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RESUMEN

Con el proposito de generar estrategias que permitan optimizar el
aprovechamiento del recurso hidrico en la produccién cafetera, se determinaron
las necesidades hidricas del café de Colombia, en la etapa productiva, con base
en el balance hidrico calculado en la Estacién Experimental Paraguaicito de
Cenicafé, en un lote de Coffea arabica, variedad Castillo Paraguaicito® de 36
meses de edad, sembrado a libre exposicion solar en un area de 2 Ha. La
determinacion del balance hidrico se realizé en 3 parcelas, cada una con un area
de 9 m2y 6 arboles de café, sembrados a una distancia de 1,4 m x 1,0 m. Dos de
las parcelas se mantuvieron a capacidad de campo. La tercera parcela sirvio como
testigo y se mantuvo bajo condiciones de secano (sin riego).

La presente investigacion permitié determinar, en promedio, que a las parcelas
hidrologicas ingreso una lluvia externa de 1404 mm en los 7,5 meses de monitoreo
del experimento, de la cual se convirtié en lluvia neta (que llegé al suelo), entre el
84 y el 100%, y la lluvia interceptada por los arboles de café varié entre el 0,3 y el
6,8% de la lluvia que ingreso al predio. La percolacién representé entre el 42,8%
y el 43,3% de la lluvia neta que llegé al suelo (entre el 46,5% y el 47,07% de la
lluvia externa). La escorrentia represent6 entre el 3,2% y el 5,4% de la lluvia neta
que lleg6 al suelo (entre el 3,5% y el 5,9% de la lluvia externa).

A partir del andlisis fisico se definié que, en las parcelas, a la profundidad de 30
cm se presentan limites del punto de marchitez permanente y de la capacidad de
campo en contenidos volumétricos de suelo de 78 y 103,5 mm, respectivamente,
lo cual le confiere, al suelo, una capacidad de almacenamiento de 25,5 mm.

Se determind, en promedio, que en las parcelas experimentales la
evapotranspiracion de referencia fue 1080 mm en los 7,5 meses que dur6 la
experimentacion, siendo el valor de la evapotranspiracién del cultivo de 905 mm,
con un uso consuntivo de agua de 0,84 el valor de la evapotranspiracién de
referencia, a través del coeficiente de cultivo (Kc), el cual varié entre 0,77 y 0,95.

El riego realizado durante la experimentacion, cuando la humedad del suelo
estuvo por debajo del punto de marchitez permanente fue de 348 mm, es decir, el
25% de la oferta hidrica de la zona en forma de lluvia externa.

Algunas estrategias para optimizar el uso del agua en la etapa productiva del
cultivo son: Aumentar la densidad de siembra por &rea, Establecer sistemas
agroforestales con el café, Mantener la cobertura del suelo utilizando coberturas
muertas, Almacenar agua lluvias, Reusar las aguas residuales tratadas.

Palabras clave: Balance hidrico, cultivo de café, coeficiente de cultivo, agua en
la caficultura.



SUMMARY

In order to generate strategies to optimize the use of water resources in coffee production,
the water needs of Colombian coffee were determined during the production stage, based
on the water balance calculated at the Experimental Station Paraguaicito de Cenicafé, in
a batch of Coffea arabica, variety Castillo Paraguaicito® 36 months old, planted to free
sun exposure in an area of 2 Ha. The determination of the water balance was made in 3
plots, each with an area of 9 m? and 6 coffee trees, planted at a distance of 1,4 m x 1,0 m.
Two of the plots were maintained at field capacity. The third plot served as a withess and
remained under rainfed conditions (without irrigation).

The present investigation made it possible to determine, on average, that hydrological
plots received an external rainfall of 1404 mm in the 7,5 months of monitoring of the
experiment, from which it became net rain (which reached the ground), among 84 and
100%, and the rain intercepted by the coffee trees varied between 0,3 and 6,8% of the
rainfall that entered the premises. The percolation represented between 42,8% and 43,3%
of the net rain that reached the ground (between 46,5% and 47,07% of the external rain).
The runoff represented between 3.2% and 5.4% of the net rain that reached the ground
(between 3,5% and 5,9% of the external rainfall).

From the physical analysis it was defined that, in the plots, at the depth of 30 cm there are
limits of the permanent wilting point and the field capacity in volumetric soil contents of 78
and 103,5 mm, respectively, which it confers, on the ground, a storage capacity of 25,5
mm.

It was determined, on average, that in the experimental plots the reference
evapotranspiration was 1080 mm in the 7,5 months that the experimentation lasted, being
the value of the crop evapotranspiration of 905 mm, with a consumptive use of water of
0,84 the value of the reference evapotranspiration, through the cultivation coefficient (Kc),
which varied between 0,77 and 0,95.

Irrigation carried out during the experimentation, when the humidity of the soil was below
the point of permanent wilting was 348 mm, that is, 25% of the water supply of the area in
the form of external rain.

Some strategies to optimize the use of water in the productive stage of the crop are:
Increase planting density per area, Establish agroforestry systems with coffee, Maintain
soil cover using dead coverages, Store rainwater, Reuse treated wastewater.

Keywords: Water balance, coffee cultivation, crop coefficient, water in coffee growing



1. INTRODUCCION

La produccion de alimentos para satisfacer las necesidades de una poblacion que
mantiene un crecimiento a nivel mundial, esta obligando al mejoramiento en el uso
adecuado y racional del agua. Segun la FAO aunque se prevé una disminucidn
del uso del recurso destinada para el riego para 2030, en comparacién con los
registro de la década de los noventa, en algunas zonas del planeta existira
escasez de agua que sera progresiva. Especificamente en Colombia, segun las
proyecciones del IDEAM, al 2022 los subsectores con los mas altos incrementos
en el uso del agua son el agricola y la piscicultura, conjuntamente con los sectores
de hidrocarburos mineria y generacion de energia (Rojas et al., 2018).

Al revisar el Balance Hidrico (BH), como el agua que se encuentra en movimiento
ciclico continuo, se conoce que es cuantificable y debido a los requerimientos
actuales del hombre es necesario conocer con exactitud ese movimiento y
definirlo, para aprovechar de forma racional los recursos hidricos y que no se

modifiquen de forma irreversible.

El ciclo hidroldgico se puede describir como las entradas y salidas en un sistema
general de movimiento de aguas, y puede pasar primero por la evaporacion,
seguido de la precipitacion y después en forma de escorrentia superficial o
subterranea y como se trata de un ciclo, podria tenerse un punto de partida desde

cualquier fase.

Para el sector agricola y en el caso particular para el cafetero, es de gran
relevancia conocer los requerimientos hidricos en las diferentes etapas del cultivo,
debido a que el agua es un recurso finito y vulnerable que debe utilizarse



eficientemente. El aporte hidrico es fundamental en todas las etapas del desarrollo
del cafeto, y en algunas de ellas es critico. Por lo tanto, la humedad del suelo es
una de las variables mas importantes que determina la cantidad y calidad de la

cosecha.

La presente investigacién tuvo como objetivo determinar las necesidades de agua
el cultivo de café en etapa productiva a partir de la cuantificacion de la
evapotranspiracién del cultivo (ETc) a través de la medicion directa de las
variables asociadas al balance hidrico en campo.

Este estudio contribuye a la generacidén de estrategias para la sostenibilidad del
recurso hidrico a través del conocimiento del uso consuntivo del agua para el
cultivo de café, establecido en condiciones de la zona cafetera colombiana y se

constituye en una herramienta Gtil para la planificacién del uso eficiente del agua.



2. JUSTIFICACION

El agua es una sustancia esencial para la vida y forma parte de la estructura y el
metabolismo de los seres vivos, como moderadora del clima, fuente de energia e
interviene directa o indirectamente en numerosas actividades humanas (Jaramillo-
Robledo, 2005). El anterior criterio se convierte en parte determinante para la
economia y sostenibilidad cafetera de nuestro pais, donde se hace inevitable
conocer o determinar las diferentes necesidades del cultivo entre ellas las

hidricas.

Son grandes los retos a los que se enfrenta la sociedad, en lo individual y lo
colectivo, en términos de definicién de pautas, lineamientos y normativas, para
que en el futuro, desde diferentes tematicas, se aporte de manera importante y se
avance en el conocimiento de este recurso vital, de tal manera que se promuevan
e implementen mecanismos para hacer mas eficiente su uso y conservacién. Se
requiere de diferentes estrategias para abordar la problemética actual y generar
las soluciones de acuerdo a las condiciones y necesidades especificas de cada

territorio (Rojas et al., 2018).

