Citar como:

Ataroff, M., Monasterio, M. 1993. Estudio comparativo de los cafetales
de sol y sombra en Los Andes venezolanos: balance hidrico y erosion
durante un ciclo anual. Capitulo 6. En: M. Rabey (Ed): El Uso de
Recursos Naturales en las Montafas: Tradicion y Transformacion.
UNESCO/MAB, Montevideo, pp. 79-100.



6 ESTUDIO COMPARATIVO DE CAFETALES

DE SOL Y SOMBRA EN LOS ANDES VENEZOLANOS:

BALANCE HIDRICO Y EROSION DURANTE UN CICLO ANUAL

- e
MICHELE ATAROFF

Doctora en Ecologia Tropical (1990), Universidad
de los Andes (Mérida, Venezuela). Trabajo entre
1975 y 1983 sobre aspectos ecologicos de las
sabanas venezolanas. Desde 1984 orienta sus
investigaciones hacia problemas ecologicos de
agroecosistemas andinos, con especial interés en
los altimos anos por los balances hidricos y de
nutrientes, asi como por los procesos erosivos.
Direccion: Centro de Investigaciones Ecologicas
de los Andes Tropicales (CIELAT), Facultad de
Ciencias, Universidad de los Andes, Mérida 5101,
Venezuela

MAxiMINA MONASTERIO

Se inicid como ecologa en el Chaco argentino con
Jorge Morello y posteriormente en las Sabanas
de Venezuela junto a Guillermo Sarmiento.

En 1970 orienta su investigacion hacia los
Paramos andinos. A partir de 1980 concentra

su trabajo hacia aspectos de ecologia agraria

en los Andes, analizando las estrategias

de manejo de los agrosistemas campesinos.
Doctorado de Estado en Ciencias (Ecologia),
Universidad Pierre et Marie Curie, Paris VI
(1986). Directora del CIELAT (1987-1990).
Coordinadora del Programa de Montanas
Tropicales de la Union Biologica Internacional
(TME-IUBS/MAB-UNESCO) desde 1984.
Direccion: Centro de Investigaciones Ecologicas
de los Andes Tropicales (CIELAT).

Facultad de Ciencias, Universidad de los Andes,
Meérida 5101, Venezuela.

Agradecimientos

Este trabajo ha recibido apoyo financiero de

CONICIT (51-1970), CONICIT REGIONAL LOS
ANDES (CRA-001-87), CDCHT-ULA (C-324-87),
Consejo de Estudios de Postgrado UILA. Estamos
agradecidas a la familia Mora por permitirnos trabajar en
su finca, al personal técnico del CIELAT, Luis Nieto,
David Dugarte y en especial Hely Satil Rangel.
Agradecemos igqualmente al Dr. Guillermo Sarmiento
por sus discusiones fructiferas, a los Drs. Marcela y José
Luis Burguera por su colaboracién en los andlisis
quimicos, a Luis Gonzilez y Luis Redaud por su gran
ayuda en el trabajo y a César Zambrano por su
importante apoyo en Canagud.

Este trabajo forma parte del Programa Tropical
Mountain Ecosystems, IUBS/MAB-UNESCO.

79

II. Andes Septentrionales



RESUMEN

Hacia mediados del siglo XIX un nuevo ciclo
econdmico se inicia en los Andes de Venezuela basado en el
ange del café, una especie de reciente introduccion. Este
cultivo se ha mantenido como uno de los mds importantes
y representativos de esta region.

En la forma tradicional del cultivo los arbustos del
cafécrccenalasombradedrboles altos, bajo el dosel clareado
de la Selva Estacional Montana. Como drboles de sombra
se utilizan también diversos frutales lo que diversifica el
sistema de cultivo. La sobreposicion de drboles y arbustos
determina una alta cobertura de vegetacion y de hojarasca
en el suelo. Este agroecosistema no requiere de insumos
externos ya que se automantiene en forma semejante a la
Selva Montana original. Durante los 1iltimos 15 afios, la
politica nacional para incrementar la produccion de café
promovié el reemplazo de la variedad tradicional Coffea
arabica var. arabica por C. arabica var. bourbon, de
mayor productividad pero de menor calidad. El café bour-
bon crece a pleno sol dejando una alta proporcién de suelo
desnudo y requiere fertilizantes quimicos.

En este trabajo analizamos algunas consecuencias
ecoldgicas que pueden derivarse a partir de esta tecnologia
agricola recienternente adoptada. Enparticular analizamos
los procesos ecoldgicos claves como son la erosion del suelo
ylosbalances, hidricoyde nutrientes, de esteagroecosistema.
Nuestros resultados preliminares, a lo largo de un ciclo
anual, indican mayores pérdidas de suelo (de la fraccion
mineral fina) en el cafetal de sol. Esto puede ser de gran
impacto para los suelos poco profundos sobre las pendientes
tan pronunciadas donde se cultiva el café. En comparacién
con el limite de la erosion compensable (0.75t/ha.afio) las
pérdidas del sistema cafetalero de sombra estin en ese
mismo orden, mientras que en el sistema de sol las pérdidas
duplican esta cantidad (1.58 t/ha.afio). Ello fue medido en
dos parcelas adyacentes que tenian iguales condiciones de
pendiente, material parental y caracteristicas del suelo,
pero cultivadas con los dos sistemas de manejo.

