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Resumen

Jaramillo-Robledo, A. La redistribucion de la radiacion solar y la lluvia dentro de plantaciones
de café Coffea arabicd..). Rev. Acad. Colomb. Cien29 (112): 371-382. 2005. ISSN 0370-3908.

Se presenta una revision de los estudios de microclima en plantaciones @oéfaiEafabica
L) a libre exposicion solar y bajo diferentes sombrios para las condiciones de Colombia. Se describe
la redistribucion de la radiacién solar, de los balances de energia, la temperatura de la planta y del
cultivo. Se presentan resultados sobre los componentes del balance hidroldgico y transporte de
nutrimentos dentro de los cafetales.

Palabras clave:Coffea arabica balance de radiacion solar, balance de energia, balance hidrico,
transporte de nutrimentos.

Abstract

The following review presents a series of studies on microclimate of non-shaded and shaded
conditions of coffee plantation€¢ffea arabicd..) in Colombia. Likewise, the re-distribution of
solar radiation and the temperature, as well as the energy balance, of the coffee plant and the crop are
described. The results on the components of water balance and transport of nutrients within the
coffee plantations are reported.

Key words: Coffea arabicasolar radiation, energy balance, water balance, nutrients.

Introduccion En una escala macroclimética, el clima se estudia en
grandes areas y esta determinado por factores tales como

El clima se puede estudiar en diferentes escalas del|a |atitud, las corrientes marinas, la altitud, el relieve, las
espacio y del tiempo y en general se consideran tres distancias desde el océano, grandes movimientos de ma-
aproximaciones: sas de aire y otros. Como ejemplos se pueden citar la Zona

1 Disciplina de Agroclimatologia. Centro Nacional de Investigaciones de Café. Chinchina-Caldas-Colombia. Correo electrénico:
alvaro.jaramillo@cafedecolombia.com
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de Confluencia Intertropical, el fendmeno El Nifio/Osci- Se presenta una revision de los estudios de microclima
lacion del Sur (ENSO) y los ciclones tropicales, pues to- realizados por el Centro Nacional de Investigaciones de
dos ellos influyen en las condiciones climaticas y cCafé —Cenicafé, Federacafé— para las condiciones de Co-
estacionales en areas extensas de la Tierra. lombia; se describen las condiciones de clima dentro de

En escala mesoclimatica (Topoclimatica), el clima se diferentes agroecosistemas de cafetales con sombrio y a

estudia en regiones mas pequefias y se hace énfasis en di2re €xposicion solar; se hace énfasis en los balances de
condiciones fisiograficas de la region, por ejemplo, la al- radiacion solar, balances de energia, balances de agua y

tura sobre el nivel del mar, la pendiente del terreno, la €l transporte de nutrientes.

proximidad a un valle o a una montafia, la orientacién de

las vertientes con respecto a la exposicién solar o a la Balance de radiacion solar

direccion de los vientos, las circulaciones de valle-mon- . . L .

tafia, los lagos, lagunas y embalses, la presencia de area La disponibilidad de la radiacion solar necesaria para

boscosas o de desierto; estas caracteristicas tienen inci-°S prqcesos f|§|cos y b|olgg|cos,qu9 ocurren en un Cl,m"
dencia en los climas regionales vo esté determinada en primer término por el macroclima

de la region (latitud y dia del afio), por las condiciones de

En escala microclimatica se estudia la interaccion de nubosidad que determinan las cantidades de radiacion
los mecanismos, los procesos y los estados que ocurren erdirecta y difusa, y por las propiedades del follaje como el
el suelo, en la planta y en la atmésfera. Se refiere al clima tamafio y disposicién de las hojas, estructura de la planta,
de pequefias areas y esta condicionado principalmente pordistancia de siembra; estas caracteristicas determinan
la cobertura del terreno, clase de CU|tiVO, distancias de Siem-cambios en los procesos de evaporacién, calentamiento
bra, arquitectura de la planta y sombrio. Entre las aplica- de| aire y calentamiento del suelo.
ciones especificas de la microclimatologia en la agricultura
estan la determinacion de los perfiles de la velocidad del ~ El balance de radiacion solar sobre una superficie se
viento, temperatura, humedad atmosférica y didéxido de puede expresar de la siguiente mandeaémillo & Dos
carbono dentro del cultivo; conocer los flujos de radiacién Santos 1980):
solar y de energia dentro de las plantaciones; predecir la
temperatura y la humedad en el suelo; estimar la evapora- Rn=(1-a). (KDt +Kdi)+(L1-L1)
cion y la evapotranspiracion de las plantas; determinar la £ donde:
actividad fotosintética e intercambio del gdtre la plan-
ta y la atmdsfera; proteger a los cultivos de fuertes vientos  Rn  radiacién neta

y temperaturas extremadyfa, 1988). R . .
KD! radiacion directa de onda corta (Longitud de

