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RESUMEN

La formacién vegetal de bosque himedo fue modificada por el hombre para establecer sus
asentamientos y utilizar la tierra con diversos cultivos como el café (Coffea ardbica L),
inicialmente con un manejo bajo sombrio y posteriormente a libre exposicién solar; estas
transformaciones generan cambios en los componentes de los balances de radiaci6n, de
energfa, de agua y de nutrimento, entre otros. El trabajo experimental se realiz6 en un bosque
primario multiestrato y en parcelas experimentales de café con condiciones de libre
exposicién solar y con sombrfo de guamo (/nga sp). El mejor ajuste entre la interceptacién de
la lluvia por la vegetacién y la precipitacién que ingresa al ecosistema se obtuvo con la
funcién de Verhuist de tipo logfstico observdndose diferencias en todos los pardmetros de la
ecuacion, especialmente en la asfntota o valor mdximo y en la tasa médxima de interceptacion.
Los valores de interceptacién encontrados para las diferentes condiciones de cubrimiento
vegetativo estdn dentro de los rangos hallados en otros estudios de las zonas tropicales. La
variabilidad encontrada en las cantidades de lluvia observada en los pluviémetros debajo de
los drboles es alta y no existe una correlacién estadistica entre dos puntos de observacién
préximos. Este estudio presenta las modificaciones en los componentes del balance
hidrolégico que ocurren por el cambio de cobertura vegetal y demuestra que no se puede
considerar un porcentaje promedio fijo en la interceptacién de la lluvia por la vegetaci6n.

ABSTRACT

The humid forest vegetable formation was modified by men in order to establish their livings
and utilize the soils for diverse cultivations as coffee (Coffea arabica L), which was initially
cultivated by handling a somber vegetation, and subsequently leaving it to free solar
exposition; these transformations generate changes in the radiation, energy, water and
nutriment balance components. The experimental work was carried out in a multistrata
primary forest as well as in experimental parcels of coffee under free solar exposition
conditions and also under guamo (/nga sp) somber. The better adjustment between rain
interception by vegetation and the input precipitation to the ecosystem was obtained by means
of a logistic type of the Verhuist function in which differences in all the parameters of the
equation, especially in the asintota or maximum interception value as well as the maximum
interception rate, accountable for the change in the vegetable cover, were observed. The
observed interception rate values for different vegetable cover are within the ranges of the
corresponding values found in other studies of tropical zones. It was observed a high
variability in the amount of rain measured by the rainmeters located under the trees and a
statistical correlation between an observation point and its neighbor was not found.
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1. INTRODUCCION

El medio natural inicial del drea de influen-
cia cafetera fue una formacién vegetal de
bosque himedo, el cual fue transformado por
el hombre para el establecimiento de
asentamientos humanos y la utilizacién de la
tierra en diversos cultivos, entre ellos el café,
inicialmente con un manejo bajo sombrfo y
posteriormente a libre exposicién solar.
Aunque muchos estudios en diferentes partes
del mundo (1) han demostrado que estas
transformaciones no modifican las
cantidades de lluvia que ingresan al ecosiste-
ma, sf{ conllevan a cambios en los compo-
nentes de los ciclos de energfa y de agua, que
no han sido evaluados y cuantificados para
las condiciones de la zona cafetera.

Dentro de los componentes del ciclo hidro-
16gico, la cantidad de agua lluvia que ingresa
al ecosistema y es retenida en la parte aérea
de la planta se denomina agua interceptada o
interceptacién; el agua que llega a la
superficie del suelo después de pasar por el
follaje se llama cominmente agua de lavado
foliar (LF) con implicaciones importantes en
el transporte de los nutrimen-tos desde la
parte aérea de la planta hasta la superficie del
suelo.

En la década del cuarenta Kittredge (10), pu-
blic6 aspectos detallados sobre la influencia
de los bosques en diferentes componentes del
ciclo hidrolégico, entre ellos, la intercep-
tacion que representa una pérdida para el
bosque por ser un agua que no llega a la
superficie del suelo; este autor llega a la
conclusién que el agua interceptada es una
funcién de la capacidad de almacenamiento
del follaje, de la evaporacién durante la
lluvia y de la cantidad del aguacero.

Aunque la presencia del bosque no afecta las
cantidades de lluvia incidente, su influencia
es notoria en la cantidad y distribucion
espacial en la superficie del suelo (4).

La mayorfa de los estudios de interceptacion
reportados en la literatura se refieren a
medidas hechas en bosques de las regiones
templadas y en la zona tropical (1, 5, 9, 11,
16, 17) y son pocas las medidas que se han
publicado para cultivos perennes.

