiempo de
4 suelo formacitn
desarroallado affos

promedio de formacidn
de suelo para la 10 cm 1. 000
superficie terrestre
sahre roca madre 20 3 cm 200 a
con buena cobertura i1.000
vegetal v buenas
condiciones de 324 a 0,026 mm 1 afio
meteorizacion 1.5620 a 0,13 mm

? clima templ ado QG cm 16.000
sobre morrena

3 material removido 3 cm 160
por €1 hombre

3 duna arena 17.9 a 25,0 cm 100 affns

despuigs de gue
ta duna se pard

3 morrenas de 157 a 1 cm 10 a 857
carbonadas 12.440

i rocas expuestas H.272 a 1 &fio
artificialmente 13.440

i rocan Sin L S ElELe) I afo
disturbio
depbdsitos periglaciales
sobre 3.000 m,
Ramen, Etropia B OO0 10, 00
a) horizonte N 70 cm
bt} horizonte E 20-30 ©m
suplus entre
J2L000-Z.400 m
Sirmen., Etr1cpla 200 1 afo
barbechns entre
LOO0- 2000 m de 100,000 a
Mae Muang Litang, 120. 000 10

Tailandia
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TARLA I) 5 H continuacian

5 tasa media

celor N calcdr eons 200 a
bran Ly ek AaBiA 1700 1 oAk
] taza mrdla
! aho

< S0

E.E.LLE.

halal, 1564

: Chambartin, 1907

tlechnle ¥ Bertrand. 1757
4 Hurnr, 17872

S Fullen, 178545

4: Marmerina,., 17031
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JmﬂLﬂ [1-6& : VERDIDAS FOR FREOSTIOR

t.ohalamo’

ator  5E110) A e DE
rapa perdida
Limive cabr o erosion
1 hentgna y maligna 0,75 0.5 cm. abot
{ernsidmn compensable)
> wves. natural 0,25 a 1.48
[ S D
N medra annal de
eromrdn tolerah)le 2 oa 11
et laderas cultivadas
ELELLE LY,
i rrocaon telerablo
media annal , suelos arados »od
“ran Br ol afia
sonas teeepl adas
o fep oy compensabl e
roeas duras O
rocas hlandas 1.5
ererde et A act il
penithent rs 210% cultivadas 260
aralmentke, por debajo de
oo om, Simen, Etiopia
cincrdins bl er abll e
imen, Ftropia
a) R ATATIIN
drpéstbtos periglaciales 0,1 a 0.4
rentzas volocéanicas
cnbir e hasatltos 2
Yy - Ty om 2
rultivo= 1ntensilvos de
corba duracidn 120
Mars thiang Luang. Taillandia
medra Aartal
suelm arci1l lo arenoso 10,8
bediordshire, Gran Bretafia
rierlr A Aapnasd
cucdin arcillo-ar enoso 4.7 a
diferentes pendientes B7.6
Bhrop=hire, Gran HBretafia
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WELA [l A 1 continuacion

8 wmedia anual
cpeln arcrllo—arenose
Hecho, ry FElgroa

lachar . 17002
Smth ¥ Stamey, 176T
T Hoeepy, IRB2

t Fulten, 1785
5 datos  tomados por Zachar (1982} de:y FEennett (1727, 1905,
2 (1765)

1?5 botmilbre 0 Hertrand (1557): Smith & Stamey

Morqan, 15780
T Fullen & Reed. 1786
yBellinne, 1778

e

)




2.2, Erositin hidrica

la ercz1tn hidrica es aquella en la gue el aogua s el agento

gosivo. En nuestro caso, estamos especialmenle interesados en

la eros16n ransada por el aqua e Tluvia vy devensare de la misno.

tos factorcs gue la afectan pueden resamirce de 1la sigurente

panera (Hudson, 1979):

B osy on

]
I I T ]
erest dad erodabilidad topoogratia u=sp de lAa tirrra
desaqregabilidad  trancportabilidad pendiente usn us0

general  agricola

tongitud grade

dorde:

1' prouszividads: Bs la rcapacidad del agua de lluvia de

BrASY O AT
2 erodabilidad: s la wvulperabilidad del suelo a s
erocronado

otrpogradtar importa la exdisterncia de pendientes. astocono

an Tengrtud, arado v forma.

Aoz e la tierrar incluve todos los factores controlados

o wodi flcados por el hombre, su tipo y magnitud.

Boorepbinuacidrn trataremos mas on detalle loo téerminoes

erocividod v erodabilidad.

Erosividad:

tiene claro desde hace mucho gue no todas lacs lluviacs

1al

tienen ®l mismo efecto erosivo y esas diferencias =e  han

telacionade con dos de sus caracteristicas: intensidad del eventio
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y snergla cinética de las gotas=. LBegun Lal (17977%) el 1mpac t o
ndivydual de cada qgota produce la fuerza gue causa 1a
geeagregaci e e las particul az del saelo superficoial ddexg ardo b A
libres para s arrastradas  por 1a escorrentia. Variac
PIOres1ones matemdticas han sido decarroll adas intentando
ercntrar Jax relacidn entre 1A enegla cinélioca amplicada oo wna
luna v 1a intensidad de 1la misma, 1 tamano v mimero de aotas v

la weloctdod  final que ellas alcancan (la fabla [1-7 muectra

estas rolactones) .,

En base a esas caracteristicas  de oo 1luva &, = hian
preporetne oy es Indices para estaimar 1la eroeyvidad,  de tos
ruales deecraibarenos loe mAs importantes o, [REA Lol

ity Foaddee eboal 17846, Velasqudz, 198946)

i H!U‘ propuesto por Mischmeler & ypath (17260 v aaust Ao
por bischmeier (172&4)

ke 1a  didcada el S0, Wischmeter iguid una  =oarie e
incestigariedues quae mostraron: Aa) gue una comtanacitn de ener g a
ar procymatacion y cantidad de agua calda podia tener una B
correlecion con 1a  erosidn vy b)) ogue no hay  buena correlscon
eptre la pérdida de suelo y la cantidad de agua en tormentas
e adnatos g en eventos  mé&zimos de 5, 159 o 50 mainnt e,
Focteriorments probd gue se obtiene una buena correlaclon cuango
e hace el producto entre la energia cinetica de wuna tormenta
) v la inteneidad mé&<ima e S0 min 5[30): asi sp definid el
Indice Elgs

Elm = Ec . 2 . 130 /100
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LA 11-73

Ener

ia cinética de lluvias

en relacidon con el dié&metro medio y la

de diferentes intensidades

concentraci dn

de las gotas (Lull, 1959)
diametro velocidad namero energla
Huvia intensidad medio de caida de_gotas cinética
cm/hora mm m/seq m*/=eq wrim
hieh!a 0,013 0,01 0,003 7109 1, 6107tV
0.5 0,10 0,021 27%10° 3,310 7
llovizna 0,025 0,96 4,1 150 &,1x1077
fiwia fina 0,10 1,24 4,9 280 3,107
biooderada  0,:8 1,60 5,7 495 1, 7ul07%
I, fuerte 1,5 2,05 6.7 455 9,4ul0"E
oy fuerte 4,1 2,40 7.3 azo  a.9:1071
10 7,85 7.9 1214 9,2x1073
10 4,00 8,9 440 1,1
10 &,00 9,3 130 1,2
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R, que es un factor de erosividad para cada localidad o

smditien estudiada, es la sumatoria de los Ely calculados para

tale tormenta,

2) KEX1: propuesto por Hudson (1971,1%976)

En experimentos realizados en Rodesia, Hudson mostrd: a) que

I emergia cinetica de las tormentas con una intensidad mayor de

B w/h tiene una correlacion mejor con la pérdida de suslo que

la mgstrada por EI30 y b) gue las precipitaciones con intensidad

wnor de 25 mm/hora no tienen capacidad erpsiva.

3 Al propuesto por Lal (1976)

Al igual gue Hudson, tal encontrdg gue en ambientes

tropicales el indice EIN no tiene la buena correlacidn con la
templadas.

‘pérdida de surlo que Wischmsier encontrd en las tonas

En 1976 propusc el siguiente indice:

Al = IE [?(am)

caido en rada evento en com, i eB5 la mayor

gonce a es 1o
intensidad de ese evento en cm/bora y n es el numero de dias con

luvias pn @l mes. Lal encontrd gue este indice se corvelactons

sejor que los dos anteriores con tanto el escurrimiento como con

la pérdida de suelo (ver TAELA 11-B).

q) pIx'F‘ s propuesto por Fournier {(1956) v Fouwrnier % Henin

(1957
Eaxte indice plantea una relacin a otra escala de trabajio va

que surgit del anali=is del arrastre de sedimento=s por mas de 140

rioe de Europa, Asia y E.E.U.U.. Se defintd el ziguiente
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TABLA 1I-8 : Coeficiente de correlacidn () entre
indices de erosividad y escorrentia
y pérdida de suelo (Lal, 1979)
indice escorrentia perdida suelo
KE 3 1 0,81 0,64
£l 0,85 0,65
Aln 0,921 0,80

JTABLA 11-% @ Capacidad y tasa de infiltracidn en lwo v
en suelos con arbustal y despuds de uno vy dos afios

Oba

de cultivo de maiz (Wilkinson % Ania, 1976)
Two Oba
capacidad tasa capacidad tasa
cm/h cm/h cm/h cm/h

e e e e e e i i e .
arbustal 118,9 21,1 107,7 25.4
1 ako
cult. maiz 44,7 20,5 48,8 25.1
2 akos
cuit. maiz 49,5 22,4 21.6 F.1
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‘weficiente de precipitacion':

byl
C=pl @ F
wnde p e la precipitacidn media del mee mas lluvioso vy o ES la

wtia anual de precipitacidan, se encontrd una allta  corvelarian

etre este  coeficiente y D (en t hmd) que es la "dearadacy Gn

psperifiea” de la cuenca de un rio v se calcula:

L=al b

gnde & y b fon costantes gue dependen a su vez del coeficiente

rografire 0, pue =e calcula:r

0= H2 5

donde H e= la altura media de la cuenca sobre el nivel base y &

es la proyeccldn de la superficie.

Sevpain oAl (1979) este indice funciona meior para  Thnas

tropicales que para templadas. y en areas con pendientes fuer tes

REIO  QUE CON SUAVEeS. Tiene la dificultad de que al tratarse de

CUBNC A5 implica wna multiplicidad de usos ¥ condiciones

diterentes.  pesar de sus limitaciones, es ampliamente utilizado

en estudios regionales por Organismos Estatales (por ejiemplo,

CEHENFE en Eolombia, MARNR en Venezuela).

Erodabilidad:

intre  Jas caracteristicas del suelo mas importantes por =i

importancia en 1los procesos erposivos estd la estructura. La

eristencia de agregados dificiles de romper juega el doble papel

de o) aumentar la 1nfiltraciéon vy en consecuencia disminuir 1a

eccorrent {a, dez mode que el agua erosionante disminuye v b}

luchar rontra el efecto disgregador de las gotas de agua y en

70



nsacuenci s dismlnuiy la fraccidn minerat aryastrabie. Cuma
crolario podemos decir gques un suelp poroso ron buena

wiiitracion es peco suceptible a la erosion.

£l andlicis de la estructura » de La infiltracidn 28 por 10
tanto muv raportante en los estudios sobre causas  de  erosion.
Seaur Greestand (1279), la infirltracion en los suelos tropiloales
se encnentran entre 104 cm/hora ¥y 10 cm/hora,  lo cual estd muy
por encima ir la mayoria de los templados. Los dateos de la TAULA
1% de Wilkkinsan & Nnia t1976) ,de suelos arenoscs con na mas ds
e de arcilla. muestran 1ns altos niveles de infillbtracicdn bato
waetamitn natwral vy su drastica  disminuacidin por alteracion
atropica e su horizonte superficial. En 21 mismo =entido, «or
itvstrativoe los datos de Trouse 3 Haver (19653) para un Tatoeol
himice ton ur cultive de cana de atucar, en el cual calowlaron
wa amdiltrecitn de 8 cm/sbhora mientras no babia  moevimiento de
gente en ¢l cultive y 2 cm/hora depués de ser compactado  en
cperficie por las actividades de cosecha. Fullen ¥ Reed (1287)
snaliraron las consecuencias del pasoc de un tractor sobre terrenn
aricola v encontraron una  disminacidn impresionante de 1a
capacitad  de infiltracidn por el cambio en la estructura  del

horizonte superficial (Figura 1I-1).

in embargon, los estudios retacionadeos con las fuerzas  de
cobpsitm e las particulas v la cuantificacien de la estructura,
en especial de las rararcteristicas do lus espacios  porosos, 0o
han prrmitide aun llegar a reaglas untversales (Hudsodr, 19773
Greentand, 1979). A pesar de esto, el Smil Conservation Service

del US Department of Agriculture ha llegado a tabular valores de

71



200

160 -

120 1

InfiltraciSn (mm.h~1)
[0 o]
(=]

=9
o
2
——
——
[

0 1 2 3 4

n° pasadas de tractor

FIGURA |l-4: Capacidad de infiltracién (+ 106, N=50)
Vs n°de pasadas de un tractor.
Tamade de Fullen & Reed, 1987
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«'ddabilidad para mas de veinte tipeocs de zuel o=, (it
etrapolaciones a cientos de series, tomando como base muy poons

wlores realmente medidos (Wischmeier & Smath, 19&0).

La eres1fn hidrica laminar, la gue ooar re por arrastee
swperficral de material en el proceso de escorrentia, es la qoe
nee ntrreca tratar va que es el tipo de ecrocion gue notamos on
loee agroecnsistemas cafetaleros en los que trabajlamos. Zachal
s presenta una clasificeacidn de este Yipo de  erosion cbe
sceerdo ron 1a manni bud de dafio que produce y Que nos parece miy
iterecante al  menos para ubicarnps rApidamente dentro  de 10

ranan e pmportancia dada una clerta pdrdidae, ey ello 13

recopLmos o cont unuacidda .

rapa removida magni tud de
mn.ha'l, aro™ la erosinn

erositn 1nsignificante o 1nexistente
erosinn SUave

BErosioin moder ada

erosicn fuerte

erasicin my fuerte

i erositin catastrdfioa

la praimera categoria puede considerarse como bentgna v la

semda cowncide  con la mayor parte de erosion tolerable.  En

miclas o muy delgados donde la remocidn selectiva no sea moy

1pos tanl e, cstos tipos de erosidn practicamente no aiectan. Yo

rctimy U las pérdidas =ean de 20 cm oen 400 affos v gue oo

nitrientes arr astrados son minimos comparados con los tomados por

la uctaridn de modo gque pueden segr facilmente repucctocs con

fertilivantes,
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Cuande  tla erosion es moderada se e=btima gue lose mmtrientes

wrdidos anvalmente son eguivalentes a los tomados por 12

wetacion, 1o gue  =r1gnifica gue debe aplicoar se el debile de

frtilizantes gque en el caso anterior para no dismimar  1a

fertilidad. lLos nutrientes inaccesibles que {ormarian la bace del

gele en forractdn son eliminados constantemente. En este caso,

Jeg tacaz e pdi dida con de 20 ocm opor 13T a 400 alue.

Faye ermeidn Ffuprte 1a péardida deld boriyzonte bamico reore ee

feranite na gEneraca on (humanal es decir qQue P0oom o= oo oen

P21 DU ST 21 o { ] l.a pérdida de nutrientes s mucho mavoe s

le tempdda e 1a vegetacion v el reemplazo por fertilisantes (=2}

a1 parcral.,

In o eresrtn muay fuerte coasirna 1a pérdida de les primeros 20

cworin oo e aftos, ol o menes que =e Aacrelere por v b

teemontar. o los casos en que la remocion de 20 om puede ortorrir

L e Y

fuertes tormentas e SonLomr A s

IR I AT £ 1A Lo

rab by fresy,

2.5, Métodos de estudio:

La e

Vonabyea o de orocd én depende de les obetives de

cclathn, per ey en lineas  generales podemos separarlos eony rddos

arupLes

o lug o emhidlyos de erosividard vy oeorodabrbidad

bt Jom ozbinlioe de degradacidon del suelo

1 con excluyentes nl incompatibles, prr el cantrario son

romplewentbarine pero tienen metodoloogias propias.
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2.3.1. Los estudios de erosividad y erodabilidad:

fFfor la misma definicidn de los términos se trata de estudios
quiE EE prestan a la experimentacidn tanteo en laboratorio como &0
el campo bain condiciones muy control adas donde se mide con sune

caracterlsticas de las precipitaciones v del horizonte

cuperficial del syelo.

Ern gl caso de las precipitaciones, distintos autores hacen

mechd o chen pardametros diferentes dependl endo the cuales

carattericticas  consideren mas  importantes para el D
€L W PR e € de gotas/tiempo ey distintos pventos,
distribucidn  de tamabics de gotas, velocidad final de las gotas

dependi ende de su tamabto. Todo esto con el fin de lograr una

medida de la energla cinética implicada en precipitaciones  de
diztinta intensidad y frecuencia, baijo el supuesto que la energia
cingtica  es el factor mds lmportante a considerar. Esto Jltima

tambhien s ha sometido a prueba.

h

Claro gus estas medidas no tiemen esentido =1 se hbacen
aisladamoente sino qgque deben ir  acompafiadas del efecto que
producen sobre la pérdida de suelo. Fara ello se somete un mismo
surlo a2 distintos tipos de 1lluvia artificial a la cual se

tontrolan los parametros mencionados.

£l resultado de estos experimentos es una serie de medidas
e parametros de 1luvia correlacionades con medidas de pérdida de
Suelo. Con estos valores se han elaborado formulas empiricas, de

las  cuales presentamos las mAs usadas en el punto 2.2., pero no



ppdgmms hablar aun de formulas verdaderamente universales.

1 horizonte superficial, que es el gue sufre el proceso

poSeE caracterlisticas gque 1o  hacen més o @ menos

g O
cuceptible de =ser erosionado. De los diversos parametros gue se
Ran  estudiado para determinar el mds relacionadoe con la eraosidn,
ta estructw a ha resultado el mds importante. De modo que los

prparimentos implican un andlisis de las caracteristicas de las

agregadas, suomunero/volumen, su cohesidn, su tamafio.

2. Los estudios de degradacidn del suelo:

Aparte de los trabajos tendientes a conocer el comportamiento

de la erosion de los suelos frente a distintas condiciones de

precaipitacion vy de manejo, existe una preccuoupacion por  elaborar
model os mas generales que combinen distinteos factores gue influyen

en los procesns erosivos.

En 1960, Wischmeier % Smith presentaron un model o cuyo

chigtiveo es predecir las pérdidas por erosion hidrica bazsado  en
las caracterlstcas del suelo, de las lluvias, de las parcelas de

Brosldan vy e la vegetacidn y su manejo agricola. El resultado de

la vombinacién de seis factores que los autores consideraron
el B2 una ecuacidn que se conoce con el nombre de  Ecuacion

Univeraal de Feérdidas de Suelo (USLE), 1a cual bha =sido
Considerada en multiples trabajos (Paez, 1785; Roose, 19813 Lal,
1272b: Moldenhauer % Onstad, 1979: E1-Swaify, 1979). Su expresinn

Driginal es como sigue:



A=R.K.L.S.C.P

donde: A representa la pérdida promedio de suelo para el lapso de
tiempo considerado en R
R es una medida de la fuerza erosiva de la lluvia vy 1la
escorrentia

. es una medida de la erodabilidad del suelo

L. ee 1la longitud de la pendiente

5 representa la pendiente

2 geta relacionado con el cultivo v su forma de maneio

F representa el ' efecto de las practicas de contrpl de

erasion
Desafortunadamente, los reguerimientos de datos para aplicar
esta eCuacion no  son triviales y hay que planificar trabajos
completos para conseguirlos, lo gue hace gue a veces se empleen
datos supuestos. De todos modos, ha servido y sigue sirviendo de
guia  sobre informacidn a receolectar Bn los trabajos de erosion

para llegar a realizar predicciones.

in ejenpleo de su aplicacion en Los Andes venezolanos lo
constituye el trabajio de VYelasquéez (1986) para la cuenca alta del

rio Rocond.

Otro enfoque dentro de los trabajos iqtegradores sohbre
problemas erosivos es el que contempla la importaritia de 1a
Erosldn mAs gue su monto absoluto. Hurni ¢19832) ha aplicado este
enfoque en investigaciones en Ethiopia y en Thailandia del Morte,
baséndose en gue los efectos desestabilizadores de la  erosion
para un sistema no pueden conocerse sdlo con estudios de cantidad
de material removido sino que requieren del conocimieﬁto de las

tasas de formacidn de suelo y poder asi establecer balances.

Eo esos estudios, en llamd tasa de degradacidn del suelo ()

ala relacion?



D= A/T
e R es la pirdida media de suelo kt.ha"‘& en ouan tiempo dado oy

Tec lo rro=idn tolerable . ha_i) s el omismoe b empo.

lLa p&dida real (F\) o= cuanti ficabhle, o FEiempl o L
pereclac e frosidn, pero 1a pérdida tolerable (T, aqguella  que
peete wer recnperada por pedogénesis) reguiere de un anAlieie de
laz turas de formacidn de cada horizonte. Cuandn esas tasas S
aentificables =ze puede establecer la relaciédn indicada er 1a
frames  F1--% vy tener as{ valares concretos de 1. Cuandn ecsto no

os pozible, debe recurrirse a indicador es secuondarios.

‘

fetee tapnn de anAdlisi=s ha permitido entender como 2n Simen,
Ethicpaia, cran tasa promedio de pArdida de suelo de 20 t.ha'l,ano’l
@t para ol Area en cuestion es una tasa basa, sin embargo los
agpocensisteomes son inestables debido a gue las btasas e {ormacidn
e AOn mAR haianm:  Bntre 2 v 6 boha bl amat, dependirendo de 1A
altwea, I el contrario., en Huar Thung Cheoa, Thailandia del

Hrte, las tasas de pérdida de suelo se calcuiaron de 1023 a 150

f.h-‘«'l.-thn-l <1 embargo  los  agroecosistemas o parccen St

ineetaby) re la eFuplicacion a esto es muy intere=zante: tas te
swalee de formaciOn de suelop no pueden esplicar wuna  repesicion
gel matorial en  términos de un aMo (10 a 12 t.hat.amoh pevns

sucedr e TAas practicas agricolas locales contemplan un afya e
rltivny vy 10 ahozs de descanso. vy es asi como al cabo de 19 affos,
cuandn oz cultiwo de arvanx et o montaffa tan erosivo vueive A
realizaren on la misma parcela. &sta ha reocuperado naturalemnbe 1a

cantidad de gsuelo perdido. Este par de ejemplos son muy

itustratives sobre el cuildado que hay gue tener cuando se  maneian
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Protunzipne Svele

E A horizon'- Fi: Formacion A
Fy: Formarion A

[ # heorizont- !}: Forsafon 8
Chorfzonte  F) 4 FyeFy: lotal Foraacion Somo

FIGURA II-5: Diagrama de profundidad del suelo y su formacién
en funcifn del tiempo. Fyr Fy y Fy = tasas de
formacidn.