Otros factores no mostraron diferencias tan
significativas entre las dos parcelas. Sin embargo, los flujos
estacionales del agua mdican que el cultivo con sombra
retiene mds agua durante la estacion seca y menos durante
la hiimeda que el cultivo con sol.

Las pérdidas por escorrentia de los nutrientes en
solucion fueron muy bajas en ambos agroecosistemnas
mientras que la hojarasca se descompone mds rapidamente
en el cafetal de sol. Estos resultados preliminares sugieren
cudles pueden ser las principales tendencias sobre los ba-
lances de agua y minerales pero se necesitan mds datos de
campo para reforzar nuestras conclusiones.

ABSTRACT

Towards the middleof X1X Centurya new economic
cycle started in the Venezuelan Andes based on coffee, a
recently introduced crop species. Afterwards coffee re-
mained as one of the most important and extended crops in
this region.

Traditionally, the coffee bush was grown at the
shade of taller trees, under a somewhat cleared forest canopy
of the Montane Rain Forest. Various fruit trees may also be
used for shade thus increasing the diversification of the crop
system. The overlapping of trees and bushes leads to a high
vegetation and litter cover. This agroecosystem does not
require any extra input since it maintain itself in a similar
way as the original Montane Forest does. During the last
15 years, a national policy for increasing coffee production
promoted the replacement of the traditional variety Coffea
arabica var. arabica by C. arabica var. bourbon, of
higher production but lower quality. Bourbon coffee is
grown at full sunlight, it leaves a high proportion of bare
ground and requires chemical inputs

In this paper we analyze some ecological conse-
quences derived from this recently adopted agricultural
technology, particularly in what concerns soil erosion and
the agroecosystem’s water and nutrient budgets. Our
preliminary results, involving an annual cycle, indicate
greater soil losses in the form of fine particles in the sunlight
coffee. This may represent heavy impact onthe shallow soils
of these steep slopes. In comparison with the limit of
compensatory soil erosion (0.75 t/ha.year) the losses of the
shaded system are in this order, while the sunlight system
losted about twice this quantity (1.58 t/ha.year). This in
two neighbouring field plots with similar slope, parent
material and soil characteristics.

Other factors were not so different between the two
plots. However, the seasonal water fluxes indicate that the
shaded crop retains more water during the dry season and
less during the wet season than the other system.

Runoff losses of mineral elements in solution were
quite low in both agroecosystems while leaf litter decomn-
posed more rapidly under full sunlight. These preliminary
results just suggest the possible major trends concerning
waterand minerals but further field dataare needed in order
to support our conclusions.
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INTRODUCCION

Los agroecosistemas, al igual que los
ecosistemas naturales, requieren de un equilibrio glo-
bal para garantizar su mantenimiento en el tiempo, el
cual tiene aspectos tanto socioecondmicos como
ecologicos. Estos altimos dependen de las relaciones
entre las entradas y salidas de materiales y energia, de
las relaciones entre los elementos bioticos del sistema,
asi como la magnitud de las perturbaciones fisicas y
quimicas y su capacidad de ser revertidas o
reemplazadas eficazmente.

Muchas de las formas tradicionales de cultivo
son aparentemente estables. Los cambios que se
producen a raiz de la implantacion de paquetes
tecnologicos nuevos, sean importados o propios,
afectan sin duda al “equilibrio” preexistente y cabe
preguntarse en qué condiciones podria generarse uno
nuevo.

El café cultivado bajo sombra siempre ha sido
consideradocomo unejemplode utilizacion ”racional”
del ambiente (Haarer 1984, Coste 1969, Jiménez Avila
y Gomez-Pompa 1982, Vishveswara y Jacob 1983,
Hoffmann et al. 1987). En general se piensa que el
mantener parte de las especies del dosel de la selva
original permite a su vez conservar algunas de sus
caracteristicas, como un grueso mantillo, humedad
relativa mas alta, temperaturas mas estables, suelo
poco erosionado, ademés de permitir una
diversificacion de productos intercalando distintos
frutales entre los arboles de sombra. El cambio hacia
cultivos sin coberturas de drboles implica la pérdida
de esas caracteristicas y sus consecuencias a largo
plazo no son bien conocidas.

