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Introduccién

El café, a pesar de ser un cultivo introducido en América, es de los que
mejor permite conservar algunas caracterfsticas del tipo de vegetacién
original donde se establece, siendo a su vez rentable por ser muy aceptado
tanto para el consumo interno como para la exportacién. Sin embargo, de las
variedades de café cultivadas en el Estado Mérida, solo la llamada "typica o
café de sombra" (Coffea arabica var.arabica) posee esa doble ventaja, mientras
las variedades de introduccién més recientes (C. arabica variedades bourbon,
caturra, catuaf, mundo nuevo, etc., llamadas "café de sol") conllevan la
eliminacién completa de la vegetacién original.



Lov Audes del Bswado vidiida poscen caue los 700 y 1.600 s de
altitud, caracteristicas climéticas 6ptimas para el cultivo del café, lo que
aunado a la alta diversidad de otros productos que se obtienen en los
cafetales, el bajo requerimiento de insumos, el mantenimiento de la fertilidad
y la alta calidad del producto, ha determinado el éxito de las plantaciones de
Coffea arabica var. arabica desde el siglo pasado. El café cultivado bajo sombra
siempre ha sido considerado como un ejemplo de utilizacién "racional" del
ambiente (Coste, 1969; Jiménez Avila y G6mez Pompa, 1982; Vishveswara
y Jacob, 1983; Haarer, 1984; Hoffman et al, 1987). El reemplazo de estos
cafetales por los de var. bourbon o var. caturra ha causado preocupacién ya que
estos dltimos dejan mucho suelo desprotegido, requieren de altos insumos y
tienden al monocultivo. Las consecuencias a mediano y largo plazo de este
cambio no son bien conocidas.

1. El café en el estado Mérida

El café ha sido para Venezuela uno de sus més importantes productos
agricolas desde que comenzaron en el pais plantaciones con fines comerciales,
a fines del siglo XVIII. En 1796 se ubicé en el cuarto lugar entre los productos
exportados, después del cacao, aiiil y algodén, alcanzando el primer lugar en
1830, puesto que conservé hasta 1910 (Adriani, 1984).En 1881 Venezuelaera
el tercer productor de café en el mundo (después de Brasil y las Indias
holandesas) y en 1900 llegé a ser el segundo productor, lugar que mantuvo
hasta 1916 después de lo cual comenzé a decaer en el mercado mundial
(Adriani, 1984).

Entre 1830y 1910, el café no solo fue el principal soporte de la economia
nacional sino que revitaliz6 la actividad agraria de la regién andina
transforméndola de nuevo en un centro econémico importante, después de su
depresién a rafz de la caida de su economia triguera.

Hasta comienzos de este siglo, los valles del centro-norte del pafs
mantenfan la mayor produccién, pero a partir de 1920 los estados andinos
tomaron el primer lugar. En 1924, el estado Mérida aportaba el 10,4% de la
produccién nacional, el 11,3% en 1934 y el 11,6% en 1940 (Moreno 1986).
Cuarenta y seis afios més tarde, segin el Segundo Censo Nacional del Café
(1986), el Estado Mérida se ubicé en tercer lugar como productor con 170.522
quintales/afio (12,4% del total nacional), después de los estados T4chira y
Portuguesa (Garcia, 1988). Para ese mismo afio(1986), las localidades de
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Bolfvar (Garcia, 1988), las mismas que para el afio 1924 (Moreno, 1986).
Santa Cruz de Mora es ademé4s uno de los mayores centros de acopio de café
para la zona central del estado, concentrando las cosechas de la mayor parte

de Los Pueblos del Sur.

Actualmente el café ya no tiene ese puesto preponderante en la
economfa nacional, la cual estd dominada por las actividades petroleras y
mineras, pero sigue siendo muy importante, en especial para los estados
andinos, que son fundamentalmente agricolas.

La forma original del cultivo en Venezuela, el llamado café de sombra
(Figura 1), se realiza con la variedad Coffea arabica var arabica, que fue la
primera introducida en América y quizds la primera en cultivarse en el
mundo. Esta variedad requiere de poca incidencia de luz directa y, por lo
tanto, debe cultivarse en ambientes sombreados (excepto en las 4reas muy
nubladas), para ello se resiembra en el cafetal drboles de la selva original los
cuales forman un dosel laxo que conserva la fisonomfa de la selva. Como
arboles para dar sombra también pueden utilizarse frutales como citricos,
aguacates, musiceas, etc., que aumentan la diversidad de los productos de
las fincas. La sobreposicién de cafetos y 4rboles 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 uso de fertilizantes
aumenta su productividad. Todas las variedades de café son perennes, pero
ésta es particularmente longeva ya que un cultivo bien mantenido puede
tener una produccién rentable durante 50 afios.

El estado Mérida posee muchas zonas con excelentes condiciones
ecolégicas para el cultivo de esta variedad (vertientes himedas entre 800 y
1800 mts) que han favorecido el florecimiento de pueblos cafetaleros como
Tovar, Zea, Mesa Bolfvar, Chiguara, Aricagua, Canagui, Guaraque, La
Azulita, etc., incluyendo en el pasado la misma ciudad de Mérida (Figura 2).