F,: comprende todos los procescs de acumulacidn
en la superficie del suelo.

FZ: incluye todos los procesos de formacifn en
el Horizonte A.

F.; resultado de meteorizci®n del material pa-
rental subyacente.

Tomado de Hurni, 1983
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afras sobre cantidad de pérdida de suelo,

erroves de prondstioo.
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III. FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

1. FUNDAMENTACION

Desde uue = mediados del sialo pasmado romensa en toda 1a

ma anding venezolana un nwewo ciclo econdmico debado al AL

ol cafd, ezte prodoacktoe se s mantonldo coemo oo de e

mortantepe v renrecentatives de nuestros Andec.

th orottive del café en Los Andes ba 0o mis alls del staoplo
mne1n de loz catetos, de hechao ha marcado pauntas en e pooncsil 2
ssociedad regicial , asi como en las consecuencilan ambrentales do
w oraeio. £l ritmo de su cicle reproductivo, ol prorooo de
slaberaridn del producteo v la cantidad de culbivos dee frutzalos
me piedrre desarrollarse paralelamente cobre el mi=imo  terrono

teone e cierto ritmo de vida a la  esntructora familtar W

rpacrdad  de anteosuficiencia que le =son caracteristicas, F=ta
forma dr enltivo tradicional se realiza con varledades que crecen
bligatarianest o haio sombra como un elemento de, sotobosqgue, pon
lo mal  los cafetales comprenden, ademas de los  cafetos, una

eerie e Arbnlees gque forman un dosel abirerbto enire leos cuslos=

peden encontrarse frutales. pRrO Ccon mayor frecuencta oe

smnicettoroe han seleccionado  varias eespecies de 1A el va
crrqinal que proporcionan 1a sombra mas adecuata. Ea
consrenrncia, o ol atetal btradicionad conmeryva  caracterieticoas

freonomio s v bl Tetioas de ba vegetacrcor naterat, neo remiore
inenmos v ne tiene exigencias respecto a la pendiente del torrenc

m al tratamiento de 1la tierra.



fecient cmente, ety la netivacidn de lograr una mayor
poduccion oo términos de b a/Hia, el Fondo Nacional para el
el det fabs EDHUEGEEY et A | avando @ cabo una campara  gue
wopone el rambino de las  variodades llamadas tipicas por
wriofador bracilefas  de  mayur  productividad. Estas nuevas
ariedades Yian s1dn spleccionadas para crecer sin sombra, pero en
trenae planps v econ caministro de insumos.  En nuestros  Andes
Ies trrvenee plance e destinan,  preferentemente, a distintas
tpy: e raltives Aanvales,  mientras los cafetales han quedado
relrorfs 2 tae laderas ubircadas entre los BOO y 1700 msnm, con

peciprta-ianes enbee F0O0 w1500 mm,

lLa ~ampaia e creacidn de cafetales de spl en laderas en los
fuchbes vsl e el Eotado Mérida es un hecho y las plantaciones
fe eete hipe van en avmento ron importantes consecuencias
weales . rnlbar ales, econtmicas v ecoldégicas en las comunidades
frralrs. B hiew A e que dirhas consecuencias =ean evaluadas en
haze 2 enhudics que, de manera cuantitatiya vy rigurosa,
proporcronen resultados  comparables spbre la dinamica de estos
appese=ictomas.  En lo gue a este proyecto concierne, proponemos
ol veturdro e alogunns azpectos Aloidos en las discusiones sobre
' tparaprenlo A rafetales: 1Y Ledmo se afecta la econoamia
mdrre e el siatema 2) Slcomn e afecta la economia de nutrientes
il cambiig L owEgebacitn vy fas condiglones hidricas? <Jque papel
oy g e e meter ioc o b ca del dosel?, 3) dcomo  se
secka lw rrazicn de laderas? Jcusles son las tasas de perdida de

fraccicn meer 31 del suelo, ndbrientes y materia organica?.
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2. UBJETIVOS

2.1. DRIETIVO GENERAL

rle provecto queda enmarcado dentro de otro mucho  mas

jgivs vt ciplinario:

(6 MIEGEADO DE  LOS AGROECOSISTEMAS CAFETALEROS EN  LOS
MOS0 w: DE MERIDA (ANDES VENEZOLANOS) ,

g e la Dra. Maximina Monasterio de la Facultad de
moras de Lo 11, L.AL,, cuyo objetivo general es el de analazar v
cerdier Lo rabtructura, dindmica y limitantes socioeconomicos

2 lor ap e csistemas cafetaleros de montanas tropicales, dado

rerziue = enrpentran en ambientes de gran fragilidad, donde el

sewoaviep ol de 18 ecolegia puede generar conwpcimientos  para
il ol ticas de maneio racional del ambiente de montana

woents o una produccidn social sostenida gque incremente gl
Wrnentsy sdel campesinado. Las bhipodtesis centrales de ese

R S I

l. in l2= montafas tropicales, l1as mndalid;des de uso de la
fierrs mondominantes en cada piso altitudinal representan
e e ndmicamente viables tendientes a asegqgurar el
sotenymiepnt rde la familia campesina en 1o inmediato vy a2
mmmica Inz riesgos a corto plazo. manteniendo un rierto
spnlimin notbwwral  que impide la degradacion del ambiente vy de

Int reomastemas .,

2. A crmwversidn  del sistema  productivo tradicional en

- € o - .
frense mAe productivas, come alternativa & la extensificacion,
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mlica on primer término un cambio en los rubros cultivados o en
i variedades utilizadas. Cuwando no se adaptan a 1la realidad
reenistente, estos cambios tecnoldgicos acarrean consecuenclas
e cas desde el punto de vista ecoldqico v de 1la organmizacion

sorral,

3, Ine cafetales baio maneio de sombra, los cuales conservan

dymar raracter Isticas del  bosque natural, mostraran  mayor
it en el balance hidrico v en el fluje y reciclaie de
soreentan y materia organica, lo gue derivara en mayor

rabihidad  del sistema. Esto es fundamental considerando las
wniiones de gran fragilidad de las laderas con  fuertes
rrrfionten donde se asienta la mayoria de los cafetales en Los

inifr= conezpl anos.,

for otra parte, este tipo de maneio tradicional permite wuna
werr i oprsidad de especies de &rboles (frutales) asociadps Al
efrtsl nue brinda al campesino mayvores fuentes alimentarias. asi

rwcowente demanda de insumos y mana de obra, lo que da a este

’

ac o eodncoidn una mavor autonomi a.

e 2] contrario, los catetales de scl podran tener mayor
peduccuin pero dependeran de mayores aportes externos (rieqgo vy
imithirortes) para mantener el equilibrio del agroecosistema vy

neopmodhwcion epstenida.

2.2. ORJETIVOS ESPECIFICOS

n r3ta primera etapa del proyecto general, hemos querido

ali-~  algunos elementos del balance hidrico, balance de
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gl ebaal

triente@s y erozicn gue contribuyan a un primer andlisd
agroecnsistema  cafetalero, intentanda wa Eprosimacion
ghiminar de las consecuencias ecoldgicas de este tipo de usn e
tierra sobre todo en funcidn de la estabilidad de las larderas,
. drcyr, de garantizar una permanencia rentable del sistema de
shedn, Este andlisis gl;'Jhal nos 1o bemos planteado o =clo
ere, o forma tradicional de maneio sino para 1a nueva forma de
. QUE sequiramente serd dominante sooun futurn ceErcant.

qpa, b

Loedd ar

intentar wn apAlisis global nos obliga a  wee

eamento procesos que 1 bilen estéan ligados son birn
MroeToc]

iable=. Cada uno tiene su propia metodoloaia, =u propic

dctera
jento de resultados v regquiere para zu interpretacidcn de
b ente tedrico distinto que ha alcanzado grados  diferentes
e fundidad. Estamos concientes de las dificultades
onee gue  tiene el abordar varios problemas & la  ver,
g
ndo on 1o referente a la profundidad con que cada uno  de
crapar bty

puede ser tratado, pero estamos convencidos gue  las
aperfled

taricnes globales que esta permite tienen la ventala  de

una primera visién sobre 1 probhiema general vy 1 e

ps los puntos claves gue vale 1a pena profundizar ol

en una sequnda  etapa, con 1la cual s llegard a 1a

iény ter propuestas concretas para la= politicas de

lo de lan A&rea= cafetaleras.

hemos planteado, pues, realizar estudio=s a gran =scala
de finca) que permitan analizar la estructura y dinamica
de los dos principales tipos de marneio del café en ]adera

Andes venezolanos (cafetales de sombra vy cafeteles de

=L
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asl como  comparar las consecuenclas scol dgicas de  oada

Estos estudios comprenden:

al elementns  del  bhalance hidrico de 1pe dos tipos de
wosistemas cafetaleros: en especial entradas de agua al

ma y salidas superficiales

b} pérdidas de la fraccidn mineral del suelo por erosion

ta; analicis preliminar de este proceso

di variaci on del contemido  de nutrientes en 1 oe

rtimientos  aérecs usados para el balance hidrice v drenaje

‘ficial (los indicados en punto al)).



3000-4000 m  Piso Andino

I 4000 m Piso Alfianding

waww Limite 49 LO3 PUEBLOS
DEL 3SUR

LAGO

DE
MARACA|BO

-——
e m————

FIGURA TV- 1 : Wicacidn de la zona de trabajo, ¢ = Canagua .
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s celeccionado la finca del Sr. Tomas Antonio Mora (Figuras
v 1v-2) cemo la mas aprapiada por las caracteristicas
sazic e sus cafetales y por la buena y generosa  disposicion
ae han mostrado el Sr Mora y su familia.

4

I. Caracteristicas generales y fisicas:

ia finca estd ubicada a 1.700 m de altitud, en las taderas
T wirgen izguierda del rio Canagua, en el sector Rio dArriba
Faars 19-2). Presenta, entre otros, dos cafetales contiguos uno
# wi v atro de sombra gue se encuentran a pocos metros de
aetaria faprox.  SOm) en la misma cota, con la misma pendiente
' cotire el mismo  sustrato: Formacidon Mucuchachi. Esta
e, de amplia distribucion en Los Andes venezolanos, se
arpone bizicamente de esquistos, filitas y areniscas ligeramente

wramor {17 ad as intercal adas en 1a serie de filitas,

wrrecpontiovtes al Carboniferoco—Pérmico.
2.1. Los suelos

.on curlos de estos cafetales son umbricos, correspondiendo
e beun Lropept franco esquel ético, cuyas caracteristicas se

precentan en 1a TABLA IV-1.

fen miras a realizar medidas en los niveles de mayor

it desde el punto de vista de la distribucion

nevio de la vegetaciéon de los cafetales, subdividimos el
-

wrizante v en tres miveles (ver capitulo VYV, punto 22}, A

s vt mostramos los resultados del andlisis de densidad
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girente (DAL, ver metodologisd, en el cual nos basamos  para
mer oo calculos de couivalerncia de contenidu de agua a mm de

Spenipitaclon.

’r ' cafetal de sombra cafetal de sol
sstrato D.l—‘a.3 vol qjmen D.A. 3 vol%mep
] g/cm cm=Sm usom cm®/m
40 0,.88 S0103,.78 0,921 TL788.42
-2 1,15 J0062,27 0,80 3T641,11
de 0,87 24014,0% 0.93 AN&G 1-. 11

2.2. Clima

i ciimadiagrama de fa Figura IY-I resume el clima de Ia
oo om&s cercana a los cafetalers estudiados, s1tuada 1790w

b e estos (Molina et al, 1784) .,

sonela un o régimen biestacional bien marcado. con un periodo
20 de (uwatro meses de diciembre a marco v otro lluvioso de

aril 4 nuviembre, con una media anual de temperatura de 18,95 oc,
N

kv lros cafetales bajo estudio hemos medido la preciplltacidn
2o el picio del trabajo pero o presentaremas aqui las

comciredos A que ellos son obhileto del capitulo MI-d.

n cada cafetal 1nstal amos uwn termahirgrdgrato cuyas
ezt e o nos permiten distinguir como estos factores climaticos
iinoetertadns por las condiciones de cada s1tir10. La Figura IR

.

rmectra les valores de humedad relativa vy temperatura dentro  de
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CANAGUA (1.560m)
pp= 1.344,4 mm T=18,5°C
1969 -1982] [1973-1980)
300
2001
1001 EV
[1969-1982)
50 -
°C
- 20
- 15
- 10
10 1
T T T T T T T T T T T
EFM A M J J A S O N D
FIGURA VI-3: Climcdiagrama tipo Gaussen de la estacion

Canagua

Linea punteada E vaporacion, Tina A.
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afa cafetal, a 30 cm del suelo dentro de una garita
ool og1cs,  Para ambos parémetrove, =g ctonsidero la media  de
4 oordias siguientes & cada muestreo y promediando luego los
@lcees correspondientes a un mismo mes. La diferencia en
wperatura o6 notable durante todo el afp estando la del cafetal
% 2] wilre upo y dos grados por encima del de sombra. L.a
wuwpdad relativa varia poco durante la época seca aumentando la

weeeone . medida gue se adentra en la @poca lluviosa.

L. Estructura y distribucidn de la vegetacion:

3.!. Cafetal de sol:

Looconet RgEion es, naturalmente, distinta en ambos cafetales:

e, zatel«l Jde sol tiene arbustos de Coffea arabica var. bourboen
rra o (Figura 1IV-5) ademés de una escaca  cobertura de
helechos, asi romo restos muertos de Arboles gue

Al anterioprmente. Esta plantacion se hazo en 19HIL oy

~vpon torgera cosecha 1mpertante.

e voriedad se siembra m&s cspaciada que las que requieren
cren -l propéosito de que reciban buena insolacidn por todo
miolianie. En nuestro caso la densidad ez de ¢,31 planta!mz. Es
worene stlarar gque llamamos "planta” a cada unidad sobre el
—onn pero en realidad se trata de dos individuos creciendo

e ten promedio, ya que a veres son tres o uno  solodg esto

!P torma de plantade =egun la cual s coelocan  Juntas

{on artustos son de porte peguero. no mas de 2 m. de follaie
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CAFETAL
SOMBRA

CAFETAL
SOL

FIGURA |V - 6: Estructura y fisonomia de los
cafetales de sol y sombra.
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FIGURA IV-7

: microambientes del cafetal

a : bajo cafeto
b : borde cafeto
C : sin cdbertura
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sy / ramss cortas con gran cantidad de vyemas florales, Su
meees procari o wn circulo, EN promedio su eje mayor y o menor

- b, 1,0 m es decir gque su cobertura es de unos 1,65 m2

vorznteclira bastante simgtrica y  su distribucidn regular

wen nie rote tipo de cafetal tenga poca heterogeneidad.

tl diagrama gde la Figura IV-6 muestra la estructura de este

wietal. bndeme= separar tres ambientes diferentes (Figuras IV-7)

tetra relativa indicamos a continuacidn:

hajo cafeto: 37 % de la superficie
burde cafeto:s 235 % de 1a superficie
cielo abierto: 40 % de la superficie

ira relaci16n de cobertuwras se obtuvo a partir de un mapeo
cerryet

e copas de¢ los cafetos existentes en un Area de

e it radelos) .,

3.2. Cafetal de sombra:

1 catelal de sombra tiene plantas de Coffea arabica var.

rariza fhrgura IV-8), sombreadas por el follaje de Inga

ari.e [ - afé tiene entre 12 y 14 alios de edad.

fzra varicdad es de porte muche mayor que la anterior, con
-t larcas que no se sostienen bien, doblandose hacia algun

by e

cenoconnecuencia la copa de un arbusto se mezcla con la de

v s weneral alcanzan uwnos T a 4 moy se mantienen  asi
cuts poaan,  ya  gque  pudieran crecert mds.  Bus  ramas  son
worpnvbis oy e follajie poco denso, 50 plroyeccidn al suelo es
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FIGURA IV-8: Cofpea arabica var. arabica
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doanpse o ajes en promedio 2,4 2 1,7 m2 es decir que su

rreeniin sobrep gl suelo es de unos 35,2 m!. Los individuos se
WFlnode s poyres como s explicd para la variedad de sol. Los
vt vt pds cercanos entre =1 que en el otro cafetal, con
mcensidad dr 0,43 plantas/mz. Los arhboles sombreantes estan a
s diztancia aproximada de entre 15 y 20 m, y su  copa tigne
rrsiv v 14 m de didmetro, es decir tienen una densidad de unos

2

selanten’ gue cubren entre 78 y 150 m' cada una.

mestrurtyra se puede apreciar en el diagrama de la Fiqura
o v ot distribucidn espacial en la Figura V-5, tos
nrcarnLes que se crean a nivel de la superficie dependen de
@ ooturlora dJe los  elementos principales: café y  arboles

vzt er, odemos distinguir las situwaciones siguientes:

hajo cafetos 91.5 % de la superficie
torde cafeto: 30,0 % de la superficie
~ielo abierto: 18,5 ¥ de la superficie

~etos mbientes, el 48% estad bajo la sombira parcial  de

voeoceioresto (524) no tiene mayor cobertura que la  indicada,

g Jrel
% de la superficie
con Inga sin Inga
"ajo cafeto 24,7 26,8
lhorde cafeto i4 16
rielo abierto 8.9 10
!\J 173 *

stnoealaruG, en vista de gue algunos arboles de Inga
»xin, I importancia de las ambientes cambid a partir del

sentren o
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odo le cnperfiooc
crhny Inaa e g
bajo cafelo: ol has g
horde cafeobto: 7 Z2.0
cielo abjiertito: a,7 1.0
4, Fenologi a:
2 fenclogla e Pt s e b T gs e r TEedrana
{, arabica, es muy 1mprrtante  dado goe depenrhiendo de - 1o
frstribocion temporal de sus fenof eoses oot et arAn o sor D ac 1onie” Pt
la cantidad vy calidad de la hogarasca cefda.  a=i coma  enn 1as
wtividades agricol s,
tn la Fiqura IV-9 hemos repoeecentado 1as principaios
fpfases para estas espeEcales. fas fasee roepr b lavas de Taog
serctedrana (fhor a1 v fruwcla facon ) v b A conoent eacas en s
o seca dooenerooa mayng Frmvadl oy oaatey L Froctr bty cwron ‘-'rl-
mcia la produc ot de i as e s o IR LT T WA Yoram s vl
s de doe omeces oo omoclo oo el fodb beore quehe o besboonr it e
restituido a partar de odulyo vy oAasmi o0 e brene hacta fanalees LEs
Tagpoca Lluvioon on gue comlensa Lo catrla dp boooe b on me Lot
febrero, marzo v abrtl lowe Arboles oo b o e wr e b e biee
(. arabtica wmuestrs un patrdon fenologrooe 1gual vara ambac
vairiedades en lou roter onte al desarrollo weogotativor los caicton

tienen un plroo O

coaloia

tler

Ivioyeee

LR

ro

’

tar ¢
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50 de produccidéan de hojas en agosto-septiembre aunque micho

enor, que responde a un segundo alargamiento de las ramas.

El preoceso reproductivo es lento, dura todo un afo:  se
Imicia con la floracidn de marzo hasta mayo. seguldo de un largo
riode de éesarrnlln de los frutpe gque s£d6lo ©n noviembre
trienzan a madurar hasta febrero. En el tiempo esto significa
we la floracidn termina con el inicioc de la época de 1luvias,
dwrante la cual los frutos se desarrocllan comencando la madures
o el 1nicio de la época seca. Entre las dos variedades homoo
meontrado wn desplazamiento de casit un mes en el initcio del
gesarrollo de los frutos y su maduracidn, siendo los cafetos de

0l mds precoces. Aparte de esto la cantidad de flores y frutos

por rama es mucho mayor en el cafetal de sol.

Llos rciclos reproductivo f vegetativo del café tienen sus
‘ases ligadas unas con otras y ambas dependen de ciertas
taractericticas climdtican. E1l periodo seco o9 eﬂpnr:ialmmnte‘
iportante: su ubicacidn en el tiempo determina el momento en que
Kurriran la diferenciacion de nudos y yvemas florales y en
tnsecuencia determina la ocurrencia de las fenofases; la
duracidn  de las mismas puede variar de acuerdo al ritmp de las
precipitaciones: entre la flaracidn vy el fin de maduracidén de lo=
frutoce  puede haber Z0 dias de diferencia entre una regiéﬁ y ptra
two consecuencia de diferencias en el régimen hidrico (Troder,
198; Browning, 1977). La existencia de por lo menos uno o dos

mies con precipitacidn 2S% de la media anual es indispensable

pira que s dé la secuencia correcta de fenofases (capitule I-2).
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fara ©l caso del ctafetal de sombra, si sobreponemos los
patroncs de café con el de lus drboles sombreantes vemos gue  1a
toora mac seca y de menor cobertura vegetal corresponde a2
tbrer, marze  y abril y alli se concentran la reproduccion  de
ltga ver=irdjidna y la floracidén de C. arabica. La epoca de mayor
naidn de hidarasca corresponde con enero vy febrero, plena  Gpuoa
eti, L cpega de mayor cobertura vegetal corresponde a lor meces
ge o hasta diciembre.