El sector cafetero colombiano, que ocupa la mayor area sembrada en el pais, por
encima de las 900.000 Ha, ha mantenido un interés por el uso y conservacion de
los recursos naturales. Especificamente con relacién al agua, desde la década de
los 90, la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia a través de Cenicafé ha
generado tecnologias para la reduccién del consumo del agua. Actualmente son
diferentes los métodos disponibles para reducir el consumo: el despulpado sin
agua, el transporte de la pulpa sin agua y el lavado y clasificacién con tanque-tina,
Becolsub y Ecomill®. Asi mismo, son notorios los desarrollos para reducir la
contaminacién en el agua utilizada en el beneficio del café, mediante los Sistemas
Modulares de Tratamiento de Agua — SMTA, las fosas de relso y los filtros verdes



(Rojas et al., 2018).

Por lo tanto, estudiar el ciclo del agua en un ecosistema implica describir todos los
procesos de transferencia dentro del mismo: la cantidad de agua que ingresa al
ecosistema, la cual depende como lo describe (Jaramillo-Robledo & Chéaves-
Cérdoba, 1999) del régimen de lluvias y esta asociada a la posicién geografica de
la region, la circulacion planetaria de las masas de nubes, del aire, las
temperaturas y la vegetacion entre otros factores. Estas variables hidroldgicas que
son estimadas de forma independiente no determinan un patrén de lluvia ni su
distribucion en diferentes coberturas vegetales, debido a las diferentes
caracteristicas, en relacion al suelo, planta, y su evolucién de forma natural y
clima, que hacen pertinente conocer su relacién en los ecosistemas (Velasquez-
Franco & Jaramillo-Robledo, 2009a).

Debido a lo anterior, es importante establecer las relaciones entre las variables
gue componen el balance hidrico, a partir de las mediciones en campo en el cultivo
de café, con el fin de obtener funciones matematicas que expliquen la dinamica
de las entradas de agua al sistema de produccion. Ademas, teniendo en cuenta
que la evapotranspiracion del cultivo es una variable dificil de medir y poco
evaluada en el sistema productivo cafetero a libre exposicién solar en etapa
productiva para las condiciones tropicales, se hace necesaria su determinaciéon

como aporte al conocimiento del requerimiento hidrico de este cultivo.

El conocimiento del balance hidrico es fundamental para el uso eficiente del
recurso, mejorando el desarrollo de los cultivos y en especial el de los cafetos en
etapa productiva. La pérdida del recurso agua o su inadecuada distribucién hace
que el cultivo no cuente con los requerimientos necesarios, dificultado los

procesos fisiolégicos de la planta y por ende la produccion.



3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La disponibilidad de agua es indispensable para alcanzar el desarrollo sostenible
de las sociedades. El cambio climatico, la variabilidad climatica y la contaminacion
atmosférica influyen de forma directa en la disponibilidad del agua, cuya oferta
espacio-temporal es variable. La agricultura es una de las actividades productivas
que genera una mayor demanda de agua y es una de las principales actividades
econdmicas en nuestro pais. De acuerdo con los Estudios Nacionales del Agua
2010 y 2014, se ha presentado una disminuciéon de la pluviosidad media en
nuestro pais pasando de 3000 mm/afno en el 2010 a 2864 mm/afo en el 2014.
Los 136 mm de agua que dejaron de caer como lluvia, representaron como
escorrentia superficial cerca de 93 km?3 de agua que hubieran permitido abastecer
la poblacién de nuestro pais durante 34 anos (Rodriguez et al., 2018).

La mayor parte del &rea sembrada en café, en Colombia, se encuentra establecida
en la macrocuenca Cauca-Magdalena, en donde se concentra alrededor del 70%
de la poblacién colombiana y cuenta sélo con el 13,5% de la oferta hidrica
nacional. Por lo anterior, es de vital importancia el cuidado de los recursos hidricos
de la region, a partir del uso racional del recurso agua en los procesos productivos
y el redso del agua como estrategia para disminuir la presion sobre el recurso
superficial, no sélo en lo relacionado con la cantidad de agua presente en la
cuenca (dado que se disminuye su extraccién), sino también en lo relacionado con
la calidad del agua en la cuenca (dado que al no arrojar aguas residuales se
disminuye el deterioro de la calidad del agua en la fuente) (Rodriguez et al., 2018).

Por lo anterior, no es viable la caficultura en esta regién si se hace necesario
realizar riego a partir del agua presente en las fuentes superficiales, dada la baja
disponibilidad del recurso, pero para poder determinar las necesidades de riego



es necesario conocer las necesidades hidricas del cultivo a partir de la realizacion

de balances hidricos que permitan determinar la evapotranspiracién del mismo.

La evapotranspiracion de las plantas esté limitada por factores atmosféricos, del
cultivo y la humedad del suelo. Por tal razén, se requiere conocimiento sobre las

necesidades hidricas del cultivo de café, para este caso, en etapa productiva.

3.1. Pregunta de investigacion

¢ El implementar predios hidrolégicos con y sin control de la humedad deficitaria
del suelo y obtener los componentes del balance hidrico permitira determinar las

necesidades hidricas del cultivo de café en la etapa productiva?



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

» Determinar las necesidades de agua en el cultivo de café en etapa

productiva a partir de la realizacidén del balance hidrico.

4.2 Obijetivos especificos

» Conocer la distribucion de los componentes del balance hidrico en un
cultivo de café en etapa de productiva.

» Calcular la Evapotranspiracién del cultivo a través de la mediciéon de los
componentes de balance hidrico.

» Estimar el uso consuntivo del agua en el cultivo del café en etapa productiva
sobre la base de los valores de la evapotranspiracion y plantear estrategias
para su uso eficiente.



5. HIPOTESIS DE TRABAJO

“La demanda evapotranspirativa en la Estacién Experimental Paraguaicito de
Cenicafé, para un cultivo de café en producciéon a libre exposicidén solar, se

satisface con una precipitacién de al menos 6 mm diarios”.



6. MARCO TEORICO

6.1. Marco contextual

Balance Hidrico; su nombre o definicion para muchos pueden ser simple, pero
lograr su cuantificacion no es tan facil por la variacion en ET (evapotranspiracion),
ademas la parte vegetal también actia como barrera capaz de interceptar la
precipitacién, generando una variacion en su efecto y distribucion bajo el area que
cubre, alterando los valores que determinan el aprovechamiento de la planta, la
humedad del suelo, los aportes de agua por lluvia, las pérdidas por
evapotranspiracion, la retencion de agua. Con todas estas variables se podria
deducir las necesidades hidricas en un cultivo en etapa productiva y se hace
necesario contar con conocimientos basicos que ayuden a dilucidar estas

necesidades y establecer una aproximacion.

Actualmente la variabilidad climética indica que se debe estructurar estas
necesidades y con este conocimiento el productor agricola podria garantizar el
uso racional del agua necesaria para obtener el mayor beneficio en la

productividad de su cultivo.

Para determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo), para el célculo, y
producir valores mas consistentes con datos reales de uso de agua por diversos
cultivos, se recomienda la adopcion del método estandarizado combinado de
Penman-Monteith (Allen, et al., 2006).

6.1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico puede ser imaginado como una gigantesca bomba de agua, la



cual es potenciada por la radiacién solar, la gravedad, donde cada molécula de
agua hace parte de este ciclo, el cual es continuo, y cualquier modificacién en su
circulacién, distribucion; por sus propiedades fisicas y quimicas, y su relacion con

el medio ambiente, lo afecta en su totalidad.

La (UNESCO, 1978), publicé un estimativo de 1386 millones de kilometros cubicos
del agua aproximadamente que participa en el ciclo hidrolégico, donde el 97,47%
corresponde a agua salada y el 2,53% a agua dulce, de la cual 1,76% esta
compuesta por glaciares, nieve y humedad atmosférica, 0,76 % corresponde el
agua subterranea y solo el 0,008% esta en rios, lagos y pantanos y se considera
disponible, es por ello que el agua es un recurso finito y vulnerable” (Cuellar &
Duarte, 2001).

De otro lado, los patrones de asentamiento humano y los procesos de cambios en
el uso del suelo, reforzados por el patron de crecimiento econdémico, han alterado
el funcionamiento del ciclo hidrolégico, generando variabilidad en el uso del agua
y por ende su disponibilidad. (Bruijnzeel, 2004) determina que el desarrollo de las
plantaciones, su estado y su manejo, ejercen una influencia fuerte sobre la
variacion en las proporciones de los componentes del ciclo hidrolégico. Los
cambios mas grandes sobre el rendimiento hidrico, asociados con las
plantaciones, usualmente ocurren cuando el bosque natural es convertido a
plantacién y la escasez del agua es un punto fundamental para la implementacién
de estrategias en la agricultura, reduccion en su uso y el aprovechamiento racional

para la economia y seguridad.