Uno de los trabajos pioneros registrados sobre el onda desde 300 a 3000 nanometros, nm) que
microclima en los cafetales bajo las condiciones de Kenia, entra a la superficie
lo publico Kirkpatrik (1935); alli se comparan las con-
diciones climaticas dentro de los cafetales con los regis- ~ Kd! radiacion difusa de onda corta que entra a la
tros de la estacion climatica externa. En MéjBarradas superficie
& Fanjul (1986), estudiaron las condiciones dentro de
los cafetales bajo sombra y a libre exposicién solar. En
Colombia los primeros estudios se publicaron en 1951
para cafetales con sombrio de guamos y en ellos se anali- |,  radiacién de onda larga que llega a la superficie
zaron las condiciones de radiacién solar, temperatura del
aire y del suelo, humedad relativa, viento y lluvia a albedo, es la proporcion de radiacion de onda
(Schroeder,1951a, 1951Bonilla, 1952a, 1952btrojer, corta reflejada por la superficie
1953, 1955). Estudios mas recientes en cafetales a libre
exposicion solar relacionan los balances de radiacion so- Dependiendo de las condiciones de nubosidad las
lar, balances de energia, balances hidricos y temperaturaproporciones de la radiacion solar incidente (radiacion

L1 radiaciéon de onda larga (mayor de 3000 nm)
emitida por la superficie

de la planta Castillo et al., 1996, 1997 ;Escobar & solar observada / radiacion solar astronémica) en la su-
Jaramillo, 1983; Giraldo & Jaramillo, 2004; Gémez perficie terrestre varian en cada localidad. Para Colombia
& Jaramillo, 1974; Jaramillo, 1976, 1986, 2003 ;; estas proporciones estan entre un valor minimo del 20%
Jaramillo & Chaves, 1998, 1999;Jaramillo & Esco- en Bahia Solano —Chocé—y un 68% en UribGua-

bar, 1984;Jaramillo & Gémez, 1989). jira (Tabla 1).
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Tabla 1. Relgcién entre la radiacic').n solar observada y la El balance de radiacion solar en un cafetal a libre ex-
astronémica para algunas 'f’lca“dades de Colombia. posicién solar indica que el 15% es reflejada por el
(Simbaquevaet al, 1986). cultivo(albedo), un 75 % es retenida por la planta y un

_ - 10% incide en la superficie del suelo. Las proporciones
Localidad (Departamento) Transmisividad, % anteriores varian con el manejo del cultivo, las distancias
Bahia Solano (Choct) 20 de siembra, entre otras variables.

El Mira (Narifio) 23 .
Villarrica (Tolima) 23 Los valorgs de albedo &®offea arap!caL, dependen
Florencia (Caqueta) 33 de la elevacion solar; a mayor elevacion solar los valores
Moniquird (Boyaca) 35 son mas bajos. Los valores encontrados para cafetales a
Manizales (Caldas) 37 libre exposicién solar son semejantes a los medidos en
E‘Eﬁ:ﬁﬁéﬁg&%’g)”ama) 2’28 otros cultivos como papa, pasto, cafia de azltantjeth,
Palanquero (Cundinamarca) 45 1969_) y los medidos en bosques, manzanos y citricos
Venecia (Antioquia) 47 (Jarvis et al, 1976;Landsberg et al, 1973; Proctor et
Pueblo Bello (Cesar) 49 al., 1972;Stanhill, et al, 1966) los cuales se varian entre
Cabo de La Vela (Guajira) 59 el 10 y 20%.
Manaure (Guajira) 64
Uribia (Guajira 68 L .

(Guajira) La radiacidn solar dentro del arbol

Las comunidades vegetales presentan un sistema de

Una propiedad muy importante en el balance de radia- capas sucesivas de hojas parcialmente superpuestas y

cion de los cultivos es el albedo, definido como la rela- sombreadas unas con otras. La luz incidente es absorbida

cion entre la radiacion reflejada por una superficie y el progresivamente al pasar a través de las capas. Debido a
total de la radiacion incidente sobre la misma. El albedo la heterogeneidad de la arquitectura de la planta, el estu-
varia con el tipo de superficie, la latitud, el ciclo dio de la transferencia de radiacion solar dentro del folla-
estacional, estado nutricional de la planta y otros facto- je es dificil de explicar y por tal raz6n se tiende a considerar
res. Esta proporcion de radiacién no es utilizada dentro simplificaciones. Una generalizacion muy aceptada con-
de los procesos de fotosintesis y transpiraciéon de las plan-sidera el follaje horizontal uniforme y establece que las
tas. En la Tabla 2 se relacionan algunos valores de albedocaracteristicas de su disposicion foliar y de radiacion no
para diferentes superficies. Un valor frecuente para la cambian dentro de las capas horizontales y solamente

mayoria de los cultivos esta entre el 10 y 20%. dependen del indice de area foliar.
Uno de los primeros modelos para explicar la radia-
Tabla 2. Albedo en varios tipos de superficie®osenberg cion solar dentro de los cultivos fue el propuesto por Monsi
1974, Sellers,1974,Ayoade, 1983 ). y Saeki en 19609aeki, 1993)
— -k .IAF
Superficie Albedo % Kin=(la).Ki.e
Suelo negro 8-14 .
Bosque coniferas 5-15 En donde:
Bosque tropical 15-20 L .
Cultivos verdes 15-25 Kin rgdlamon dg onda corta incidente dentro de un
Desierto 25-30 nivel en el arbol.
Agua 5-10 L
N?eve 80-95 a albedo para radiacion de onda corta.
Hielo 50-70 ., —
Nube 36-90 Kl  radiacion de onda corta incidente en la parte
La Tierra 30 externa del arbol.
o o k Coeficiente de extincién o tasa de absorcion de
Las med|C|one§ dg la radiacion solar en cafet{:\les se la radiacion solar de onda corta por unidad de
refieren a la radiacién de onda corta y la radiacion indice de Area Foliar (IAF).