=

5. Calendario agricola:

Desde noviembre de 1987 hemos seguido la serie e
whiadades  gue se han realirado en los cafetales bajo estudin
i practicas normales, lag cuales np hemos guerido que =se

rterrompon en las parcel as demarcadas por nosotros puesto gue

wrmin pet e importante de su dindmica. Ademés, de conversaciones
wn loeo caficultores, hemos recopilado las principales
wbradade: en los cafetales, las cuales resumimos a

T A L

' asttividades basicas son del micmo tipo en €1 cafetal on

“w

al y en rl de sombra: cosecha, poda, deshierbe vy abono. La
Frgora V110 muestra la probabilidad de ocurrencia de esas
artvordades en cada cafetaly, porque {(aparte la cosecha) no todas

e realizan todos 1os affos.

vt echas es la artividad mas laboriosa vy costosa  del

nfebadl. U preparacion se hace can mucﬁa anticipacidn, desde

RIRES

T meses antes se wvan ar'regl ando 1as COsa% quie seran
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COSECHA
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° soL
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o |-
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e
= soL
b soL soL
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o
o ABONO
l.
SOL soL
o SOMBRA SOMBRA
E F M A M J A S O N D
FIGURA IV-10 Calendario agricola
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wresarias para realizarla, en especial se inicia la organizacion
¢l mantenimiento de los obreros [ue serd necesario contratar: se

polles de engor’dé vy se prevee las necesidades de alguphos

conpran

product o= que haran falta para garantizar el almuerzo del
gersonal. L& cosecha propiamente dicha comienza en diciembre Yy
ermna  pn {ebrero, Siendo finales de febrerp y principios de
mere ¢} lapsp  mas intenso.  El trabajo requiere la ayuda de
greros,  quo se contratan para ese fin, Yy cuyo pago depende del
trabz10: 1= hombres recogen frutos y cargan costales hasta fuera
ninos

gl caietal ¢ sOn por eso mejor remuner ados gue mujeres y

e tolo receyen frutos.

o

Halwralmente, la cosecha depende de la madurarcidn de los

it iFlarra IV-F) y se pasa por las mismas filas mds de una

wr o tado cse periodo: en general, por cafetal, existe una
P Sepleccion meETr a principios tier diciembre,
correependi rrte a 1os frutous precoces, luego una o dos cosechas
yper Fopbes entre mediados de diciembre y mediados de enero, :,f
healmenle  rtras recolecciones menores hasta finales de febrero.
gara s oveckar 1os frutos tardios.

Fia pe la labor gue mas afecta los primeros centimetros del

' 1a tojarasca por el pispteoc intensivo. Trataremos e5e

aeio

wee v ml ApITULo OF @ross .

La poda: se refiere a una eliminacivn selectiva de ramas de
afeto por varias razones, entre las principales: veijez de 1la
rana. fslla’e muy  denso  aumentando pl:_\l igra  de infeccion

v et al enNte por Nongos. BN OQENEral Se realiza nespoeks te &
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va que en es2 momento las actividades reproductivas vy

vas estan al minimo (ver fenologiad. .

abono de los cafetales se hace en l1ineas generales dos

al aﬁn: una al reinicio de las actividades vegetativac

nuevas) vy floracion v ptra antes de la maduracion del
£l criterio utilizado para esta distribucion es ayudar a
fenohases iver rauuerimieptog nutricionales, capitulo 1-2).
wioridad, se abona con drea después de la cosecha vy abono
geto antes de la maduracion del fruto, pero esto puede

r. No se utiliza en estos cafetales los restos de pulpa como

El deshierbe: se realiza con uwna frecuencia mayor en el

al de sol que &n el de snmpra (Figura IV-10}. En el caso del

a.1 de sombra toma todo un' afo para gue al final de la época

asa haya un desarrcllo de algunas gramineas y compuestas gue
figue un deshierbe, vy eso sdlo en las zonas fuera de La
iencia de los arboles sombreantes. En el caso del cafetal de
las gramineas, compuestas y helechos tienen 1a principal
rtura a lo large de todo el afio y aungue no se puede hahlar
echas concretas de deshierbe si podemos mencionar los  lapsos
probables (m&s frecuentes) que ocurren a intervalos mag o

& regulares segin esquema e la Figura 1V-10,
L s

Para efectos o este trabajo nos interesa destacar dos
js: 13} desde el punto de vista de la incorporacidn de
‘igentes por actividades humanas los cafetales son abonados por

i1 y el deshierbe es mas importante en el cafetal de sol, 2)



ksde #1 punto de vista de pisoteo de las parcelas, el cafetal de
el sopurta movimientos durante todo el afo mientras el cafetal

# zonbra permanece durante buena parte de la época lluviosa casi

an 1rtorvencion.

i’
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Tal como ya mencionamos, uwuno de nuestros obietivos es
estudiar 1a 1dinémica interna del agroecosistema cafetalero vy
evaluar las consecuencias ecoldégicas de =us dos tipos de manejo:
cafetales de sombra y cafetales de sol. Hemos enfocado nuestra
atencion en factores que son de gran importancia ecoldgica y gQue
son afectados de diferentes maneras por distintos tipos de
manejn:  la dinamica del agua, de los nutrientes, hoiarasca v la

movilizacidn de la fraceidn mineral del suelo.

Como primer paso, seleccionamos dos cafetales en una misma
finca, uno de sol y otro de sombra, con caracteristicas similares
de pendiente, orientacidn y geocloaia, los cuales fueron descritos

en el capitulo anterior.

En cada uno de esos cafetales estudiamos las entradas, vy
algunas salidas y flujos gue tienen en este sistema los 4actﬁre;
mencionados. En la Figura Y-i mostramos un esquema donde se
representa los compartimientos del sistema "aqroecnsistema
cafetal” que se ‘relacionan con los factores bajo estudio, asi
tomo los compartimientos del medio circ#ndante con los cuales hay
relacidn. HMediante flechas, el mismo esquema muestra los flujos

de agua, nutrientes y material veqgetal dentro y en la vecindad

del sistema, indicando en cada caso el proceso gque los determina.

Para estudiar parte de dichos flulos, demarcamos dos

parcelas de estudio {(una de cada tipo de manein) dentro de las=
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FIGURA V-1: Esquema general del sistema cafetal indicando flujos
4

los

sistema.

de agua, nutrientes y materia vegetai, asi como los
procesos que los determinan,

Lo bonda punteado indica
limites del
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para medidas de campo.
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tuales las practicas agricolas sigquen i1nalteradas.

1. LA FABRICACION £ INSTALACION DE LOS DISPOSITIVOS FARA
MEDIDAS DE CAMPOD
En este’proyecto utilizamos una serie de dispositivos para
realizar medidas y tomar muestras gue nos permitan estudiar el
balance hidrico y de nutrientes, asi como el procesoc de srosion a
escala de parcelas experimentales. A continuacion describimos
todos los dispositivos gue han sido instalados en la finca hel

Sr. Mora, distribuidos como se indica en la Figura V-2.

1.1, MEDIDAS DE ENTRADNS DE AGUA Y NUTRIEMIES Al. SISTEMA:

t.4.1. Los pluviometros : medidas de precipitacion total
precipitacicn efective parcial

Se construyd una serie de pluviémetros utilizando &1 diseno
de Acevedo (1988), (FiguFa V-3), 1ps cuales consisten en w envas
de plastico hecho con tuberia para electricidad de 4" de diametreo
ton un fondo sellade de plexiglas y cuyo borde libre se deforma
con calor de modo de que ée ajuste a los bordes de un embudo que
es el receptor de agua. A envases plasticos pequeﬁés pero del
mismo diaémetro, se les coloca un fondo de tela de nilon y se
introducen en los pluvidmetros debajo del embude para retener la
basura que pueda penetrar por él. El 4rea de captacién de cada
pluvidmetro es de ©0,00893 mz, lo que significa que para conoccer
el equivalente en mm de precipitacion hay gue multiplicar 1a
cantidad de agua {(en ml) contenida en el pluvidmetra poar O,112.

Cada vez gue se vacian los pluvidmetros, se vierte en ellos una
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FIGURAV-S: A) calectur de hojar ascea,
EY pluerGmetron
a) embudo colectory bl oehrvase coleg oy
c) woparte, o) {frltro
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B

FIGURAV-4: A colector de holarasca
E) pluvidmetro
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idad de parafina gue forma una capa sobrenadante en el agus

pitando la evaporacién sin interferir en lo=s analisis guimicos.

Tres pluvidometros se destinaron para medir la precipitacion
total y fueron instalados a 1,8 m del suelo en area completamente

’
descubierta.

Los pluvidmetros \para precipitacion efectiva parcial se
enterraron hasta dejar 10-~15 cm sobre la superficie, garantizando
ai gue no entre en elios agua de escurrimienteo superficial. Fara
facilitar el ser sacados de lé tierra periddicamente, cada hueco
we contiene un pluvidmetro es forrado con un cilindro hecho con
tubo PYL de 4" (Figura Y-4). Se distribuyeron de la siguiente

PANEr Qs

) cafetal de sombra: 30 pluviodmetros se ubicaron sobre tres
lineas paralelas cuya distancia (5 v 6 m) se selecciond al
azar. Bobre cada una de esas lineas de 14 m, se distribuyo al
azar 19 pluvidmetros, para un total de Z0. 5Su disposicion en el
terrenn  se observa en la Figura V-5 donde estan numerados del 1
al 3. Se nota que hay varias posiciones posibles:

a) cielo abierto: 16, 18, 24

by cubierta so6lo con Inga: 2T

) cubierto sdlo con cafeée:r 7, 9, 10, 14, 15, 27, 29, 50

d) n borde de café: 8, 15, 25, 26, 28

¢) en borde de café y cubierto con Inga: 2, 4, 5, 11, 12, 22

f) cubierto con café e Inga: 1, 5, 6, 21 ‘

Mo han entrado en los calculos los pluviometros 17, 19 y 20,
el primerc por ser afectado por una corriente de agua que al
chocar contra un tronco saltaba hacia el embudo y los otros dos

por sufrir la interferencia aleatoria de una planta de cambur
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VEC1NA.

Sin embarqgo, en vista de gue en la época lluviosa de 1787 el
irbol de Ings gue cubria la linea 1| se murio,  la distribucidn de
loes pluvidmetros bajo Inga o es la misma: asi a partir  del

rs
muestreo 263

a) cielo abierto: 16, 18, 24

b} cubierto solo con Inga: 38, 43, 45

c) cubierto =6loc con café: 1, Z. b, 7, F. 10, 14, 15, 27,
29, 3o0.

d) en borde de café: 2, 4, T, &, 13, 25, Z6H, 28

e} &n borde de café y cubierto con Inga: 11, 12, 22

) cubierto con café e Inga: IS5, 42, 46, 4B

Los pluvidmetros extras (nz incluwideos en la Figura V-5

fueron tolopcados en otro sector del cafetal de sombra donde 1los

irbeles =ombreantes estaban en buenas condiciones.

2} catetal de =ol: =e celimitd una parcela de 10Ox10 m dentro  de
ja cual se tomaron 20 puntos al azar y en cada uno de ellos  se
toipcd un pluvidémetro. Su digposicidn s=cobre el terrenc =ze puede
observar en la Figura V-6, donde estén numerados del 1 al 20.'EH
este cafetal se distinguen tres posiciones diferentes (gue

representan tres ambientes diferentes):

a) a cielo abierto: 1, 2, &4, 6, 7, 8, 10, 11
b) en el borde de cafeto: T, ?, 12, 14, 18, 20

c) debajo de cafeto: 4, 13, 14, 15, 17, 19

L
-~
‘i

Fara determinar el tipo de cobertuwra de los pluv;ﬁmetros
hemos uwtilizado medidas de campo v el andlisis de las fotos  del
e hablaremos en el prddimo punto (1.1.2.Y.0 Es asi como en el
caso del cafetal de sol al hacer , un seguimiento de cada

pluvittimetro  algunos de ellos mostraron ser de borde de cafeto vy
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leege estar debajo de &1 por crecimiento de la planta o al
tontraric por poda. Estos cambics han sido considerados y la
distribuci én gque hemos dado de leos pluvidmetros corresponde a la

posicidn mas frecuente.

£
Loz numeros distintos en los cafetales de sol y sombra se
seleccionaron considerando que la heterogeneidad ambiental en el
tafetal de sombra era mayor en virtud de tener un elementoc extra

de variabilidad: el sombreado de los arboles.

Esta descripcion de la ubicacion de los pluvidmetroz, asi
oo la proporcién de superficie que ocupa cada microambiente
{capitule I1I1) es la que hemos utilizade en el analisis de  lus
resultados para dar su justo peso a los valores de precipitacion
gfertiva parcial; es decir corregir los datos de campo en funcion

de la heterogeneidad espacial.

For _Gltimo gueremns aclarar gue cuando bablamos de "cielo
abierto" nos referimops a gque ninguna vegetacion cubre
directamente £l suelo o pluvidmetro. pero es evidente gue por su
cercania con alguna planta ésta =i afecta la medida ya sea  por
salpicaduras o' por soambreado (la 1luvia no es _‘fcr:osamente
vertical). Es decir, gue no podemns de entrada pretender gue las

medidas oe los pluvidmetros a "cielo abierto” sean iguales a las

de los pluviometros de precipitacion total.
1.1.2. Cobertura vegelal

Las medidas de precipitacién efectiva parcial realiradas con
€ -

los pluvidmetros estén directamente relsacicnadas con la coberturs
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de la vegetacitin, 1la cual, dependierddo de las condiciones &el
wnento, puede frenar la calda de agua (intercepcidond o csorvir de
elemento concentrador de agua de lluvia o rocio. Es por ello gue
hemos ronsiderado importante realizar una medida de la cobertura
vegetal de ca?a pluvidmetrao. Fara ello Lomamos periddicamente una
foto vertical sobwre cada pluvidmetre {cdmara orientada hacia
arriba) con un lente 28 mm. Luwege de revelar las fotos podemos
establecer la relacidn entre la cobertura vy cada medida de
pluvi dmetro, ademas de tener una secuencia de variacionec
fennlbnicas.

i.1.7%. Los coleclores de tronco: medida del agua gque E;CurfE

por loes tronces

Por intercepcidén del follaje, parte del AYGUS de
precipitacidén  queda retenida al'alcan:ar la vegetacidn,. Oty a
parte llega al suelo directamente o por goteo habiendo rozado la
superficie de bojas y ramas: esta es la gue se mide mediantelims
phwimmetrnﬁ. Bin  embargo, é=ta no es la unica fraccidon  dg
precipltacion que llega al suelo va gque una parte del Aaqua
originalmente interceptada escurre por las ramas hasta los tallos
o troncos deslszéndose asl hasta el suelo: esta fraccion de la
precipitacién efectiva que no puede medirse con pluvimmeyrme
debe, de todas formas. ser evaluada. Para ello. inetal amos
colectores de tronco =egun el disedoc mostrado en la Figura V-7,
Estos colectores consisten en una especie de embudo
confecrzionado con plastico flexible qgue se adbhiere alrededor del
tronce con asfalto y cintas plasticas, dejando menos de 1 om de

L]
luz en su borde superior y una salida inferior con un tubo de 0,5
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FLIGURAV-T: Dispositilvo pora mechir  Beonr ooam cne poor s
troncos en plantas de cafe.
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mde diametiro.

En el cafetal de sombra se instalaron 2 colectores en
boles de Inga oerstediana y 4 en cafeteos, mientras que en el

rtafetal de sol fueron 3 en tafetos. El mayor namero en el cafetal

te sombra responde a la érquitectura de los cafetales de esa

3

vriedad la cual es mas compleja que la de la variedad de =ol.

1.3.4. Los colectnres de hojarasca: medida de la catda de hojarasca

La medida de incorporacicn de holarasca a través del tiempo
en la superficie del suelo se realiza utilizando celectores de

hojarasca (Figuras V-3 y V-4). Ge trata de un anillo de hierro

levantadeo unos 20 cm del suelo v de 237 om de didmetro gque soporita

wa bplsa de tul de nailon.

Col ocamos 10 colectores en cada cafetal, ubicandelos un
poco mas arriba  de 10 pluvidmetros escogidos al azas en  cada

£as0.

Sy disposicidén en el terreno =e ohserva en las Figuras V-0 vy
Y-4. En el cafetal de sombra notamos que 3 colectores estan bajo
Inga cerstediana, de laos cuales unco esta fuera de cafeto, uno en
borde de cafeto y otro bajo cafeto. El resto de los rcolectares

estan: 3 bajo cafeto, I en borde de cafeto y uno influenciado por

cambur .

En el cafetal de sol, uwno estéd a cielo abierto, 4 estéan en

borde de cafeto y & bajo cafeto.

L

La hojarasca colectada en esta forma se ha clasificado on el
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taboratorio, colector por colector, como sigue:
3 tallos, hojas y flores de café
b frutos de cafe

) tallos, hojas, flores y frutos de otras especies
1.2. MEDIDAS DE ©SALIDAS DE AGUA, MNUTRIEMTES Y FRACCION
MINERAL DEL SUELO, DEL SISTEMA

1.22.1. Drenaje superficial

En cada uno de los dos tipos de cafetal hemos instalado una
‘parcela  de erosidn" de 6x2 m. El lado mayor esté& en el sentide

de la pendiente la cual es la misma para ambas parcelas: 317,

Las parcelas se construyeron sequn el disefio mostrado en las

Figuras V-8 y V-9,

La Figura V-10 muestra la cobertura relativa de cada parcela

e eresion. Los ambientes se distribuyen asi:

ambientes 7% de la superficie
cafetal sol cafetal sombra
bajo cafefns: 37 &4
borde de cafetos: 22 30
cielo abierto: 41 & .

En el caso del cafetal de sombra se encuentra toda bajo Irga

oerstediana.

Estos valores de importancia de los microambientes son 1los
ue hemos wutilizado para corregir los datos de precipitacion

efectiva parcial en las parcelas de erosidn, de modo gue los
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FIGURMN V-Q: Farcela de orosion en vl oeteetal ole oot
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resul tados de escurrimiento estén relacionados con lo que

realmente recibid la parcela y no con un promedio del cafetal.

Esta parcelas de erosiédn nos permiten cuantificar la salida
superficial de agua y materiales de los sistemas bajo estudio.
fediante la canal, la trampa de sedimento y el tangue de depdsito
podempos recoger y medir mensualmente lo siguliente: -
1} cantidad de agua que pierde cada sistema por drenaie
superficial,

2) cantidad de hpjarasca gue pierde el sistema por el mismo
medio,

3} cantidad de fraccion mineral del suelo gue es arrastrada fuera
del sistema,

4} cantidad de nutrientes (K, Ca, Mg y Na) que se pierden en

solucion del suelo,

Después de varias pruebas, determinamos las condiciones
cperativamente Sptimas de las parcelas: tamafio= & # 2 m3 trampa
de sedimento= 25 1: tanque de deposito= 200 1: revision

periddica= 10 dias en eépoca lluviosa y 20 dias en época seca.
1.2.2. Drenaje oblicuo (interno del sueln)

Originalmente, nos habiamos propuesto la construccion de
lisimetros para medir el dernaje profundo. Sin embargo, las
tondiciones del terreno y de la vegetacion no permiten gque esto
sea posible. Es por ello que disefamos el siguiente sistema para
redir 1 drenaje oblicuoc haciendo gue éste incluyera el horizonte

funcional del suelo. Se trata de una parcela de tamafo 22 m con
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perfiles distribuidos dos al pie de cafetos, dos entre dos
tafetos de la misma linea y los dos ultimos dos entre lineas, en
el cruce de las dos diagonales entre cuatro cafetos dos de una
linea v dos de la linea siguiente. Esta distribucion responde a

los tres microcambientes principales del cafetal.

Las muestras son tomadas con barreno y envasadas en latas

herméticas. E1 secado se hizo por tres semanas en estufa entre

13® v 120° c.

Fl analisis de densidad aparente, lddtu necesariu para
convertir e1 valor de contenido de agua en el suelp en unidades
equivaientes a mm de precipitacidn, se realizd tomando = muestras
en cada horizonte con cilindro de 7,7 cm de diametro y con
profundidad corespondiente a cada estrato (10 cm en todos los
tasos, de donde el volumen del cilindro es 4&40,57 lcm%. Caa
mestra fue secada en la estufa y el peso seco se tomd separando
la fraccion mayor de 4 mm del resto; tambien se pesd aparte el
mterial de raices para evaluar su importancia. De cada fraccion
se tomd ademas el volumen, medido por desplazamiento de agua.

fara ] calculo de la densidad aparente se wtilizé la fraccidn <24

M.

3. EARACTERISTICAS CLIMATICAS

-

3.1. Precipitacions

La precipitacién 1a hemos medido de dos formas: wna con
pluvidmetros,. de los cuales va hemos descrito la forma, numero y

distribueidon en el punte 1.1.1.., ¥ optra con un pluvidgrafo de
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registro continue instaladeo en drea abierta & 2,5 m del  suelo.
fsto nos  permite hacer el andlisis de los resultados de dos

formas (que responden a dos obijetivos distintos):

1Y haremos un seguimiento ‘en el tiempo de los valores absolutos
de entrada de agua discriminados en : a) por periodo de muestreo,
b) por época seca y lluviosa, vy c) calculando el total anuals
todo esop con el objetivo de hacer balances hidricos

orrespondientes a los lapsos sefialados,

2 haremos un analisis de frecuencia e intensidad de eventos de

lluvia en los lapsos indicados antes.

En el capltuleo II presentames varios indices de erosividad
e los cuales vamos a utilizar en este analisis el Ala propuesto
por Lal en 1976, por dos razones: una gque existen evidencias de
s« mayor bondad al menos para ambientes tropicales, y otra gue
utiliza variables relativamente simples en cuanto al ‘tratamiento

de los datos.

E1 indice als se obtiene multiplicando la precipitacion
total del aguacero (a) en om por la méxima intensidad (I} en cm .
wl repistrada en ese mismo evento. E1 Indice Als para un cierto

periode se obtiene sumando todos los ale de ese periodo:

Als = E: aln

donde n es el numerc de tormentas en el periodo deseado.

Como la precisién del registrador empleade noo nos  permite

una definicidn mayor de 30O min, el ‘chalonlo de intensidades 1o
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hicimos para este lapso de tiempo., es decir gue para nuestro
indlisis In &8 la méxima intensidad en 3(’)_ min. SHigumiendo los
rriterios de Wischmeier & Smith (1978B), Faex (1980), Lizaso
{1980) , hemos incluido en &l andlisis =0vlo los eventos con mas de

10 mm totales.

Un  evento se separd de otro al transcurrir més de una  hora

on menos de 9,23 mm.
3. 2. Evapatranspiracion

En este proyecto no medimos directamente los procesas  de
evaporacian ni transpiracion dentro de los sistemas pero se puede
tener una medida aproximada de ellos conociendo ciertas
caracteristicas de orden climatice. Con esa idea, instalamos una
garita meteornldgica con un termohigrégrafo en cada cafetal.. =al
nivel de los cafetps (Figura VY-2). Con los datos de temperatura y
humedad  relativa allil obtenidos hemos wtilizado 1a formula  de
farcia % Lopez (1270) la cual discubtimos en el capitulo I1. énn

la idea de tener una primera aproximacion a la evaptranspiraction

de ambos cafetales.