EL CAFE EN VENEZUELA

El café ha sido para Venezuela uno de sus mas
importantes rubros agricolas, desde que hizo su
aparicion en este pais como plantaciones con fines
comerciales, a fines del siglo XVIII. En 1796 se ubico
en cuarto lugar entre los productos exportados,
después del cacao, anil y algoddn, alcanzando el
primer lugar en 1830, puesto que conservo hasta 1910
(Adriani 1984). Durante ese auge, el café no solo fue
el principal soporte de la economia nacional sino que
revitalizo la actividad agraria de la region andina
transformandola en un centro econémico. Segun
Suarez (1982), esto fue consecuencia dedos hechos: en
primer lugar, Los Andes fueron tierra de refugio para
los inmigrantes de las grandes llanuras centrales -Los
Llanos- que huian de las continuas y devastadoras
guerras federales, los cuales encontraron en estas

montanas un ambiente de seguridad para instalarse y
las condiciones propicias para el cultivo del café; en
segundo lugar, al mismo tiempo este producto
aumento su cotizacion en el mercado mundial. No es
casual que los pueblos cafetaleros de Los Andes del
Estado Mérida colindantes con Los Llanos hayan sido
en su mayoria fundados a finales del siglo pasado:
Canagua, Chacanta, Mucuchachi, Guaraque,
Aricagua, entre otros.

El café yanotiene ese puesto preponderante en
la economia nacional, la cual estda dominada por las
actividades petroleras y mineras, pero sigue siendo
muy importante en especial para los Estados andinos
que son fundamentalmente agricolas.

La forma tradicional del cultivo es la llamada
café de sombra (Fig. 1), que serealiza con la variedad
Coffea arabica var. arabica, que fue la primera
introducida en América y quizas la primera en el
mundo. Esta variedad requiere de poca incidencia de
luz directay por lo tanto debe cultivarse en ambientes
sombreados, excepto en las dreas muy nubladas. Para
ello se siembran en el cafetal arboles de la selva
original los cuales forman un dosel laxo que conserva
parte de la fisonomia de la selva. Como arboles para
dar sombra también pueden utilizarse frutales como
citricos, aguacates, musaceas, etc., que aumentan la
diversidad de los productos. La sobreposicion de
arbustos y arboles determina una alta cobertura del
suelo y la existencia de una gruesa capa de hojarasca.
En principio no requiere de insumos para su
mantenimiento,aunque el usodefertilizantesaumenta
su productividad.

Desde 1975 el gobierno nacional ha promovido
el reemplazo de la variedad tradicional por Coffea
arabica var. bourbon con sus derivados (caturra, catuai,
mundo nuevo). Esta variedad popularizada por Brasil
(aunque es originaria de la Isla Reunion) requiere
estar a pleno sol para su desarrollo, de modo que los
cafetos se siembran aislados dejando suelo desnudo
entre ellos (Fig. 1). En este caso, es indispensable el
uso de fertilizantes para alcanzar los niveles de
produccion comercializable.

OBJETIVO DEL TRABA]JO

Esta politica nacional obedece sin duda a un
deseo de aumentar la produccion de este rubro, pues
lavariedad bourbon es tres veces mas productiva. Pero
esta campana parece haber pasado por alto dos
cuestiones: (a) la mayor calidad aromatica de Ia
variedad arabica y (b) las consecuencias de la
implantacion de un nuevo paquete tecnoldgico. Con
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Estructura y fisonomia de los cafetales de sol y sombra

respecto a lo primero, el mercado interno al cual estd
sujeto el caficultor no hace diferencia de precio entre
las variedades, lo cual favorece la variedad bourbon.
Como los granos de café son mezclados, el producto
final serda progresivamente menos aromatico, en la
medida en que la variedad arabica disminuya.

En cuanto a la segunda cuestion mencionada,
no se ha hecho un analisis del efecto sobre las areas
dondesevaaoperarel cambio. Los Andes venezolanos
tienen muy pocos terrenos planos que corresponden

a terrazas de poca superficie, en general dedicada a
cultivos anuales, mientras el café se cultiva sobre las
laderas que habitualmente tienen fuertes pendientes,
con suelo poco profundo. Estas condiciones de
sustrato, unidas a las precipitaciones importantes en
las zonas cafetaleras hacen que el sistema sea
potencialmente fragil.

El proceso de cambio esta en sus inicios y
muchos cafetales de sombra se mantendran aan por
mucho tiempo, de modo que el momento es propicio
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paraestudiar las principales consecuencias ecologicas
del cambio y darlas a conocer. Con este objetivo,
iniciamos un proyecto de mediano plazo con cuatro
lineas de estudio que presentan los cuatro aspectos
que parecen mas afectados: balance hidrico, dinamica
de la hojarasca, balance de nutrientes y procesos
erosivos.

(1)  Balance hidrico. Los cambios en estructura y
cobertura de la vegetacion modifican los flujos
de agua dentro del sistema, tanto en su
magnitud como en su distribucién sobre la
superficiedel sueloy dentrodeél. Elreemplazo
de un cafetal de sombra por uno de sol puede
tener ese efecto puesto que implica diferencias
en estructura y cobertura.

(2)  Dindmicade la hojarasca. La hojarasca actaa
como una interfase entre la parte aérea y la
subterranea delsistema, jugando un papel muy
importante en el balance hidrico y el de
nutrientes. Los dos cafetales tienen tasas de
acumulacion y pérdida que deben ser
analizados para interpretar los balances
mencionados.

(3)  Balancede nutrientes. Una pérdida acentuada
de nutrientes lleva a un empobrecimiento del
sistema que es necesario evaluar. Los cambios
de vegetacion entre los dos cafetales pueden
generar tasas de movimiento de nutrientes muy
distintas.