Luego de la creacién del Fondo Nacional del Café (FONCAFE) en
1975, el gobierno nacional promovié a través de este organismo el reemplazo
de esa variedad por otras "de sol", en particular bourbon, caturra, catuaf, y
mundo nuevo. Estas variedades popularizadas por Brasil requieren estar a pleno
sol para su desarrollo, de modo que lc;'s cafetos se siembran aislados dejando
suelo desnudo entre ellos (Figura 1).’Adem4s en este caso, es indispensable
el uso de fertilizantes para alcanzar niveles de produccién comerciables. Los
cultivos de esta variedad pueden mantenerse productivos durante veinte
afios, menos de la mitad del tiempo que los cafetales de sombra.
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2. Objetivos del trabajo

Esta politica nacional obedece sin duda a un deseo de aumentar la
produccion de café, pues las variedades de sol son, en promedio, tres veces
més productivas. Pero esta campafia parece haber pasado por alto dos cosas:
1) la mayor calidad aromaética de la variedad ardbica y 2) las consecuencias
de la implantacién de un nuevo paquete tecnolégico. En el primer caso, el
mercado interno al cual estd sujeto el caficultor no establece diferencia de
precio entre las variedades, lo cual favorece las variedades de sol. Como los
granos de café se mezclan antes de su comercializacién, el producto final ser4
progresivamente menos aromdtico, en la medida en que la proporcién de
granos de la var. ardbica disminuya.

En el segundo caso, no se ha hecho un anilisis del impacto ecolégico
sobre las 4reas donde se cambia el tipo de manejo. En este sentido, las
caracterfsticas ecolégicas de las 4reas cultivadas con café determinan la
capacidad de esas 4reas de mantener su estabilidad frente a cambios
tecnolégicos. Los Andes del estado Mérida tienen pocos terrenos planos, que
corresponden a terrazas en general dedicadas a cultivos que obligatoriamente
requieren terrenos planos para alcanzar niveles comerciables como la cafia y
las hortalizas, mientras el café puede cultivarse sobre las laderas, atn las de
fuertes pendientes, con suelo poco profundo. Estas condiciones de sustrato,
unidas a las precipitaciones importantes de las zonas cafetaleras, hace que el
sistema sea potencialmente fragil bajo manejos inadecuados.

El proceso de cambio en el estado Mérida ha sido lento y muchos
cafetales de sombra se mantendran por mucho tiempo, de modo que atn es
tiempo de estudiar sus principales consecuencias y darlas a conocer. Con este
objetivo, se inicié un proyecto de mediano plazo con cuatro lineas de estudio
que representan los cuatro aspectos que podrfan ser mas afectados por el
cambio tecnolégico: balance hidrico, dindmica de la hojarasca, balance de
nutrientes y procesos erosivos, los cuales se presentan a continuacién:

1. Balance hidrico: El reemplazo de un cafetal de sombra por uno de sol
implica cambios en la estructura y cobertura de la vegetacién los cuales
a su vez modifican los flujos de agua dentro del sistema; nuestro
propésito es evaluar los cambios en esos flujos tanto en su magnitud
como en su distribucién sobre la superficie del suelo y dentro de él.
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2. Dindmica de la hojarasca: Las diferencias en vegetacién entre ambos
cafetales determinan cambios en la hojarasca cuya calidad y montos
deben ser evaluados, asf como el papel que juega como una interfase
entre la parte aérea y la subterrdnea de los cafetales afectando el
balance hfdrico y el de nutrientes. Igualmente, deben analizarse las
tasas de acumulacién y pérdida de hojarasca para poder interpretar esos
balances mencionados.

3. Balance de nutrientes: Los cambios de vegetacién y manejo entre los
dos cafetales pueden generar tasas de movimiento de nutrientes muy
distintas, las cuales debemos estudiar, para lo cual se hace necesario
evaluar la magnitud de las entradas y salidas de los elementos mds
importantes en los cafetales, pues cuando se detectan pérdidas
acentuadas de nutrientes éstas llevan a un empobrecimiento de
cualquier sistema tanto en la fertilidad como en la cantidad y calidad
de los productos que de él se obtienen.

4. Procesos erosivos: Debemos analizar los cambios en la cantidad y tipo de
material que es acarreado fuera de los cafetales, asf como su principal
agente, de modo de identificar la magnitud , las causas y los momentos
de mayor erosién. Es necesario conocer esas pérdidas para evaluar la
estabilidad del terreno bajo estos tipos de manejos.

Hacer un anélisis de estos problemas implica varios afios de trabajo
(Hurni, 1983; Roose, 1981), que permitan hacer una evaluacién considerando
las variaciones ambientales interanuales. En esta oportunidad, sélo
presentaremos los resultados sobre el anélisis del balance hidrico y la erosién
en 1) un ciclo anual en cafetales de sol y sombra en plena produccién y 2) el
impacto del primer afio de transformacién de un cafetal de sombra hacia uno
de sol. Es en estos dos aspectos que orientaremos este trabajo.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El trabajo se desarrolla en Canagu4, una de las principales zonas
cafetaleras del estado Mérida (Figura 2). Las parcelas bajo estudio se
encuentran en dos cafetales, uno de sol con uno mezcla de cafetos de las
variedades bourbon y caturra y otro de sombra con cafetos variedad arabica
sombreados por Inga oerstediana (guamo). Estos cafetales son contiguos y



tienen la misma pendiente, 31°. Estas parcelas se encuentran a 1730 mts de
altitud, con un sustrato compuesto fundamentalmente por esquistos y areniscas
ligeramente metamorfizadas (Formacién Mucuchachf), sobre las cuales se ha
desarrollado un suelo humitropep franco esquelético en el cual sélo los
primeros 30 cms parecen penetrables por las rafces de los cafetos. El 4rea tiene
anualmente en promedio 1600 mm de precipitacién y 18°C de temperatura y
corresponde al lfmite superior de la selva estacional montana (Sarmiento et

al, 1971).