Utilizaremos tambiénr, & mnodo de comparacion, la {ormla
tasica de Thornthwaite. cuya expresidon matemabticas esta en ol

tapitulo IT.

4. LA HOJARASCA SOBRE EL SUELOD

El estimado del nivel inicial de hojarasca de las parcelas

de erosion, 5B hizo colectando toda la hodsrasca contenida en una

129



prcela de 3x2 m, adyacente a cada una de las doas  primeras
parcelas de erosion. El sentido de esta medida es daoble:

I} tener una estimacidn-de la cantidad de hojarasca en 21 moaento
de comenzar el experimento de las parcelas de erosidn, las cuales
despues de haber sido éerradas sufren la perdida normal de
hojarasca por escurrimiento superficial pero no reciben més
incorporacidn que la correspondiente a la caida de hojas sobre la
parcela. Con estos valores iniciales de hojdarasca y los valores

perindicos de caida, podemos evaluar la proporcicdn de holarasca

removida por drenaje superficial.

) tener una evaluacidn de la hojarasca acumulada en distintos

womentos del affo.

La hojarasca colectada en estas parcelas se ha clasificado

amo la de la hojarasca caida.

Las parcelas de erosion originales eran de &4 m y  fueron
fivididas a &x2 m el 01-08-8B8B (las parcelas originales se
icieron imposibles de manejar por el volumen de agua colectado
n epoca lIluvipbsa y al dividirlas se soluciond este problema sin
or ello perder la heterogeneidad de microambientes gue se desea
peden representadns). Se aprovecht el Area desechada para hater
na ﬁuesta al dia de la hojarasca de ambas parcelas haciendo un

arrido de 1 m2 BEn cada caso.

Esta wltima fecha corresponde casl al comienzo del ciclo
ntal que tratamos en este trabajo de modo que estos son los
alores gque usaremos de hojarasca inicial en las parcelas de

rositn. después de haberles sumado 1o que cayo desde que se
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erraron las parcelas hasta ese momento v restado lo que se

perdid por e@rositn en 21 mismo lapso.

5. ANALISIS QUIMICO

En esta etapa hemos trabajade solo con cationes disueltos.
alizamps el contenido de ¥, Mg. Ca vy Na en muestras periodicas

ges

I} agua de precipitacion total {(entrada de nutrientes al sizstoma
por precipitacidn total)

2} aqua de precipitacidn efectiva parcial {modificacion de dicha
entrada por el follaje de la vegetacion)

3 agua de escurrimiento por los troncos (modificacidn de entrada
por precipitacidn por efecto de ramas y troncoes)

3) agua de drenaje superficial (pérdida por sro=idn a gran escala

por lavado superficial)

tas muestras de agua son tomadas de los pluvidmetros en el
campo {seleccionado de modo gque representen las disstlnt‘as
coberturas) vy tanques de las parcelas de erosidn. Son envasadas
en frascos plasticos, agregando | coc de dclido nitrico concentrado
en aguellos que se usaran para andlisis de K, Mg, Ca y dMa. Estos
son analizados con el método de absorcidn atdmica con llama sire—

acetileno.

Hasta el momento, todos los an&lisis se realizan en el
Laboratorio de Espectroscopia Molecular de la Facultad de

Ciencias, tI.L.A. :
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For diversos problemas {algunos de disefio, otras  por
iposibilidad del Laboratorio de procesar el numero de muestras
pe desearfamos) no todos los resultados provienen de la
sgumilacidn  de agua indicada para cada laps. Ees decir., en
tiertos casos las muestras de agua fueron acumuladas y el valar
dado es el wvalor absoluto medido (en el ANEXO 7 estan los valores
reales medidos v los lapsos a los gue corresponden): pero  en
otros casos, el agua no fue acumulada y entonces el valor dado es

una extrapolacidn del valor siquiente inmediato.

6. LA TOMA DE DATOS

Despues de : &) seleccionar un cafetal que cumpliera con law
caracterlsticas regueridas para el trabajo y b)) construir e
instalar 1los dispositivos de campo mencionados, se inicia el
praceso de toma de datos, £l cual sigue la siguiente secuencia:

A : en el campo en promedio cada 10 dias en periodo 1lluvioso
y cada 20 dias en periado seco:

1) medicion volumen de agua en pluvidmetros, tangues de Ja
parcela de erosién vy de la de drenaie internp, tanques de
colectores de tronco

2} recoleccion de:

3} hojarasca en colectores y canal de las parcelas de erosion.

b} muestras de agua de pluvidmetros, tangues de las parcelas
de erosion y colectores de tronco.

¢ muestra de sedimento ep los tanques de las parcelas de

proei on.
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i} en casc de ser momento de poda, deshierbe o cosecha, hacer 1a
recoleccion correspondiente.

3 cambio de las bandas de termohigrégrafos y pluvidgrafo

4) toma de fotos para cobertura

5) muestras de suelo a tres profundidades en 5 perfiles
By en el Laboratorios

) secado y pesado de muestras de suelp para calculo de % de agua
2} separacitn cualitativa de las muestras de hojarasca de acuerdo
ton diversas categorlas: hpjas y ramas de café, frutos de café,
hajas, ramas y partes reproductivas de otras especies.

I) secado y pesado de hojarasca clasificada

§) analiz=is quimico de aguas

5) secado y pesado de sedimentos
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R - FREZESLMLTE AR IS Mt B L ERAE RS X BN
i. LA PRECIPITACION TOTAL

La precipitacidn total es la unica entrada de agua al
sistema de los cafetales que estamos estudiando. Su muntﬁ.
gistribueien, frecuencia e intensidad son caracteristicas gque
deben conocerse en un estudico como este, pues son muy importantes
en la interpretaciéon de 1la dimamica hidﬁica y los procesos

Brosivos.,

La variabilidad interanual es grande y hublera sido muy
conveniente tener para el sitio de trabajo un registro de varios
dfios gue nos permita estudiar las secuencias de pluviosidad en el
tiempo vy ubicar el comportamiento del periodo de mueétreo dentro
de esa secuencia. Fero desafortunadamente la estacion
neteoroliigica mds cercana estd instalada en el pueblo de Canagua
cen un desnivel de unos 170 m, lo cual es mucho en estos
ambientes de montafia. Creemos, sin embargo, que es interesante
tener en mente las caracteristicas generales de esa estacion, las
tuales fueron mostradas en la Figura IV-2, Be nota un reégimen
biestacional bien marcado, con un pe?imdn.geco de cuatro meses de
diciembre a marzeo y otro lluvioso de abril a noviembre, con una

nedia arual de temperatura de 18,5 °C.

Como indicamos, la extrapolacidn de estos dateos (en especial
precipitacicn)  a nuestro lugar de trabaio no es licita, pero ds

wa idea del patron general esperable. : -
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TAELA VI--1: Distribucitn de la precipitacitn
en las parcelas bajo estudio

PERIODO LAFSO DIAS  PRECIFITACION % mm/di a
mm
mayo '
wviosa ¥ a 197 1.467,63 8o 7.4

noviembre

SECO a 168 239,11 14 1,4

agosto 1988
T0TAL a 365 1.706,74 100 4.7
julio 1989 ’

f: los valores comprenden (agostp a noviembre 1989B) +# (mayp a julio 1989

FPor medipo de 1los pluvidmetros ubicados a cielo abierto
hemos medido la precipitacion total en los cafetales bajdo estudio
ton el mismo sistema que utilizamos para precipitacign efectiva
parcial (ANEXO 1). En la Figura VYI-1 mostramos la distribucion de
estas precipitaciones para el lapso agosto 1988 - julio 1987.
luedan bien diferenciados dos periodes, uno seco y eotre lluvioso,

definidos con las caracteristicas que vemos en la TABLA VI-1.

Es interesante destacar los meses de transicidn, noviembre y
mayo, que mastraron los picos mas lrregulares y mas  altos del

anD.

Las precipitaciones en el &rea de trabaio tienen un régimen
biestacional gque caorresponde a toda cuenca que recibe la
influencia de los vientos llaneros. La precipitacién total es

=

alta, sin embargo su distribucidn estacional dejs T meses secas.
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Mischmelier (Capltulo IT) mostrd gue desde el punto de  vaasta
e la capacidad erosiva de las lluvias, ec= mas importante
miizar su intensidad que sus valores absolutos. En especial los
wnentes tropicales han mostrado 1lluvias con mivy altas
intensidades gque han llevado a la elaboracion de fdrmulas mas
Waptadas para medir su erosividad. En 1a Figura Yi-2 mostramos
la marcha anuai de 1a intensidad media de lluvia en el lapso
wosto  1988-gulio  1%8%, vy tambieén, para cada muestreo, la
intensidad del evento con mayor intensidad. Fodemos destacar tres
wsas: &) wvemos que, en promedio, las lluvias del periwcdo seco
tieneri la mlsma iﬁtensidad que las del periodo lluvioso, b)) las
dos mayores intensidades registradas corresponden a los meses de
tfransicidn y c) si relacionamos estos datos con las cantidades de
liwvia, para ver si son esos eventos “"torrenciales" 1los gue
determinan la marcha de las precipitaciones nutaﬁcs que la
wrrelaci édn no es muy buena (r=0,4659) lo cual seguramente se  deba
ique en nuestro caso las intensidades muy altas generalmente son
e corta duracién (Figura VI-3). Fowal #  Eassam (1979)
mcontraron  un  coeficiente de correlacion de 0,78 en Samaru,

res

Mgeria del Morte, pero con intensidades mésiimas mayores de 75

nn k)

Hemos ordenado los datos de intensidad por lapsos de
nestrec en la TABLA VYI-2 tomando dos limites: el primeroc es de
L?thhq corresponde a la intensidad media del afioc {y que puede
catalogarse como Iluvia entre moderada y fina)., la cual noas
permite separar los eventos peguenps de muy baja intensidad, vy el

segunda es  de 10 mm. b7l (catal vgades como de l1luvia fuerte a
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TAELA VI-2: Intensidad de lluvias entre agosto 1988 y Julio 1789
LAFSO NUMERO MNP EVERTUS LON IMTENSLDNAD DE LS
EVENTOS INTENSIDAD mm.h™l EVENTOS :iomm.h’

2. 2,7 10

27-07-88/ 11-08-88 29 22 7 1 15

11-08-8g/ 24-08-88 2 16 ? 2 132 - 15

%-08-88/ 02-09-88 20 13 7 1 14

2-09-83/ 10-09-498 i1 5 ) 1 16

i0-0%9-887/ 20-09-88 i8 13 = (5

W-09-887 I0-07--88 19 14 o 3 1z

0-09-887 07-10-88 Q = 4 0

(7-10-88/ 19-10-88 13 11 2 1 10,1

19-10-887/ 01-11-88 14 10 & O

ti-11-88/ 15-11-88 15 d b 2 14 - 18

{9-11-88s 01-12-88 17 11 =] H 21 3

al-12-887 18-12-~-88 ] 4 2 1 12

18-12-887 0&6-01-89 8 ) 2 1 12

06-01-8%9/ 27-01-8% 3 la] X o

27~-01~-8%7 O7-03-89 13 8 S 2 13 - 19

D?—US—B‘?;N?}—03—89 9 9 (4] &]

{7-03~-8%2/ 07-04-8%9 14 13 1 ¢]

07-04-8%2/ 02-05-8%9 8 S s 1 10

02-05-897 15-05-89 25 17 7 2 12 - 30

15-05-89/ 27-05-8% 15 13 2 o

9-05-B79/ 14-06-89 31 21 10 0

14-06-89/ 27-06-89 11 = 7 2 10 - 12

7-06-8%/ 10-07-89 21 12 ? 1 17

10-07-89/ 28-07-BY 18 11 7 1 10
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oderada), que de acuerdo con la bibliografia puede-.considerarse

ano el limite para erosiones importantes.

Venos que: =a) 2l namero de eventos con intensidad mayor gue
la media es algo menor que un tercio de las eventos, b) gue los
eventos mayores de 10 mm.h} ocurren todo el afo, ©) que estos
fltimos tienen un mAximo de cuatro por mes (para el afo
wnsiderada) siendo 21 en tptal, vy d) sédlo uno supera los 25

bl (0 mm.nt oen maye, durd unr cuarto de hora’.

Estos resultados no constituyen un andlisis de erosividad
pero nos predicen que: 1) 1a erasividad de esztas lluvias nao sera
ary alta v 2) que la distribucidn & lo largo de todo el ado  de
los evenitos de alta intensidad conllevara a pérdidas continuas de

suelo.

El analisis anterior nos permite tener una idea de Jas
caracterlsticas generales de las precipitacicnes en el &ea. Sin
eshargo, desde el punto de vista de la "agresividad” de las
lluvias como agente erosivo las intensidades maximas dentro de
tada eventg dan mejor informacicdn. Tal como mencionamos en  la
metodnlogia, seleccionamos los eventos con més de 10 mm vy
calculamos su intensidad maxima en 30 min., Los resultados estan
en el AMEXGQ 2 y la Figura Yi-4. Vemos como los eventos de mas de
10 mm son una proporcion pegueffa del total de los eventos, pero
e ocurren todos los meses a excepcitn de los mas secos.  5in
embarga, las  intensidades masimas de esas lluvias no  S0n muy
grandes, Lizaso {119890) encontrd para La Concepcidn (Cuenca alta

del Guanare), el maximo de esas intensidades en el rango 20-30
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b (47%) , aunque &l rango total de intensidades es el mi=mo.

Repetidas wveces en la literatura se ha dado por universal
las medidas de Hudson (1971) de gue una lluvia de intensidad

enor  de 25 mm. b

no produce erosidn. Maass et al (1788,

trabazando en Mexico, 'partiernn del supuesto que con
precipitaciones menores de 30 mm por evento no se produce
grosion.  De ser asl nosotros no tendriamecs pérdida de suelo en
todo 2l &ho salvo 6 dias segun el primer criteric y 2 dias segin
el segundo, vy mostraremos en el capitulo de erosidn gue esto no

es cierto.

Fowal & Kassam (197%) dicen no encontrar escurrimiento con
precipitaciones menores de 20 mm, lo cual corresponde en su Ccaso
3 intensidades maximas menores de B8 rr-rrs.h'i {Migeria del Nortel.
th puestro caso las dos unicas tormentas con intens!dad mAs i ma
nayor de 30O mm.h7! son: 24,5 v 64 mm.hd. Agqui hay gue advertir
we la mayoria de los trabajos gue hacen andlisis de erostvidad
en ambientes tropicales son reaiizados en Africa, donde de
acuerdo a las tablas de intensidad gue esos autores presentan, el
grueso de las precipitaciones tiene intensidades mucho mayores de
% mm.bhl. Es necesario tener esto en mente puesto gue tendemos a
hacer comparaciones con mas facilidad con trabajos africanos que

con aquellos realizados en zonas templadas.

5in embargo, Morgan (1978) indica que intencsidades mayores
de 10 mm..h—1 causan levantamiento de particulas (erosion
“splagsh") y Richter % Negendank (1977) abtuvieron erosidn laminar

con lluvias de & mm.hﬂ. Fullen (1285) en sus  estudios  en
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{Inglaterra) midid erosidn con lluvias de 2 mm.h*, =senal ando gue
la erosidén aumenta exponencialmente a medida que =g aumenta  e5a
intensidad y gue niveles de perdida de 2 ’t_.ha'i =onr los que

requieren intensidades mayores de 10 mm.hq. En =zuplos similares

feed (1979} midid erpsion bajo lluvias de i mm. bl

Todo esto demuwestra gue bajo distintas condiciones la
isportancia de la intensidad de las precipitaciones no es 1la
msma. Evans (1981) encontrd, en Inglaterra, que en verano son
grosivas lluvias de alta intensidad y corta duracian (10 mm.hq},

mentras en invierno 20 mm en 2 o I dias producen erosidn.

Como se describidt en el capituleo I, encontrar  alguns
relacidn matemdtica entre precipitacidn vy erosidn - escurrimiento
ha sido motivo de trabajo de muchos avtores y asi  han  swwgldo
varios indices que nos permiten conocer la erosividad de las
Huvias y se supone que como consecuencia se predice los momentos
de mayor arrastre de material. Hemos analizado los datns‘ de
preciplitacion de los cafetales bajo estudio utilizando el Iindice

=3

Als vy Tag resul tados pueden verse en el ANEXDO 2 v la Figura “I-0.
De acuérdo con estos resultados, la mayor erosividad de ias
lluyias se encuentra en los meses de transicidn, seguida de wia
erosividad muy baja durante el periodo lluvioso vy una erosividsd
casi nula durante el periodo seco. 51 este fuera el factor
erozivo  determinante el an&lisis de peéerdida de suelo deberla
tener 1a misma forma que la Figura VI-3. MNatuwralmente gue en este
nomentn  selo consideramos las caracteristicas de ta lluvia y  su
posible i1mpacto. en el capituleo de erosion  discutiremaos el

efecto de los distintos cafetales v actividades aorilcolas.
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2. PRECIPITACION EFECTIVA E INTERCEFCION

Los resultados que discutimos en este trabajo de entradas vy
salidas de agua se encuentran resumidos en el AMNEXD 1. Los
rlores alli indicados corresponden a las medidas absolutas
ealizadas en el campp transformadas (para hacerlas comparables)
A mn dee precipitacién o lo que es lo mismo, a litros  por m2
brizontal. Cada medida de salida de agua esta, ademas, expresada

e porcentaie de lo que entrd en ese lapso (precipitacidn total).

Ern  los cafetales bajo estudio la drnica entrada de agua 08
por  precipitacion (PT). Al entrar en contacto con el
yroeconsistema, parte del agua de lluvia es interceptada por la
wigetacidn y parte llega a la superficie del suelo. No  podemos
wdir directamente el agua gue es interceptada (I} pero s:2
podemos medir la gue llega al suelo: precipitacion efectiva
(Pet}). Esa llegada al suelo puede ser: a) por goteo de la
vegetacion  y/o incidencia directa, esta es la precipitacion
gfectiva parcial (Pep) o b) por escurrimiento por 1los troncos

ET), de modo que:

Pet = Pep + ET
y también: I = PT -~ Pet
En l1a Figura VIi-4 se muestra la relacién entre 1la

precipitacidén total y las precipitaciones efectivas en cada

tafetal ..

Se nota en primer lugar que para ambos sistemas la

precipitacion efectiva sigue la tendencia de la precipitacion
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total, es decir gue las varitaciones en la vegetacidn no influyen

m este aspecto.

# 1o largo de todo el abio la precipitacion efectiva en el
rafetal  de =0l es mayor que en el de sombra, sin embargo, en
precipitaciones menores de & 1.m2.diat 1as diferencias entre
pecipitacion efectiva de los cafetales de sol y sombra no  son
tan grandes, la media de esas diferepncias es 4,1. For el
ontrario, la media de las diferencias es 9,0 cuando las
precipitaciones son mayores de & mm-diad. Es decir que cuanto
s llueve mas similarmente se comportan los dos cafetales.
Esto pe 160gico en 21 perlodo seco, ya que de enero a abril) ambos
ratfetales tienen su minimo de cobertura -y por lo tanto ambos e
mapertan como  wuna vegetacli on muy abierta. Fero 1 follaye de
Inga no 1legd a su métimo hasta julio (veer  fenoclogia) vy en
(ONSECUBNCi a hasta entonces 1los dos cafetales tienen una
precipitaciédn  efectiva similar porgue i1 bien los cafetos de
sambra en  principio interceptan mas por sau arguitectura y su

N
mayor chbertura también sucede gue su escurrimiento de tronco es

mayor (como veremos més adelante).

Sin embargo, para &1 pericdeo lluvioso, supusimos  en un
initcio que la intensidad de las precipitaciones debia tener
relacicin con la capacidad de intercepcidn: pensdbamos que cuando
la vegetacidn permaneciera constante v ernr su mdimo  deberlamos
espErar: &) gue la precipitacidn sefectiva fuera alta s1 1o gue
hay son chubascos de intensidades altas y b) baja si se trata de

lioviznas, con la idea de gue chubascos de alta intensidad
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podien vencer la resistencia de las hojas por la energla cinética
e las gotas, mientras que bajo lIluviznas las holxas podian
retener un vnluﬁen mayor de gotas. En nuestro caso tratamos de
establecer una relacion entre precipitacidn efectiva e intensidad
de lluvias en el lapso agosto-diciembre {(lapso de mayor
ohertural) . pero no hubo ninguns relacion: nl correlacionando corn
lluvias de intensidad menor gque la media (2,7 mm. b que  BS
lluvia de moderada hasta llovizna), ni con su frecuencia, ni con
lluvias de intensidad mayor de 10 mm.h*. Lo cual significa  que
el follaje no retiene mejor las lluvias finas que las fuertes: ec
probable gque esta relacidn sdlo se abserve con lluvias mucho mds
fuertes que las gue ocwrren agul, aungue FRutter & Moriton (192770
detectan ese efecto con lluvias de intensidades entre 0,7 y 1,5

an.bl,

Mo podemos dar el valor limite de precipitacidon a partir del
wal la  intercepcion es del 100% va gue no tenemos nedidas  gue
discriminen el efecte de cada lluvia sino acumul ados por  lapsos,
pero &l respecto es interesante notar gque para el lapso de menor
pr’E-l:ipi.‘tlal:iﬁn 06~01-89 al 27-01-8B7 (21 dilas) hubo =dlw Lres
ltuvias, todas de menos de media haora para un total de 1,9 mm,
sin embargo  todes los pluvidémetros tanto en scol como en  sombra
lexcepto uwno en sombra) mostraron que existia precipitacidn
efectiva parcial. Naturalmente se trata de valores muy bajos.
menas  de la mitad de la precipitacicon total en la mayoria de los
fasns  pero varios pluvidmetros de borde de cafeto tuvieran

valores una vez y media mayores. Esto significa que la capacidad

de carga de agua de esta es vegetacion menor de 1§ mm, lo cual es
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jequetio =it comparamos con los datos de Mizinskl & Sawgier de 2,2
men una vegetacidn desprovista de hodas y en invierno, es declr
ton basa evaporacitn, mientras que en nuestro casp 81 bien es
tierto gue el dato corresponde a la minima cobertura también es
tierto gue coincide con los mayores valores de evapotransgiraclon
(como veremos mas adelante). Desafortunadamente, 1los datos para
el lapso de maxima cobertura cubren demasiados dias, en los que
ocwrren demasiadas lluvias para poder detectar la capacidad de
targa der agua del follaje cuando éste esta Bn oz pleﬁftud: ner a
indispensable hacer sequimientos evento por evento durante varios
dlas en 1a estacidon lluviesa. Este tipo de tratamiento fue lo que
permiti®d & Rutter (1263 estimar tasas de evaporacion del  agua
interceptada, estableciendo relaciones entre por eiemplo la
medida de 1,4 a 1,8 mm de capacidad de carga para Pinuz

sylvestris y valores de intercepcidn diarios entre 2.0 vy 5.0 mm.