Miranda (14), para las condiciones de Bahfa-
Brasil, midi6 la interceptacién de la lluvia en
plantaciones de cacao (Theobroma-cacao) y
encontr6 valores que fluctian entre el 13% y
27% del total de la lluvia; estos porcentajes
estdn en funcién del estado fenol6gico de la
planta y de las caracterfsticas de la lluvia.

En observaciones hidroldgicas realizadas en
la selva amazénica por Franken et al. (7), se
encontraron valores como una interceptacién
media de 25%, una transpiracién del 50% y
una escorrentfa del 25%.

Estudios realizados por Clarke (3), en
condiciones de bosque himedo tropical, han
demostrado que la lluvia interceptada varfa
entre valores inferiores a un 3% en Nigeria y
valores mdximos hasta un 63% en Tailandia;
esta variacion refleja diferentes condiciones
climéticas, distintas intensidades de la lluvia
y la gran diversidad de estructura del bosque.
La mayorfa de estos estudios no han tenido
en cuenta la alta variabilidad espacial que se
presenta dentro del bosque.

Otros autores han encontrado que las
proporciones del agua del lavado foliar estdn
entre 97%, para un bosque deciduo en
Nigeria (8) y 30%, para un bosque de Nueva
Guinea, en la estacién seca (5). La cantidad
de lluvia que escurre por los tallos es inferior
al 1% 6 2% del total de la lluvia y este valor
puede ser ignorado en los célculos del
balance hfdrico dentro de las plantaciones
5,17, 20).

Para Klaassen et al. (11), el concepto de
capacidad de almacenamiento de agua cons-
tante por la vegetaciébn es cuestionable;
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sugieren observaciones directas y ademds
concluyen que la interceptacion de la lluvia
es independiente del tamafio de las parcelas,
aunque advierten que los bordes se secan
mds rdpido y la transpiracién comienza tan
pronto como la lluvia ha cesado.

Lloyd y Marques (13), hacen énfasis en la
gran variabilidad de la lluvia dentro de las
superficies vegetales y sugieren que una
reducciéon en el error de medida se logra
relocalizando los pluviémetros en linea
dentro del bosque; los valores de intercep-
tacién hallados para la selva amazénica son
del 91%. Para Raich (16), la alta variabili-
dad encontrada dentro de las plantaciones, es
explicable por la variacién en la intensidad
de las lluvias y por la diversidad de la
vegetacion.

De acuerdo con Pereira, citado por Salas
(18), la interceptaciébn de la lluvia por la
vegetacion es funcién de la intensidad de la
lluvia; las lluvias leves con tamafios de gota
pequeiios se interceptan totalmente, mientras
que las lluvias intensas saturan rdpidamente
el follaje y transmiten la mayor parte de la
lluvia a los estratos inferiores. Se ha com-
probado que las diferentes coberturas
vegetales producen una curva de tendencia
hiperbélica cuando se comparan la cantidad
de lluvia y el porcentaje interceptado.

Trojer (19), para las condiciones de
Cenicafé, estudi6 la distribucién y caracte-
risticas de la lluvia en un cafetal bajo
sombrio de Guamo (Inga sp) y concluy6 que
las Hluvias mayores de 10 mm causan grandes
diferencias en la distribucién de las
cantidades captadas dentro del cultivo,
debido a la formacion de goteras, llegando a
presentar cantidades que doblan la lluvia
externa.

Veneklaas (20), en observaciones realizadas
en Colombia para dos altitudes en un bosque
montano, encontré interceptaciones de la

lluvia entre €l 12% y 18%, atribuidas a la
presencia de epffitas que modifican las
condiciones de almacenamiento en la parte
aérea de la planta y a las caracteristicas de la
lluvia.

Knops et al. (12), resaltan la accién que
ejercen las epffitas en la interceptacion del
agua por parte del bosque y en el papel que
juegan éstas en la dindmica de los nutrimen-
tos dentro del ecosistema.

El presente estudio se realiz6 para conocer
las caracterfsticas de la interceptacién de la
lluvia por un bosque y por cafetales bajo
sombrfo y a libre exposicién solar bajo las
condiciones de Cenicafé.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Localizacion

Las medidas se realizaron en la sede
principal del Centro Nacional de Investiga-
ciones de Café - Cenicafé- localizada a 05°
00' latitud norte, 75° 36' longitud oeste y
1420 m de altitud. Las condiciones de clima
anual son las siguientes: precipitacién 2530
mm, evaporacién 1300 mm, temperatura
media 20.0°C, temperatura mixima 26.8°C,
temperatura mfnima 15.8°C, brillo solar 1830
horas y 78% de humedad relativa (6).