3.2. El sistema cafetalero

Desde el punto de vista ecolégico, el sistema cafetalero estd integrado
por: a) la vegetacién del cafetal, es decir los cafetos més las hierbas y malezas
varias, otras especies sembradas como cambures, platanos etc. y, en el caso de
cafetales de sombra, los drboles para sombra, sean frutales o no; b) la hojarasca
y ) el suelo, en forma particular los horizontes explotados por las raices del
cultivo.

3.3. Muestreo en el terreno

A principios de 1988, en parcelas seleccionadas de ambos tipos de
cafetal se instalé una serie de dispositivos que generan informacién sobre los
flujos de agua en el sistema, los movimientos de hojarasca y la pérdidas de
fraccién mineral, consistentes en: a) pluviémetros (20 en el cafetal de sol y 30
en el de sombra) para medicién de precipitacién total y efectiva, b) colectores
de escurrimiento de tronco (3 en cafetos de sol, 4 en cafetos de sombra, 2 en
Inga oerstediana), c) una parcela de erosién en cada cafetal de 6x2 mts para
medir drenaje superficial y arrastre de materiales, d) una parcela de drenaje
oblicuo de 6x2 mts en cada cafetal, que recoge el agua que drena en el sentido
de la pendiente entre los -10 y -40 cm del suelo, y e} 10 colectores de hojarasca
de 33 cm de didmetro a 20 cm del suelo en cada cafetal. Se instalé ademas
un pluviégrafo de registro continuo y dos termohigrégrafos. M4s recientemente,
un conjunto de tres lisimetros abiertos (30x40 cm) fue instalado en cada
cafetal.

El contenido de agua en el suelo se ha calculado analizando muestras
de tres profundidades en 6 perfiles por el método gravimétrico y convirtiendo
las unidades a 1/m? utilizando los resultados del andlisis de densidad
aparente.

202



La toma de datos en el campo se ha hecho aproximadamente cada 10
dfas en la época lluviosa y cada 20 dfas en la seca. Durante todo el trabajo
ninguna actividad agricola fue interrumpida o modificada.

Los datos presentados en este trabajo corresponden al lapso 1988-julio
1989, en lo referente a la comparacién de los dos cafetales. En abril de 1990,
parte del cafetal de sombra fue modificado por el propietario provocando el
secado de los 4rboles y la tala de los cafetos existentes después de lo cual
planté cafetos de la variedad de sol coffea arabica var. caturra, por lo que el

efecto del primer afio de transformacién se estudié entre abril 1990 y mayo
1991.

4. Resultados y discusién

4.1.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, en un sistema en equilibrio, toda el agua que entra debe
salir (salvo una pequefa fraccién que se almacena) pero las caracteristicas
del agroecosistema y su posibilidad de mantenerse serfin muy distinta
dependiendo de los caminos que el agua siga y de la cantidad que circule en
cada uno de ellos.

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

PT =PEp + ESt + I = DS + DO + RS + DP + ETR

donde PT: Precipitacién total; PEp: precipitacién efectiva parcial (goteo
y cafda libre); ESt: escurrimiento por los troncos; [: intercepcién; DS: drenaje
superficial; DO: drenaje oblicuo; RS: Retencién en el suelo; DP: drenaje
profundo; ETR: evapotranspiracién real. El estudio del balance hidrico del
sistema debe comprender el an4lisis de cada urio de estos compartimientos.

4.1.1. Comparacién entre los cafetales de sol y de sombra

El balance hidrico de los cafetales de sol y de sombra se resume en la
Figura 4. Se nota que el primer cambio introducido por la vegetacién es la
intercepcién de la lluvia, parte de la cual queda retenida por el follaje y es
evaporada directamente. Cuanto mayor sea la cobertura de la vegetacién
mayor serd su intercepcién: asf, en el cafetal de sombra, que tiene una
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cobertura del 82% de su superficie, el follaje intercepté 21% de todas las
lluvias (lo cual estd dentro de lo observado en otros sistemas forestales
tropicales) (Kline et al, 1968; Jordan et al, 1973), mientras este valor fue de
13% en el de sol que tiene sélo 66% de cobertura.

Como consecuencia de esa intercepcién, la precipitacién efectiva
(suma PEp y ESt) es mayor en el cafetal de sol, representando el 87% de la pp
total, mientras que para el de sombra es de 79%. Esto significa que si la erosién
dependiera s6lo del agua llegada al suelo, el cafetal de sol tendrfa mayor
pérdida de material.