fotosintéticamente activa (Longitudes de onda entre 400 o ) _ ) o
y 400 nm). No se han medido las cantidades de radiaciéon IAF Indice de area foliar (IAF= area de hojas/area de
de onda larga dentro de los agroecosistemas. terreno).
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En la Figura 1 se observa el comportamiento de la La proporcion de radiacion incidente en la superficie
radiacion solar dentro de un arbol de café. del suelo de una plantacién de café con alta densidad de
siembra y cobertura total sobre el terreno es muy baja, los
valores medidos varian un 6 al 16% del total de la radia-
cion incidente en la parte externa del cultivo.

La tasa de absorcién de energia debida al follaje (co-
eficiente de extinciénk) tiende a ser mayor en especies
de hoja ancha y relativamente horizontalkesritre 0,6 y
0,9) y a presentar menores valores en especies de hojas i
pequefias y erectak ¢ntre 0,3 y 0,5). Balance de energia

En arboles de café de la variedad catuai y para las La radiacién neta es la diferencia entre la radiacién solar
condiciones de BrasilJaramillo & Dos Santos (1980), entrante y la saliente tanto de onda corta como de onda
encontraron un valor para el coeficiente de extincion de larga. Un balance de energia dentro del cultivo permite co-
0,51. En observaciones realizadas en Chinchind —Colom- nocer de que manera las plantas o el suelo utilizan y distri-
bia—, Castillo et al. (1997), aplicaron el modelo de Monsi  buyen la radiacién neta en sus diferentes componentes.

y Saeki para la Radiacion Fotosintéticamente Activa (0,3 i .
a 3.000 mm, RFA) estimando coeficientes de extincion Un balance de energia puede ser expresado asi
(k), entre 0,41y 0,60 para la radiacion difusa y valores de (Rosenberg 1974):

0,51 a 0,72 para la radiacion directa. RN=H+AE+G+P+M

La proporcion de radiacién solar retenida por los ar-
boles de café variedad caturra es del orden de 75% para
valores promedio diarios. Los valores de radiacion inter- H flujo de calor sensible, utilizado en calentar el
ceptada por el arbol estan modificados por la proporcién aire.
de ramas y frutos presentes, por el grado de defoliacion, el
estado vegetativo, la edad de la planta, la disposicion de AE  flujo de calor latente empleado en evaporar el
hojas y ramas y la distancia de siembra. Para densidades agua A, calor latente de evaporacion, E, es la
de siembra de 10.000 plantas/ha de café variedad Colom- cantidad de agua evaporada)
bia de 3,5 afios de edad se encontré una interceptacion
del 97% Castillo et al, 1996,1997).

Rn radiacion neta

G flujo de calor en el suelo.

P, M representa la fotosintesis y otros intercambios
de energia (actividad metabdlica y almacena-
miento de calor en los tejidos de la planta).

La capa externa de hojas en un arbol de café absorbe
la mayor proporcién de la radiacion solar incidente, por
ejemplo en arboles de café de la variedad Borbén amari-

llo el primer estrato de hojas intercepto el 93% de la ra- . . L .
diacion incidente en la parte externaramillo & Dos En medidas realizadas en Cenicafé(Latitud Norte
Santos 1980). 05°00’, Longitud Oeste 75° 36’, Altitud 1.310 m) dentro

de cafetales d€offea arabical. variedad caturra, se ob-
servd como valor promedio que un 67% de la radiacion
neta se emplea en la evapotranspiracién, un 30% en ca-
1 Albedo lentar el aire circundante y un 3% en calentar el suelo. En

/ los ensayos no se incluyeron medidas de fotosintesis. Los

valores encontrados indican una situacion de ambiente

hdamedo, sin limitaciones de agua en el sudaramillo
Kin=(14) . KL . e05LIAF & Escobar, 1984).