2.2. Area experimental

Como 4reas experimentales se utilizaron
parcelas proximas a Cenicafé con las
siguientes caracteristicas:

- Un drea de reserva natural, conformada
por un bosque primario multiestrato con
intervencién humana.

- Una parcela de café (Coffea arabica L) de
variedad caturra bajo sombrfo de guamo
(Inga sp), con una distancia de siembra de
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los cafetos de 2.0 m entre los surcos y
1.0 m entre plantas. Los guamos estdn a
una distancia de siembrade 8 mx 15 m

- Una parcela de café (Coffea ardbica L),
variedad Colombia a libre exposicién
solar, con una distancia de siembra de 2.0
m entre surcos y 1.0 m entre plantas. La
proporcién del cubrimiento del terreno por
el cultivo se estim6 en un 55%.

2.3. Distribucion de los pluviometros

En cada parcela experimental se colocaron
un total de 20 pluviémetros distribuidos en
una red de 4 x 5. Las distancias entre los
pluviémetros fue de 3 m x 4 m en el bosque,
4 m x 5 m en el cafetal bajo sombrio y 2 m x
5 m en el cafetal a libre exposicién solar. El
drea de captacién de cada pluviémetro es de
24 cm?.

Los muestreos se realizaron después de cada
dfa lluvioso; cada muestreo consideré el
acumulado de uno o varios aguaceros. El
nimero de observaciones de lavado foliar fue
de 1101 para el bosque y de 1081 en cada
una de las parcelas, en los cafetales bajo
sombrio y a libre exposicion solar.

Los valores de interceptacion de la lluvia (I)
se calcularon como la diferencia entre la
precipitacion total incidente (P) y la cantidad
de agua captada en la superficie del suelo
debajo de la vegetaci6n (LF), =P - LF.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Lavado foliar

El agua captada en los pluviémetros dentro
de las plantaciones se denomina Lavado
Foliar, y tiene implicaciones importantes en
la dindmica del agua en el suelo y en el
arrastre de nutrimentos desde la parte aérea
de la planta hasta la superficie del suelo.

Al analizar las frecuencias del agua inter-
ceptada con relacion al agua lluvia registrada
en la parte externa (Tabla 1), se encuentra
que para una muestra de 1821 observaciones,
un 17% de los datos recolectados en el
bosque y en el cafetal bajo sombrfo
presentaron  valores superiores a los
observados en la parte externa; para las
condiciones de cafetal a libre exposicién
solar, un 26% de los datos son superiores.
Los resultados anteriores son explicables por
un efecto de concentracién de la lluvia que
ejercen los 4rboles, aumentando la cantidad y
el tamaifio de las gotas; resultados similares
se reportan en la literatura por Bruijnzeel (1),
Clarke (3), Lloyd y Marques (13).

Bruijnzeel (1), manifiesta que las mayores
cantidades de agua observadas en puntos
determinados dentro de las plantaciones
sugieren un mayor incremento en el tamaiio
de las gotas con relacién a las registradas en
la parte externa; la variabilidad encontrada es
mayor en los bosques de follaje heterogéneo
que en el bosque de vegetacion uniforme.

Nair (15), reporta que en bosques de teca
(Tectona grandis) en Indonesia se presentan
altos niveles de erosién por la formaci6n de
grandes gotas de agua lluvia formadas por
coalescencia en la superficie foliar, que
presentan alta energfa cinética cuando hacen
su impacto en la superficie del suelo.

3.2. Interceptacion de la lluvia

El mejor ajuste entre la interceptacién de la
vegetacion (I) y la precipitacién que ingresa
al ecosistema (P), se obtuvo con la funcién
de Verhuist de tipo logfstico de la forma:

I= ab+be‘°p]—l

Donde I es la interceptacion de la lluvia por
la superficie vegetal [mm]; a es la asintota
mdxima, [mm]; b es un pardmetro de escala;
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c es la tasa relativa promedio y P es la pre-
cipitacién externa a la superficie vegetal,
[mm]

En la Tabla 2 y Figura 1, se presentan los
resultados obtenidos en un bosque y en
cafetales a libre exposicién y bajo sombrfo

TABLA 1. Porcentaje de agua de Lavado Foliar interceptada en la superficie del suelo de
diferentes coberturas vegetales. 100% representa el agua captada por el pluviégrafo
de la estacién climdtica. Cenicafé. 1997.