La vegetacién no sélo modifica el monto del agua que llega al suelo,
sino que ademés determina su distribucién sobre la superficie: en mayor
proporcién en el borde de las copas de los cafetos (37% en el de sombra y 40%
en el de sol), menos entres lineas de cafetos (35%) y minima debajo de ellos
(25% en el de sol y 28% en el de sombra). Este efecto de paraguas producirfa
un érea seca en el entorno de las raices si no fuera por el escurrimiento por
los troncos y la disminucién de la evaporacién: la entrada de agua al pie de
los cafetos es menor en los de sol que en los de sombra (1% y 2% de la
precipitacién total, respectivamente).

Del agua que llega al suelo, parte drena superficialmente, cuyo monto
anual muestra valores equivalentes en ambos cafetales (Figura 4). Pero si
comparamos los valores de las épocas seca y lluviosa (Tabla 1) vemos que la
proporcién escurrida en ambos cafetales es equivalente durante la época
lluviosa pero menor en el cafetal de sombra en el periodo seco: esto parece ser
consecuencia de la hojarasca acumulada en la superficie. Ella es mayor en el
cafetal de sombra (Tabla 2) y estd embebida de agua en la época lluviosa,
drenando parte de su excedente; pero durante el periodo seco retiene buena
parte de la poca agua que le llega, cosa que no puede suceder con la misma
intensidad en el cafetal de sol ya que tiene menos hojarasca. Esta hojarasca
ademis, limita las pérdidas del agua del suelo por evaporacién. El papel de la
hojarasca no ha sido muy considerado en los estudios de balance hfdrico, sin
embargo, cuando es abundante como en el cafetal de sombra, puede retener
un 20% de las precipitaciones (m4s que la intercepcién por el follaje, Tabla
1); pero incluso en casos de poca hojarasca como en el cafetal de sol puede
retener un 10% de las precipitaciones, lo cual es una proporcién notable.

El agua que se infiltra puede seguir diferentes rutas de acuerdo a las
condiciones del sistema:
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1. En la época seca: las pérdidas por transpiracién e intercepcién deben
ser un poco mayores en el cafetal de sombra por su mayor masa
vegetal, aunque estd con un minimo de follaje en esta época; pero
en contraposicién, la evaporacién del suelo debe ser mucho menor
por tener una humedad relativa més alta y por el efecto amortiguador
de la capa de hojarasca. En efecto, la Tabla 1 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 transpiracién e intercepcién el
suelo pierde menos agua. Por el contrario, en el cafetal de sol la
evaporacién del suelo es tan importante que la retencién es menor
a pesar de que hay menos transpiracién y menor intercepcién. Esto
es considerando que la capacidad de infiltracién es equivalente en
ambos cafetales.

2. En la época lluviosa la relacién es inversa, de modo que puede
pensarse que en esa época, con méaximo follaje, las pérdidas por
transpiracién en el cafetal de sombra superan las pérdidas evaporativas
en ambos cafetales. Los calculos de evapotranspiracién dan un valor
aproximado de lo que puede esperarse por pérdidas en ese concepto,
aunque, por no poder hacer medidas directas diferentes métodos de
estimacién dan diferentes resultados (Tabla 1): el uso de férmulas
empiricas no permite distinguir diferencias entre ambos cafetales
(por ser una estimacién general del clima), su ajuste a variaciones
microcliméticas del cafetal parece responder mejor a la realidad
pero no es suficiente; finalmente, la medida directa a traves de
lisimetros es mucho mejor aunque tiene el inconveniente de que
s6lo pueden usarse lisimetros abiertos. Los resultados obtenidos con
los lisfmetros muestran que la proporcién de agua infiltrada (drenaje
profundo), se mantiene fija durante el afio en cada cafetal siendo
independiente de la magnitud de las precipitaciones. Eso determina
que la evapotranspiracién es, en valores globales, similar en ambos
cafetales pero las vias por las que se pierde el agua son distintas. En
el cafetal de sombra el 37% del valor de evapotranspiracién se
explica por la intercepcién del follaje y de la hojarasca, mientras que
en el de sol la retencién de agua por esas vias sélo explica el 23%;
se deduce que el resto es debido a evaporacién y transpiracién pero,
como no es probable que el cafetal de sol tenga mayor transpiracién
que el de sombra, la mayor parte de pérdidas hacia la atmésfera en
el cafetal de sol deben ser por evaporacién directa del suelo.
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4.1.2 El primer afio de implantacién de un cafetal de sol

Una parte del cafetal de sombra bajo estudio fue convertido a cafetal
de sol en abril de 1990, lo cual permitié analizar los cambios en el balance
hidrico del sistema en esta primera etapa de instalacién, considerada como
la de mayores perturbaciones (Ataroff y Monasterio, 1992).

La disminucién en cobertura vegetal determiné una disminucién en la
intercepcién al 6,7 % de la precipitacién total (Figura 4), con el consecuente
aumento en la precipitacién efectiva que results ser el 93 % del total. Asf, el
agua que realmente llega al suelo estd en mayor cantidad que en cualquier
otra etapa del desarrollo del cafetal.