(4) Procesos erosivos. Cualquier cambio que
conlleve un incremento en la ruptura de los
agregados del horizonte superficial y suacarreo
fuera del sistema puede aumentar
considerablemente la erosién. Ese cambio
puedeesperarse conlaimplantacion de cafetales
de sol por sumenor coberturay mayoractividad
agricola.

Hacer un analisis de estos problemas implica
varios anos de trabajo, de modo que tener resultados
completos aun tomara algan tiempo (Hurni 1983,
Roose 1981). Sin embargo, el primer ciclo anual
permite hacer una discusion preliminar sobre esos
aspectos presentando los resultados sobre el balance
hidrico y la erosion.

METODOLOGIA
Area de estudio

El trabajo se desarrolla en Canagud, una de las
principales zonas cafetaleras del Estado de Mérida

(Fig. 2). Las parcelas bajo estudio se encuentran en
dos cafetales, uno de sol y otro de sombra, que son
contiguos y tienen la misma pendiente (31°). Estas
parcelas se encuentran a 1730 m de altitud, con un
sustrato compuesto fundamentalmente por esquistos
y areniscas ligeramente metamorfizadas (Formacion
Mucuchachi), sobre las que se ha desarrollado un
suelo humitropep francoesquelético en el cual s6lo los
primeros 30 cm parecen penetrables por las raices de
los cafetos. El area tiene anualmente en promedio
1600 mm de precipitacion y 18° C de temperatura y
corresponde al limite de la Selva Estacional Montana
(Sarmiento et al. 1971).

Muestreo en el terreno

A principios de 1988, se instalé una serie de
dispositivos que generan informacion sobre los flujos
de agua en el sistema, los movimientos de hojarascay
las pérdidas de fraccion mineral: (a) pluvidmetros (20
enel cafetal desol y 30 en el de sombra) para medicion
de precipitacion total y efectiva; (b) colectores de
escurrimiento de tronco (3 en cafetos de sol, 4 en
cafetos de sombra, y 2 en Inga oerstediana); (c) una
parcela de erosion de 6x2 m en cada cafetal, en las
cuales se mide drenaje superficial y arrastre de
materiales; (d) una parcela de drenaje oblicuo de 6x2
men cada cafetal, que recoge el agua que drena en el
sentido dela pendienteentre los-10y -40 cm dei suelo;
y (e) 10 colectores de hojarasca de 33 cm de didmetro
a20cmdel suelo en cada cafetal. Seinstaldo ademéds un
pluviografo de registro continuo y dos
termohidrografos, uno en cada cafetal.

La toma de datos en el campo se ha hecho
aproximadamente cada 10 dias en la época lluviosay
20 dias en la seca. Durante todo el muestreo ninguna
actividad agricola fue interrumpida o modificada.
Los datos presentados en este trabajo correspondenal
lapso agosto 1988 - julio 1989.

Andlisis de la informacion

Ademas de las medidas de los flujos de agua,
fraccion mineral removida, montos de la hojarasca
caida ylaarrastrada por el proceso erosivo, se tomaron
muestras en cada salida para andlisis de laboratorio.

Las muestras de agua y de hojarasca son
analizadas quimicamente. Losresultados decontenido
de cationes presentados aqui se obtuvieron por el
métododeabsorciénatomica con llamaaire-acetileno.

Seha calculado el contenido de agua enel suelo
analizando muestras de tres profundidades en 6
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Ubicacion del drea de trabajo

perfiles por el método gravimétrico y convirtiendo las
unidades a su equivalente en 1/m< superficiales por
los resultados de un analisis de densidad aparente.

La erosividad de las lluvias se calculd por el
indice El,, (Wischmeier y Smith 1960).

Para el calculo de evapotranspiracion hemos
utilizado dos formulas empiricas: la de Thornthwaite
& Matter (1957) y la de Garcia y Lopez (1970). La
evapotranspiracion real (ETR) la hemos considerado
equivalente a la potencial (ETP) durante la época
lluviosa y en los momentos de la época seca en que el
balance de agua en el suelo fue positivo; para el resto
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de la época seca la ETR se consider6 equivalente al
agua infiltrada menos la retenida en el suelo y la
drenada oblicuamente.

Por definicion, ambas formulas estiman la
evapotranspiracion potencial general del area. Sin
embargo, dado que nuestrointerés es poder diferenciar
esa pérdida de agua en los dos cafetales, la formula de
Garcia y Lopez la hemos utilizado con datos de
temperatura y humedad relativa tomados dentro del
cafetal con untermohidrografo encada parcela ubicado
aniveldelos cafetos, afinde aproximar una evaluacion
del subsistema “cafetos” en cada cafetal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Balance hidrico

La forma como el agua es distribuida en un
sistema es de suma importancia para interpretar los
aspectos claves del funcionamiento de dicho sistema.
En esencia toda el agua que entra debe salir -salvouna
pequena fraccion que se almacena-, pero las
caracteristicas del agroecosistemay su posibilidad de
mantenerse serdn muy distintas dependiendo de los
caminos que el agua siga y de la cantidad que circula
en cada uno de ellos.