La parte aérea de la vegetacién juega un papel fundamental ya que tiene la
propiedad de actuar como barrera capaz de interceptar las diferentes
precipitaciones, variando su efecto y distribucion bajo el area de su cobertura
(Schnabel & Mateos Rodriguez, 2000). Por lo cual la capacidad de campo del



suelo esta ligada al paso de la precipitacion a través de la vegetacion. La
vegetacion arboérea ejerce una marcada influencia sobre la cantidad y
redistribucion de la lluvia. Una parte de la precipitacién total en un ecosistema es
retenida por las copas y troncos de los arboles (interceptacién del dosel), y
reintegrada a la atmésfera por evaporacién. Del agua que alcanza el piso, una
fraccion proviene del goteo de las hojas, otra directamente de los espacios entre
el dosel (precipitacion directa); el resto llega al suelo mediante los troncos (Hanchi
& Rapp, 1997).

De la lluvia neta (aquella que alcanza la superficie del suelo), una parte se
evapora, una proporcion corre superficialmente (escorrentia), otra es retenida por
el suelo (humedad del suelo) o pasa a través del perfil del suelo (percolacion)
(Jaramillo-Robledo & Chaves-Cordoba, 1999). Una fraccion de la lluvia neta es

absorbida por las raices y luego transpirada por las plantas.

En general, los ecosistemas forestales interceptan una fraccién importante del
agua de lluvia que no llega al suelo y cuentan con un sistema radicular capaz de

absorber mayor cantidad de agua que otros cultivos (Lin, 2010).

Son varios los factores que intervienen en el proceso de redistribucidén de la lluvia
dentro de un sistema vegetal y la cantidad de precipitacion interceptada por las
plantas varia con el tipo de hoja, la arquitectura del dosel, la velocidad del viento,
la radiacion disponible y la humedad de la atmésfera (Chen et al., 2016). A su vez,
una variable definitiva en la dinamica de redistribucién e interceptacion de la lluvia
es la capacidad de almacenamiento del dosel, definida como la cantidad de agua
que permanece en el dosel sin evaporarse, en contra de la gravedad, luego de
terminar la lluvia y cesar el goteo (Klaassen, Bosveld, & De Water, 1998), esta
depende de las caracteristicas de la superficie foliar y de la cubierta vegetal
(Division & Collins, 2000).



En estudios realizados los ecosistemas estdan expuestos a diferentes
perturbaciones naturales y antropicas que afectan en diferentes magnitudes los
Balances de Radiacién solar, de energia, hidricos y de nutrientes (Bruijnzeel,
2004).

Ensayos realizados por (Veneklaas, 2009) sugieren que la abundancia de plantas
epifitas en el dosel del bosque también interviene en la dindmica de los procesos
hidrologicos. En términos generales, las modificaciones en las proporciones de
agua interceptada por la vegetacion originan cambios en las relaciones en el
balance hidrico, especialmente en los volumenes del agua de escorrentia, de
infiltracion y en la cantidad almacenada en el suelo (Jaramillo-Robledo & Chaves-
Cérdoba, 1999), y si bien las ganancias o pérdidas de agua del suelo se equilibran
alargo plazo, la reserva hidrica fluctia en respuesta al desequilibrio de corto plazo
entre oferta y demanda de agua, que por lo comun obedece a variaciones en el

régimen de lluvias (Dziegielewski, B., & Baumann, 2011).

6.2. Marco conceptual

6.2.1 Precipitaciéon

En meteorologia la precipitacion hace referencia a depésitos de agua sélida o
liquida que proviene de la atmésfera, en forma de lluvia, nieve, granizo, rocio y
neblina. Lluvia se refiere al depdsito de agua liquida, y la temperatura, interviene
para que las gotas de agua o cristales coalescen, hasta que por su peso y la
accion de la gravedad se precipitan a la tierra (Jaramillo-Robledo, 2005). Segun
estadisticas de la (UNESCO, 1978), se precipitan cerca de 119.000 km?3 de agua
al ano y de estas cerca de 45.000 km3 son transportadas al mar por medio de los

rios y unos 2.000 km? por los glaciares. De los 45.000 km3 de agua que caen al



suelo, su utilizacion se torna inadecuada en algunas ocasiones y hace que estas
reservas se agoten alterando, ecosistemas por su contaminacién y su uso, debido
al aumento de la poblacion, el desarrollo industrial y la produccién agricola en los

ultimos anos.

Sin embargo, la disponibilidad del agua depende de las precipitaciones, y su
variabilidad. La lluvia al ingresar a un ecosistema presenta variaciones temporales
y espaciales dependiendo de su régimen, la posicion geografica de la region, la
temperatura, la vegetacion, la circulacion planetaria de las masas de nubes y aire
(Zona de Convergencia Intertropical — ZCIT), entre otros factores (Fassbender,
H.W.; Grimm, 1981).

6.2.2 Interceptacion

La interceptacion es el agua retenida por las hojas y se ha definido como la parte
del agua que ingresa al ecosistema, en forma de lluvia, rocio, granizo, neblina y
es retenida por las plantas, y se conoce como precipitacion incidente, que es agua
que cae sobre la cubierta de los arboles, e hidrolégicamente es agua que retorna
a la atmdsfera por evaporacién, en funcién de la temperatura y la radiacién solar,
es decir, no alcanza el suelo (Fassbender, H.W.; Grimm, 1981); por lo tanto esta
fraccion de agua no se aprovecha por las plantas, debido a que no alcanza la zona

de raices.

La interceptacién también es uno de los mayores componentes de interés en el
ciclo hidrolégico depende de la cantidad de agua incidente, la intensidad de la
lluvia, la distribucién, el indice de area foliar, el tipo de vegetacion. Para (Cortical
et al., 2002) las estimaciones efectuadas ponen de manifiesto la importancia de la
interceptacion y su influencia en la disponibilidad de agua para las plantas que



originan cambios en las relaciones en el balance hidrico, especialmente en los
volumenes de agua de escorrentia, de infiltracién y en la cantidad de agua

almacenada en el suelo.

6.2.3 Escorrentia

La escorrentia es la parte de la precipitacion que llega al suelo y fluye sobre la
superficie del terreno, sin infiltrarse hacia las capas profundas del suelo para llegar
a los cauces, alimentando a los corrientes superficiales (Bruijnzeel, 1990). Del
concepto de la Escorrentia se deriva varios tipos como: la escorrentia superficial,
subsuperficial y subterranea. Para la Escorrentia Superficial se establece que en
ningin momento se infiltra moviéndose sobre el suelo por accién de la gravedad,
esto dependiendo del tipo de suelo y la capacidad de infiltracién, y la intensidad
de la lluvia, esto hace que el agua comience a moverse por la superficie del
terreno. La Escorrentia Subsuperficial corresponde al agua infiltrada en el suelo
que se mueve subhorizontalmente por los diferentes horizontes del suelo y que
reaparece suUbitamente al aire libre como manantiales o se incorpora a
microsurcos de agua que conducen a fuentes superficiales de agua. La
escorrentia subterranea es la infiltrada hasta un nivel freatico y alcanza las redes

de drenajes.

Los valores de escorrentia estan condicionados por factores meteorolégicos,
geograficos, hidrogeoldgicos y biolégicos, en estudios realizados en la EE
Paraguaicito por (Jaramillo, 2005) determin6é que la cantidad de lluvia que se
desplaza sobre la parte superior del suelo como, escorrentia superficial en un
cafetal a libre exposicion solar, presenta un valor promedio de 9,4% con un valor

maximo de 15,6%.



6.2.4 Infiltracion

La infiltracion es el flujo de agua que penetra por el perfil del suelo y es distribuida
desde las zonas con mayor saturacién hacia la zona no saturada dentro del perfil,
para que esto se realice, hay factores que afectan esta infiltracién, como es el tipo
de cobertura, caracteristicas del suelo, la humedad del suelo, la cantidad e

intensidad de la lluvia, el uso del suelo entre otros.

La intensidad de lluvia juega un papel fundamental en el volumen de agua que
infiltra en el perfil del suelo, el tipo de cobertura arbdrea es trascendental en la
infiltracion a través del dosel, que se convierte en lluvia neta y llega al perfil del

suelo y se infiltra.

Ademas, por ser el suelo un reservorio de nutrientes y de agua, alli se llevan a
cabo procesos o flujos que se convierten en salidas o pérdidas por medio de la
escorrentia del subsuelo. La infiltracién aumenta el caudal de las quebradas o rios
y contribuyen al arrastre de nutrientes que no han sido almacenados o absorbidos
por las plantas, esto puede alterar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
ocasiona perturbaciones en el ecosistema, entre otros. (Allen et al., 2006).

La infiltracion esta gobernada por dos fuerzas, la gravedad y la accion capilar,
estas permiten que el agua infilire y una forma de medicion es mediante lisimetro
que puede definirse como recipientes que encierran una determinada porcién de
suelo, con superficie desnuda o con cubierta vegetal, ubicados en campo para

representar condiciones naturales.



6.2.5 Transpiracion

La transpiracion es la pérdida de agua, en forma de vapor, a través de las distintas
partes de la planta, fundamentalmente por las hojas. La transpiracién comienza
cuando los estomas se abren, lo que produce que se evapore el agua a través de
estos poros diminutos que se encuentran en el haz y envés de las hojas que
cuando se abren permiten el paso del CO2y Og, la luz estimula la apertura y cierre
de estomas, sobre lo cual también influyen la humedad relativa, y el aire
circundante (Lee, 2009).