La escorrentia disminuyé a un 4, 5 % de la precipitacién total (Figura 4),
lo que indica que la manipulacién a que fue sometido el suelo aumenté su
capacidad de infiltracién. El agua retenida en el suelo tiene proporciones del
0, 7 % de la precipitacién total, valor que a pesar de ser muy bajo es mayor que
el registrado en los otros cafetales. Dado que el suelo es el mismo que el del
antiguo cafetal de sombra, esta diferencia indica que la toma de agua por las
plantas en el antiguo cafetal y su transpiracién superan las pérdidas por
evaporacién directa del suelo. Esta misma idea se ve respaldada por el valor
calculado de la evapotranspiracién que es de 83 % de la precipitacién total,
valor menor que los obtenidos en los otros cafetales.

El drenaje profundo llega al 11, 7 % de la precipitacién total (Figura 4)
lo que, aunado al hecho de que el drenaje oblicuo disminuyé a 0,05 %, apoya
la idea de que la capacidad de infiltracién de ese suelo aumenté en forma
significativa afectando todas las formas de drenaje.

4.2. Erosién

La erosién en un 4rea incluye todas las pérdidas de material del suelo,
como nutrientes disueltos y fraccién mineral, ademas de la hojarasca arrastrada.
La fraccién mineral es sin duda la més estudiada por sus consecuencias en los
cambios fisicos del perfil, los cuales en casos extremos pueden llegar a la
desaparicién de horizontes. Es también la fraccién mas dificil de reemplazar.
En esta discusién consideramos sélo las pérdidas en fraccién mineral.
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4.2.1 Magnitud de las pérdidas.

Las pérdidas de fraccién mineral las hemos medido diferenciando tres
categorfas de acuerdo al tamafio de las partfculas: fraccién gruesa mayor de
4 mm, fraccién fina menor de 4 mm, y fraccién muy fina en suspensién (cuando
no se indica lo contrario esta Gltima se suma a la anterior),

Comparando los dos cafetales de sol y de sombra, en plena produccién, se
nota una mayor pérdida de fraccién mineral en el de sol (Figuras 5 y 6, Tabla
3). La fraccién menor 4 mm perdida en el cafetal de sol (1584 Kg/ ha.afio) es
més del doble que en el de sombra (761 Kgs/ ha.afio). Damos mayor
importancia a la fraccién menor de 4 mm para las comparaciones entre los dos
cafetales, en primer lugar porque la fraccién més gruesa no es equivalente en
ambos sitios ya que en los primeros cm de suelo la proporcién de esa fraccién
gruesa es el doble en el cafetal de sombra y en consecuencia es de esperar que
éste tenga mayores pérdidas de esa fraccién sin que eso represente un esfuerzo
especial por parte de los agentes erosivos. En segundo lugar, la mayor parte de
la fraccién gruesa estd compuesta por guijarros grandes, por lo que la aparicién
de uno solo de ellos puede alterar considerablemente los montos totales sin
que esto signifique que el proceso erosivo ha aumentado en intensidad. Hay
que agregar que esta fraccién contribuye poco al mantenimiento de las
caracterfsticas agronémicas necesarias para el cultivo, de modo que su
pérdida no es lamentable en comparacién con las de las otras dos.

Muestras tomadas del horizonte superficial (Ahl) indican que cada cm
en profundidad (para los primeros 10 cms) tiene 86.013,00 Kgs/ha de fraccién
menor de 4 mm., en el cafetal de sombra y 90.888 Kg/ha., en el de sol, esto
significa que si la tasa de pérdida de material fuera siempre la misma se
necesitarfan 113 afios para eliminar un cm de suelo en el cafetal de sombra
y 57 afios en el de sol.

Sin embargo, es sabido que la erosién no tiene forzosamente tasas
constantes (Zachar, 1982). En nuestro caso, se entiende que si la magnitud
de las pérdidas depende estrechamente de las actividades dentro del cafetal,
cuando éstas cambien también cambiard el monto de las pérdidas. En
particular, durante el primer afio de implantacién del cafetal las manipulaciones
a las que se ve sometido el sistema tienen como consecuencia un aumento
importante de la erosién: 1) primero se corta la vegetacién anterior ( en
nuestro caso un cafetal de sombra), 2) se abren huecos y se plantan en ellos
los pequefios cafetos crecidos en viveros, 3) se abona y 4) se deshierba.
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Todas esas actividades (en especial la apertura de huecos) implican una
alteracién en el horizonte superficial del suelo cuyos efectos perduran varios
meses, como veremos mas adelante. En total, ese primer afio de perturbacién
ocasioné pérdidas de mds del doble (3357 Kg/ha.afio) que un cafetal
semejante en su 7° afio (1584 Kg/ha-afio), en lo relativo a la fraccién fina

(Tabla 3).

4.2.2 Mecanismos erosivos.

Varios factores han sido sefialados tradicionalmente como responsables
fundamentales de las pérdidas por erosién bajo climas lluviosos: erosividad de
las lluvias, erodavilidad de los suelos, grado y longitud de la pendiente,
cobertura vegetal y uso de la tierra. En nuestro caso, los tres primeros factores
son iguales en ambos cafetales, de modo que los montos perdidos dependen
de la cobertura vegetal y la forma de manejo. Se supone que al aumentar la
cobertura vegetal disminuye el nimero y magnitud de impacto de las gotas de
lluvia sobre el suelo y, en consecuencia, la erosién debe disminuir. En este
sentido no es de extrafiar que las pérdidas sean mayores en el cafetal de sol.
En cuanto a la forma de manejo, ésta puede tener o no un efecto negativo
sobre la erosién, dependiendo de sus caracterfsticas.