Kl Radiacion solar

SegunSchubart & Salati (1982), en ambientes hime-
dos donde el agua no limita la evapotranspiracion, la
mayoria de la radiacidén neta es usada para evaporar el
. agua. En las regiones desérticas con disponibilidad de
IAF \Indice de Area Foliar agua limitada, la radiacion se emplea en su mayor propor-
cion en calentar el aire o el suelo. Los balances de energia
realizados en la regién amazdnica en la estacién calida y
Figura 1. Variacion de la radiacion solar dentro de un &rbol de café himeda indican que entre el 80 y 90% de la radiacion

(Jaramillo & Dos Santos 1980). solar se utiliza en el proceso de evapotranspiracion.
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La temperatura de la planta enfriamiento mas lento. Los frutos del cafeto siguen un

y ~comportamiento térmico similar al de las ramas.
Como una relacion causal de los balances de radia-

cién y de energia dentro del cultivo, se presentan diferen-  El calentamiento y el enfriamiento de los diferentes ¢rga-
cias de temperatura entre la planta y el aire circundante; nos de la planta, aumentan o disminuyen la temperatura del
éstas diferencias térmicas dentro de la plantacion depen-aire adyacente; al comparar la temperatura del aire registrada
den en primer lugar de la cantidad de radiacion incidente dentro de un cafetal a libre exposicion solar con la temperatu-
durante el dia, de tal forma que las mayores diferencias ra observada en la estacion climatica adyacente, se observa
ocurren en tiempo célido y seco. En un dia de alta nubo- que en dias de alto brillo solar se presentan diferencias hasta
sidad la temperatura de la planta y del aire tiende a igua- de 2°C. Durante la noche las diferencias estan alrededor de
larse. Otros factores que determinan estas diferencias1°C. En dias lluviosos o de alta nubosidad las diferencias son
dependen de la especie, de la morfologia, fisiologia y ana- muy bajas o nulaslgramillo & Gémez, 1989).

tomia de la hoja, del grosor de la lamina foliar, de la tasa

de transpiracion e hidratacién de la hoja. Las diferencias entre la temperatura de la hoja y la del

aire dependen de la especie de café y del contenido de

Por ejemplo par&offea arabical., variedad caturra, humedad de la hoja, es asi como en |a8aféea canephora
las temperaturas en la superficie de la hoja observada ha-con hojas de mayor tamafio y de mayor grosor las diferen-

cia el amanecer y en las primeras horas del dia son igualescias son mayores que @&@offea arabica,en la cual las
o inferiores a la temperatura del aire en 1-2°C. Al aumen- hojas son relativamente mas pequefias y de menor grosor.
tar la radiacion solar, las hojas externas elevan su tempe-lgualmente, al comparar plantas de las dos especies, las
ratura por encima a la del aire hasta en 10-12°C; las hojashojas de las plantas que no recibieron riego presentaron
sombreadas presentan temperaturas similares a las del air¢inas diferencias de temperatura mayores al compararlas con
proximo (Gomez & Jaramillo, 1974, Figura 2 ). hojas de plantas que fueron regadas al suelo en forma con-

) i tinua (Figura 3) Qrozco & Jaramillo, 1978, Figura 3).
En el cafeto, las ramas siguen durante el dia un com-

portamiento semejante al de las hojas pero se mantienen

mas calientes un mayor nimero de horas. Las ramas pre 36
L. P . 7 Cenicafé
sentan temperaturas maximas mas altas que las hojas y u 34 ] Noviembro e e
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Figura 2. Temperatura de hojas de catéffea arabical. Figura 3. Temperatura de hojas de ca@éffea arabica y Coffea

(Goémez & Jaramillo, 1974). canephora(Orozco & Jaramillo, 1978.
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Zahner (1968), atribuye estas diferencias a variaciones Variabilidad de la lluvia
morfologicas, anatémicas y fisiol6gicas entre los tipos de ) ]
hojas, tales como area foliar, grosor de la lamina, conteni- ~ Dentro de los agroecosistemas analizados se presenta

do de clorofila, cantidad de radiacién recibida, tasas de Una gran variabilidad de la lluvia debajo de los arboles
transpiracion y cantidad de agua en la hoja. de café; un valor promedio de 19.7% de las observacio-

nes presentaron cantidades de lluvia superiores a la regis-
Las ramas del cafetcCpffea arabical.), siguen un trada en la parte externa de las parcelas; esta situacion
comportamiento térmico semejante al de las hojas pero estaria indicando la proporcién de la lluvia que es con-
permanecen calientes mas tiempo una vez disminuye lacentrada por la parte aérea del agroecosistema. Estos re-
radiacion solar; debido a una mayor masa las ramas pre-sultados se han encontrado en otros estudios realizados
sentan un enfriamiento més lentddmez & Jaramillo, por Raich (1983),Clarke (1987)& Bruijnzeell (1990).
1974).

L . . Evapotranspiracion
Las variaciones de la temperatura del aire en el inte- P P

rior de un cafetal bajo sombrio difieren con la altura sobre En las condiciones climaticas de Cenicafé —Chinchi-
el nivel del suelo y las capas interiores permanecen masnpa_ ColombiaSuarez de Castro &Rodriguez (1957),
frias; las mayores diferencias se encuentran entre 1a su-para observaciones diarias realizadas con lisimetros
perficie del suelo y un metro de altura; éstas diferencias monoliticos, demuestran que la maxima evapotranspi-
son hasta de 4°C en las horas de mayor radiacion. Entre Zacion real se presenta cuando el suelo estaba cubierto
y 4 metros de altura las diferencias en temperatura soncon cobertura viva de afil rastrermdigofera indica,
mas pequefias, con valores entre 1,0°C y 1,5#@inillo, con un valor de 37% del volumen de la lluvia incidente;
1976). un valor del 20% se registrd para un suelo sin cobertura y
un menor valor del 11% se observo cuando el suelo tenia
Balance hidrico cobertura de hojarasca de guarhmé sp.). Las medidas
anteriores demuestran que la mejor economia del agua en
regiones secas o con periodos de deficiencia de agua acen-
tuados se logra con un suelo con cobertura vegetal en
descomposicion, que puede lograrse cortando las arvenses
al inicio del periodo seco.