En la Figura VI-7 se muestran los valores absoldtos en 1.m2

para cuatro compartimientos del balance hidrico fy dos
subcompartimientos). Ellos corresponden al lapso agosto 1738-

julio 1789.

En el cafetal de sombra hacemos distincidn entre las
condiciones generales del cafetal y lo gque sucede en la parcela
de erosidn que es la danica ton 1a que podemos relacionar los
resuitados de drenaje superficial y erosion. Eetoc sucede por la
heterogeneidad presentada por este cafetal, en el que en todo
raso debimos instalar mas parcelas de este tipo. En efecto, vy
para correlaciones en un futuro hemos instalado (septiembre 1983)

otra parcela en zona de mayor densidad de Aarboles sombreantes.
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fresentamos los resultados separados de esta manera para respebtar
lis condiciones distintas en cada sitio. En el caso de la parcela
sl cafetal de sol no hay diferencias entre la parcela de erosidn

(el resto del cafetal.

Estos resultados nos permiten ver en primer lugar qgue la
mtercepel on del agona de precipitacion por parte de la vegetacton
s casi el doble en los cafetales de sombra gue en los de sol, lo
wal era previsible dada la mayor cobertura  vegetal® en los
primeros.  El valor de retencidn de 20% de la preciplitacion total
pe hemos  obtenido est& en 2l rangeo de lo registrade en obros

wbientes forestales tropicales (TABLA 11-3, Capitulo II).

Foar ese efecto de intercepcidn, la precipitacitn efectiva
parcial es menor (974 menos del total) en el cafetal de sombra que
en el de =ol. De modo que, el agua gue llega a la superficie del
wwelv con capacidad erosiva es 04 menos en el catetal de sombira
21 consideramos el cafetal en general. pero es 230 menos en la

parcela de erosion.

Esto eBs =1 comparamos los cafetales haciendo un balance
anval, pero asl guedan enmascar ados oo efectos intrasrpnedos. Lo
interesante wver su comportamiento bajo dos situaciones muy
diferentes marcadas por las dos grandes estaciones del ano:
priodo seco y periodo Jluvioso. Las Figuras VI-B y YI-9 muesbtran

estos resul tados.

Se aprecia gque las diferencias en intercepcion son notables:
o el periocodo seco el cafetal de sombrea intercepta Z.,7 veces Io

ue el de sol., lo cual determina gue la precipitacion efectiva
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3. ESCURRIMIENTD POR LOS TRONCOS

En algunas investigaciones sobre balance hidrico la entrada
t agua gue realmente alcanza e1 suelo se mide con los
pluvidmetros  cercanos a &1, pero en realidad esos aparatos sclo
tiden el agua de goteo de la vegetacion y la fraccidn de 1luvia
we les llega directamente, por eén hemos llamado a esa medida
‘recipttacion efectiva parcial’”. Bin embargo, esa No e La nos
mtrada de agua de precipitacidn al suelo ya que parte del agua
interceptada por el follaje termina escurriendo por ramas vy
oncos. En este trabajo hemos medido este escurrimientoc en

plantas de café y de Inga oerstedianaj; los resultados estdn

resumidos en el ANEXO 1.

Fodemos notar varias cosas en estos resultados: en primer
lwgar, la cantidad de agua que escurre por los troncos, tanto de
afé come de las plantas sombreantes, pe alta. 51 recordamos gue
en proveedic ung planta de café variedad arablica cubre  I,20 0 m*,
de wariedad bourbon 1,45 m y de Inga ovesrtediana 78 m°,

entonces por cada mm de precipitacidn que llegia & La planta el

escurrimiento por su tronco es segun la proporoidgn indicada en 1la
TABLA ¥1-3. Estos datos revelan gque las plantas de var. bourbon
son las que mas escurren agua por sus troncos. llegando a medidas
de 7% del agua que reciben mientras que lo maximo registradoe para
la var. arabica es 3,85%. S5i aunamos esto al hecho de gue la var.
beurbon  tiene mayor precipitacidn efectiva parcial en el  borde
del follaie podemos decir gue esta variedad retiene un minime de

aua en su follaje, de modo gque los bajos valores de intercepcidn
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LA VI-3 @ % de la pp (que llega a cada planta) que
escurvre por los troncos
HESTRED Inga var. arabica var., DDUFGD;“
b 0,32 2,09 5,60
7+48 0,31 3,45 7 57
9 0,17 2,05 4,12
10 0,15 1,60 T.25
11 1,87 3434
12 2,44 2,89
13 1,27 2.46
14 1,84 2,797
15 2,33 2.01
i6 E,Oé 1,83
t7 2,49 2,28
18 1,07 4,47
19 1,05 1,12
20 1.27 1,09
2 0,00 0,00
22 0,57 0,61
23 0,10 0,76 3,29
24 0,28 1,07 1,38
25 0,06 0.71 1,38
26 0,28 2.44 3,06
27 0,17 1,10 2,84
28 0,13 1,39 3,58
29 L2E 4,90
30 1,63 2,79

1 2.0 ' 4,74 157




Al e mereens wmbier Lar s e [

2l cafetal de sol o s6leo
atetal  sino al efecto individual de cada planta que retienc
gos agua que la vartiedad de sombra. Esto puede debeorse a  la

‘:::—.png-i TG mas =imetrica de sus ramas  que  producen LTI

structura  tipo hongo con hojas muy inclinadas hacia el soelo
jmscutiremos  este punto en el capitulo YI-7 de variabilidad

spacial ).

tra las nenorcs

Frr el contrario, el & bol =cmbrearr
ropor 1 ones de escurrimiento. Aunque no tenemos Ars
witcientemente procesados los datos, es intere=zante sefalar gue
idlgunos . pluvidmetros extras instalados bajo ramas de  Inga  dan
alores &itisimos o gue indiceris ogue las ramas principales  de
ista especie (que son muy horizontales) descargarian parte de su
pua  de escurrimiento antes de llegar al tronco.  Rulter (19463)
beerved  por  azar en plantaciocnes de Pinus  sylvestriz gue los

alor dez mas del doble de la media reglistrados por oo

sluvimetros a pocos om o de los tronces =g debla & wun goben
iwtenen e@n la unidan de las ramas con &) tronco en los momentos e
wrrir  la precipitacidon. Este fendmenco 1lamG tanto su atencion

recul tados finaleo

e disefo un ststema para su medida, perc lec
i borminos de omm o referides al &eas ooupada por oads artical i
alores tan bajos (entre 1 y 10W de lo escurride por los troncos?

e 1o conslderd despreciable.

HMaturalmente que al considerar el cafetal en su coniunto, la
nayor densidad de plantas en el de sombra determina gue el a&agua

recibida  por  escurrimiento de troncoe ses mayor por ouanidad e

super fict ey puede Ilegar & e=scurrir hasktax un tjer 1=
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periodo lluvioso periodo seco
on 4—1——» o—t—a

—

CAFETAL SOL
) caFeTaL somBra

FIGURA VI-{: Escurrimiento por los troncos: o) por
vaidaod de superficie by por rama



pecipitacidn total, en contraste con un mdximo de 1,6% en el
tafetal de sol. Esto se obhserva con claridad en 1a Figura Vi-—-\w,
bnde ademas se veE gue a pesar de cubrir el doble de superficie
d café de sombra escurre por rama casi o mlismo que 21 de sol oa

e largo de todo el anoc con la excepcion notable de los momentos

on alta precipitacion.

En consecuencia, no nos sorprende que en 1 balance anuatl,
el cafetal de sombra tiene 2,24 de escurrimiento de troncos
ntra 1% en el de sal (Figwa YI-7). 5in embargo. 1las Figuras
11-8 y VYI- 9 muestran que durante la época seca la proporciéon  de
gua escurrida s mucho menor. VYarias cosas pueden conbribuiv a
0 1) la corteza seca absorbe buena parte del agua gque le
lega, 2} en epss épuca.la evaporacion sobre todas la superficies
s mayar y 3) la intertepti&nraumenta. Los dos primercs puntos
A en e c?ertoﬁ pero €l I no lo es: ya vimos cuande hablamos de
atercepcidn  gue el % de agua retenida durante la &poca seca ©s
wy peguefifo. Debemos recordar gue es durante la época lluviosa
uandp el follaje es mas extenso y su mayor superficie receptora

e zgua determina también un mayor escurrimliento.
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4. ESCORRENTIA O DRENAJE SUFERFICIAL

El agua que llega a la superficie del suelo siguz cuatro
psibles caminos: 1} es retenida por 1a hojarasca y los pr amer os
entimetres del suelo, 2) es evaporada, 3 escurre (drenaoe
sperficial) y  4) se infiltra en el suelo. tLos dispositivos
mstalados en el campo nos permiten medir el agua que escurre, ¥

sos son [os datos gque presentaremos ahora.

El1 drenaje superticial depende de muchos tactores como  qan
giempl o3 cantidad, intensidad y frecuencia de Pluvraz,
ptructoura, densidad y arguitectura de la vegetacion, textuora v
ptructura del suelo, tipo y grado de uso de la tierra. Dependoe
je tantos factores que la comparaclidn entre valores de  Tugares
fiferentes debe hacerse con mayor enfaste en el orden de megro boed
pe en los valores abacluataos, La farma, tamafYyo v pendienle de 1o
preela de erosion tambxien influve en los resul bados foepad kol

1.

La mejor forma e dar una idea general del diecnoon
aperfrci al ez indicando I proporcidn que vepreseoha de I
precaprtacidn total y efectivas e nuestro caso, corr par ool as doe

snde Jongitud v 31 de pendiente, tenemos como balanoe @l s

% de pp sfectiva “ odo pp total i
cafelal sombra T a5 T, 0
cafetal sol 5,7 5,8

Como medida de comparacidn. e la TABLA VI-49  mostramos



ilgunos datos de escorrentia para ambientes tropicales f(en 1o
psible forestales o arbustivos) con pendientes moderadas a
fuertes.

escorrentia en ambientes tropicales

TAELA  VI-4

pendiente pp total FA

en grados mm escorr.
miz+frijol Etiopia 37 4.7 Harni , 1784
bsque denso Costa Marfil Roose, 1981
sigmper verde ig 2100 0,3

" o9 1.2 "

" 13 1750 0,4 a 5.5 "
posque denso " 2? 1450 U,S5 a 1,4 "
semideciduo
bosque alto Cuba 44 = Renda et al

Sierra Maestra 17498
bosque degradado " & 3 "
plantaci &n de " 10 i "
coni feras
rafe sombra " 12 o "
rafe sombra " 2 2 "

\\.
pasto 99; mont afia " 13 &1 "
nsto en montalfia " 10 s "
nsto en montafta " 3 1= "
juca " 20 Z "
naiz " ? 14 "

Son valores

wolchanav (1963),

muy bajos comparados con los sefalados por

guien da los =ziguientes datos de escorrentia
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e porcentajie  de precipitacion efectiva para pendientes de 0t

(montafas de Bulgarial:

SISTEMA LONGITUD DE LA PARRCELA
(sentido de la pendiente)}

2m 1 OOm

pastizal c90 A bb XL

bosgque abetos 89 % o1 %

bosgque hayas 14 % 7 %

Estos wvalores parecieran indicar que la longitud de la
parcela influye notablemente en los resultados, pero Foose (1981)
presenta las conclusiones de varios autores que no estan de
acuverdo con esto: Wischmeler (1788) dice gue no encontrd relacion
significativa entre escorrentia y  longitud de las parcelas
(trabajos de 10 affos en 12 localidades, E.E.U.U.), Borst
koodburn  (1242) encontraron 1o mismo, Lal (1975) enconird
diferencias importantes entre parcelas de 12m y las de 3/m pero
lo atribuyd mas a la forma de la pendiente que a su longituad,
Valentin (1978) tampoco encontrd diferencias significativas entre
parcelas de 1, 2, S y 10 m. De todas formas es 1mportante
recordar, desde el punte de vista del andlisis global del
sistema, que los valores de drenaje superficial que se obtienen
e parcelas de erosidn tienen la limitacidn de ser completamente
sisladas ¥ por lo tanto son muy dtiles para eztablecer
orparaciones entre distintos tratamientos pero la validez de su

ettrapolacion, por ejemplo a nivel de cuenca, es dudosa.

En la Figura VI-11 se observa la marcha anual de 1la

escorrentia en ambos cafetales. S pobta que tas tendencaras  son
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las mismas aunque los valores absolutos difieren muy poco. En el
safetal de sol sobresale este drenaje en los momentos en gque 1a
precipitacion  tiene puntos maximos, pero incluso en estos casos
la escorrentia en el de sombra es proporcionalmente mayor. Esto
sighnifica que los valores anuales un poco mayores en el cafetal
de sol son asl s0lo porgue los valores de precipitacion efechtiva
son mayores y no porgue las condiciones en la superficie del
suelo lo favorezcan. Esto es sumamente 1interesante pDr‘-que
significa & su vez que en el cafetal de sombra algo esta
facilitando el drenaje superficial y al examinar las condiciones
de superficie en cada caso la diferencia mds notable es la mayor
proporcin de hojarasca en el cafetal de sombra. Sin embargo,
esto no  tendria sentido s1 la hojarasca opera como una esponia
que retiene humedad: para probarlo mostramos la Figura VI-1ta. 51
la hajarasca actuara reteniendo agua entonces 1la proporcion
escurrida  con respectoa la gue 1leagd iprecipitacidn efectiva)
deberia ser menor en el cafetal de sombra que en el de sol. Pero
vemps  que esto no es asi, m&és adn, la proporcidon escurrida es

nucho mayor en el cafetal de sombra.

La situacion durante la época seca es al contrario de lo
descrito: el drenaje superficial en el cafetal de sombra es casi
inexistente vy =u proporcidn respecto a la precipitacion efectiva

es mucho menor que en el cafetal de sol.

Interpretando en conjunto las observaciones anteriores
podemos dar uwuna visidn de las condiciones de superficie y en
especial del papel de 1la hojarasca. En el cafetal de sombra,.

donde hay una buena masa de hojarasca en superficie, ésta absorbe
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mna parte del agua de precipitacidn y luego de quedar embebida
actlia como un techo con respecto al susleo facllitando gue Bl agus
scurra por sobre la masa de hojas, pero al llegar la época seca
y comenzar a secarse, la hojarasca esta nuevamente en condiciones
te absorber agua mas que de escuwrrirla y entonces la poca agua
e llega se gueda retenida en ella disminuyendo el drenaje hasta
hacerlo cero eventualmente. En los primeros aguaceros fuertes que
siguen & esta situacion, la hojarasca se satura de nuevo de agua
y comienza a actuar otra vez como un techo: esto se observa en la
respuesta de la escorrentia a medilados de marzo, cuando  después
de unas lluvias importantes la proporcion de agua escurrida en el
cafetal de sombra es menor que en el de sel e inmediatamente
despues, al frenar el agua que la traspasa, el esturrimlentq en
el cafetal de sombra se hace proporcionalmente mayor

nanteniendose asi toda la época lluviosa.

Sin embargo, la menor proporcion de infiltacidn en el
cafetal de sombra no significa gue debamos esperar una menor
humedad del suelo ya que, por un lado, si1 la hojarasca frena la
entrada en wun sentido tambien debe cumplirse en el sentido
contrario frenando la evaporacidn superficial; vy por otro lado,.
el balance hidrico indica que cuanto mayor es la preciplitacion

efectiva mayor es la infiltracion.

El ana&lisis de 1la Figura VI-11 nos revela otro hecho
importante: en el cafetal de sol, donde hay poca interferencia
en superficie, se observa gque eriste siempre escorrentia, incluso

para wvalores tan bajos como 0,08 mm diarios de precipitacidn

166



total (Muestreo i, no incluido en este trabajo). lo cual debe ser
wnsecuencia de la fuerte pendiente. 5in embargo, para ese mismo
lapso los valores en el cafetal de sombra estdn por debajo del
linite de apreciacion de los aparatos de medida y en consecuencia
rreemos gue ese puede considerarse como el umbral de escorrentia

en este cafetal:

MUESTREDO 1: 09-02-88 al 04-03-88

pp total pp efectiva escorrentia
mm mm mm
rafetal sombra 0,78 0,72 0,008
cafetal sol 0,81 0,030

51 revisamos el balance de los datos para las épocas seca vy
lluviasa (Figuwras VYI-8 y VI-9), la proporcidn de agua escurrida
es menor en la época seca en ambos cafetales, lo que puede
interpretarse como consecuencia de la mayor capacidad de la
hojarasca f del suelo de absorber buena parte de la poca agua que
le est& llegando (ver valores absolutos). En consecuencia, la
proporcion de agua restante es mucho mayor en la época seca que
en la hOmeda. Naturalmente que si  consideramos los  valorecs
absolutos, las cantidades en cada compartimiento son menores en

la época secs.
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5. CONSIDERACIDNES SDBRE EL BALANCE HIDRICO

¥a hemos aclarado que en esta etapa del trabalo sobre los
yrecosistemas cafetaleros no nos es posible hacer un balance
idrico completo, sin embargo, di sponemos de elementos

aficientes para hacer una evaluaciodn preliminar.

Los compartimientos que creemos importantes a evaluar en el
nidlisis del balance hidrico se encuentran esguematizados en la
H@wal Vi-12, En ese esguema también estan indicados los flujos
de agua mas importantes en el balance. Los valores de entradas vy

salidas han sido indicados en esa Figura con letras de A a J.

Como entradas de agua al sistema consideramos la
precipitacion total (A), que se mide wtilizande los pluvidbmetros
descubiertos (sin cobertura vegetal), la precipitacion efectiva
parcial (Hi) que se mide en ambos cafetales con los pluviometros
3 10 cm del suelo. Los colectores de tranco en cafetos y drboles
del dosel permiten calcular el agua extra que llega al suelo por
gscurrimiento de las ramas (Ez). lLa entrada adicional por rieqgo
(J) no existe en los cafetales bajo estudio. Todos estos
compartimientos han sido medidos y vya hemos discutido los

resul tados.

Con respecto a las salidas de agua, solamente medimos las de
drenaje superficial y drenaje oblicuo del suelo. La escorrentia
(drenaje superficial (D)) y el drenaje oblicuo (H) los medimos
con parcelas de erosion y de drenxie oblicuo construidas  en cada

o de los dos cafetales.
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FIGURA VI=-12: Esquema del balance hidrico en un agroecosistema
cafetalero
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RELA VI~5 @ Forma de medida y c&lculo de los compartimientos
del balance hidrico. Las =iglas corresponden @
Figura VI-12.

COMPARTIMIEMTOS MEDIDOS FORMA DE MEDIDA
fiprecipitaci on total pluvidmetros a campo abierto

Bﬁprecinitacian

efectiva parcial pluvidmetros & 10 cm del suelo
B?escurrimientm troncos colectores de tronco
hidrenase superficial parcelas de erpsion
Galmacenamiento suela metodo gravimetrico, ’

equivalencia a mm de pp

Hidrenaje oblicuo parcelas de drenaje oblicuo

Biprecipitacidn efectiva Bo= By o+ Ko

Bintercepcidan C = - K

Binfiltracidn +
evaporacion superficial +

retenct dn superficial E = Kk - D
Fievapolranspiraci on formul a Garcla & Lope:z
[idrenaje profundo I = A-D-6-H-F
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ElI agua retenida en el suelo (B), &l no poder hacer
registros continuos, S8 CORCCE midiendo el contenido de  humedad
f muestras de suelo, haciendc su equivalencia en mm de
reripitacion para cada dia de muestreo y luegr por diferencia
on ies  valores del muestreo anterior se estima  la cantidad

wrentada o perdida en el lapsoc en cuestion.

Para completar 2l balance seria necesario tener por 1o menos
wenas medidas de drenaje profundo gue permitieran a su VeER hacer
dlculos  mas  ajustados de evapotranspiracion. Hasta ahkora no
enos  podido  instalar lisimetros pero esperamos Que esto pueda
acerse pronto. Mientras tanto, y para tener desde ya una idea de
las magnitudes esperables en los compartimientos no medidos, es
fectr una primera aprouiméuibn al balance hidrico, hemos
?Mizadq c&loulos utilizando farmal as empiricas e

wapotranspiracian  y hemos estimandwe por diferencia 2l drenaie

rofundo (TABLA VI-5).

De la Figura VI-7 se deduce gue los valores no explicables
wr intercepcion ni drenaje suwperficial son: Bi, 2% para el
rafetal de sol y 73,43% para el de sombra. Esto es una proporcion
my grande de la precipitacion total que debe ser explicada por:
a)evapmtranspiramidﬁ, b) almacenamiento en &l suelo, o) drenale
mlicue y/0 o) percolacidén (drenaje profunde?. De ellos =01la

estamos midiendo el almacenamiento en el suelo y drenaje oblicuo.
S5.1. El1 agua en el suslo:

For el meélodo gravimetrico ya deerrito podemts conooer gl
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jorcentaje de agua en los distintos horizontes del suelo.
tesafortunadamente, este método sdlo permite medidas puntuales en
gl tiempo, gue no son acumulativas. Fero si medinos la densidad
garente de cada horizonte podemos calcular a partir de esas dos
tedidas la captidad de agua en su equivalente a mm de precitacidn
ll.m'2 de superficie). Los resultados se encuentran en el ANEXD &

yla Figura VI-13.