Si analizamos el ritmo anual de las pérdidas (Figuras 5, 6 y 7) notamos que
es distinto en cada cafetal de los estudiados. Esa ritmicidad debe dar la clave
del factor principal de la erosién: debe encontrarse cuil factor tiene el mismo
ritmo. De los factores que cambian a lo largo del afio, ni la erosividad de las
lluvias ni la magnitud de la escorrentfa siguen el mismo patrén que la erosién
(Figuras 5 y 6). El indice utilizado para estimar la erosividad de las lluvias
(EI30, disefiado por Wischmeier y Smith 1960) muestra un patrén distinto al
de la erosién. Lo mismo puede decirse de la escorrentfa. Por el contrario, la
forma de manejo, en lo referente a la frecuencia de incursiones humanas en
el cafetal para diversas labores agricolas, se muestra altamente relacionada
con la magnitud de las pérdidas de la fraccién mineral en cada caso (Figuras

56v7).

En efecto, el cafetal de sol requiere mayor ntimero de trabajos, tales como
deshierbe, abono y cosecha, que implican "incursiones" importantes al
cafetal, lo cual significa un mayor pisoteo. En zonas de fuerte pendiente como
en este caso, el pisoteo desplaza los primeros centimetros del suelo bajo cada
pisada, al contrario de lo que sucede en terrenos planos donde el efecto es de
compactar el suelo.

)
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La Figura 7 muestra las variaciones de las pérdidas en ese primer afo. El
corte de los antiguos cafetos y la plantacién de los nuevos crea una alteracién
importante que ocasiona grandes pérdidas inmediatas y mayores atn dos
meses después, cuando los caficultores entran al cafetal para abonarlo y
eliminar la maleza en crecimiento. Cinco meses mds tarde, el efecto se sigue
sintiendo cuando una nueva incursién para abonar ocasiona una gran pérdida
de material.Sin embargo, al pasar un afio, transcurridos un perfodo lluvioso
y uno seco completos, una nueva incursién para deshierbe no mostré un efecto
tan importante, como puede verse en la Figura 7.

5. Sobre el impacto del cambio de manejo en la zona estudiada

Hasta ahora, la pérdida de la fraccién mineral fina (menor de 4 mm)
constituye la diferencia m4s importante entre los dos cafetales y quizés la de
mayores consecuencias. M4s del 98 % del material del horizonte superficial
estd constituido por esa fraccién, asf que su pérdida puede ser grave para ese
suelo de s6lo 30 cm de horizonte funcional. Para tener una idea de la magnitud
de las pérdidas podemos compararlas al lfmite teérico de la erosién compensable
(Zachar, 1982) que es de 0,75 T/ ha/ario: se nota que los valores obtenidos en
el cafetal de sombra son de ese orden (0,76 T/ha/afio) mientras que los del
cafetal de sol son el doble (1, 58 T/ha/afio).

Sin embargo, hasta que tengamos idea de las tasas de formacién de suelo
para el 4rea, los valores de pérdida de material pueden considerarse bajos.
Incluso la tasa m4xima de pérdida de la fraccién mineral, que suponemos es
la del primer afio de alteracién, muestra valores moderados (aprox. 3,5 T/
ha.afio). El mayor motivo de preocupacién frente a estos valores es que el
grosor del horizonte funcional también es pequefio, como ya mencionamos.

En el 4rea estudiada, la erosividad de las lluvias y la escorrentfa son bajas
en ambos tipos de manejo, siendo las diferencias en las actividades agrfcolas
el principal factor en la remocién de la fraccién mineral. En este sentido, los
cafetales de sombra que requieren menos incursiones muestran menor
erosion.

Los valores para los cafetales en plena produccién corresponden a las
condiciones més favorables para estos suelos, es decir, que en estos momentos
ambos cafetales est4n en el mfnimo de sus perturbaciones por actividades
agricolas porque: 1) ha pasado suficiente tiempo para que se hayan mitigado
los efectos de instalacién (7 afios para el cafetal de sol, 16 para el de sombra)
y 2) ambos estin en plena produccién y con una edad equivalente respecto
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a la vida media productiva de cada cafetal. En el mejor de los casos, esta
situacién podrfa mantenerse hasta el envejecimiento de la plantaci6n, es
decir, dentro de unos 34 afos para el cafetal de sombra y 13 para el de sol,
después de lo cual hay que eliminar los cafetos viejos y preparar el terreno para
la nueva plantacién, lo cual provoca, como mostramos, un aumento muy
importante de la erosién.

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

En la dindmica hidrica, el cafetal de sombra muestra una mayor retencién
de agua, as{ como un mayor equilibrio entre la época seca y la época lluviosa.
Las pérdidas m4s importantes en todos los casos son las de evapotranspiracién,
pero las vias de esa pérdida difieren: durante el primer afio de implantacién
la mayor cantidad de agua se pierde por la evaporacién directa del suelo,
mientras que la retencién por la vegetacién es minima; el cafetal de sol en
plena produccién muestra las mayores pérdidas debido seguramente a la suma
de los flujos de agua por transpiracién y evaporacién, mientras el cafetal de
sombra pierde mas por transpiracién que por evaporacién del agua en el suelo.