El movimiento general del agua a través del
sistema cafetalero (Fig. 3) puede expresarse como:

PT =PEp + ESt + [ = DS + DO + AS + DP + ETR

donde

PT: precipitacion total;

PEp: precipitacion efectiva parcial (goteo y
caida libre);

ESt: escurrimiento por los troncos;

I: intercepcion;

DS: drenaje superficial;

DO: drenaje oblicuo;

AS: almacenamiento en el suelo;

Dr: drenaje profundo;

ETR: evapotranspiracion real.

El estudio del balance hidrico del sistema debe
comprender el andlisis de cada uno de estos
compartimientos. Hasta el momento, hemos medido
PT, PEp, ESt, DS, y DO y hemos calculado el resto.

La precipitacion total muestra que la lluvia,
unica fuente de agua, tiene un régimen biestacional,
condos periodos -seco y lluvioso- bien definidos (Fig.

4). El primer cambio introducido por la vegetacion es
la intercepcion de la lluvia, parte de la cual queda
retenida por el follaje y es evaporada directamente; la
fraccion absorbida por la cuticula ha sido indicada
comodespreciable(Rutter 1963). Cuanto mayor sea la
coberturadela vegetacion mayorsera suintercepcion:
asi, en el cafetal de sombra, que tiene cubierto el 82%
de su superficie, el follaje intercepta 21% de todas las
lluvias, lo cual esta dentro de lo observado en otros
sistemas forestales tropicales (Kline et al. 1968, Jordan
et al. 1973), mientras este valor es de 13% en el de sol
que tiene s0lo 66% de cobertura.

Durante la época seca, cuando las pocas lluvias
son de baja intensidad y aisladas, deberiamos esperar
que la intercepcion fuera maxima pero no es asi (Fig.
4) a causa de las variaciones estacionales de la
cobertura. En efecto, el analisis de la fenologia de los
cafetos y drboles parasombra (Fig. 5) nos muestra que
esa época corresponde al minimo follaje en los dos
sistemas y por lo tanto su diferencia en intercepcion
no es muy elevada, situacion que se prolonga durante
los comienzos dela época lluviosa cuandoel follaje no
estd completamente desarrollado, pero una vez que
éste esta en su plenitud las diferencias entre las
intercepciones son maximas.

Como consecuencia de esa intercepcion, la
precipitacion efectiva (suma de PEp y ESt) es siempre
mayor en el cafetal de sol. En el balanceanual (Fig. 6),
la precipitacion efectiva del cafetal de sol es 87% de la
precipitacion total mientras para el de sombra es 79%.
esto significa que si la erosion dependiera del agua
llegadaal suelo el cafetal desol tendria mayor pérdida
de material.

La vegetacion no s6lo modifica el monto del
agua quellegaal suelo, sino que ademas determina su
distribucion sobre la superficie: mucha en el borde de
las copas de los cafetos (37% en el de sombra y 40% en
el de sol), menos entre lineas de cafetos (34%) y
minima debajo de ellos (25% en el desoly 28% enel de
sombra). Este efecto de paraguas produciria un area
seca en el entorno de las raices si no fuera por el
escurrimiento por los troncos y la disminucion de la
evaporacion, pero de todas formas la entrada de agua
es menor en los cafetos de sol.

Del agua que llega al suelo, parte drena
superficialmente: es laescorrentia, cuya marchaanual
muestra valores un poco mayores en el cafetal de sol
(Fig. 7). Pero si los comparamos con el agua que
realmentellegaal suelo -precipitacionefectiva-, vemos
que la proporcion escurrida es mayor en el cafetal de
sombra, salvo en el periodo seco: esto parece ser
consecuenciadel papel de lahojarascaenlasuperficie.
Esta es mayor en el cafetal de sombra y esta embebida
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Figura 3

Principales flujos en el balance hidrico - Leyenda en el texto
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Fenologia de las dos variedades de Coffea arabica y de Inga oerstediana principal drbol de sonibra
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Balance hidrico anual, lapso 27-07-88 al 24-07-89. Dentro de las casillas: valores absolutos en mm. Fuera de las
casilla: % de precipitacion total,; *: incluye intercepcion total; **: no incluye intercepcion Inga oearstediana

de agua en la época lluviosa drenando parte de su
excedente, pero durante el periodo seco retiene la
pocaaguaquelellega, cosa que no sucede en el cafetal
de sol. Ademas, esta hojarasca limita las pérdidas del
agua del suelo por evaporacion.

El agua que se infiltra puede seguir diferentes
rutasdeacuerdo alas condiciones del sistema durante
la época seca y la lluviosa.