La parte aérea de la vegetacion tiene la propiedad de
actuar como barrera capaz de interceptar las precipitacio-
nes, variando su efecto y distribucién bajo el area de su
cobertura. Una parte de la precipitacién total en un
ecosistema es retenida por las copas y tallos de los arbo-
les (interceptacion) y reintegrada a la atmésfera por eva-
poracion. Del agua que alcanza la superficie del suelo

(“Lluvia neta”), una fraccién proviene del goteo de las La vegetacion ejerce un efecto significativo sobre la
hojas o pasa directamente a través de los espacios vacioggntidad de agua que llega al suelo, debido a la inter-
de la cobertura vegetal (precipitacion directa); una pe- ceptacion en el follaje de la lluvia incidente. El valor de
quefia cantidad de agua lluvia llega al suelo al escurrirse gymacenamiento es la cantidad de agua que permanece
por la superficie de los tallos. De la lluvia neta, una parte gn | parte aérea del agroecosistema después de parar el
se evapora directamente y otra proporcion corre superfi- goteo a la superficie del suelo. El almacenamiento de la
cialmente por el suelo (escorrentia) y dentro del perfil del |jyvia por el agroecosistema esta relacionado con las ca-

suelo parte es retenida como humedad de suelo y parte sacteristicas morfoldgicas del cultivo y el indice de area
mueve hacia capas mas profundas (percolacion). El aguafoliar.

también es absorbida por las raices para salir posterior-
mente de la planta como vapor de agua a la atmésfera  El aimacenamiento de agua de la parte aérea para los
mediante el proceso de transpiraciétagchi & Rapp, agroecosistemas de cafetales analizados a partir de la llu-
1997). via diaria registr6 un valor medio de 0,83 mm/dia con
valores que varian entre 0,33 mm/dia para un cafetal a
Las resultados de balance hidrolégico corresponden a libre exposicion y 1,77 mm/dia para un cafetal con guamo
mediciones diarias realizadas en las localidades de a 6m x 6m (Figura 4); estos valores dependen especial-
Cenicafé —Caldas (Latitud Norte: 05° 00’ Longitud Oes- mente del porcentaje de cobertura vegetal; todos los va-
te: 75° 36’. Altitud 1.310 m) Naranjal-Caldas (Latitud lores observados estan dentro de los medidos en otras
Norte: 04° 58’ Longitud Oeste: 75° 39'. Altitud 1.381 m) condiciones y regiones del mundo con el uso del método
y Paraguaicito —Quindio (Latitud Norte: 04° 24’ Longi- de Rutter (1975), los cuales para los bosques tropicales
tud Oeste: 75° 44, Altitud 1203 m). estan proximos a 1,7 mm/diaapdsberg & Gower, 1997).

Almacenamiento de agua en la parte aérea
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Figura 4. Almacenamiento de agua en la parte aérea en diferentes
agroecosistemas de cafetales. CEN (Cenicafé-Caldas). NAR
(Naranjal-Caldas). PAR (Paraguaicito-Quindio).

Interceptacion

Para un bosque y para cafetales a libre exposicién so-

lar y bajos diferentes sombrios, la mayor proporcion de la

lluvia externa diaria que ingresa al sistema, es retenida | via anual
por la parte aérea de la planta, con valores de intercepta- ’

cién del 56%; solamente un 44% de la lluvia llega a la
superficie del suelo como lluvia neta, un 38% se infiltra
en el perfil del suelo y un 6% es de escorred@aamillo,

2003). Los altos valores de la interceptacién de la lluvia

Lluvia neta

Dentro de los agroecosistemas de café las cantidades
de lluvia neta diaria que ingresan al suelo, disponibles
para el uso del cafeto, presentan proporciones mas bajas,
con un valor medio de 48% y valores extremos de 40%
para cafetal con nogal y 59% para cafetal con guamo a 6m
x 6m (Figura 5). La situacion anterior es explicable por la
presencia de dos niveles de interceptacion de la lluvia, el
primer estrato constituido por la copa de los arboles de
sombrio y el segundo por un cafetal de alta densidad y
con una cobertura continua. Las proporciones de lluvia
neta registradas en la mayoria de las publicaciones pre-
sentan valores superiores al 80%, como es el caso de me-
diciones en la selva amazoénica de Colombia y Brasil
(Veneklaas,1990,Mabberley, 1992;Tobdn et al,, 2000).