La transpiracion estd ligada con una funcion de vital importancia para el
crecimiento de las plantas, la fotosintesis, debido a la absorcién de dioxido de
carbono y la pérdida de agua por transpiracion simultaneamente. Normalmente es

dificil determinar la transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo.

Los factores del proceso de transpiracion también dependen de la anatomia de la
planta y propiedades del agua. A medida que la transpiracion de la planta es méas
intensa, el flujo del agua en el xilema es mayor, y se disminuye la presion, y de
esta manera la presion atmosférica se hace mayor con relacion a la planta lo que

favorece el proceso de transpiracion.

6.2.6 Evaporacion

Es el proceso donde el agua liquida se transforma en vapor de agua, por medio
de la energia. Para (Belén y Maestre, 2008), la evaporacion del agua hacia la
atmésfera ocurre a partir de superficies de agua libre como océanos, lagos y rios,
de zonas pantanosas, del suelo, y de la vegetacion hiumeda. La evaporacion se



produce cuando el agua es transformada en vapor y la cantidad de agua
evaporada es controlada por la energia disponible en la superficie y la facilidad

con la cual el vapor de agua puede difundirse en la atmosfera.

La evaporacién es una de la variables importantes del balance hidrico, se
establece como un proceso fisico, por el cual un sélido o liquido se transforma en
gas, tras haber adquirido suficiente energia “radiacién solar” para vencer la
tensién superficial, la evaporacion sucede a cualquier temperatura y es rapida
dependiendo de la cantidad de energia recibida y la cantidad de agua en el suelo,
de esta manera se ejerce un control sobre la evaporacion del suelo (Allen et al.,
2006).

6.2.7 Evapotranspiracion

Es el proceso por el cual el agua es transferida desde la superficie terrestre hacia
la atmésfera, esto también incluye la evaporacién de agua liquida o sélida
directamente desde el suelo o de los vegetales vivos 0 muertos, (rocio, escarcha,
lluvia interceptada por la vegetacién), esta salida de agua en las plantas se realiza

a través de las hojas mediante la transpiracion.

Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacioén a partir
de estos parametros. La fuerza evaporativa de la atmésfera puede ser expresada
por la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion
del cultivo (ETc) representa la pérdida de agua de una superficie cultivada.

La evapotranspiracion se ve afectada por la temperatura del aire cuanto mas frio
esta el aire mayor serd la conveccion térmica hacia el mismo y por tanto menos

energia habra disponible para la evaporacion. Cuanto mayor sea la temperatura



del aire, mayor es su presion de vapor de saturaciéon. La humedad atmosférica es
otra variable esencial para este proceso. El aire seco se satura mas tarde y tiene
menor tensidén de vapor, por lo que cuanto mayor es la humedad relativa menor

sera el déficit de saturacion.

El viento juega un papel importante en este proceso de transpiracién a medida
gue reduce el vapor de agua posado sobre las hojas facilita la difusién, actuando
como refrigerante por el aire hUimedo que mueve hacia las hojas disminuyendo la

transpiracion y aumentando cuando trae aire seco.

La salinidad también afecta la tasa evapotranspirativa. La evaporacion disminuye
1% por cada incremento del 1% de concentracion de sal en el agua. La presién
de vapor del agua pura estd determinada por su temperatura, cuando existen
sélidos disueltos en agua, la presién de vapor de la solucién se reduce para la
misma temperatura, originado una reduccion del déficit higrométrico, ya que la

evaporacion es directamente proporcional a la misma (Allen et al., 2006)

6.2.8 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es definida para un cultivo hipotético
dentro del modelo de Penman-Monteinth con un crecimiento especifico, uniforme
y sin ninguna restriccion de humedad, donde se relaciona el poder evaporante de
la atmosfera, ligada concretamente por factores climaticos, primordialmente de
acuerdo al comportamiento de la humedad relativa, velocidad del viento vy

temperatura del aire (Allen et al., 2006).

Para estimar la ETo de una manera directa y rapida, se puede instalar un tanque

evaporimetro clase A instalado en el sitio de la investigacion lo que asemeja las



condiciones que suceden (Allen et al., 2006) pero este método no es muy
recomendado ya que puede tener grandes errores de medicién, por lo cual la FAO

recomienda el método de Penman-Monteinth.
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Figura 1 Evapotranspiracién de cultivo de referencia. FAO 2006.

6.2.9 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar se denomina ETc,
hace referencia a la pérdida de agua de un cultivo que no posee enfermedades y
gue ademas cuenta con una buena fertilizacion, se desarrolla en parcelas, bajo
optimas condiciones de suelo y agua, alcanzando las condiciones de maxima

produccion de acuerdo con la oferta climatica del sitio.

Dado lo anterior la evapotranspiracién del cultivo es una variable que depende de
las condiciones climaticas y las practicas agronémicas (Ortega et al., 2012).



Existen diferentes métodos para determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc)

como es el balance de energia, entre ellos el balance hidrico.

6.2.10 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar (ETc aj)

La evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj)
corresponde a la evapotranspiracién de cultivos que crecen bajo condiciones
ambientales y de manejo diferentes de las condiciones estandar, es decir
condiciones de campo, no 6ptimas con presencia de plagas y enfermedades,
salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacién o exceso de agua. Esto
puede resultar en un reducido crecimiento y menor densidad de plantas con una
consecuente reduccién de la tasa de evapotranspiracion.(Allen et al., 2006).

6.2.11 Coeficiente unico del cultivo (Kc)

Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacién del suelo
se integran en un coeficiente Unico del cultivo. El coeficiente unico Kc incorpora
las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la evaporacion en el
suelo.

Para la planificacién normal del riego y propédsitos de manejo, para la definicion
de calendarios basicos de riego y para la mayoria de los estudios de balance
hidrico, los coeficientes promedios de cultivo son apropiados y mas convenientes
que los valores de Kc calculados con base diaria usando coeficientes separados
de cultivo y suelo.

Solamente en los casos en que el coeficiente de cultivo sea necesario para



periodos diarios, para cultivos especificos y para afnos especificos, se requerira

de coeficientes separados de transpiracion y evaporacion.

Los coeficientes de cultivo tienen una influencia grande sobre la
evapotranspiracion por los que dichos valores sélo es posible obtenerlos mediante
experimentacion ya que el crecimiento de las plantas estd afectado por las
condiciones cambiantes del clima, por las condiciones fisicas y quimicas del suelo,
por el manejo agronémico, por el sistema de riego y por la genética del cultivo
(Javier et al., 2005).

En investigaciones realizadas por (Ramirez B., V.H. ; Jaramillo R., A.; Arcila P.,J,
2010) nos indican que “Regularmente, los requerimientos hidricos de los cultivos
(ETc) se estiman a partir del producto entre la Evapotranspiracion de referencia
(ETo), y el coeficiente de cultivo — Kc, que se estima experimentalmente y varia
de acuerdo a la edad del cultivo, asi: cultivos en etapas iniciales de crecimiento
tienen tasas de ETc menores que la ETo, y por lo tanto, el Kc es inferior a 1,0;
cultivos en etapas productivas tienen tasas de ETc iguales o mayores que la ETo
y en este caso el Kc es igual o mayor a 1.0; y cultivos senescentes presentan

tasas de ETc inferiores a la ETo y los valores de Kc son inferiores a 1,0.

La importancia de la estimacién del coeficiente de cultivo radica en una buena
planificacién de los calendarios de riego, y mejor manejo del agua puesto que
existen zonas donde se explota un cultivo a escala comercial y del cual no se

conoce su consumo de agua (Kelsoet al., 2012)

6.2.12. La importancia del agua en el sector cafetero (Rojas et
al., 2018)

La produccién de café es posible mediante el uso de recursos naturales y



humanos. Uno de los recursos naturales necesarios para la produccion café y la
elaboracion de la bebida es el agua. Este recurso es esencial en el proceso de
produccion del café, siendo requerida en todas las etapas: como riego en las
etapas de germinador y almacigo, como precipitacion en la etapa de
establecimiento y desarrollo del cultivo, y como suministro en la etapa del beneficio
del fruto. En esta ultima etapa se generan ademas unos efluentes con alta
contaminacion organica, que pueden impactar las fuentes de agua superficiales,

contribuyendo a la reduccion de la disponibilidad del recurso.

La zona cafetera de Colombia, en su mayor proporcion, se encuentra en la cadena
montafosa de los Andes, donde también estan las principales fuentes de
abastecimiento del recurso hidrico. En total, la zona cafetera comprende mas de
tres millones de hectareas, donde el sistema de produccion de café interactla con
diferentes ecosistemas, que son de alta importancia para la sostenibilidad de la

caficultura y del pais,

Bajo el entendido de que el recurso hidrico es limitado, el sector cafetero
colombiano, a lo largo del tiempo, ha mantenido un compromiso con la
conservacion y uso adecuado de los recursos naturales mediante diferentes

estrategias, una de ellas es la generacion de conocimiento y tecnologia.