En la Figura VI1I-13 se muestra lIa wvariacion anual del
contenido de agua en el suelo, en lIos tres niveles considerados.
fe nota que el comportamiento del agua en esos niveles es  muy
distinta en ambos cafetales. #Analicemos primero el cafetal de
sombra: gueda clara que en todo momento el contenido de agua
disminuye en profundidad, los 19D primeros om contienen mucha més
gua gue  los siguientes 10 y estos a su ve:r gue los 10 mas
profundos. La diferencia entre el primero y el segundo es de 3,4
m durante la época seca y 4,0 mm durante la lluviosa, mientras
gue  entre el segundp y €l dltimo es de 3,3 mm oen la época Seca y
7 mm en la lluviosa, es decir gue las diferencilas entre niveles
o las mismas y entre una época y otra solp difieren en 0,3 mm
(TARBLA WVI-6). Esto indica gue a medida que se aumenta en
rofundidad: a) aumenta la pérdida por absorcidn por las plantas
» b) ml drenaje e mayor: esto ltimo tiene mas sentido va gque
las ralces disminuyen en profundidad y mal podrian aumentar la
sghspreion,  pero en cambio se observa un fRumento de pedreqgosidad

en psa direccion.

En el cafetal de sel los primeroz 10 cm  tambieén muestran

tede el afio un contenido mayor de humedad., pero la diferencia
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FIGURA VI-13: Conlenido de agua en el suelo a tres profundidades,
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tode &1  abMe um conternido mayor de hamedad, peroc la diferencia

mtre este y el contenido de los otros dos niveles es mucho menoe

we en el cafetal de sombra: con el segundo nivel es de 1.4 mm en

la época seca vy 2,9 mm en la lluviosa y con &1 Gltimo de 1.1 mm
mla época seca v de 1,7 mm en la época humeda. Esto v=  porgue
gl nivel de 20-30 cm e un poco mas himedo que el de  10-20 0 om,
pero no mucho mas =s6lo 0,3 mm en la época seca y 0,8 nm en. 1a
fpoca  1luviosa, pero estas diferencias no =on significativas de
modn que los dos Ultimos niveles funcionan como uno solo CTABLA
Vi-4}.

TRELA VI-6 : mm de agua retenida en el suelo,

promedio por épocas.
CAFETAL SOMBRA EAFETAL 350L

nivel epoca epoca epoca epoca

om seca Iluviosa seca lluviosa

0-10 P60 11,66 7,00 7,27

10-20 6,17 7,67 5,62 4,74

20-30 2,72 5,97 S.70 7,594

Al comparar los dos cafetales resalta el 'hecho de que los

primeros 10 cm del cafetal de sombra son mucho mas hldmedos  gue
los del cafetal de sol. Los siguientes dos niveles para el
cafetal de sl no se

muestran el mismo contenido de agua vy
diferencian en la época lluviosa del segundo rivel del cafetal de

sombr a, pero en cambio tienen valores menores durante la epoca

seca. Esto concuerda con nuestra interpretacidn de gue el estrato

superficial tiene una protecciodn contra la evaporacion de

superficie en el cafetal de sombra, 1o cual es cierto debido a su
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isyor capa de hojarasca; parte de su papel en superficie ya fue
discutido {capitule anterior), perc en especial es  oportuno
sehalar gque varios autores se han preocupado por medir el
comportamiento de 1la hojarasca bajo procescos de evaporacion:
lenee % Fardjah (1980} mostraron que en un suelo con hojarasca
ella es 1a c'jue sufre los procesos de evaporacion mrentras gue
para el suelo -inmediatamente debajo las perdidas de agua se
relacionan con la absorcicn; Bignand (1978 por su parte mostro
e con  respecte al proceso de evaporacidn la hojarasca  se
omporta como un suelo desnudo. For el contrario, 1la superficie
el =suelo en el cafetal de sol se encuentra sometida a mayor
radiacidn vy es mds seca. FPero este efecto parece no 1r mas alli
de los 10 cm ya que el estrato de 10 a 20 cm coincide con el del
cafetal de sombra. Este importante papel de la hojarasca como

intermediario de la evaporaciotn y la incorporacidén de agua al

suelo no nos permite hacer una relacidon directa entre 1a
infiltracidn {(inf) como: inf = Pet - Ds
(recordemos que Pet:precipitacion efectiva y Ds:drenajie

superficiall).

Ezsta concentracion de humedad en superficie en el cafetal de
sambra explica la gran densidad de raices de cafeto en la parte
superinr de este nivel donde, Segun la biblicgrafia (capituleo I
se concentra la masa de railces absorbentes. En este sentidoe., Bn
el cafetal de sol las raices absorbentes deben bajlar un poco en
profundidad buscando una zTona menos seca y esto es realmente lo
gue ocurre: para una superficie de 46,6 cm2 los distintos niveles

tienen los siguientes g de raices de &Café:
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nivel cafetal sombra cafetal sol
cm q s g =3
0-10 2,2 0,50 0,4 0,69

10-20 Q,7 0,36 1,0 0,47

20-30 0.3 0,06 0,6 0,87

s: desviacidn tipica

ta similitud entre log dos dltimos niveles en el cafetal de
50l parece consecuencia de gque, a pesar de la profundidad, son

parte de un mismo horizonte genético.

Las oscilaciones en Bl cafetal de sombra son menores, sobre
tode en &1 nivel méas profundo, lo que sugiere una mayor capacidad
anortiguadora en ese cafetal. Esto es s8lo una constatacion  de

algo bilen conocido pero gue no estd de mads seffalar.

S.2. Drenaje oblicuo:

Como vya mencionamos, en nuestro caso la medida de drenaje
oblicuo . no corresponde a movimientos dentro de distintos
horizontes =ino del perfil dtil para el caté que corresponde  al
horizonte A el cual se apoya directamente sobre un horizonte C
desarrollado "in situ” donde los trozos de roca priginal  ocupan

rasi todo el volumen.

Para interpretar los resultados debemos recordar la
advertencia gue hace Roose (1981) spbre las alteraciones gue
preden generar el poner limites fisicos (como 1laminas enterradas)
tuando se hace este tipo de medids. Creemos gque la principal

alteracidn  pueds deberse & la ruptirs de fa léamina de  abua
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wpilar en el momento en que deia de llover y Bl agua gue drena
feritro del suelo va dejando tras de si un vacio gue en casos de
welos poco porosos puede ejercer una succidn en contra de  su
wvimiento. Sin embargo, 1) el suelo en el gue estamos trabajando
s Mty poroso de modo que ese efecto se ve disminuide y  2)
atenderemos gque hay una subestimacidn de esa medida cuando  la
humedad del suelo disminuya mucho alejéndose demaslado del punto

e saturacidn. Cubierto esto, los datos dan buena 1nformacidn.

En el ANEXDO 1 estan los resultados de estas medidas. En 1la

[RBLA VI-7 mostramos un resumen?

TAELA Y1I-7: Drenaje oblicuo;: valores absolutos vy
% de la precipttacion total
cafetal sombra cafetal sol
periodo mm “ mm 7
iluvioso . 7894 0,07 1,37706 0,14
seco 0,25674 O,11 1,4852 0,62
TOTAL 1.2568 0,07 3.4558 0,20

Esta cifras son de una proporcidn tan baja dentro del
balance anual que son despreciablecs. Fero es interesante saber
e a ese nivel no hay agua sigwiendo la nclinacidn de la
pendiente a pesar de que el limite de ese horizonte sigue esa
inclinacion: esto indica dos cosas, la primera que una vez dentro
del suelo 21 agua no tiene nada gue ver con el grado de pendiente
de la superficie y que por lo tanto se mueve fundamentalmente en
sentido wvertical hacia abajo y la sequnda gue el horizonte
sigui ente {thorizonte ) ES Mas permgahle que el anterior

thorizonte A).
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La primera observacion, la del sentido wvertical del
mviniente del agua, nos indica que unos lisimetros abiertos
wlocados a ese nivel deben funcionar bien para las medidas de

frenaje  profunda, pues ya sabemods cuanto es la pErdida por

wvimiento lateral.

9.3, Evapotranspiracion:

A estas altuwras sd6lo gquedan dos procesos por los  gue S
iverde agua para el sistema: evapotranspiracion vy drenage
rofundo. Ya hemos comentado que neo tenemos medidas para el
fenaje profundo, pero como gqueremss Una primera aproximacion al
nlance hidrico hemos calculado la evapotranspliraclidn valiendonos
le dos fdrmulas empiricas: wna ampliamente usada y conocida, la
trmuwla de Thornthwaite, vy la otra gue se diselo para ambientes
ropicales wutilizandeo sobre todo estaciones venezolanas y gue
romerte  ser  mas adecuada a nuestro medio que la mayorla de las
tilizadas mundialmente, la Fformula de BGowrcla % Lopez. For
efintcion, ambas formulas estiman la evapotransplraclion general
el a&rea, sin embargo, dado gue nuestro intrrés e= poder
iferenciar esa  pérdida de agua en los dos cafetales, hemos
grzado la formula de Garclia & Lepez calcoul andols con datos  de
emperatura vy humedad relativs tomados dentro de cada cafetal.
wque esta forma de operar no es la mads correcta creemos que

wede dar wuna informacidn mads cercana a la gue gueremos.

Hemos instaladeo wun  termchigrégrato en cada cafetal a la

isma altura, diferenciando las condiciones bajo las cuales
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scurre en cada casoc la transpiracion de los cafetos y la
paparacion.  Se entiende que en el caso del cafetal de sombra se
feja por fuera la transpiracidn de los &rboles sombreantes y del
follaje superior de los ;afetos de sol pero esta subestimacidn no
deberia occurrir en el caso de la fdrmula de Thornthwaite, mucho
' pés generalista, Y entonces podemos decir que la
vapotranspiracion deberia estar entre los valores de estas dos

férmul as.

Las Figuras VI-14 y VI-1Z muestran la curva anual para las
gos farmulas y su relacién con el contenide de agua no explicado

por los demés compartimientos del balance hidrico.

Vemos que la diferencia entre los valores de las dos
tormulas no es muy grande. Durante la época lliuviosa los valores
segtny formula de Thornthwaite se ajustan mejor con la de Garcla %
Lopez para el cafetal de sol, 1o cual tiene sentido pues es en
ese cafetal donde las condiciones climdticas SOr menos
ndificadas por la vegetacivn. En la epoca seca la fdroula de
farcia % Lopez muestra valores mayores pero para nuesiro
propésito esto no es muy importante ya que la evapotransplracion
real viene dada por el agua disponible, la cual s menor gue la

potencial mente evapotranspirable.

Motamos que los valores de evapotranspiracion para el
tatetal de soi san Siempre mayores, Ta cual era logico de
esperarr, pues en el cdlculo de la formula de Garcia ¥ Lopez hemos
utilizado datos provenlentes de debzio del dugel de arboles

sombreantes en el cafetal de sombra pero en ambos cafetales el
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FIGURA VI- 14 Estimacidn de drengie profundo y evapotranspiracion
o partir de formulas empiricas: cafetal de sombra.

R= pp total - drenoje superficicl - & suelo - drenaje
oblicuo.
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FIGURA VI-15: Estimacion de drenaje profundo y evapotranspiracion
a partir de formulos empiricas.
R= pp total - drenaje superficial -& suelo - drenaje
oblicuo. .
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termochigragrafo estd a la altuwra de los cafetos y no debajo  de
dlos, esto significa gue la disminucion de evapotranspliracion
lcnlada  enn el cafetal de sombra se debe solo al efecto de los
aboles, ya que lo gue se ha evaporado poer intercepclion de los
wfetos estd ancluldo en los célculos de ETF. BEn apoyo & esta
d#irmaci On te&amos que &l sumar la intercepclon de los arboles  a
estos valores de ETR, su semejanza con los del catetsl de scl es
wy grande. En la TARLA YI-B vemos cuanto significs esto en mm de

AU&.

Decafortunadamente, ninguna fOormula puede tener en cuenta el
tipe de vegetacion y la hojarasca v es preclsamente o1 verdadero
papel  de ambas en la pérdida de agua 1o gue los lislmetros nos
peraitlr &n evaluar en una progtima etapa. Seguan Mizinskl % SGavglor
i1988), l1a hojarasca tiene un papel importante en la evaluacion
je la evapoiranspiracion real por lo que la incluyen dentro de su
mdelo para bosques templados donde proponen gue cuando  1a

D)ar asca est& suficientemente hidmeda la evaporaci dn real

fEminuye en funcidn de la ralz cuadrada del tiempo.

Mo creemos oportuno extendernos en explicaciones basadas en
los valores de las TRBLA VI-B pues seria caer en especulaciones.
S$lo queremos recaltar dos cosas: una, que el drenaje pru{unéu,
ue ha sido calculado por diferencia del resto de 1ops valores,
phiera ser sustancialmente mayor sobre todo en el catetal de
‘sombra  donde la porosidad del suelo es muy grande. Considerando
st caracterlstica del suelo, 1 a capé protectora de hojarasca
e disminuye la evaporacion y la deciduldad del café v de los

Fboles sombreantes lo cual disminuye la transpiliracion, ecperamcs
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TABLA VI-8: Evapotranspiracidn vy drensajie profundo en
ambos cafetales

CAFETAL DE SOMBRA
R ETR eTrY 7R * Drenaie
profunda
gpoca mm mm mm mm mm
lluviosa 1370,28 457,97 SA4,70 220,92 815,5
sSECa 228,76 182,55 215,00 173,30 15,74
TOTAL 1599 ,67 622,54 747,70 395,59 851,34
CAFETAL DE SOL
T . - oot T N -
H E T K ET R ™" Lrena)e
profundo
época mm mm mm mm
lluviosa 13537,1°9 o941 ,50 328,73 825,69
seca 227,97 201,21 194,20 26,76
TOTAL 1595,16 742,71 G22.93 BS92,45
R = pp total - drenaje superficial - =ueloc - drenaje oblicuo
ETR @ evapotranspiracion real segun Barclia % Lopes

ETRY = ETR segun Garcia & Loper + intercepcidn Inga

gTRi ¥ ETR seqgun Garcla & Lopez - intercepcion total

evaporaci on suelo + transpiracl on

4

EH este trabalo se considerod:
a) ETR = ETF cuando R » ETF
By ETR = R cuando R <= ETP

£) Brenaje profundo = R - ETR
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e la ETR en el cafetal de sombra sea mucho menor gue la

plculada para la época seca; no asi en el cafetal de sol.

S.4. Sobre el balance hidrico:

Fara terminar esta parte guisiéramos mostrar en conjunto los

resul tados referentes &l balance hidrico.

Las Figuras VI-16, WVI-17 y VI-18 muestran el balance

preliminar para todo el affo y para las gpocas seca y lluviosa.

Se puede observar gue los compartimientos de intercepcion,
precipitacidn efectiva parcial y escurrimiento de troncos son
dependientes de: 1) del monto de las precipitaciones y 2) de la
bertura vegetal. El efecto combinado de ambas da las siguientes
situiaciones vy el correspondiente cambio en los compartimierntos

nenclonados:

pp total
alta baja
plena epoca transicion
lluvipsa liuviosa-seca
a3 intercepcion: ++ intercepcion: +
@ escurr. tronco: + escurr. tronca: ++
-
H o.l LR 3
P pp efectiva: - pp efectiva: +
g transicion plena epoca
seca-lluviosa seca
s
= . - . .
B intercepcion: + intercepcion: -
escurr. tronco: ++ escurr. tronco: -
L] ]
L ] [}
pp efectiva: + : pp efectiva: ++
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CAFETAL SOMBRA

CAFETAL SOL

_ %
ETR _ 1706,74 {00  pop total ETR
747,70 ¢
(622,54) »# l 742,71
438 A 436 A
'(36,5) l 364,41 20,7 infercepcién :
| |
| A |
: 1315,05 T7)  pp efeclive |
\ - parcial |
37,65 2,2 escurrimiento |
: - froncos I
i 352,63 79,3 pp efectiva 1
I fotat N
B N \Il . [
i NN il i
| \\ |
' X [ee22] s be-
Ay . ) B drenaje I
| . superticial
I ~< ' '
I ~ |
I |
. E. 0,4 A suelo |
~ =~
-~
S
~ __.\
dranacje
o oblicuo
v
851,34 49,9  drengje
profundo
FIGURA Vi~ 1s:

|219,78

[i706,74 |

valores absolutos en mm

Fuera de las casillas: % de precipitacion total
# incluys intercepcidn [otol
#»: N0 incluye intercepcion Inga oe rstediana

Yo
100

TS o

50,0

Bolance hidrico anucl preliminar lapso 27-07-88 al 24-08-89
Dentro de las casillas:
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CAFETAL SOMBRA CAFETAL SOL

Y% %o
ETR 239,11 100 pp tolal ETR 239,11 100
213,00 *
182,55)%* 20,21
w4 ' 84,1 A \
6,381, 39,70 16,6 intercepcion I 7,01 2,8
| |
| |
|
| 196,37 82,1 pp efectiva : 230,25 96,3
| I parcial |
3,13 I,3 escurrimiento 9,8
: , e 1| D)
I — 199, 41 83,4 pp efectiva | 232,10 97,1
o total I
[N ~a
I >~ | RS
\\ - I . <
I \ | \\
- % 10,80 | 4,5 drenoje . % 2,20 | 5,1
| S~ - . superficiol b~ -
| ~ . | ~
| \\ I \\
| |
l

. Q0 = 0,0
IE |(-0.3) 4 suelo T (-|,|)
~

i

~ ~
o~ \_\ o \

-. .

0,27 0,1 drenaje m Q,6
' obliculo '

v \

15,76 6,6 drenaje 26,76 n,2
profundo

FIGURA Vi—I7: Balance hidrico preliminar periodo seco
Dentro de los casillos: valores absolutos en mm

Fuera de las casiilos: % de precipitacién total
+: incluye intercepcidn total

s+ no Incluye intercepcion Inga oerstediana .
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CAFETAL SOMBRA

CAFETAL SOL

1467,63

ETR 467,63 100 pp total ETR
534,70 *
[439,99) * * 541,50
Ka A R 36,9 ﬂl‘\
0,01 : 313,78 21,4 intercepcién :
} |
|
I 118,70 76,2 pp efectiva
: parcial |
2,4 escurrimiento |
: ' troncos |
]
I 1153,22 78,6 pp efectiva \
F"\ total [T\
~
i \&‘ E
| ~
| \\. ]
b 88,61 | 6,0  drenoje  I¢
i S~ . © superficial |
| ~ o |
| h !
: jo,s A suelo L\_
A ~
~
~
s \
\'\
0,7 drenoje
oblicuo
\
835,58 56,2 drengje
profundo
FIGURA VI-18: Balonce hidrico preliminar periodo |luvioso

Dentro de los caosillas: valores gobsolutos en mm
Fuera de las casiflas: % de precipitacion total

i incluye intercepcidn total

«a: N0 incluye intercepcion Inga oerstediana.

%o

100

56,3
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El drenage  superficlal depende del efecto btampdn de  la
ljarasca, de la preciplitacion efectiva total, de la pendiente y
fe la permeabilidad del surlo, en nuestro caso la pendiente es la
lsisma en ambos cafetales y ambos tienen suelo permeable. En esas
ondiciones, el drenaje superficial aumenta con la hojarasca vy
wn la precipitacidan efectiva:z en el catetal de zombra es mayor
ia hojarasca y en el de sopl es mayor la precipitaciéen efectiva,
m el balance anual estos factores se compensan. En realidad la
precipitacidon efectiva siempre es mavor en el cafetal de scl,
pero por efecto de la hojarasca el drenaljle superficial disminuye
g la época seca (la hojarasca retieng parte del agua) vy Eumenta

en la lluviosa (hojarasca saturadsa).

La cantidad de agua disponible para penetrar en el suelo es
myor en el cafetal de sol gque en el de sombra, y asi los
ompartimientos bajo tierra del cafetal de sol tienen montos

ryores que en el de sombra.

l.a evapotranspiracion en el cafetal de sombra es menor en la
gpoca lluvio=sa, pero mayor en la época seca dado que los arboles
nterceptan una proporcion importante de la precipilbtaclan. Aunque
en general los valores de ETR son semejantes en ambos cafetales,
en el de sombra el 47% de ese valor es debido a la intercepcidn,
mentras en el de sol la intercepcidn solo explica el IO, es
decir que la evaporacicdn del suelo v la btranspiracidn son mayores

en el cafetal de sol.
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6. INECORPORACION Y ARRASTRE DE HOJARASCA

La hojarasca ha mostrado ser un elemento muy i1mportante en
el balance hidrico y sin duda representa un importante banco de
nutrientes. En este trabajo nos referiremos a su 1ncorporacion,
suarrastre y haremos alusion a la variaciton de su monto sobre el

suelo.

64.1. La caida de hojarasca:

Durante el transcurso del abo. cvierts centidad de mabler 3al
vegelal se desprende de la biamasa adres viva y cae sobre el
suelo. Ese desprendimiento wvaria en cantidad, tipo v calidad
dependiendo de la época en gque ocurre y s Necesario conocerlo
por la importancia que este material tiene en especial para el
ticlaje .de nutrientes dentro del sistema. En este trabajo
nalizamos  la calda de esta hodarascs en los dos cafetales
naciendo  énfasis en la cantidad vy separando dos  tipos: 1
wjarasca  de cafte y Z) hoyarasca de obras ecpecies. En cada uno
e e=stos dos tipos quedan incluidos: hojas Jjovenes, madurqs Y
enescentes, btrozos de ramas, flores v frutos; el andlisis de
#tas categorias vy su papel en la incorporacidn de distintos

wtrientes al suelo queda para un trabajo posterior.

En 1las Figuras VI-17 vy VI-2Z20 se muestira el aporte de
wijarasca a lo largo del aflo. Estos resultados indican gue:

1) existen aportes de hojarasca tanto de café como de otras

mpecies todo el afio
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a} OTRAS ESPECIES
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“.'E' 0,5
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o

FIGURA VI-1a. Caida de hojarasca en cofetal de sombr
Area punteado: frutos caofe
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o} OTRAS ESPECIES
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FIGURA VI-720 : Caida de hojarasca en cafetal de sol,

Area punteado: frutos cofe.
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) el aporte por parte del cate es mucho mayor gue el de otras
species, salvo a finales de la #poca lluviosa

u las mayores aportes de hojarasca de café se concentran a

mienzos de la época seca: esto no es sorprendente ya que este
wnento coincide con la fase fenoldgicra de caida de hodas
Ikmitulo IV)'que acompaffa la maduracion de los frutos.

b otros picos de caida de hojarasca de cafe coinciden
intablemente con grandes concentraciones de lluvia, como mayor
eponente estd el pico de principios de mayo: en ese momento el
{mnaje de los arboles en gl cafetal de sombra no se ha
recuperado, de modo gue no sirve de escudo contra el impacto del
gua, Yy se observa para ambos cafetales que sa bien en  ese
omento los cafetos tiene hojas nuevas estas sufren un
tesprendimiento importante indicando que son bastante suceptibles
i ese efecto mecanico. Es asl seguramente como se entiende  su

prdicda continua a lo larqo del afio:r efecto mecanico de lluvisa y

wvimiento de las personas para actividades agricolas.