(1)  Enlaépocaseca,las pérdidas por transpiracion
e intercepcion deben ser un poco mayores en el
cafetal de sombra por su mayor masa vegetal,

aunque estd en su minimo follaje, pero en
contraposicion, la evaporacion del suelo debe
ser mucho menor por tener una humedad
relativa mds alta y el efecto amortiguador de la
capa de hojarasca. En efecto, la Fig. 8 muestra
una menor pérdida de agua en el suelo en el
cafetal de sombra lo cual significa que la
disminucién en la evaporacién del suelo es
muy importante, tanto que a pesar de tener
mayor transpiracion e intercepcion el suelo
pierde menos agua. Por el contrario, en el
cafetal de sol la evaporacion del suelo es tan
importante que la retencién es menor a pesar
de que hay menos transpiracion y menos
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intercepcion. Esto es considerando que las
condiciones de drenaje profundo son
equivalentes en ambos cafetales.

(2)  Enlaépoca lluviosa larelacion es inversa (Fig.
9), de modo que puede pensarse que en esa
época, con maximo follaje, las pérdidas por
transpiracion en el cafetal superan las pérdidas
evaporativas en ambos cafetales.

Loscalculos deevapotranspiraciondan unvalor
aproximado de lo que puede esperarse por pérdidas
en ese concepto. De acuerdo con esto, esa pérdida es
muy semejante en ambos cafetales, aunque es
ligeramente mayor en el cafetal de sombra durante el
periodo seco y menor en el periodo lluvicso. En el
cafetal de sombra el 47% del valor de
evapotranspiracion se explica por intercepcidn,

mientras que en el de sol la intercepcion solo explica
el 30%, se deduce que el resto es debido a evaporacion
y transpiracion pero, como no es probable que el
cafetal de sol tenga mayor transpiracion que el de
sombra, lamayor parte de pérdidas hacia laatmosfera
en este cafetal deben ser por evaporacion del suelo.

Erosion

Laerosidnenun areaincluyetodaslas pérdidas
de material del suelo: hojarasca, nutrientes disueltos y
fraccion mineral. Esta ultima es sin duda la mas
estudiada por sus consecuencias en los cambios fisicos
del perfil, los cuales en casos extremos pueden llegar
aladesaparicion dehorizontes. Es tambiénlafraccion
mas dificil de sustituir.
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Balance hidrico del periodo seco. Dentro de las casillas: valores absolutos en mim. Fuera de las casillas: % de precipitaciin
total; *: incluye intercepcion total; **: no incluye intercepcion Inga oerstediana

(a)  Fracciéon mineral

Las pérdidas de fraccion mineral las hemos
medido diferenciando tres categorias de acuerdo al
tamano del grano: fraccidon gruesa mayor de 4 mm,
fraccion fina menor de 4 mm y fraccion muy fina en
suspension: cuando no se indica lo contrario ésta
dltima se suma a la anterior.

Las Figuras 10 y 11 muestran los resultados
para los dos cafetales. Se nota que las pérdidas en el
cafetal de sol son mucho mas importantes que en el de
sombra, locual erade esperarse por la mayor cobertura
vegetal en este dltimo. Sin embargo el ritmo anual de
pérdida es diferente en ambos casos, lo cual no es
comprensible si partimos del supuesto de que la
erosion esta determinada en primera instancia por la
erosividad de las lluvias, la cobertura vegetal que la
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mitiga y la erodabilidad del suelo. En nuestro caso,
esta ultima se considera equivalente ya que los
horizontes superficiales son semejantes, las
precipitaciones son las mismas y la cobertura vegetal
essiempre mayor enel cafetal de sombra pero varia en
la misma secuencia durante el afo.

Larealidad delos resultados no esta del todo de
acuerdo con ese supuesto: si bien es cierto que en el
cafetal de sol los montos son superiores, las pérdidas
mayores no estan en relacion ni con los picos de
erosividad de las lluvias ni con los de escurrimiento,
es decir, con la capacidad del agua para disgregar
particulas y transportarlas. La erosion debe
relacionarse con algun factor que tenga un ritmo
distinto en cada cafetal.
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Aparte de la vegetacion, la mayor diferencia
entre estos dos cafetales son las actividades agricolas
que se desarrollan en cada uno de ellos (Fig. 12). El
cafetal de sol requiere mayor niamero de labores que
implican “incursiones” importantes al cafetal lo cual
significa un mayor pisoteo. En zonas de fuerte
pendiente, el pisoteo desplazalos primeros centimetros
del suelo bajo cada pisada, al contrario de lo que
sucede en terrenos planos donde el efecto es de
compactar el suelo. Pensamos que durante la época
seca, cuando los primeros centimetros del suelo estan
secos, la disgregacion es mayor y entonces una lluvia
aislada no necesita ser muy fuerte para que el
escurrimiento arrastre el material, en consecuencia
esaépocaeslademayor fragilidad. Para el periodode
datos representados en las Figuras 10y 11, durante la
época seca hubo cuatro momentos de pase importante
de personas en el cafetal de sol y s6lo uno en el de
sombra; durante la época lluviosa hubo dos pases en
cada uno. La relacion entre esos momentos de
movimientos de personas y los principales picos de
pérdidas de fraccion mineral es muy estrecha, por lo
que atribuimos a ese factor los desplazamientos de
tierra mas importantes, o el inicio de los mismos.