6.3. Marco normativo

En Colombia, los propésitos del desarrollo territorial y en especial en las areas
rurales cafeteras, se busca garantizar la sostenibilidad ambiental y el uso eficiente
del agua como estrategia fundamental para la preservacién de los recursos

naturales.



En el cafeto la floracién esta determina por variables ambientales, como el
fotoperiodo y la disponibilidad hidrica. La variabilidad climatica impacta
drasticamente estas necesidades siendo forzoso buscar mecanismos en la

agricultura que minimicen estos impactos.

Colombia cuenta con un gran potencial para expandir su territorio agricola bajo
riego mas alld de las 900 mil hectareas en agricultura por sus favorables
condiciones de altas precipitaciones y suelos fértiles derivados de cenizas
volcanicas generando una oportunidad para el establecimiento de diferentes
cultivos. La efectiva aplicacién de riego debe contribuir a que no aumente la
salinizacion del suelo y la erosién hidrica.

El riego como parte integral del desarrollo agricola colombiano, debe contribuir al
mejoramiento del potencial productivo de los cultivos. Segun la FAO, en Colombia
los sectores privados han desarrollado y manejado el 62 % de la superficie regable
funcional y el sector publico un 38 % con inversiones promedio de 19 millones de
USD $ al afo.

Colombia, en la Constitucion del 1991 hace responsable al gobierno de garantizar
la sostenibilidad de los recursos naturales incluyendo los hidricos. Es por esto,
que, a partir de alli, se inicia todo un proceso en la busqueda de esa proteccion.

En 1993 se aprueba la ley 41 de adecuacion de tierras, con decretos 1278 y 2135
donde se reduce la intervencién publica en riego y se fomenta la intervencion
privada. Los usuarios son responsables del disefo, creacién, sostenimiento
mediante un candn de agua que incluya los gastos totales. Mediante la Ley 99 /93
se crea el Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible (MADS), encargado de generar politicas y manejo del recurso hidrico.



Colombia en la legislacién ambiental ha tenido un importante desarrollo en las
ultimas décadas, en especial, a partir de la Convencion de Estocolmo de 1972,
cuyos principios se acogen desde el Coédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccidon al Medio Ambiente contenido en el Decreto
Legislativo, hoy Decreto Ley 2811 de 1974 (que se constituyé en uno de los
primeros esfuerzos en Iberoamérica para expedir una normatividad integral sobre
el medio ambiente). Principios que se han expandido gracias a la Ley 99 de 1993
(que incorpora expresa o tacitamente los principios de las Declaraciones de
Estocolmo de 1972 y de Rio de Janeiro de 1992 segun lo dispone el Numeral 1
del Articulo 1); al Decreto 048 de 2001 e incluso a la jurisprudencia de la Corte

Constitucional.

La ley 373 de 1997 Articulo 01. Programa para el uso eficiente y ahorro del agua.
Donde se contempla un uso eficiente y ahorro de agua de proyectos y acciones
que deben elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion del

servicio de todo tipo de consumo.

En 2010 se establece la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso
Hidrico, documento que establece los objetivos, estrategias, metas, indicadores y
lineas de accidén estratégica para el manejo del recurso hidrico en el pais, en un
horizonte de 12 afos (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

Sin embargo, hoy la norma fundamental sobre las aguas no maritimas o
continentales se constituye en el Decreto Reglamentario 1541 de 1978, que
desarrolla todo lo concerniente a la propiedad privada, los modos de adquirir los

usos de las aguas de dominio publico, los términos o plazos de las concesiones o



permisos, prioridades, las obligaciones de los usuarios, procedimientos, soportes
técnicos, obras hidraulicas, aguas subterraneas, reglamentaciones, aguas
termales, aguas para usos mineros, etc. (El Régimen Juridico De Las Aguas En

Colombia).

Crear y desarrollar cambios en los mecanismos de habitos de uso y consumo de
agua permiten la implementacion de estrategias que contribuyan con la
sostenibilidad del recurso y por ende a mantener el potencial agricola en
Colombia.



7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Localizacion — condiciones de clima

Las evaluaciones se realizaron en la Estacién Experimental Paraguaicito (EEP)
de Cenicafé, ubicada al sur oriente del departamento del Quindio, Jurisdiccion del
Municipio de Buenavista, a 4 km de la troncal de occidente que une la ciudad de

Armenia con Caicedonia.

Las coordenadas son: 04%-23 Latitud Norte, 75%-44 Longitud Oeste y 1204 msnm
de altitud (Anuario Meteorolégico Cafetero, 2017).

Con una precipitacion promedio anual de 2100 mm, repartidos en dos periodos
secos o0 de menor lluvia y dos periodos humedos que dan origen a una distribucién
bimodal. Caracteristica tipica de la zona cafetera central, debido al doble paso de

la Zona de Convergencia Intertropical (Anuario Meteorol6gico Cafetero, 2017).

Con una evaporaciéon de 1324 mm, temperatura media 21,3°C, temperatura
maxima de 28,1°C, temperatura minima 16,8°C, humedad relativa promedio, del
77%, y brillo solar de 1720 horas (Anuario Meteorolégico Cafetero, 2017).

7.2. Descripcion de las caracteristicas del suelo
El suelo donde se instalaron las parcelas corresponde a la unidad Montenegro:

Localizacion: Municipio Buenavista (Quindio). Vereda Rio Verde bajo, Estacién

Experimental Paraguaicito.

Posicion geomorfologica: Planicie de Rio verde



Profundidad efectiva: Profundo
Drenaje: Natural: Bien drenado
Relieve: Plano 3% de pendiente.
Vegetacion: Café

Material parental: Cenizas volcanicas.
Erosion: No se percibe

Clasificacion taxonomica Typic Udivitrand

Descripcion del Perfil (Gonzalez, 2017)

0-88cm (A): Color Pardo muy oscuro (10 YR 2/2) en humedo, textura arenoso
franco (en campo), estructura Bloques subangulares medios débil. Consistencia
en humedo firme. Consistencia en seco ligeramente dura. Poros Finos y medios
abundantes. Presencia de hormigas. Raices gruesas, medias y finas abundantes.
Limite abrupto (DA: 0,92). Reaccion NaF fuerte.

88-98cm ((Bw)): Color Pardo amarillo oscuro (10YR 4/6) en humedo, textura
arenosa (en campo), débilmente estructurado. Consistencia en himedo suelta.
Consistencia en seco suelta. Poros medios y abundantes. Presencia de
Pedotubulos medios. Krotovinas. Raices medias escasas. Limite abrupto. (DA:
0,97) Reaccién NaF fuerte.

98-113cm (B1): Color Pardo amarillo (10YR 5/6) en humedo, textura arenosa (en
campo), estructura bloques gruesos débiles. Consistencia en humedo friable.
Consistencia en seco. Poros medios. Pedotubulos medianos y gruesos. Presenta
Krotovinas. Pocas raices. (DA: 1,18). Reaccion NaF fuerte.

>113xcm (Cg): Color oliva (5Y 4/4) (DA: 1,20 kg/L).



7.3. Descripcion del lote experimental

Las evaluaciones se realizaron en un lote de 2 Ha, establecido con Coffea arabica
de la variedad Castillo Paraguaicito® de 36 meses de edad, sembrado a libre

exposicién solar.

Para la evaluacion del balance hidrico en el cafetal, se establecieron tres predios
hidrolégicos (parcelas) dentro del lote experimental, cada uno con un area de 9
m? y seis arboles de café sembrados a 1,4 m entre surcos x 1,0 m entre plantas.
Dos de las parcelas se mantuvieron a capacidad de campo a través de monitoreo
constante de la humedad del suelo (previo analisis de las caracteristicas
hidrofisicas) garantizando a través de riego la disponibilidad hidrica. La tercera

parcela sirvié como testigo y se mantuvo bajo condiciones de secano (sin riego).

Adicionalmente, se contdé con la informacion de una estacion microclimatica
ubicada dentro del lote experimental, con la cual se midié con una frecuencia de
media hora a través del dia, las variables temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacion solar global, radiaciéon fotosintéticamente activa,
radiacion neta y temperatura y humedad del suelo. Esta estacién, ademas,
contaba con un equipo de medicion de flujos de carbono y vapor de agua que
funciona a través del método de “Eddy Covariance, EC” Descrito por (Baldocchi,
2003) Esta estacion microclimatica complement6é informacién acerca de la
evapotranspiracion del cultivo del café, la cual fue relacionada con la ETc medida

a partir de las parcelas experimentales.