£s notable que en el cafetal de sombra la hojarasca de otras
especies  sea  tan pegueita ya gque los arboles sombreantes sonn de
ia especie que se distingue por grandes y pesadas hojas y cuyo
fruto tambien es de buen tamafo; sin embargo ya hemos hecho
referencia a que en los lugares originalmente escogidos los
irboles  de Inga sufrieron un problema gue disminuyd  encrmemente
la recuperacitn de su follaje y sus actividades reproductivas.
Estimamns que en condiciones normales. su aporte a la hojarasca
general  sea muy importante, de teodas formas hemos instalado una

regplica  de los dispositivos (deveriteos en la metodologia) en un
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cafetal wvecino donde los drboles sombreantes estdén  erne optimas
ondiciones y cuyos resultadas podran discutivrse dentoro de  alaon

tiempo.

Igualmente, llama la atencidn gue en el cafetal de sel el
porte de especies distintas a café sea eguivalente al  del
tafetal de sombra y en este caso la explicacidn vieng dada por 1a
taida continua de trozos de ramas secas de los restos de darboles
wertos gue estan por todo el cafetal. Al contrario gue en el
tafetal de sombra donde la situaci:on debe cambiar cuando Lo
rboles se recuperen, aqui es de esperarse que cuando los resztos

nertaos terminen de caerse esta categoria se vuelva muy pequchia.

Los frutos de cafeé caen durante todo el affo, aungue se noba
un incremente en el lapseo correspondiente 2 su maduracidn, el
resto  del tiempo se trata de frutos verdes o frutos madurados
fusra de tiempo yva gue & lo largao del affo se encuentra  una ooy
pequeffa produccidn constante de flores y frutos maduwros. bLa época
de menor caida de frutos corresponde al lapso postmaduracicon, 1o
ctal es perfectamente ldgico pues es el lapso en el cual las
plantas tienen el minimo de frutos en cualguiera de sus  estados.
Ese notable gque la proporcidn (y el valor absoluto) de frutocs  en
la hojarasca del cafetal de sol sea menor gue el de sombra ya que

produce mucho mas.

La Figura ViI-21 muestra la suma de todeos los aportes para
ambos cafetales. Para el cafetal de sol hemos marcado la linea
que corresponde s6lo a café para indicar la posible forma de 1a

turva al desaparecer los restos de arboles.
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o) CAFETAL SOMBRA

g. m~2 dia™

b} CAFETAL SOL
34

FIGURA VI- 2{: Total hojarasca caida
' ' Linea puntecdo: solo cofe.
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81 relacionamps la caida de hojdarasca cornn las teniobases (a8
las gue ¢sta deberla producirse en omayor cantirdad  wvesnos ber
dguiente:  en el pericdn de calda de hoaoas de Inge (enero,
febrero) se recoje el 30% del total de hojarasca del afio distinta
de cafes; en el periodo de maduracicdn de frutos v calda de hojas
de café (noviémbre, diciembre, enero, febrero) la hojarasca de
afé recogilda corresponde &1 3923 en el cafetal de sombra y 48% en

el de sol.

La TAERLA VI-? resume los valores abeolutos de caida de

hojarascas

TABLA VI-? : incorporacion de hojarasca
g.m L afol (27-07-BR/28-08-89)

rafetal café obtras total deshil erbe TOVYAIL
especies caida

sombr & 334,73 90,85 425,58 8.3 4:23,°

sol 318,468 ' P5.19 413,87 PRV L0 ¥ L0,

i; ¢l deshierbe senor al iniciarse el peripdo lluviosp sp pudo ser eviluado.

Les montos son bajos en relacidon con otros agropcos elomas
tafetaleros de sombra (TABLA VI-10}. Fkaturalmente que esto
tepende de las caracteristicas del cafetal: de la densidad tanto
te cafetos comp de &rboles sombrrantes vy de las esperies de estos
wtimos. Ya hemos comentado gue en el lapso estodiadeo los arbolee

e Inga han disminuido su actividad, siendo mimima su produccidan

de hoJas.

Sin embargo, el cafetal de @sol presenta valores similarecs a

les de la abliografia incluse considerando el deshierbe: oo log
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TARLA VI-10

hojarasca en cafetales
Fg.hat, apo™

t.: constante de descomposicidn anual
Eiocalidad cafetal holjarasca hojarasca e atttor
| incorporada suelo
leHE7UEL A
ila Cumaca sombra 11.15% 1,767 4.82 (1)
| 2.771
do. Mirands sombra " 210000 )
Lanagua =ombra 4. 3357 [T R=10 £, Fin
Sdo. Ferida) el [T QIS L,a%
(OLCHME L 32
hnchinf sombra i
hincthiin A sombr & q.9149 T
Calar € eombra . 0 !
“rpay An eombir & P
dede ] 1 I sobir & 1,4
‘Lhmacuta sombra
Sevilla sombra 11.4%5 LR I (T
Fazto sombr a 15.820 a4 AR
alombia sombra 10,000 & T
15,000
HEXIEC:
loatepec mixto F.260 £
" sombr a B.A467 7Y
" sombra T AT )
" sol 5. 686 {5
iy Aranguren, 1779
ZY: Delgado, 1930
iT: este trabajo
4y Suarez de Castro, 1950
W Suwarez de Castro., 1902
Itry Jenny 2t al, 1749
7): Jimenez Avila, 1982
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5,684 I“-u;,t.!'s:_-‘\-l.a!‘lr:r_l medidos por Jimenes (1782 50420 corresponden

iesa actividad.

ta cantidad total de hojarasca schre el suelo esta
jirectamente relacionada con la cantidad de holarasca cadda o
incorporada  por el hombre y la descompuesta. En distintos
wnentos del afic el monto de hojarasca puede variar (sobre todo
m funciaon de la fenploglila de las plantaz o de las actividades
wricolas) , pPEre para una mismna epoca., 1 gl zistema es mas o
renos  estable, las rantidades deben ser simllares y en ese caso
la incorporaci on debe ser a su ver similar a la descomspozicion.
for 1o tanto si los montos de hojarasca en nuestros cafetales son
guvalentes para épocas semndantes podriamos osperar gue  los

wuntos descompuestos equivalieran & la incorporacion.

tos datos que existen sobre cantidad de hojarasca en la
nsma €epoca quizas no son suficientes pero dan una buena 1dea
sobre 1a "acumulacion" en superfilicie. Los presentanmos en Is
TRELA WVI-11: ellos muesktran tres medidas en epoca seca y una &
1ediados de la lluviosa. Fara los proposttos soffal ados
anteriormente las wnicas medidas coincidentes en la dpoca son las
de finales de enero principios de febrereo: considerando gque se
trata de affos distintos v gque fueron  tomadas  con métodos
siferentes los resultados son asombrosamente similares para ambos
tatetales. Si1 tomamos esto como indicador de que los procesos en
el affo 1987 son equivalentes a los del afo 1788 entonces los
valores de incorporacidn de hojarasca pueden considerarse
indicativos de los de descomposicidon, y se puede avenbturar una

pediccidn schre la constante de de

amposi oo 0 (dl fundida pore
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ﬁﬂl_n VI—11l: Hojarasca acumulada sobre el suelo

*WFETAL SOMBRA, g.m™

‘fecha café ' otras especies fracci bn*’” totat

B-02-88 % 200,7 Ii1.6 100, 3 612,64

11-08-88 2 276,9 1416,1 406 ,? 2097 5

27-01-B7 1X 208 216 165 b1e

T S TR I ey e e ey e e T e e vt e i S S R e S RO RE TRTILT R SRR TSmO

(AFETAL SOL, g.m™’

5-03-88 %t 207 307 239 T

11-08-88 x 251,2 " 12466,6b 29,2 tedr. o
7-01-87 %X 162 . S AR] a0

X: este trakajo
f¥: Redaw, 19BY
1%z hojerasca fraccionada no diferenciable
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flson, 1963), donde:
o= tasa de calda 7/ acumilacion schre el suclo

fAsumiendo wn equilibric dindmico, tensmos gue  para el
tafetal de sombra K = (434/616) = 0,70'/y para el céfetal de <ol
£ = (5511435) = 1,49. Son valores bajos comparados con  muchos
abientes tropicales pero hay gue recordar que estos cafetales
estén & L1770 m. Sin embargo. Aranguren (1279 calcultd SN k.
4,82 para un cafetal de sombra & 13580 m, 209C. En la TABLEA YI-t0

e puede ver la relacidn con otros cafetales.

La TARLA VI-11 muestra, adamés,-{luﬁtuaciunﬁg importantes en
la hojarasca del suelo. Aranguren (1777) encontrd gue no habia
wma correspondencia clara entre el pico de calida de hojarasca v
s acumulacidn sobre el suelo y lo atribuyd & un prablema de

nmestreo. L.os datos de esa TARLA 1nsinmdan un desplavambento e

los picas gue deberia estudiarse con mas cutdado antes de

interpretaciones sobre la dindmica de la hojarasca en €] cafetbal.

6.2. El arrastre por drenaje superficial:

En principio, para un punto metho de la ladera y  del
rafetal, el arrastre de hojlarasca no debilera anfluoar en €}
balance de la misma para ese punto, puecs cse presume  Que el
mrvimiernto a lo largo de la pendirente s mdas o menos unl forme fal
eros & la escala de toda la laderar v que las salidas por

grrastre se tgualan a las entradas por el mismo arrasire. For esn

na hiemos considerado estos valores an ba discusidon anterior., Los
:

datos sobre  la magnt tud movida por el drenaje  suprriicial o
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TABLA WVI-12 : hojarasca arrastrada por drenaje superficial
. g.m2.afo (27-07-B8/24-08-89)
tafetal cafe otras fraccibn** tptal
especies
inicial 265,34 1413,085 406,9 2085,29
SOMERA calda 254,73 0,83 425.58
arrastrada 38,18 21,88 12,82 72,88
X 11.4 24,1 17.1%
inicial 247,08 1266,55 129,2 1643,28
S0L caida 318,68 25,19 413,87
arrastrada 15,64 10,70 7,563 35.86
X 4,9 11,2 8.7

¥ : Y de la hojarasca calda
14 :hojarasca fraccionada no diferenciable
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feben relacionar méas bien con £l balance a nivel de las parcelas

de erpsidn vy con gl proceso erosivo.

La TABELA VI-12 muestra los wvalores de hojarasca anual
srastrada vy su porcentaje respecto a la caida, incluyendo gl
mnto  inicial en las parcelas de erosion. Aungue ya hemos dicho
awe el monto sobre el suelo varia a lo largo del afo, el vl or
inicial sirve de referencia con respecto a la i1mportancia del
arrastre en cada cafetal. La hojarasca iniciral en el cafetal de
wombra fue mayor, ademas el punto anterior muestra gue la bLasa de
jescomposicion es mencr, de modo que ne es de extrafar gue el
arastre haya sido mayor, es decir gue este hecho no puede

atribuirse & una erosidn mas fuerte en este catetal.

51 estos valores son un reflejo del comportamiento de la
ladera {(lo cubierto con cafetal), entonces las proporciones de
pérdida son  importantes al nivel del sisbems, sobre  twlo ol

caleul ar el monto general de "perdida”" por descomposicildon.

Las Figuras VI-2Z22 vy VI-23 muestran la magnitud de los
arrastres a lo largo del afo. Se obhserva gue el arrastre de 1la
fnjarasca del café no sigue la misma tendencia que &l resto de la
hojarascas el arrastre de la hpjarasca de café se ajusta mejor a
ia caida de ese mismo material, mientras gue el resto es remoéido
en forma similar a la fraccidn mineral del sueloc (ver capltulo
9. Es decir, que la hojarasca de cafe es arrastrads a medida gque
va cayendo, perb no asi el resto del material. En el caso del
tafetal de sol podemos pensar en una explicacion: 2l gruesoc del

material es trozos de ramas y su mayor pesc por unidad puede
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hacer gue desde el punto de vista del arrastre se comporte  mas
om0 piedra que como resto vegetals; en el caso del cafetal de
oombra ademds de lo anterior {(que también ocurre) buena parte del

raterial son hojas de Inga y no entendemos ese coemportamiento.

Esta forma de arrastre relacionada con el arrastre de la
jraccion mineral del suelo es la gue domina £l process de pédrdida
e 1a hojarasca, como se observa en la Figura YIi-24 (ver capitulo

.
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7. VARIABILIDAD ESPACIAL

Los cafetales, al igual gue la mayoria de 1los cultivos,
present iy wuna reqularidad i1mportante en 1la distribucidn  de
ambientes: :gantn menar el numero de especies involucradas menos
variable es e ndmero de microambientes. Ern  un cafetal, lus
arbustos determinan tres grandes tipos de microambientes: el area
justo  debajo de los cafetos (entre el tronco y el borde de su
tpal, €@ drea de borde de la copa y el area sin cobertura de
taféd.  En un cafetal sombreado con drboles, déstos introducen un
wevo elemento generador de microambientes, de los cuales hemos
onsiderado  como ma&s importantes en nuestro caso los mismos tres
rencionados para el café pere con o €in cobertura de arboles, es
lecir un total de seis microambientes cuyo efecte debe notarse

anto e los compartimientos aeéreos como subterréneos.

En este capitulo hemos querido mostrar la importancia  de
ista separacion ambiental, pues hastg ahora hemos discutido las

rariaciones temporales considerando el cafetal como un todo.

Comenzamos por hacer mapas de proyeccidn de copas de cafetos
:n ambos cafetales y de arboles en el cafetal de sombra vy
mantificar en cada uno la proporcidén ocupada por cada ambiente.
11 se reveld la importancia relativa de cada wuno de ellos en
ada cafetal y con esa informacidén cnrregimusl los datos de
recipitacidn efectiva y calda de hojarasca de modo de aproximar
s resultados lo mé&s posible & la situacion real. Como ééta
mformacl on  sobre rmportancia relativa de microambilentes ha sido

itilizada en esa forma, creimos conveniente darla en la parte
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introductoria del trabajo, de modo que el resultado de este
anglisis de proporciones se puede encontrar en el capitulo IV

{pdginas 26 a 103).

La correccion que hicimos con ese calculo de proporclones
cambi¢ en parte la sitwacion presentada con los dateos de los
dispositivos distribuidos al azar. Para ilustrar ese cambico
nostramos los valores de algunos compartimientos del balance

hidrico en las TABLAS VI-13 y VI-14,

Esos resultados nos muestran que el mayor cambio esta en los
valores de precipitacicon efectiva y por ende en intercepcion, lo
cwal significa gue la aleatoriedad de los pluvidmetros subestimd
los ambientes con cobertura. Maturalmente gue estc es indicio que
51 se desea mantener la aleatoriedad en la distribucidn debe
aurentarse el mimero de pluvidmetros., pero creemps @ie Serila
mucho mas eficiente solo realizar un Mazar estratificado® dmas
econthmico, loagisticamente mads sencillo y resultados més cercanas
a la realidad). Es evidente gue cuando los microambientes «on
bien diferenciables, el muestrearlops por separado disminuye la
variabilidad de los datos y en consecuencia se necesitan muchas
menos  unidades de muestreo {(pluvidmetros en este casa). lLos
dlculos de coeficientes de varitacion ogue mostraremos mas
adelante, nos orientan sobre en cuales microambientes debemaos

peiorar la informacidn.
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TAELA WVI-13 @ compartimientos del balamce hidrico con y sin
considerar importancia de microambientes:
cafetal de SOMBRA, en mm y % de precipitacion
total

periodo pp efectiva pp efectiva intercep. drenaje

parcial total superficial

Huvioso ori. 11789,21 1211,77 255,886 80,34

80 ,3% 82,6% 17,.4% =, 5%
cor.g. 1118,70 1153,22 313,78
7h .25 78,4% 21,4%
cor.e. 950,96 984,46 483,17 75,64
&4,8% &7,1% 32,9% S.2%
seco ori. 206,27 208,89 30,22 8,51
B6,3% a7 ,4% 12,86% T.6
cor.g. 126,37 159,41 39,70
B2,1% T, 4% 16,67
Cor.e. 175,94 178,58 60,595 ?.67
73,6% 74 ,7% 25,34 B 407
total ori. 1384,48 1420,66 284,09 83,85
81,17 83 ,2% 16,8% 5,2%
cor.g. 1315,07 1352,63 354,11
T7,1% 77, 3% 20,7%
cor.e. 1126,92 1163,04 543,70 8%,351
66,0% 6a,1% 31,9% S5,0%
ori. = segln datos originidies
cor.g.: segin correccitn para todo el cafetal
cor.@.: segim correccibn para parcela de erosibn
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TAELA ViI-14 ‘: compartimientos del balance hidrico con y sin
considerar importancia de micrpambientes:
cafetal de SOL, en mm y % de la precipitacidn

total.
periodo pp efectiva pp efectiva intercep. drenaie
parcial total superficial
lluvioso ori. 1306,73 1522,588 145,08 ?1,51
89,0% P0,1% P.P% 6. 2%
cor.g. 123%9,01 1254,86 212,77 86,80
84,4% a85.5% 14,5% S.F%
seco ori. 230,44 232,29 6,82 Febl
?6,4% F7.1% 2,9% 4,0%
car.g. 230,25 232,10 7,01 12,20
b, 3% P74 1% 2,9% S.1%
total ori. 1537,17 1554,87 151,87 101,12
Fa, 1% F1,1% 8,7% S5,9%
cor.g. 1469,264 1486,76 219,78 9,00
Bb&. 1% B87,.,1% 12,9% D. 0%

ori. 3 segln datos originales

tor.g.t segin torreccibn para todo el rafetal
cor.e.: seqin correccibn para parcela de erosibn
en este cafetal cor.q.= cor.e.
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7.1. Efecto de los microambientes en la
precipitacion efectiva parcial:

En el cafetal de sbnl, donde hemos definido tres

icroambientes, e85 en las zonas de borde de cafeto donde se
s

ecoge la mayor cantidad de agua, en segundo lugar en las =zonas

in cobertuwra v por Ultimo debajo de los cafetos (TABLA VI-150),

TABLA WVI-15 : distribucidn de precipitacion

efectiva parcial en cafetal de S0L. en mm
periodo microambientes

sin cobertura borde cafeto bajo cafeto
1luvioso ’ v 1338,26 . 1485,97 B78,17
saco 224,91 282,58 205,48
TOTAL A#fD 1563,17 1768,55 1081 ,65

l.as a&reas de borde de cafeto no sdlo reciben mas agua que gl

esto B8ino que reciben mas por unidsd de superficie que la dada

wr la precipitacion total, es5 decir, son areas de concentracidn

e agua. Nuestra interpretacion es gue se trata de un efecto de

la  arquitectura de la planta y la forma decumbente de las hodas
r

ue entre ambas dan una forma de paraguas donde cada hoja basa lo

e reﬁnge a la siguiente y asl se van sumando los edcedentes de

gua. Cabe destacar gue esta variedad mantiene una forma

imgtrica en sw ramazdn y gran densidad de hogas, con respecto a

la variedad de sombra.

Este mismo razonamiento nos permite entender los bajos

mioreé de agua registrados debajo de ‘1a copa del cafeto.
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Las zonas no cubiertas por cafetos se ven de todos modos
sfectadas por estos ya que.reciben menos agua, por  unidad de
superficie, que la de precipitacidn total. Esto es ldglico puesto
que los cafetos no estan tan alejados unos de otros y producen

ma “sombra dé l1iuvia" sobre parte de las Areas descubiertas.

En el cafetal de sombra los resultados muestran las mismas

tendencias (TABLA VI-16).

‘mHLQ Vi—-16 :  distribucidn de precipitacion .
efectiva parcial en cafetal de SOMBRA., en l.m*

periodo microambientes
con &rbol sin arbol
a b c a b =
lluvioso 1254,40 1261,43 979,35 1321 ,61 1358,56 1027,32
SECO 144,48 227,88 154,56 240,42 258,34 179,34

WTAL AND  1398,88 1489,31 1133,91 1562,03 1616,90 1206,66

ar sin cobertura cafeto
b: borde cafeto
c: bajo cafeto

Se nota gque debajo de los cafetos la precipitacidn efectiva
parcial es la menor, mientras que en el borde de 1ds cafetos es
la mayor; el razonamiento a sequir es el mismo que para el

tafetal de sol, soloc que en este caso la estructura del cafeto es

mas irregular en su ramazén y por lo tanto las diferencias entre

les wvalores de borde de cafeto con respecto al resto no son tam

acentuadas como en el caso de la variedad de sol.

Como es5 logico esperar, todos los ambientes bajo  arbol

tienen valores menores gue sus homélogos sin arbol: la diferencia
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entre  cada par nas da el extra de intercepcidn por parte de los
irboles sombreantes. Con respecto a la precipitacidn total, esa
diferencia es maxima para los espacios sin café (10X) vy oinima
prra los espacios debajo de cafe (54). Elaro que hay gue recordar
we esDs érﬁuleg no estaban en sus mejores condiciones en el
lapso del trabajo por lo que esa diferencia puede considerarse
comd lo minimo que pueden interferir esos arbeoles. La TABLA VI-17
mwestra los wvalores reales de precipitacidn de acuerdo con el
FER gque ocupa cada microambiente dentro del cafetal: esto nos
permite calcular 1la importancia de los arboles sombreantes en la
interferencia: 125,20 mm para el total anual, de los cuales 94,71

s corresponden & la época lluvipsa y 30,45 en la seca.

TRBLA  VI-17 @ distribucion proporcional de precipitacion
efertiva parcial en cafetal de SOMBRA, en mm

periodo microambientes
con arbol s8in arbol
a b C a b c

lluvioso 111,464 176,60 241,90 132,16 217,37 275,32
: 530,14 624,85
seco 12,86 31,90 38,18 24,049 41!33 48,046

82,94 113,43
TOTAL ARD 124,50 208,50 280,08 156,20 258,70 23,38

&£13,08 738,28

a: sin toberturia cafeto
b: borde cafeto
: bajo rafeto

n

Pareciera evidente que por crecimiento de las ramas,
novimiento de sus puntas y de las, hotas, los pluvidmetros

ubicados en el borde de cafetos deberian tener una mayor
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var:abilidad

si analizamos el coeficiente de variacidn para los

fe cada microambiente (AMEXD 4)

los cafetos

entre =1 gue el recsto.

son mucho mas variables.

vemos que 1

Sin embargo esto no es

La menor

pluvidmetros
os valores debajlo de

variabilidad se

pcuentra en todo momento en los pluvidmetros sin cobertura.