Para regiones con condiciones de alta precipitacién du-
rante el afio, estos sistemas no tendrian limitacién en cuanto
a la disponibilidad de agua para los cafetos; sin embargo, las
densidades de siembra del sombrio y del cafeto deben ser
tenidas en cuenta en aquellas regiones con periodos de defi-
ciencia prolongados (3-4 meses) o con bajas cantidades de
debido a que el cafetal dispondria de una baja
proporcion de lluvia neta, especialmente durante los afios
de incidencia de El Nifio, como lo relacionBaoveda &
Jaramillo (2000),Povedaet al (2001, 2002).

Escorrentia

encontrados se explicarian por la alta densidad de siem-
bra de los cafetos sumada al efecto de los arboles de
sombrio. En el caso de los cafetales bajo sombra la
interceptacion se debe a la suma de la lluvia retenida por
la sombra y de la captada por los cafetos. Los valores
encontrados en este estudio estan dentro de los rango

La escorrentia es la cantidad de lluvia neta que se mue-
ve sobre la superficie del suelo. La escorrentia se midio en
predios con un area de captacion de 122Qlelimitados

hallados por otros autore€larke, 1987, Bruijnzeel, 100,
1990) en bosques humedos para las condiciones tropica- o T
les de Brasil, Nigeria, Tailandia y Puerto Rico, en los cua- @ ‘738:
les los valores de interceptacion varian entre 3% y 63% £ eol
respectivamente. Las variaciones anteriores reflejan dife- 32 501
rentes condiciones climaticas, distintas intensidades de = 401
la lluvia y gran diversidad en la estructura del bosque. 28:
104
Escurrimiento por los tallos 0~ \ VA A 0O o
- - S &Qo“’i‘?ﬁ‘?&@ S
En relacién con el escurrimiento de agua por los ta- c\%o QO er/q)&bo@. ey b(\\“&(\\?oo,c{oopl\\e**
llos, en Cenicafé se han realizado medidas en arboles de| @e‘boézié@oﬁ @o@ @ozexéi@'\‘?x& S &’é‘\ &oi%&z
guamo [ngasp) encontrandose una proporcién muy baja QQXOK,QXOXOO?X@)Q’Q@ o NN
del total de la lluvia externa; el valor maximo medio fue FFFF F N ¥
de 1,3%. Relaciones de esta magnitud en el flujo por el e e

tallo concuerdan con los hallados en diversos estudios
dentro de bosqueRéich, 1983;Lloyd & Marques, 1988;
Hanchi & Rapp, 1997;Li et al, 1997;Tobdn et al.,2000).

Figura 5. Proporcion de lluvia neta diaria en los diferentes
agroecosistemas de cafetal. CEN (Cenicafé-Caldas). NAR
(Naranjal-Caldas). PAR (Paraguaicito-Quindio).
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lateralmente por paredes de geomembrana y el agua reconico este valor representa una alta proporcion y debe te-

lectada se re@p6 enrecipientes calibrados para el area de nerse en cuenta por su papel en el transporte de nutrientes
captacion. Las medidas se realizaron diariamente. hacia estratos méas profundos.

Para los agroecosistemas analizados la escorrentia pre-
. : o o Humedad del suelo
sentd un valor promedio de 9,4% con un valor maximo de
15,6% en el cafetal a libre exposicion solar y un valor La cobertura vegetal, la textura del suelo, el conteni-
ini 0, 1 . ;. .

minimo de 4,0% en el cafetal con sombrio de guamo a g4 ge materia organica, y otros factores influyen en la
12m x 1.2m y en la reserva de bosque d_e Cenicafé con unginamica del agua en el suelo.
5,6% (Figura 6). En los resultados anteriores se ve clara la
influencia de la interceptacion del follaje la cual dismi- Los registros de humedad volumétrica del suelo en
nuye la lluvia neta que ingresa al suelo; ademas los por- cafetales a libre exposicién solar y bajo sombrios se han
centajes de agua que ingresan al perfil del suelo son altosrealizado mediante técnicas de reflectometria (Time

en los suelos donde se realizaron las mediciones. Domain Reflectometry, TDR). En los estudiosRisveda
& Jaramillo (2000) yPovedaet al. (2001), se demues-
Percolacion tra que bajo una cobertura vegetal de café a la sombra,

los cambios en la humedad del suelo debidos a la varia-

La percolalczlonfﬁedrelflerel a Ia:jpropormon de|!|LJ|VIa Neta piiidad de las condiciones climaticas, son menos drasti-
que ingresa al pertii del sueloy drena para suplir fas aguas g, o gue en un cafetal a libre exposicién solar (Figura 8);
subterraneas. La percolacién se estimé diariamente como

la diferencia de la lluvia neta menos el agua de escorrentia.

Para diferentes unidades de suelos de origen volcani- 704
co en donde se realizaron las mediciones (Cenicafé, Na-
ranjal- Chinchina - Caldas y Paraguaicito- Buenavista-
Quindio). Los suelos anteriores son de textura Franco-
Franco-Limoso y Franco-arenosos, con buena aireacion,
buen drenaje, alto contenido de materia organica y alta 104
capacidad de retencién de humedad.