El reservorio de agua que forma parte de la biomasa vegetal es mayor en
el cafetal de sombra. La retencién por el follaje y la hojarasca (aunque sea
transitoria) cambia las caracteristicas microcliméticas en el cafetal de sombra
més que en los otros, aumentando la humedad relativa y disminuyendo la
temperatura, as{ como interfiriendo con la evaporacién del agua del suelo.
Algunos autores consideran el agua retenida como "reserva Gtil" (Nizinski y
Saugier, 1988) y, aunque en general se considera que es devuelta a la
atmoésfera por evaporacién, su movimiento dentro del sistema no es conocido
y pudiera ser muy importante.

La importancia de la precipitacién y la escorrentfa en la erosién parece
muy limitada, aunque sf resulta evidente que como consecuencia de la mayor
evaporacién en la superficie del suelo del cafetal de sol, la sequedad de los
primeros centfimetros de suelo facilita su desplazamiento por pisoteo.
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Conclusiones

-El impacto més notable del cambio de cafetales de sombra a cafetales de
sol lo constituye el aumento en la pérdida de la fraccién mineral fina (menor
que 4mm) del suelo. Estas pérdidas son el doble en cafetales que tienen varios
afios establecidos y cuatro veces mayores durante el primer afio de implantacién.

-Esas pérdidas por erosién son tanto més importantes por cuanto a) el suelo
itil es delgado y b) la fraccién fina es reservorio de muchos nutrientes.

-El pisoteo ocasionado por los caficultores durante las labores agricolas es
la principal causa de erosién. Ese pisoteo es mayor en los cafetales de sol ya
que éstos requieren mayor mantenimiento.

-La retencién de agua por el follaje y la hojarasca es mayor en los cafetales
de sombra ocasionando cambios como el aumento de la humedad relativa,
disminucién de la temperatura y disminucién de la evaporacién del agua del
suelo.

-Esos cambios microclimaticos son los que deben permitir un mayor
equilibrio hidrico en los cafetales de sombra durante la época seca, equilibrio
que debe ser muy importante en zonas cafetaleras mas secas que Canagué.

-A pesar de la fuerte pendiente (31°) el agua de escorrentfa es una
proporcién pequefia de la que llega a la superficie del suelo, indicando que
se trata de suelos con una. alta capacidad de infiltracién, quizds més
susceptibles de sufrir movimientos de masa que erosién superficial como la
que estamos midiendo.
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TABLA 1

Proporcién (%) de laprecipitacién total en cada compartimiento del balance hidrico
durante las épocassecaylluviosa en los cafetales de sombraysol (ciclo 1988-1989).

EPOCASECA EPOCA LLUVIOSA
pp TOTAL (mm) 239 1468
% de pp total % de pp total
C.SOMBRA C.SOL C.SOMBRA C.SOL

Intercepcién (1) 166 29 214 14,5
ppefectiva 834 97,1 788 85,5
ret. hojarasca (H) 199 199 93 6,2
escorrent{a 45 51 6,0 59
Ret.suelo 24 98 4.2 72
drenaje oblicuo 01 06 0,7 08
drenaje profundo * 93 79 9.1 71
drenaje profundo ** 8,7 200 52,1 520
drenaje profundo *** 172 16,7 593 584
ETR* 88,5 96,2 80,0 79,0
ETR* -(I4+H) 52,0 834 493 583
ETR ** 89,1 84,1 364 369
ETR** .(I+H) 476 596 11,5 278
ETR *** 78,7 18,7 341 341
ETR*** _(I+H) 372 54,2 82 250

* estimadossegin resultados de listmetrosen 1990-91

** estimados segtn resultados de ETP calculados por f6rmula empfrica de Garcfa & Lépez
(1970) ajustada a condiciones internasdel cafetal

*** estimados segtn resultadosde ETP calculados por f6rmula empfricade Thornthwaite

(1948, enOmar 1968)

J




TOTAL CAFETAL
—

TABLA2
Monto de hojarasca y su capacidad de retencién de agua en
cada cafetal.
hojarasca retencién retencién
CAFETAL méaxima méxima
g hoj. / m? g agua / g hoj. 1/m?
SOMBRA 1440,0 232 29
SOL 2648 2,75 0,6
\. _J
-
TABLA 3
Pérdida anual de la fraccién mineral, en Kg/ha
CAFETAL SOMBRA CAFETAL SOL NUEVO CAFETAL SOL
16 afios 7 afios 1 afios
PERIODO 1988.89 1988-89 1990-91
susp, <4mm >4mm susp. <4mm >4mm susp. <4mm >4mm
Lluvioso 71 389 766 72 402 9 - 2924 111
Seco 70 231 97 159 951 242 - 233 4
TOTALANO 141 620 863 231 1353 251 >200 3157 115
Total < 4mm 761 1584 >3357
1624 1835 >3472
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Leyendas de las figuras
Figura 1: Estructura y fisonomfa de los cafetales de sol y sombra.