Durante 1a

afetos aumenta,

.ecimiento de las

época

probablemente

Seca, la variabili

por la

nuevas (TABLA VI--189).

dad en el borde de
caida de hojas Y
Por el contraric,

febajo de los cafetos la entrada de agua es menos variable en la
fpoca seca que en la lluviosa.
TABLA VI—-1B : copeficiente de variacidn medio, pluvidmetros
cafetal de SOL
periodo microambientes
2in cobertura borde cafeto bajo cafeto
lluvioso B,70 26,58 8,351
seco B,13 34,81 28,72
TOTAL AfQ 8,54 27,008 RETIRTN
TARLA WVI-19 : coeficiente de variacidn medio, pluvidmetros
cafetal de SCMBRA
periodo sin solo bajo solo borde Inga + Inga +
cobertura cafe cafe baio café borde cafe
lluvioso 28,03 42,47 22,15 33,17
seC0 12,82 45,29 37,22 38,26
T0TAL. ARD TL40 A4%,33 26,74 34,72 25,895
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7.2. Efecto de los microambientes en la
calida de hojarasca:s

En uwn afto, un colector promedio directamente influenciado
por un &rbol de Inga que combine los tressambientes posibles bajow
¢l (solo Inga, borde de cafeto y bajo cafeto) recoge 12,97 g de
‘njarasca (1%0.8 g.ma) coentra 3,26 g (37,9 g.mq) recogida por
la misma combinacidn pero sin Inga, es decir 4 veces mds bajo
Inga (datos de 09-05-88 a 02-03-87). Visto de otra manera, el 80%
e la hojarasca caida gque no es café, ha sido recogida por los
olectores directamente i1nfluenciados por un drbol. Esto
significa gque la hojarasca cae bastante verticalmente ya que el
wlector mas alejado de un arbol de Inga estd a ? m del borde de

& copa, Y la media es de 4,5 m.

Ahora bien, de ese BOX més de la mitad (G6XK) es recogida en
las  &reas que soOlo estan cubiertas por el &bol, 1o cual
significa que los cafetos interfieren con la caida de hojarasca

e Inga, «que es lo esperable. Fero sorpresivamente, 1o recogido

bajo el cafeto es el doble de lo recogido en el borde.

En las =zonas no influenciadas directamente por Inga vemos
e los colectores sin ninguna cobertura vegetal tienen el minimo
e recoleccion. for el contrario, los influenciados poar cafelos
tienen wuna colecta mucho mayor de hojarasca distinta a cafe,

tanto los  de borde como los gue estan debajo de los  arbustos.
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TABLA VI-20 : hojarasca distinta a café en
celector promedio (09-05-88/02-05-89)
cafetal de SOMERA

con arbol sirr Arbol
unidades a b c a b c
g 20,82 5,43 11,22 0,61 4,49 4,468
mmq 242.1 63,1 130,55 7.1 52.2 54,4

+ tiele shierto
t borde cafetn
+ bajo cafeto

~ oo

En resumen, podemos decir que los mayores aportes de
hojarasca distinta a café los recibe el &rea justo debajo de los
orboles vy  lops minimos el &rea fuera de los  arboles, pero los
afetos actdan como trampas de bhojarasca acumul ando BN Sus 2onas
de influencia cierta cantidad de ese material. en las :conas
whiertas con Inga esto no parece tener mucha importancia. perc
fuera de ellas esto representa un aporte adicional de nutraientes

para el cafe.

For el contrario, para este mismo cafetal de sombra, la
miarasca de café donde mé&s cae es en gl borde de los cafetos

(TARELA VI-21).

S nota que para el perlicdo de estudio la hoyarasca de café
fue mucheo mas abundante gue la de opltras especies., bazicamente

Inga en el cafetal de sombra.
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TRBLA  WI-21 : hodarasca de café en un celector promedico
caida en el lapso 09-05-88 al 02-0Z-B9
cafetal de SOMBRA

sin cobertura borde cafeto bajo cafeto
g 16,17 29,63 26,73
gom? 188,0 44,5 287,68

Reuniendo estos resultados tenemos lo siguiente: ar térninos
penerales, las zonas directamente influenciadas por Inga reciben
wa cantidad muy importante de hojarasca sin grandes diferencias
entre los subambientes en cuanto a su monto pero seguramente @1
g cuanto a su capacidad de suministrar nutrientes dada suc
diferencias ee calidad (TABLA VI--22). Sdlo el andlisis gquiwicon de
este material dard la importancia verdadera de cada aporte en

cwanto & su potencialidad en el suministro de nutrientes.

TAEL MY VIi-22 : hojarasca total en
colector promedio (09-05-88/02-05-87)
cafetal de SOMBERA

con & bol sim &rbol -
a b [ a b c
g.m2 430,1 407,6 418,18 195,01 96,7 342,0
cafe 43,7% 84,57 em,8% 96,4%  B6.B%  Ba,1%
dros Se,31 15,57 31,24 T.e% 17.2%  15.9%

a: tielo abierto
7+ borde cafeto
:t bajo cateto
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En el cafetal de sol la distribucidn ez algo distinta:

ThRELA VI-23 : hojarasca en un colector promedio
(Q9-05—-89/02-05-87) en g.m
cafetal de S0OL

sin cobertura borde cafeto bajo cafeto
CAFE 85,23 333,6Q 4125.81
ros 112,55 115,82 49,42 |
e 208,76 aao,42 475,23

Agui  hay que hacer una observacion  importante: en este
rafetal aln persisten los restos muertos de los drboles gque antes
lo ocupaban {troncos v parte de ramas) vy una fraccidn  importante
e la hojarasca llamada OTROS proviene de este tipo de material.
Estd claro gque en la medida gque pasen los affos, esta fraccidn
serd cada vez menor vy eventualmente desaparecerid. De modo gue los
valores que mostramos de hojarasca total tienen una  importancia
relativa, vy hay que hacer énfasls en la fraccidn CAVE que es 1a

que en algun tiempo serd la unica exislente.

217



8. NUTRIENTES

El estudio de los nutrientes en los distintos
mwpartimientos del balance hidrico es interesante de enfocar
tanto por ‘su papel en la estabilidad del sistema {su
mantenimiento en el tiempo) como por notar como es atectado por

dos formas distintas de un mismo cultivo.

Destde hace mas de tres décadas la importancia del aporte de
nutrientes por las precipitaciones ha ido hacieéendose cada vez mas
evidente (Allen et al, 1968). Fara algunos ecosistemas es la
fuente mas importante en nutrientes, pero aungue éste no sea el
casn, siempre es un aporte apreciable. De la misma forma, la
evaluacion de las salidas de nutrientes de un sistema son de suma
importancia. Segin Jordan (1982), wuna de las formas de evaluar el
papel del suelo como fuente de nutrientes para el sistema es
calcular la diferencia entre las entradas por precipitacion y las
salidas por drenaje: cuando las salidas son mayores gque las
entradas es necesario uan  suministro che2 nutrientes por
meteorizacidn para mantener el sistema en equiiihr1ui cuando fas
salidas son menores o iguales a las entradas significa o que el
sistema estd en etapa sucesional o, en case de estar on
rguilibrioc, gue 1la meteorizacidn no juega ninguan papel en el
ciclaje de nutrientes. En sus estudios en San Carics de Rio Megro

1

3

llege & esta Wltima conclusion, gue segun el significan gue

sistema puede mantenerse con los sportes por precipitacion.

En este trabajo presentamos los primeros resultados sobre
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contenido de cuatro cationes en aguas de precipitacion total,
precipitacion efectiva parcial (pluviolavado), escuwrrimiento de
tronco y drenaje superficial para cada cafetal. Las Figuras VI-
5, WI1-26, VI-27 y VI-28 muestran, respectivamente, los aportes
fe potasio, sodio, calcio y magnesioc por aguas de lluvia,
precipitacion efectiva parcial y las pérdidas por drenale
superficial. La TARLA VI-2Z5 muestra entradas y salidas de los

nismos cationes para otros ecosistemas del mundo.

B.1. Las entradas por precipitacion

51 comparamos £l aporte en los cuatro cationes estudiados a
lo largo del afio notamos una secuencia general similar en el
tentido  gque durante la época lluviosa los montos son mayores gue
durante la época seca. Fero esos montos difieren  enormemente
entre un elemento y otro (TABLA VI-24): para el lapso julio 88 -

julio 89 las precipitaciones aportaron 25.3 1~:g.ha'l de e, Z1.é

de Ca, 8,1 de K y 5.6 de Mg.

El aporte de sodic es muy variable de un afic a ctro (Figura
Vi-25), de hecho es el mas variable de los cationes medidos. Esto
no gs nuevo (Likens et al, 1977; Jdobhnson % Swank, 1989), en un
analisis de 4 atios (Allen et al, 1968 encoptraron que sodio vy
calcio fueron los elementos méas fluctuvantes (14,0-51,0 I<.;;.ha'l.af‘u:a'l

y £,5-24,0 I{g.l'wusfl..snf‘u_a'l respectivamente).

Jordan (1982 no midid Ma pero log valores de Ca en aguas de

liluvia en San Carlos de Rio Negro (Venezuela) entre 1976 y 1977
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FIGURA VI-25 Poligono de frecuencias con entradas y salidas

de potasio,

a) precipitacion total y efectiva,
b) drenaje superficial,

o cafetol de sombra,

+ cafetal de sol,

e precipitacién total.

220



-s/- o
FMAMUJ J AS ONUDETFMAMJI

FIGURA VI-26: Poligono de frecuencia con entradas y salidas
de calcio.

a) precipitacion total y efectiva.
b} drenaje superficial.

o :cafetal de sombra.

+ :cafetal de sol

e : precipitacidn total.
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FIGURA VI-23%: Poligono de frecuencias con entradas y salidas
de magnesio,

a) precipitacion total y efectiva,
b} drenaje superficiol.
o : cafetal de sombra.

+ : cafetal de sol
e . precipitacion total.
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FIGURA VI-2%: Poligono de frecuencids con entradas y salidas
de magnesio,

a) precipitacion total y efectiva,
b} drenaje superficiol.

o : cafetal de sombra.

+ : cafetal de sol

e : precipitacion total.
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P 7O 778 4, siendo gue la
precipitacidn no fue muy distinta en ambos afMos (3392 y IZB6T  mm
respectivamente) EBR variacion en el aporte splo puede
relacionarse con otros factores atmosféricos. En ése estudio, el
g presentd mayaor variablidad con 1,69 Kg.haﬂ.aﬁoﬂ en 1977 vy

8,47 en 1978, affos en los que la diferencia en precipitacidn fue

fe 10%Z y ademas afios distintos a los extremos para Ca.

Las variacinhes intra e interanuales en el aporte de
ntrientes por precipitacién son notables. Los trabajos de Lewis
(1981) vy Prospero et al. (1981) ilustran socbre las fuentes
naturales y a veces no muy cercanas de aerosoles que alteran
fuertemente los contenidos de cationes y fadsforo, como guemas de
vegetacidn a pocos Km hasta polvo sahariano que atraviesa el

Atlantico.

En nuestro caso no podemos discutir el origen de las
variaciones, S4lo mencionaremos dos cosas: una gue la relacion
Na/K es de 3,1ﬁ lo cual es un comportamiento netament;
continental, al igual gque en Mantecal donde es 5,1 (Lopez-—
Hernandez et al, 198&) _(cuando Na/¥ = 27,8 es iqdicativo de
influencia marina (Allen et al, 1968B; Carlisle et al, 1?66)), Y
la otra que en ninguna parte de la cuenca del rio Canagua hay
alguna industria ni centro urbano que pudiera servir de: fuente
contaminante, sdlo guemas de vegetacion esporddicas y  poco

mtendidas.

Allen et al (1968}, trabajando en Inglaterra, mostraron una

alta correlacién entre la cantidad de nutrientes y 21 monto de la
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precipitaciones, especialmente en vl caso de los cationes. Nada
de esto es la norma en nuestro casﬁ. Es cierto que en lineas
generales durante la época lluviosa el aporte de cationes es
sucho mayor que durante la seca, pero las yariaciones en el
contenido delnutrientes a lo largo del affo no siguen el ritmo de

las precipitaciones.

La secuencia seguida por sodlio, maghesio 9 calcio permite
separar l& epoca lluviosa en dos partes: 1 los primeros  tres
meses {(Jjunio, ‘Jjulio, agosto) y 2) el resto (septiesbre a
noviembre). La primera parte preszsenta valores mucho mas altos de
todos los cationes. En el caso de potasio esta relacidn es

probable pero no es clara.

Con respecto a esta relacion, aumento del contenideo dJde
mitrientes & inicios de la‘épmca lluviosa, Lopez-Hernander et al
(17633 1986 a,b) han hecho la misma_nbservaciﬁn analizando agua
ge lluvia en Mantecal, Llanos de Venezuela, precisamente una -ona
influenciada por los mismos vientos que afectan la cuenca del rf;
Canagua en la que estamos trabajando. En Mantecal, para Ma, Ua vy
Mo la mayor contribucidon anual se concentra en Juqiﬂ y Jdulio
corespondi endo a un  S2%, IS4 vy 447 del total anual,
respectivamente (aflo 1980). En este caso éi K. presentd  dJdos

nasimos ung al inicio y otro al ftinal de la epocas lluviosas

los datos de Jordan (1982) para San Carlos de Hio Negro,
donde los vientos determinantes tienen distinto origen, muestran
un pico de Ca en marzop—abril, pero para K y Mg la pericdicidad no

€

es clara.
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8.2. El pluviclavado

Los cambios en el contenido de nutrientes del agua por  su
pasy A través de la vegetacidon pueden  ser mwy  inportantes
{Chapin, 17890). TJukey (1970) mostrd como el lavado foliar del
natasio puede exceder 7 oveces el acunalado en la producolon
anual, siends en general el orden de lavado K > N > . Muesir os
resultados muestran gue el potasioc es el elemento que se ha
lavado més facilmente de hojas v tallos. llegando &1 suelo an
valor 3,5 wveces superior al que entro por lluvia. En  ambos
rafetales el lavado es mayor durante los primeros meses de la
fpaca lluviosa cuando bay win maximo de taollaje maduwro pero joven.
de todas formas el aporte por el lavado foliar es ligeramente
vy en el cafebal de sgl. debido bidsicamente & guse  1a
grecipitacictn efectiva  también  es mayor. Las diferencias o0
aportes entre épocas seca v lluviosa no son tan marcadas comg en
saso de 1os otros elementos, pero esto es porgue 1a concentracion
e lavado es mucho mds grande en la @poca seca vy lluga al suele
eres  mas de 1o gue entrd por lluvia: corresponde al momente de
nayor 8s zambions fenoldgicos pero no podenos saber 251 =]
incremento es por el cambio de follaie o por Ia floraciént o
ambos.  La época lluviosa en forma global contribuye gon mayores

apprtes pero méas de uwn tercio de elld provionern Sirectamnente de

las 1luvias.

El E es un elemento clave en los cultivos de cafe. Los
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rbustos tienen altas exigencias de potasio durante el desarrollo
de los frutos siendo el macronutriente que se encuentra en mayor
poporcidn en ellos (capitulo I-2). Frarece estar demootrado gue
fwrante suw maduracion los frutos cvbtienen las grandes cantidades
je potasio requerido por traslado desde las holas mas préximés.
Henao (198B2) sefala también gue el contenido de potasio asumenta
en las hojas durante el perlcodo 1luvioso, 1o cual tiene =sentide
si son ellas las gue sirven de fuente del elemento para los
frutcs  quienes lo regueriran en mayor cantidad a finales de la
tpoca  lluviosa. Esto significa que deberilamos psperar  un hajo
ontenido de potasic en el follale senescente de comienzos &
mediados de la época seca, lo cual es normal para macronubrientes

i
nobiles {(Abrabhamson & Caswell, 1982; Chapin, 1780)

El sodio muestra una varitacidn anual muy =imilar en ambos
tafetales, salvo en el cacso de diciembre y enero pasados donde el
pluviolavadoe en el cafetal de sombra presenta un pico bastante
inexplicable. No solamente se asemeian los dos cafetales sino gue
siguen las mismas tendencias que la precipitacidn total fa
mcepcion  del caso mencionadol). Esto responde sin duda a la
relativa inamovilidad del sodio, por lo cual no incrementa la
oncentracidan en el agua al pasar por &1 follaje. For ol
moontraric, durante la eppca lluvipsa disminuyse en una pProporcl an
enor que la explicable por la diferencia en crantidad de agua: es
jecir pareciera que parte del material guedara retenide por el

follaje.

El calcio es otro de los elementos citado como dificil  de

¢

lavar. Muestros datos muestran este comportamiento (salvo un
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junte en junio de 1988). Pero se nota una tendencia en 1la curva
el cafetal de sol de ser levemente mayor. Esto es efecto del
lincremento en el aporte durante la época lluviasa, él cual es
Byar incluso considerando que el monto de agua en‘ la
grecipi tacidn Efeciiva parcial es mayor. Fero en la édpoca seca,.

;n el cafetal de sombra son mayores tanto el aporte como las

ioncentraciones del elemento.

Pesde el punto de vista del cultivo, éste no parece ser muy

xigente con respecto al calcio.

El contenido de magnesio aumenta en la precipitacidn
efectiva parcial con respecto a la precipitacidn total, indicando
ctterta movilidad. La variacién anual es asombrosamente similar en
el pluvioclavado de ambos cafetales, ,lo que significa que entre
los &rboles sombreantes y la variedad arabica se lava la misma
tantidad que con la variedad beurborn sola y de menor cobertura.
le todas formas, dado que la precipitacidn efectiva parcial ex
mayor en el cafetal de sol gue en el de sombra, este udltimo
presenta concentraciones superiores del elemento en la época

SECa.

£l ﬂg es conocido como elemento importante para los cafetos
jos cuales tienen demandas especialmente altas en el desarrolio
final de los frutos (capitulo I-2). Al contrario gque en el caso
jel potasio, Henao (1982) sefala que la proporciéon de Mg en las
wias aumenta a medida que estas se hacen senescentes, de modo
uwe asl deberliamos encontrario en 1a hojarasca de tomienzos a

ediados de la eépoca seca. Esto estsd de acuerde con la  idea
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general de gque el Mg tiene poca movilidad una ve: que esS

amacenado en las células vegetales.

La practica agricola de abonar con NFK en la stapa finsl de
lamadura:ibnfﬂe los frutos responde a epsas observaciones, pero
se entiende que su eficacia estéd més ligada a la formacion -iide
nevas hojas gue a la utilizacidon inmediata de los nutrientes por
g5 frutos ya gue se trata de elementos que son translocados de

.a hojas viejas a 1los frutos y estos son extraidos del sistema.

En general los resultados muestran que Jlos aportes de
potasio, -magnesin y sodio por pluviolavado son mayores en el
tafetal de sol, y que ademds esoc es consecuencia del lavado en la
tgppca lluvieosa, de donde se deduce que sl fpllaje maduro del café
de spl es mé&s suceptible de ser lavado. For otra parte, sl sodio
muestra una retencion pmr'parte del follaje que es mayor on L e

cafetos de sol.

Hemos incluido en &l analisis el aporte en cationes del agué
de escurrimiento de ftroncos (Figura YI-29). En Llérminos  de
Eg.i‘he-.-1 ese  aporte es pequebo, pero teniendo en Luqnta que N
llega a cualguier sitio del suelo sino justo  al pie dre 1oz
arbustos su significado en la dinamica de nutrientes ps murho mis
importante que el de Jlos otros compartimientos del  balance
hidrico. En general, el agua de escwrimiento de bronoos presenta
las mayores concentraciones de todos los cationes durante todo el

afio, msiendo especlalmente altas sn la época s=eca.

. ;
Las concentraciones de Ca, Ma y Mg son menores en todo
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romento en los cafetos de sol. For el contrario, las
oncentraciones de K son generalmente mayores en esos  cafetos.
§in embargo, la mayor cantidad de agua de escurrimiento en los
trontos de cafetos de sombra lleva a gue ellos tengan mayores
| ontos de tudgs los elementos. El ritmo de los aportes a lo larqo

del affo coincide perfectamente con el de los aportes por

precipitacidon efectiva parcial.

Las pérdidas de solutos por escorrentia

L.as mismas Figuras VI-25, WVI-26, VI-27 y WYI-28, asi cono la
TRELA VI-24, muestran los resultados del contenido de cationeo

del agua de drenaje superficial.

El ritmo de esa pé&rdida coincaide muy  Jgucstemente  vcon el
sporte por precipitacion Ef@ttivﬂ y no silgue las tondencian e La
magnitud de ese drenaje (Figura VI-9). HNo se observa on  esac
salidas algn efecte especial como picos de descompousicidn, i
siguiera vemos, en el caso del kK, el efecto del abono qutmicé
(FALMAYVEM 12-12-17). Ese comportamiento sugitere que el paso del
agua de drenaje superficial es tan répido que no llmqa a disolver
los elementos en la hnjérasca ni la superficie del suelo: una
demostracidn de gue esto seria que las proporciones en cationes
entre precipitacion efectiva y escorrentla fusran las pamas  opac
las proporciones de agua (Figuras VI~-7, VI-B y VI-?). En efecto,
en la TABLA VI-Z24 s muestra que para Ca, Mg y HMa las
proporoiones  de pérdidae son similares a las pérdidas  de  agua
durante la epoca seca, Y un poco mayores durante la  época

lluviosa (sobre todo Mg v Ha). El potasio, en cambio, muesira
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valores en el cafetal de sombra 4 veces mayores de lo esperado si
e hubiera cambios en el contenido, y 2 veces en el cafetal de
sol;  esto puede reflejar la menor cantidad de hojarasca en  este
iltimo, gque es donde con mayor probabilidad es  lavado tan

répidamente pste elemento.

Dtra rconclusién de estos resultados es que  1a meay e
proporcién  de  los aportes de cationes se infiltra en el suElu,
tanto si1 son aportes externos r*:atur“ales como los que acabamos e
tratar, comp si son producto de abonos guimicos, c©omo 1 sen
consecuencia de descomposicidn de hojarasca.s Los dabtos qgue
estamos comenzando a tomar de agua de drenaje oblicuo y profundo

nos informarin sobre los cambios en composicidn guimica del  aaua

después del paso por los horizontes funcionales de estos
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