Cobertura Vegetal | Menor o igual a 100 | Mayor que 100 n
Bosque 83 17 1821
Cafetal Sombra 83 17 1801
Cafetal Sol 74 26 1801

TABLA 2. Pardmetros estimados de la funci6n de Verhuist de la relacién entre la interceptacién
(I) y la precipitacién externa (P), para las condiciones de bosque, cafetal bajo

sombrio y cafetal a libre exposicién solar (n = 90). Cenicafé. 1997.

Cobertura a B c CMe tmi
Bosque 50.70 16.52 0.057 35.1 0.85
Cafetal Sombra 53.27 14.51 0.055 16.5 0.74
Cafetal Sol 43.83 11.74 0.052 9.6 0.52

Donde a: asfntota o valor mdximo, mm
b: pardmetro de escala
c: tasa relativa promedio
CMe: cuadrado medio del error
tmi: tasa mdxima de interceptacion.

En la Tabla 2, se observan diferencias en
todos los pardmetros de la ecuacién debidas
a las modificaciones en las coberturas
vegetales, especialmente en la asfntota o
valor m4dximo (a) y en la tasa mdxima de
interceptacién. La mdxima interceptacién
encontrada (0 valor mdximo) no se debe

confundir con la capacidad mdxima de
almacenamiento en la parte aérea de la
planta la cual solamente puede ser estimada
a partir de aguaceros individuales.

En la Figura 2, se presentan las tasas de
interceptacién mdxima (unidad de agua
interceptada por unidad de lluvia incidente).
Las tasas en el bosque y en el cafetal bajo
sombra son semejantes y superiores a las
registradas en el cafetal a libre exposicién
solar. Los valores anteriores dan una idea de
la magnitud de las modificaciones inducidas
por el cambio en la cobertura vegetal.
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FIGURA 1. Cantidad de agua lluvia interceptada por las superficies vegetales. Cenicafé.
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FIGURA 2. Tasas de interceptacion de la lluvia por diferentes superficies vegetales. Cenicafé.
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Los valores de interceptacién encontrados
para las diferentes condiciones de cubri-
miento vegetativo estdn dentro de los rangos
hallados en otros estudios de las zonas
tropicales.

Las modificaciones en las proporciones de
agua interceptada por la vegetacién originan
cambios en las relaciones en el balance
hidrico, especialmente en los volimenes del
agua de escorrentfa, de infiltraci6n y en la
cantidad almacenada en el suelo. Un drenaje
lento desde el follaje favorece la infiltracion
y reduce la escorrentfa.

El presente estudio muestra que no se puede
considerar un porcentaje promedio fijo en la
interceptacion de la lluvia por la vegetacién
como lo sugieren algunos autores (3, S, 6, 7,
12), ya que la lluvia interceptada depende de
la cantidad incidente y de las tasas de
interceptacién, debido a su comportamiento
de tipo sigmoidal.

Las funciones que relacionan la intercep-
tacion con la precipitacién incidente,
estimadas en el presente estudio, deben ser
incorporadas en los cdlculos del balance
hidrico cuando se consideren situaciones de
cafetales a libre exposicion solar y bajo
sombra. El valor de la interceptacién se
suma a los valores de evapotranspiracion.

Como lo referencian Bruijnzeel (1), Clarke
(3), Lloyd y Marques (13), Raich (16), y
Trojer (19), uno de los aspectos que més se
destacan en las medidas del agua del lavado
foliar es la gran variabilidad que se observa
dentro de las formaciones vegetales. Una
situacion similar se observé durante el
ensayo con los muestreos en las redes de
pluviémetros muy préximos, separados por
distancias no superiores a 20 m, situacién
explicable por factores propios de la cubierta
vegetal, como son el fndice de 4rea foliar, la
estructura y densidad de las plantas y debido

a las caracteristicas de la lluvia en cuanto a
cantidad e intensidad.

La variabilidad encontrada en las cantidades
de lluvia observada en los pluviémetros
debajo de los 4rboles es alta y no existe una
correlacion estadfstica entre dos puntos de
observacién préximos (Figuras 3, 4 y 5).
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FIGURA 3. Cantidad de agua de Lavado
Foliar observada dentro de un bosque en una

red de 20 pluvibmetros. Cenicafé.
ACL0404.1997.
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FIGURA 4. Cantidad de agua de Lavado
Foliar observada en un cafetal bajo sombrio
de guamo (Inga sp) en una red de 20
pluviémetros. Cenicafé. ACL0404.1997
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FIGURA 5. Cantidad de agua de Lavado
Foliar observada en un cafetal a libre expo-
sicién solar en una red de 20 pluviémetros.
Cenicafé. ACL0404.1997.
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