7.4. Variables hidroldgicas

Lluvia Externa (P): Correspondi6é a la cantidad de lluvia diaria acumulada que
ingresé a las parcelas. Se colecté en un pluviometro, instalado por encima del
dosel de los arboles, adicionalmente capturd informacién de la precipitacion de un
pluviometro automatico localizado en la parte superior de la estacién
microclimatica, los datos se clasificaron entre diurnos y nocturnos, de acuerdo con
los estudios realizados por (Maria et al., 2016), en la Estacion Experimental
Paraguaicito, donde se expresa el inicio de la actividad evapotranspirativa y
fotosintética de los cafetos, alrededor de las 07:00 horas y finalizacion alrededor
de las 18:00 horas.

Lluvia neta (LIn): Correspondio6 a la cantidad de lluvia diaria que ingresé al suelo
de la parcela después de atravesar el dosel de los cafetos (lluvia efectiva), se
registré6 mediante seis pluviémetros, ubicados aleatoriamente en el interior del lote

debajo del dosel y en las calles del cultivo.

Escorrentia (E): Para la medicién de esta variable se realiz6 un cerramiento en
cada parcela con una geomembrana con el fin de aislar el agua de escorrentia del
resto del lote. Para ello se construy6 una canal de 5 cm de ancho y 50 cm de
profundidad. El agua de escorrentia superficial se capturd a través de una canaleta
de 3", ubicada en el extremo con mayor pendiente de la parcela (3%), el agua fue

conducida desde la canal hacia un tanque colector de agua.

Interceptacion por la vegetacion (1): Se dispusieron dos pluviémetros a nivel del
suelo para la medicion directa de la lluvia interceptada a través del dosel. Ademas,
se calculé por método indirecto segun lo propuesto por (Rutter et al., 1971) como

la diferencia entre los acumulados de lluvia externa y los de lluvia neta (I = P - LIn).



Capacidad de almacenamiento del dosel (S) - La cantidad de agua almacenada
por el dosel (S), después de cada evento lluvioso, se estimd haciendo uso del
Modelo de (Rutter, 1975) para quien la capacidad de almacenamiento del dosel
es estimada con el intercepto en un modelo de regresién lineal simple: | = bP - S,
donde | es la interceptacién, P es la lluvia externa y S es la capacidad de

almacenamiento.

Percolacion (D): La cantidad de agua percolada se midié a través de lisimetros
gravimétricos. Este instrumento consistié en un recipiente redondo fabricado en
acero inoxidable con fondo concavo (pendiente 3%), de 7cm de alto por 50 cm de
diametro. Este recipiente contenia en el fondo una capa de 2 cm de gravilla de
diametro pequeno tapada con tull, de tal manera que no se interfiriera con la
presion generada entre el continuo suelo — atmdsfera. A este dispositivo se le
instalé una salida de agua para recolectar y medir el agua. En cada parcela se
dispusieron 2 de éstos lisimetros en cada esquina, justo debajo de la zona de
raices (a 50 cm de profundidad). Las muestras de agua de percolacién, se

obtuvieron de los recipientes a la salida de los lisimetros.



n Profundidad 50 cm
(Zona de Raices)

Bandeja de Recibo

Tanque de Almacenamiento -

Lisimetro de Gravimetrico.

Figura 2 Representacion de Lisimetro gravimétrico instalado en los predios
hidricos (PH).

Humedad del suelo (H). Se dispusieron sensores de humedad y temperatura del
suelo, referencia 5TE, marca Campbell Scientific USA, instalados en cada parcela
a una profundidad de 15 y 45 cm y se registraron datos cada 5 minutos a través
del dia.

Evapotranspiracion de referencia (ETo) - Para su estimacién se utilizaron las
variables medidas a través de la estacidn climatica automatizada de Paraguaicito,

utilizando la ecuacién de Penman-Monteith de la forma:

900
0,408 A (Rn - G) + vy T+273 uz(es - ea)

ET
° A+ y(1+034u,)

(Ecuacion 1)

donde:



ETo evapotranspiracion de referencia (mm d-1)

Rn radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m=2 d-')
G flujo del calor de suelo (MJ m=2d-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

uz velocidad del viento a 2 m de altura (m s')

es presion de vapor de saturacién (KPa)

€a presion real de vapor (KPa)

s - €a déficit de presion de vapor (KPa)

A pendiente de la curva de presion de vapor (KPa °C-')

¥ constante psicrometrica (KPa °C-1)

Evapotranspiracion del cultivo (ETc) en etapa productiva. Esta variable se hall6
por despeje de la ecuacién del balance hidrico (ecuacion X), después de haber

medido el resto de variables.

ETc =P+ R — (D + E + A) (Ecuacion 2)
En donde:

ETc: Evapotranspiracion del cultivo
P = lluvia externa

R = Riego

D = Percolacién

E = Escorrentia

A = Variacién de humedad en el suelo



Evapotranspiracion Real — Esta variable fue determinada a través los mismos
componentes del balance hidroldgico descritos anteriormente, pero medidos en la

parcela de secano.

Coeficiente de cultivo (Kc) en etapa productiva de los cafetos — La demanda
hidrica potencial de un cultivo o evapotranspiracién maxima del cultivo en una

etapa fenolégica dada, se puede conocer mediante la siguiente expresion:

Etc = Kc = ETo (Ecuacion 3)

Por lo tanto, con las evaluaciones de la evapotranspiracién de referencia (ETo) y
la evapotranspiracién del cultivo (ETc), se pudo obtener el Kc (coeficiente de
cultivo) en la etapa productiva del sistema de cultivo de café al sol en etapa
productiva.

7.5. Analisis de la informacion

Los diferentes estudios realizados sobre balance hidrico se basan en la aplicacion
de los principios del balance de masas, teniendo en cuenta las entradas y salidas
del sistema, en un intervalo de tiempo dado. En esta investigacion las variables

de entrada y salida de agua del sistema cafetero, se midieron a nivel diario.

Lainvestigacién es de tipo correlacional en la cual se aplico estadistica descriptiva
y modelos de regresion que describieran el comportamiento de la escorrentia (E),
la percolacién (D), con relacion a la lluvia neta (Ln), y la lluvia neta con relacion a
la Lluvia externa (P). Para relacionar estas variables se utilizaron regresiones

lineales o exponenciales simples con intercepto cero, de laforma 'Y = bX, en donde



Y es la variable dependiente (lluvia efectiva, escorrentia, percolacién), X es la
lluvia externa, y b el coeficiente de regresion (Velasquez-Franco & Jaramillo-
Robledo, 2009b).

Con los datos calculados a partir de informacién suministrada por la estacion
climatolégica automatizada y la estacién microclimatica (Eddy Covariance), se
calcul6 el Kc (coeficiente que permite conocer el consumo de agua por el sistema).

Balance hidrico. En la parcela de balance hidrico, al desagregar la lluvia externa
y calcular su particion al interior, se verifico la ETc y la ETo y se generaron los
ajustes del Kc.

Con ETc y Kc validados y con la ETo proporcionada por la estacién climatica, se
obtuvo la validacion del modelo de la FAO, para el calculo del requerimiento
hidrico para café.

7.6. Prueba de hipétesis

La evapotranspiracion real para un cultivo de café en etapa productiva, es igual a

la potencial, con una precipitacion de al menos de 6 mm diarios

Ho: (Hipotesis Nula) Con al menos 6 mm diarios la evapotranspiracion potencial
esigual a lareal.

ETP — ETR = 0 (Ecuacion 4)



Ha (Hipétesis de Alternativa): Con una precipitacion menor a 6 mm la

evapotranspiracion potencial es mayor que a la real.

ETP — ETR > 0 (Ecuacion 5)

Ha sera corroborada siempre y cuando con el estadistico de prueba T al 5% se

rechace la hipétesis nula en favor de ésta.

7.7. Descripcion metroldgica

La Gestion metrolégica como componente de la investigacién debe asegurar la
confiabilidad de los instrumentos de medicién y sus certificados permiten
evidenciar la medicion de cada equipo teniendo en cuenta la tolerancia al error de
las actividades, es por tal razdén que los analisis de suelo se realizaron en

laboratorio certificado para su confiabilidad.

Instrumentos que se utilizaron de apoyo en la medicion:

* Cuatro Pluvibmetros colectores de agua lluvia; New Aerocone TM Rain
Colletor.

» Seis sensores de humedad y temperatura del suelo 5TE.

» Tresregistradores de datos autbnomos para alimentar, leer y registrar cinco
sensores Em50 series data collection system.

* Cuatro Pluvidbmetros de lectura directa.