Figura 2- Distribucién de las zonas potencialmente cafetaleras del Estado
Meérida. Ubicacién de la capital del Estado (M: Mérida) y algunos
centros cafetaleros: C: Canagué, A: Aricagua, G: Guaraque, T:
Tovar, S: Santa Cruz de Mora, I: Chiguar4, Z: La Azulita.

Figura 3: Principales flujos de agua en el balance hfdrico de los sistemas
cafetaleros. PT: precipitacién total; PEp: precipitacién efectiva
parcial; ESt: escurrimiento por los troncos; I: intercepcién; DS:
drenaje superficial; DO: drenaje oblicuo; DP: drenaje profundo;
RS: retencién en el suelo; ETR: evapotranspiracién real; T: trans-
piracién; E: evaporacién; H: retencién por la hojarasca.

Figura 4: Balance hfdrico anual de: 1) cafetales de sombra y sol en plena
produccién, ciclo 1988-89; 2) cafetal de sol en su primer afio de
implantacién, ciclo 1990-91. Para cada compartimiento del balan-
ce hfdrico se indica el total anual en mm dentro de las casillas y el
porcentaje de precipitacién total a la derecha de las casillas.

Figura 5: Erosi6n de la fraccién mineral en cafetales de sombra en plena
produccién, ciclo 1988-89. En esta figura se muestra: 1) en el gré-
fico central, la relacién entre esa pérdida a lo largo del afio (en
gris, el 4rea rayada indica fraccién mayor de 4 mm) y la escorrentfa
(Ifnea punteada); 2) en el grifico superior, la erosividad de las
lluvias durante el mismo lapso calculada por el fndice EI, (linea

punteada), y 3) en el grifico inferior, lapsos en que ocurrieron las
actividades aorfcalac en el intariar del caferal.

TATLA Y ALSLAALY  LajgE AW ALAL AR WA AMALLAAWS WA waAsw liar

Figura 6: Erosién de la fraccién mineral en cafetales de sol en plena produc-
cién, ciclo 1988-89. En esta figura se muestra: 1) en el grifico
central, la relacién entre esa pérdida a lo largo del afio (en gris, el
4rea rayada indica fraccién mayor de 4 mm) y la escorrentfa (lnea
punteada); 2) en el gréfico superior, la erosividad de las lluvias
durante el mismo lapso calculada por el El,, (lfnea punteada), y
3) en el gréfico inferior, lapsos en que ocurrieron las actividades
agricolas en el interior del cafetal.

li4



Leyendas de las figuras
Figura 1: Estructura y fisonomfa de los cafetales de sol y sombra.

Figura 2- Distribucién de las zonas potencialmente cafetaleras del Estado
Meérida. Ubicacién de la capital del Estado (M: Mérida) y algunos
centros cafetaleros: C: Canagu4, A: Aricagua, G: Guaraque, T:
Tovar, S: Santa Cruz de Mora, I: Chiguar4, Z: La Azulita.

Figura 3: Principales flujos de agua en el balance hfdrico de los sistemas
cafetaleros. PT: precipitacién total; PEp: precipitacién efectiva
parcial; ESt: escurrimiento por los troncos; I: intercepcién; DS:
drenaje superficial; DO: drenaje oblicuo; DP: drenaje profundo;
RS: retencién en el suelo; ETR: evapotranspiracién real; T: trans-
piracién; E: evaporacién; H: retencién por la hojarasca.

Figura 4: Balance hfdrico anual de: 1) cafetales de sombra y sol en plena
produccién, ciclo 1988-89; 2) cafetal de sol en su primer afio de
implantacién, ciclo 1990-91. Para cada compartimiento del balan-
ce hfdrico se indica el total anual en mm dentro de las casillas y el
porcentaje de precipitacién total a la derecha de las casillas.

Figura 5: Erosién de la fraccién mineral en cafetales de sombra en plena
produccién, ciclo 1988-89. En esta figura se muestra: 1) en el gra-
fico central, la relacién entre esa pérdida a lo largo del afio (en
gris, el 4rea rayada indica fraccién mayor de 4 mm) y la escorrentfa
(Ifnea punteada); 2) en el grafico superior, la erosividad de las
lluvias durante el mismo lapso calculada por el fndice EL; (lfnea
punteada), y 3) en el grifico inferior, lapsos en que ocurrieron las
actividades agricolas en el interior del cafetal.

Figura 6: Erosién de la fraccién mineral en cafetales de sol en plena produc-
cién, ciclo 1988-89. En esta figura se muestra: 1) en el grifico
central, la relacién entre esa pérdida a lo largo del afio (en gris, el
4rea rayada indica fraccién mayor de 4 mm) y la escorrentfa (ltnea
punteada); 2) en el grafico superior, la erosividad de las lluvias
durante el mismo lapso calculada por el El,, (linea punteada), y
3) en el grifico inferior, lapsos en que ocurrieron las actividades
agricolas en el interior del cafetal.
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Figura 7: Erosién de la fraccién mineral en cafetales de sol durante su primer
afio de implantacién, ciclo 1990-91. Se muestra: 1) en el grafico
superior, la relacién de esta pérdida (en gris) con la escorrentfa,
(Ifnea punteada), y 2) en el grafico inferior, los lapsos en que ocu-
rrieron las actividades agricolas en el interior del cafetal.
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