Percolacion %
N WD
o o O O
i

. . . 3 ©
Las proporciones de la lluvia percolada se consideran &@Q‘?’ o &O@L &OQ"L G 9 & T Qy
altas, con un valor medio de 46,8% y valores extremos de ¢ I FSF 0&" &&" o < o\‘Q =¥
9 fetal a lib icid icito- R S O g
31,5% para cafetal a libre exposicion en Paraguaicito & & & @ e I3
< o F &

Quindioy 72,4% en un agroecosistema de café mas guam

a 12m x 12m.(Figura 7). Para los suelos de origen volca- Figura 7. Proporcién de percolacion en diferentes agroecosistemas
de cafetal. CEN (Cenicafé-Caldas). NAR (Naranjal-Caldas). PAR
(Paraguaicito-Quindio).
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Figura 6. Proporcién de escorrentia para diferentes agroecosistemas  Figura 8. Variacién decadal de la humedad volumétrica del suelo
de cafetal. CEN (Cenicafé-Caldas). NAR (Naranjal-Caldas). PAR durante el ENSO 1997-1998P¢veda & Jaramillo, 2000 y
(Paraguaicito-Quindio). Povedaet al, 2001.
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lo que trae consecuencias importantes con respecto a ladmbach, et al,, 1989;Golley, 1991;Likens & Bormann,
condiciones de disponibilidad de agua que propicia la 1995;Cavalier, et al, 1997;Li, et al, 1997).
presencia del bioma circundante y de los flujos superfi-
ciales hacia la atmésfera. Las deficiencias de humedad
en el suelo se acentlan con la ocurrencia del Fendmeno
de El Nifio (por ejemplo 1997-1998), periodo en el cual
se disminuye la cantidad de lluvia en la regién Andina
de Colombia.

Las cantidades promedio de nutrimentos en Kgafia',
en el agua de lavado foliar en cafetales a libre exposicion
solar y bajo diferentes arboles de sombrio, provenientes de
muestreos mensuales, se presentan en la Tabla 3. El pH se
midié mediante el método potenciométrico y los elementos
por espectrofotometria de absorciéon atémica.

Transporte de los nutrimentos en los componentes del El promedio de las cantidades de nutrimentos que in-
balance hidrico gresan al suelo en el agua de lavado foliar en los
ecosistemas analizados presentan los siguientes valores
Los movimientos de los elementos quimicos en los (kg.ha'.afio): potasio 85,4, calcio 41,1, magnesio 12,0,
ecosistemas se pueden clasificar en tres tipa=os nitratos 21,9. El potasio es un elemento que incremento
geoquimicoscuando los intercambios se realizan entre g\, cantidad al pasar por la parte aérea en todos los
los ecosistemagiiclos biogeoquimicosuando se reali-  gcosistemas analizados (anotados con +); las cantidades
zan dentro de los ecosistemasiglos bioguimicoguan- de potasio, calcio y magnesio son superiores a las obser-
do la redistribucion de los elementos ocurre dentro de yadas en las entradas de agua lluvia en los ecosistemas de
organismos individuales. bosque y en el cafetal con sombrio de nogal. Las cantida-

La salida de nutrimentos de las plantas se presenta dedes de nutrientgs en el agua de lavado foliar son compara-
varias maneras: 1- por lavado desde los diferentes érga-bles, con las citadas pweneklags(lggo) en bpsques
nos por la lluvia o el suelo. 2- por defoliacién de los her- tropicales de Puerto R'CO' Jamaica, Nueva Guinea, Vene-
bivoros, incluyendo la remocién fisica de la biomasa, la zgela, y en dos.altltudes en Sgnta Rosa de Cabal-
aceleracion del lavado por dafio del follaje. 3- por salidas Risaralda-@lombia con los siguientes valores pro-

asociadas a la reproduccion y 4- por caida de hojas, ra_medio .(kg.hal.aﬁol): potasio' 79.0 calcio 20,6 y
mas, corteza del tallo. 5- por tala y quema de la vegeta- Magnesio 9,0. Los valores obtenidos durante las observa-

cién. Los ciclos de nutrimentos en los bosques y en ciones del estgdio también son compargbles con Ios.ha-
general las areas con vegetacion incluyen un conjunto llados en estudios realizados en Costa Rica, Nueva}Gumea
complejo de mecanismos de retroalimentacion directos Y Yenezuelakaton, etal, 1973,De Las Salas & Garcia,
entre el suelo y las plantas. 2000,; Tobon et al, 2000 ). El agua de lavado fol'lar pre-
sentd un valor medio de pH de 6,6 para los ecosistemas en

La dinAmica de los nutrimentos asociados con la estudio; los valores mas bajos en el pH se presentan para
redistribucion de la lluvia se ha estudiado en diferentes la asociacion del café con el eucalipto y el pino, con un
ecosistemas de bosques y de cultivBdwards, 1982; pH de 6,3 y 6,4 respectivamente.

Tabla 3. Cantidades promedio de nutrimentos en k@.&f@o!, en el agua de lavado foliar en cafetales a libre exposicién
solar y bajo diferentes arboles de sombrio.