7.8. Analisis estadistico

Para el registro de la informacién, andlisis de datos para cada variable, generacion
de tablas y gréficos se utiliz6 la herramienta informatica Microsoft Excel que forma
parte de la suite de oficina Microsoft Office. Para el calculo de promedios y
desviacion estandar de los datos generados se aplicé una estadistica descriptiva
y para la determinacién de correlaciones se realizaron regresiones lineales,

utilizando para ambos casos la herramienta Microsoft Excel.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Condiciones del suelo de los predios hidroldgicos

Se realizaron analisis fisico quimicos, en los tres predios hidricos evaluados para
este estudio, en el laboratorio de Suelos Asayma S.A.S — Palmira Valle del Cauca;
las muestras tomadas generaron los resultados que se presentan en las Tablas
1,2y 3.

Los resultados del estudio indican, que la densidad aparente (DA) y densidad real
(DR), porosidad, textura del suelo, entre las tres parcelas, bajo las mismas
condiciones del cultivo, son similares, conservando en zona de raices (50 cm),
para la densidad aparente (DA) valores de 0,97 g.cm? y para la densidad real

(DR) de 2,12 g.cm3, como se observa en la Tabla 1.

Los resultados encontrados en las parcelas experimentales coinciden con los
hallados por (Hincapié-Gémez, 2011). En cuanto a la densidad aparente (DA) en
la unidad Montenegro fluctudé entre 0,57 y 1, 08g.cm3. Segun (Gonzalez-Osorio,
2017) en levantamiento de perfil de suelo realizado en Paraguaicito, en la unidad
Montenegro para el horizonte A (0-88cm) determiné una DA de 0,92 g.cm-3; estos
suelos por contener menores cantidades de materia organica y altos contenidos
de arena, los valores de DA se puede determinar que son mayores y aumentando
dependiente a la profundidad del perfil, comparadas con las unidades de suelo
Chinchind, Fresno y Timbio.

Analisis de textura parcela 1 (Riego_1), Parcela 2 (Riego_2) y Parcela 3 (Secano):
los porcentajes de Arcilla fueron 21,96; 21,41 y 19,25%, respectivamente; los
porcentajes de Limo de 39,74; 40,91 y 33,39%, respectivamente, y los porcentajes
de Arena de 38,30; 37,69 y 47,35%, respectivamente, determinaron la misma

textura para las 3 parcelas: Textura Franca.



En estudio de (Bernal, Grijalba, & Guzman, 1986) identificaron que los suelos en
Paraguaicito son derivados de cenizas volcanicas y corresponden a las unidades
de suelo Montenegro y Chinchind. Para la unidad Montenegro se presentan en
dos posiciones fisiograficas T1 y la T4; la primera ocupa la casi totalidad de la
posicion, esta posicion identifica las areas planas altas con pendientes
generalmente inferiores a 7%. El drenaje externo es lento pero el interno es rapido
y la segunda T4 solamente sectores convexos, esta posicion representa areas
onduladas y las pendientes fluctuan entre el 8 y el 25%.

Gonzalez-Osorio & Salamanca-Jiménez, 2008 en el estudio sobre la zonificacidén
y uso potencial del suelo determinaron que la unidad Montenegro; es material de
origen de ceniza volcanica con un grado intermedio de evolucion. Presentan un
horizonte A oscuro cuyo espesor supera los 20 cm. En él se puede detectarse a
simple vista, minerales de mica blanca (moscovita) que constituyen una fuente
natural de potasio, con suelos poco estructurados, con texturas de franco a franco

arenosa, de mediana a baja retencién de humedad y susceptibles a la erosion.

8.2. Medicion del contenido de humedad volumétrica del suelo

En cada uno de los predios de escorrentia se realiz6 la instalacion de sensores
de humedad y temperatura del suelo (referencia 5TE, marca Campbell Scientific
USA), a una profundidad de 15y 45 cm.

En la Tabla 3 se presenta el promedio encontrado en la humedad volumétrica a
una profundidad de 0 a 30 cm, parcelas Riego_1 y Riego_2 fue 0,36 y 0,25
respectivamente y Secano 0,30 y en el rango de profundidad de 30 a 60 cm, un
promedio de 0,18; 0,20 y 0,32 respectivamente. La conductividad hidraulica para
cada una de las parcelas de acuerdo con los parametros utilizados por el

laboratorio segun la Tabla 4, indica que en el rango de 0 a 30 cm es Muy Rapida



asociada a la porosidad encontrada entre 51,14 y 54.24%, para la profundidad de
30 a 60 cm, en las parcelas Riego_1y Secano, indica Muy Rapida y para Riego_2
fue Réapida, la cual puede estar asociada al 51,14% de porosidad y un 37,69% de

contenido de arena.

. Contenido de agua en el suelo en
Andlisis fisico de Suelo fraccion volumétrica (cm3 agua/cm?3
suelo)
] . Humedad | Conductividad .
Densidad | Densidad ) o . Marchitez
Porosidad de Hidrica .| Capacidad
Parcelas | Aparente Real Saturacion Permanen
Total (%) | campo Saturada de Campo
g/cm? g/cm3 te
(%) (cm/h)
Riego_1 1,01 2,12 52,39 34,91 20,08 61,49 34,65 27,56
Riego_2 1,04 2,13 51,14 39,09 23,11 62,07 35,52 24,94
Secano 0,97 2,12 54,24 39,79 11,52 63,25 35,04 26,92

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo de estudio en cada una de las parcelas de estudio
de acuerdo con los resultados del laboratorio de Suelo Asayma S.A.S — Palmira Valle del
Cauca.




Parametro Unidad Riego_1 Riego_2 Secano
pH Unidades 4,07 4,17 3,62
C. Eléctrica (dS/m) 0,109 0,082 0,087
NTK g/kg 3,88 4,15 2,62
N-NO3 g/kg 1,35 1,37 0,89
N-NH, g/kg 2,03 2,51 1,49
M. Organica % 5,57 5,48 4,15
P ppm 42,7 40,8 45,9
S ppm 11,6 8,1 9,7
Ca meq/100g 0,87 1,06 0,48
Mg meq/100g 0,29 0,4 0,19
K meq/100g 0,32 0,22 0,37
Al meq/100g 1,05 0,69 1,26
CIC meq/100g 2,5 2,4 2,3
Fe ppm 48 44 85
Mn ppm 4,72 6,58 4,25
Cu ppm 0,56 0,35 0,69
Zn ppm 2,71 1,19 1,54
B ppm 0,21 0,19 0,16

Tabla 2 Caracteristicas Quimicas de cada parcela experimental de acuerdo con resultados
del laboratorio de Suelo Asayma S.A.S Palmira Valle del Cauca.

Riego_1 Riego_2 Secano
HVS 0-30 Promedio 0,36 0,25 0,30
cm Limite_ Inf 0,35 0,25 0,30
(cm3/cm3) Limite_ Sup 0,36 0,26 0,30
HVS 30-60 Promedio 0,18 0,20 0,32
cm Limite_ Inf 0,17 0,20 0,32
(cm3/cm3) Limite_ Sup 0,18 0,20 0,32
Tabla 3 Contenido de humedad volumétrica del suelo en predios de escorrentia.




Conductividad Hidraulica ..
Interpretacion
cm/hora m/d
<0,1 <0,03 Muy lenta
0,1-0,5 0,03-0,12 Lenta
0,5-1,6 0,12 -0,38 Moderada Lenta
1,6-5,0 0,38-1,20 Moderada
50-12,0 1,20-2,90 Moderada Rapida
12,0-18,0 2,90-4,30 Rapida
> 18,0 > 4,30 Muy Rapida

Tabla 4 Calificacion de la conductividad hidraulica saturada.

8.3. Comportamiento de la Lluvia externa (P)

En la Figura 3 se indica el comportamiento decadiario (periodo de 10 dias) de la
lluvia externa (P) en el sitio del experimento, en el periodo comprendido entre el
20 junio de 2017 y 30 de enero de 2018. Como puede observarse predominaron
mas eventos nocturnos de lluvia (68,5%), que diurnos (31,5%), correspondiente a

una precipitacion acumulada de 962,5 mm en la noche y 441,9 mm en el dia.

El comportamiento mensual de la lluvia mantiene los patrones histéricos
registrados en la EE Paraguaicito, tal como puede verse en la Tabla 5. En el
periodo evaluado la mayor precipitacion diurna se presenté en noviembre (29,2%)
y diciembre (29,6%), y la menor precipitacion en julio (0,7%) y agosto (4,0%). Con
el fin de establecer los criterios de la demanda evapotranspirativa de los cafetos
se clasificd por su ocurrencia en diurna entre las 07:00 horas y las 18:00 horas
(Maria et al., 2016). Se contabilizaron 200 eventos en el rango de lluvia inferior a

5mm, 11 eventos entre 5y 10 mm de precipitacién y 14 eventos en el rango mayor



a 10 mm de precipitacion, con el 10%, 36% y 70%, respectivamente de ocurrencia
en el diay el 90%, 64% y 30% de ocurrencia en la noche, como se puede observar
en la Tabla 6.