La Tabla 1 contiene un resumen de los
resultados. Damos un mayor pesoa la fraccién menor
de4 mm paralas comparaciones entrelos dos cafetales,
en primer lugar porque la fraccion mas gruesa no es
equivalente enambos sitios ya que en los primeros cm
de suelo la proporcion de esa fraccion gruesa es el
doble en el cafetal de sombra y en consecuencia es de
esperar que éste tenga mayores pérdidas de esa
fraccion sin que eso represente un esfuerzo especial
por parte de los agentes erosivos. En segundo lugar,
la mayor parte de la fraccion gruesa esta compuesta
por guijarros grandes por lo que la aparicion de uno
solo de ellos puede alterar considerablemente los
montos totales sin que esto signifique que el proceso
erosivohaaumentadoenintensidad. Hay que agregar
que esta fraccion contribuye poco al mantenimiento
de las caracteristicas agrondmicas necesarias para el
cultivo, de modo que su pérdida no es lamentable en
comparacion con la de las otras dos.

Por lo tanto, las pérdidas de la fraccion fina son
las mas claves y son el doble en el cafetal de sol. Las
muestras tomadas del horizonte superficial (Ahl)
indican que cada centimetro en profundidad, para los
primeros 10 cm, tiene 86.006,00 kg/ha de fraccion
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Calendario agricola en los cafetales de sol y sombra
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Tabla 1

Pérdida de la fraccion mineral, en kglha

Cafetal Sombra Cafetal Sol
Periodo Suspension <4 mm >4 mm Suspension <4 mm >4 mm ‘
Lluvioso 70,6 3889 7664 72,2 402,0 86 |
Seco 70,4 2312 96,7 159,3 95(,8 2425
Total ARo 141,0 620,1 863,1 2315 1.352,8 251,1
Total <4 mm 761,1 1.584,3
Total Cafetal 1.624,2 1.8354

menorde4 mm. Esto significa quesilatasade pérdida
de material se mantiene se necesitarian 113 anos para
eliminar un centimetro de suelo enel cafetal de sombra

v 54 anos en el de sol.

Los valores anteriores corresponden a las
condiciones mds favorables para estos suelos. Es
decir, que en este momento ambos cafetales estan en
el minimo de sus perturbaciones por actividades
agricolas porque: (a) ha pasado suficiente tiempo para
que se hayan mitigado los efectos de instalacion (6
anos para el cafetal de sol, 15 para el de sombra); y (b)
ambos estan en plena produccion y con una edad
equivalente respecto a la vida media productiva de
cada cafetal. En el mejor de los casos, esta situacion
podria mantenerse hasta el envejecimiento de la
plantacion, es decir dentro de unos 40 anos para el
cafetalde sombray 18 parael desol, despuésdelocual
hay que eliminar los cafetos viejos y acomodar el
terreno para la nueva plantacion.

(b)  Hojarasca

El movimiento de la hojarasca en el sentido de
la pendiente sigue un patron que serelaciona mas con
la pérdida de la fraccion mineral que con el ritmo de
caida de la misma hojarasca (Fig. 13). Sin embargo,
ese patron tiene su propia forma que es una
combinacion de: (a) el desplazamiento por pisoteo y

(b) el monto en superficie producto de la relacion
entre caida y descomposicion. El pisoteo sin duda se
lleva la mayor parte ya que los principales picos se
corresponden con los de la fraccion mineral v ademas
hemos observado sobre el terreno la facilidad con la
que ocurre ese desplazamiento.

La diferencia entre la caida y el arrastre es
mayor en el cafetal de sol, por lo que deberiamos
esperar: (a) una mayor acumulacion en la superficie
delsueloobien(b) una tasa de descomposicion mayor.
Respecto a laacumulacion tenemos algunas medidas
que indican que es muy variable a lo largo del ano
peroentodo casoessiempre menorenel cafetaldesol,
por lo tanto la descomposicion debe ser mayor en ese
ambiente. De hecho, [os primeros datos nos permiten
calcular una constante de descomposicion (K = tasa de
caida/acumulacion sobre suelo) de 1,5 para el cafetal
desoly 0,7 para el de sombra, es decir que en el de sol
la velocidad de descomposicion es el doble. Estos
valoresestan dentrodel rango citado para cafetales de
sombra (Aranguren 1979) pero varian mucho
dependiendo de las caracteristicas del cafetal.

Elmontototal de hojarasca perdido enel cafetal
de sombra es mayor, pero como su composicion es
diferente al de sol, sobre todo por las hojas de los
arboles del dosel, no conoceremos la importancia de
esa pérdida hasta hacer el andlisis quimico de ese
material.
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(c) Nutrientes disueltos

Los primeros andlisis quimicos nos permiten
conocer los montos de los principales cationes, K, Mg,
Ca, Na, enelaguade precipitaciontotal, precipitacion
efectiva y drenaje superficial (Figs. 14 y 15). Los
resultados muestran que las pérdidas por drenaje
superficial son muy bajas en comparacion con las
entradas. Se pierde el 23% del K que llegé al suelo
disuelto en agua, el 6% del Na, el 7% de Cay el 8% del
Mg. Las pérdidas son mayores durante la época
[luviosa, tanto en valores absolutos como en
proporciones. En forma global, el cafetal de sombra
perdié mayor cantidad de cada cation (Figs. 14 y 15).