Cobertura Potasio Calcio Magnesio Nitratos pH
Café sol —CEN- 70,4 63,8 - 16,1 - 13,3 - 6,6 -
Café sol —PAR- 70,2 + 15,8 - 59 - 27,5 - 6,5 -
Café + guamo 120,0 + 71,4 - 15,4 - 14,7 - 6,8 +
Café + nogal 99,1 + 28,0 + 11,3 + 39,4 + 6,6 -
Café + pino 49,4 + 8,7 - 2,9 - 25,9 - 6,4 -
Café + eucalipto 49,4 + 14,1 - 52 - 14,3 - 6,3 -
Bosque 127,4 + 85,8 + 27,0 + 18,1 - 6,8 +
Media 85,4 41,1 12,0 21,9 6,6
Lluvia-PAR 9,9 27,9 8,6 36,0 6,7
Lluvia-CEN 13,3 75,0 19,5 32,5 6,7

(+) (-) Cantidad del nutrimento, mayor o menor a la registrada en el agua lluvia que ingresa al agroecosistema. PARtdaraguaici
Quindio. CEN, Cenicafé-Caldas.
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Tabla 4. Cantidades de nutrimentos en kgtladio!, en el agua de escorrentia en cafetales a libre exposicion solar y bajo
diferentes arboles de sombrio.

Cobertura Potasio Calcio Magnesio Nitratos pH
Café sol (CEN) 8,0 9,8 2,4 1,9 6,8
Café sol (PAR) 7,5 2,7 0,6 3,3 6,1
Café + guamo 15,1 13,0 2,6 4,0 6,7
Café + nogal 13,5 7,6 2,7 39 6,7
Café + pino 7.3 2,8 0,5 4,0 6,1
Café + eucalipto 8,1 2,3 0,5 2,2 6,1
Bosque 17,4 54 8,5 3,5 6.8
Media 11,0 6,2 2,5 3,3 6,6

Las cantidades de nutrimentos que se movilizan en el Conclusiones
agua de escorrentia se presentan en la Tabla 4, en la cual . o .
se observan como valores promedio 11,0 kafa! para Los ecosistemas son influidos por los factores fisicos,
potasio, 6,2 para calcio, 2,5 para magnesio y 3,3 para ni- quimicos y biolégicos del medio ambiente; entre los facto-

tratos, estas cantidades son inferiores a las registradas erf€S fisicos estan la radiacion solar que determina la canti-
el agua de lavado foliar, situacién explicable por los me- dad de biomasa acumulada, la temperatura que condiciona

nores volimenes de escorrentia registrados en los a tasa Qe acumulacion de ésta y la disponibilidad de agua
ecosistemas en estudio. necesaria para todos los procesos bioldgicos.

Los resultados muestran que las cantidades de potasio L0S cafetales a libre exposicion solar o con sombrio
aumentan en el agua de lavado foliar en todos los modifican en su interior los componentes de la radiaciéon
agroecosistemas estudiados cuando se comparan con lagolar, del agua y de los nutrientes que ingresan externa-
cantidades aportadas inicialmente por el agua lluvia, lo Mmente al agroecosistema, transformacion que se puede
cual concuerda con lo expresado Garley (1991), quien determinar al analizar cada uno de los componentes de
en diferentes estudios encontré que el potasio se presentd0s balances de radiacion, de energia, hidrologico y de
en concentraciones hasta 10 veces mayores que la regisnutrimentos. El conocimiento de la dindmica de los dife-
trada en el agua lluvia que ingresa al ecosistema. En elrentes flujos, como el expuesto en el presente estudio,
presente estudio el potasio presentd un valor medio maxi- ayuda al entendimiento del clima al nivel de macroescala
mo 9,6 veces superior al registrado en el agua lluvia. El y contribuye a orientar el manejo de los cafetales buscan-
potasio es un elemento importante en los procesos do su sostenibilidad ambiental y su productividad, espe-
estomaticos de la planta y por lo tanto en el intercambio cialmente en regiones con limitaciones de radiacién solar
de vapor de agua y dioxido de carbono, el cual es exuda-y de agua o cuando se presentan periodos criticos para el
do a la superficie de la hoja y lavado facilmente por el cultivo por deficiencia o exceso de agua durante eventos
agua lluvia. Para otros elementos como el calcio el au- climaticos como El Nifio y La Nifa.
mento en el agua de lavado foliar en relacién con la llu-
via externa fue 1,5 veces mayor y para el magnesio 1,4
veces mayor.

Para entender la magnitud de los cambios en el clima
local y regional debidos a la intervencion del hombre hay
necesidad de profundizar en los estudios microclimaticos

En los resultados obtenidos se observan variacionesy mesoclimaticos de los ecosistemas de la regién Andina
en las cantidades de los elementos qUimiCOS entre IOSTropica| con énfasis en las grandes variaciones gue ocu-
diferentes sombrios, confirmando lo expresadofesr rren altitudinalmente dentro de las cuencas hidrogréficas.
et al. (1998) quienes manifiestan que muchos de los as-
pectos en el ciclo de los nutrientes son directamente afeC'Biinografia
tados al escoger las especies de sombrios ya que las

especies difieren significativamente en la composicién Ayoade, J. 0.,1983. Introduction to climatology for the tropics.
de la biomasa. Chichester, John Wiley and Sons. 258p.
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