Los ritmos de las entradas son los mismos que
los desalida porescorrentia (Figs. 14 y 15), indicando
que su principal fuente es la de las precipitaciones
totales, reforzadas en el caso de K, Ca y Mg por el
pluviolavado. Aparentemente, el agua que drena
superficialmente lo hace con demasiada rapidez para
arrastrar nutrientes de la hojarasca o de los primeros
centimetros del suelo, ya que las proporciones en que
se encuentran en el agua de drenaje son las mismas
que las de la precipitacion efectiva, con excepcion del
K que se encuentra en una proporcion 4 veces mayor
enel cafetal desombray 2 veces enelde sol. Esto debe
ser reflejo de la menor cantidad de hojarasca en este
ultimo ya que es seguramente de esta de donde el
agua obtiene tan rdpidamente ese elemento,
ampliamente conocido por su movilidad.

Todo esto indica que el grueso de los nutrientes
se infiltra en el suelo. Aunque existen pocos trabajos
en los que se analice aparte el agua de escorrentia,
podemos tomar como referencialos analisis de Godfrey
etal. (1970) para un platanal en Coted’Ivoire enel cual
las pérdidas pordrenaje sereparten 2 a 10% endrenaje
superficial y 90 a 98% en drenaje profundo. Por lo
tanto, solo el analisis del agua de drenaje oblicuo y
profundo nos permitird conocer la pérdida total de
nutrientes disueltos.

Para calcular la pérdida total de nutrientes
habra que agregar los contenidos en la hojarasca
arrastrada, la fraccion mineral fina y los frutos
extraidos.

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta ahora, la pérdida de la fracciéon mineral
fina parece la diferencia mas importante entre los dos
cafetales y quizas la de mayores consecuencias. Mas
del 98% del material del horizonte superficial esta
constituido por esa fraccion, asi que su pérdida puede
ser fatal para ese suelo de s6lo 30 cm de horizonte
funcional. Para tener una idea de la magnitud de las

pérdidas podemos compararlas al limite teGrico de la
erosion compensable (Zachar 1982) que es de 0,75t/
ha.afno: se nota que los valores obtenidos en el cafetal
de sombra son de ese orden (0,76 t/ha.ano) mientras
que los del cafetal de sol son el doble (1,58 t/ha.ano).

Bajo condiciones similares de pendiente, suelo
y prdcticas antierosivas, los factores mas importantes
en la pérdida de la fraccion mineral son la erosividad
delaslluvias, laescorrentiay las formas demanejo del
sistema (Wischmeier & Smith 1960). En el drea
estudiada, la erosividad de las lluvias y la escorrentia
son bajas, pero el ultimo factor, el manejo del sistema
que comprende las diferencias en la vegetacion y las
actividades agricolas, parece ser el mas importante.

El hecho de que la remocion de la fraccion
mineral esté directamente relacionada con las
actividades agricolas nos hace prever un aumento
muy importantedeerosionen los momentos dearreglo
del terreno para las nuevas plantaciones; y esto sucede
aproximadamente cada 20 anos para los cafetales de
sol y 50 afios para los de sombra.

En las pérdidas de fraccion mineral, asi como
en las otras, es importante no s6lo el monto total sino
la calidad del material. En general la fraccion mas
fina, en suspension, tiene un mayor papel en la
fertilidad del suelo por sus caracteristicas
fisicoquimicas aunque sus montos nunca sean muy
elevados (Zachar 1982); en nuestro caso la pérdida de
esa fraccion es mucho mas alta en el cafetal de sol.

El resto de los factores estudiados no muestra
diferencias tan claras afavordel cafetal de sombra. En
el balance hidrico anual, las principales salidas de
agua (ETR y drenaje profundo) tienen valores
semejantes en ambos cafetales. Sin embargo, las
variaciones estacionales muestran que los procesos
que controlan los flujos dominantes son diferentes en
cadasistemay esadiferenciaindica un mejor equilibrio
enel cafetal desombra, enel cual se retiene una mayor
cantidad de agua en los momentos de déficit y se
pierde mas en los periodos de exceso. Pero esta
ventaja del cafetal de sombra solo se hace importante
en ambientes secos y, en consecuencia, parece poco
relevante en zonas como Canagud, donde las
precipitaciones de los anos mas secos no bajande 1100
mm.

De todas formas, parece evidente que como
consecuencia de la mayor evaporacion en superficie
en el cafetal de sol, la sequedad de los primeros
centimetros de suelo facilita su desplazamiento por
pisoteo.
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La exportacion de nutrientes requiere de
mayores analisis para tener valores definitivos. En el
caso de los nutrientes disueltos las pérdidas por
escorrentia son muy bajas en ambos sistemas y en el
caso de la hojarasca el balance es positivo en los dos
cafetales pero con una descomposicién mucho mas
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