% de Eventos Nocturnos

M % de Eventos Diurnos
200 1
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Lluvia Externa mm

jun- | jul17 |ago-17 |sep-17 | oct-17 | nov-17 | dic-17 | ene-18
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Figura 3 Porcentaje de eventos diurnos y nocturnos de la Lluvia externa (P),
de acuerdo con sus valores decadiarios.

Mes mm % mm % Total Lluvia | % Total del

Dia Mes Noche Mes Externa mes
jun-17 20,4 4,6 26,8 2,8 47,2 3,4
jul-17 3,1 0,7 11,2 1,2 14,3 1,0
ago-17 17,6 4,0 116,8 12,1 134,4 9,6
sep-17 30,7 6,9 126,6 13,2 157,3 11,2
oct-17 57 12,9 93,3 9,7 150,3 10,7
nov-17 129,1 29,2 282,6 29,4 411,7 29,3
dic-17 131 29,6 207,2 21,5 338,2 24,1
ene-18 53 12,0 98 10,2 151 10,8
Total 4419 100 962,5 100 1404,4 100

Tabla 5 Valores de distribucién de la lluvia externa mensual, % diurnos y %
nocturnos.




Diurno Nocturno
% de . % de Lluvia Total Lluvia
Lluvia ,
eventos . | eventos de Externa Externa (Dia +
Rango Eventos ._ | Externa dia .
de lluvia lluvia noche (P) Noche)
(P) mm
* Rango Rango mm mm
<5mm 200 10,1 77,4 89,9 692,3 769,7
>5=<10mm 11 35,6 84,6 64,4 152,8 237,4
>10 mm 14 70,5 279,9 29,5 117,4 397,3
TOTAL 225 31,5 441,9 68,5 962,5 1404,4
Tabla 6 Frecuencia del Comportamiento de lluvia diurna y nocturna por rangos
en mm.

8.4. Comportamiento de la Lluvia neta (LIn) con relacion a la
Lluvia externa (Lle)

En la Tabla 7 se presentan los valores de lluvia externa y lluvia neta en las tres
parcelas experimentales de balance hidrico. Para obtener las proporciones de
lluvia neta se clasificaron los eventos en tres rangos, se descartaron los dias sin
lluvia. Para el rango > 0 y < 5 mm de lluvia externa, la proporcién de lluvia neta
obtenida fue inferior, los valores fluctuaron entre 84% (Parcela 3) y 92% (parcela
2). Para el caso del rango > 5 mm < 10 mm de lluvia externa, la lluvia neta obtenida
fluctud entre 89,7% y 95,9%. Para el caso del rango >10 mm de lluvia externa, la
lluvia neta obtenida fluctué entre 93,9% y 100%. En otros estudios realizados por
(Veldsquez-Franco & Jaramillo-Robledo, 2009b) en la EE Naranjal en un cafetal
de la variedad Tabi de 3 afnos, con una densidad de 2666 plantas/Ha calcularon
una LLn de 92,4%. (Jaramillo-Robledo & Chéaves-Cordoba, 1998) en la EE
Paraguaicito en una plantacion de café Variedad Colombia con una densidad de
4444 plantas/Ha refieren para Lin un 49%, por su parte (Ramirez & Jaramillo-
Robledo, 2007) en cafetales a libre exposicién reportan datos de lluvia neta del

61% al 85% de la lluvia externa.



La lluvia interceptada se encuentra entre valores 0,3% (Parcela 2) a 6,8% (Parcela
3) (Tabla 8). (Jaramillo-Robledo & Chaves-Cérdoba, 1998), encontraron una
interceptacion de 8,0% para cafetal a libre exposicion, definen que no se puede

considerar un porcentaje fijo en la interceptacién de la lluvia por la vegetacién.

% de Lluvia Lluvia % Lluvia
Rango Dias evento.s Externa | Neta (Ln) Neta (Ln)
de lluvia (P) mm mm
>0<5mm 103 69 60 51 85,0
™ >5<10 mm 13 9 97 87 89,7
>10 mm 34 23 1211 1200 99,1
>0<5mm 100 68 50 46 92,0
N >5<10 mm 14 9 o8 94 95,9
>10 mm 34 23 1182 1186 100,3
>0<5mm 99 67 50 42 84,0
™ >5<10 mm 14 10 100 95 95,0
>10 mm 34 23 1184 1112 93,9
Tabla 7 Rangos de lluvia externa con relacion a la lluvia neta
Parcelas P(mm) LiIn(mm) I=(P-Lin) %
P_1 1368 1338 30 2,2
P 2 1330 1326 4 0,3
P_3 1334 1249 85 6,8
Tabla 8 Valores de Lluvia Neta (LIn) con Relacién a la LluviaExterna (P) y
valores y porcentajes de la lluvia interceptada (I).




8.5. Relacidn entre la lluvia neta y la percolacion

Al relacionar la percolacion medida a través del lisimetro gravimétrico, con la lluvia
neta, se encontré que los valores no superaron el 3% de la lluvia neta, lo cual no
es concordante con lo que reporta la literatura; en estudios de (Giraldo-Jiménez &
Jaramillo-Robledo, 2004) y (Veladsquez-Franco & Jaramillo-Robledo, 2009b) en
que se reportan valores superiores a 45%. Por lo cual se determiné incluir los
valores de la torre microclimatica Eddy Covariance, para los mismos dias de
evaluacion de los predios hidroldgicos, ya que se encuentra instalada en el mismo
lote objeto de este estudio, accediendo a la informacién de la ETr del cultivo con
la autorizacién del programa UT RICCLISA 1; cofinanciador de este estudio. Con
esta informacién se calcul6 la percolacién a partir de la ecuacion (2) del balance
hidrico (BH). La proporcion de este componente con relacion a la lluvia neta se
presento entre los limites de 42,8% y 43,3%, mas acorde a lo encontrado por los
autores anteriormente citados.

Con los valores de percolacién para cada parcela se establecieron las relaciones
matematicas con la lluvia neta. En la Figura 4 Se observa la relacion lineal en las
tres parcelas. El valor de la pendiente estuvo entre 0,82 y 0,89 indicando que de
100 mm de lluvia que llegan a la superficie del suelo como lluvia neta, el 86% se
percola. Sin embargo, los valores de Yy indican que solo ocurre percolacién
cuando la lluvia neta es igual o superior 57, 53 y 49 mm, para las parcelas secano,

riego 1y riego 2, respectivamente.

L RICCLISA: Red de Cambio Climatico y Seguridad Alimentaria, consultar en: https://www.ricclisa.org/
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Figura 4 Relacion entre la Lluvia neta y la percolacién en cada parcela

8.6. Relacidn entre la lluvia neta y la escorrentia

La escorrentia dentro del balance hidrico es el componente con menor proporcion,
para su andlisis, se estableci6 la relacidén entre lluvia neta integrada (lluvia neta
mas riego) acumulada quincenal, y la escorrentia acumulada quincenal, en las
parcelas con riego, encontrando valores de escorrentia entre 3,2 y 5,4%, como se
observa en la Tabla 9. En estudios realizados por (Jaramillo, 2003) para una
plantacién de variedad Colombia a libre exposicién solar, sembrados a una
distancia 1,5 m por 1,5 m encontré para la escorrentia un valor promedio de 6%
con relacién a la lluvia neta. (Velasquez-Franco & Jaramillo-Robledo, 2009b)

determinaron para la EC Naranjal, en un cafetal, en produccion y a libre exposicion



solar, 2,7 % de escorrentia con relacion a la lluvia neta. (Arroyave-Zapata, 2012),
en su investigacion desarrollada en Paraguaicito encontré6 una escorrentia de
3,9% con relacion a la lluvia neta y con relacion a la lluvia externa una escorrentia
de 4,1%.

No obstante, del total de dias evaluados se encontré valores similares a otros
estudios de la escorrentia con relacién a la lluvia neta, sin embargo, su porcentaje
fluctha con relaciéon a la cantidad de lluvia. En la Figura 5 se puede observar que
para valores de lluvia neta menores o iguales a 187mm, el porcentaje de
escorrentia fluctué entre 0,0 y 3,23% y para valores de lluvia neta entre 214,6 mm
y 4423 mm (Valor maximo integrado obtenido), el porcentaje de escorrentia con
respecto a la lluvia neta fluctud entre 1,62 y 10,95 %, indicando que eventos con
menor intensidad genera menor riesgo de escorrentia y aguaceros con mayor
intensidad generan mayores pérdidas de agua por escorrentia. (Jaramillo, 2005)
en las observaciones realizadas, determiné que la cobertura vegetal, textura y
contenidos de materia organica y otros factores influyen en la dindmica del agua

y su variacion.
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Figura 5 Lluvia neta integrada en relacion a la escorrentia de parcelas en
evaluacion del balance hidrico (Riego_1 y Riego_2), establecidas en un cafetal
a libre exposicién solar en etapa reproductiva.

Lluvia neta , Escorrentia
Parcelas Integrada (mm) Escorrentia (mm) (% LIn)
Riego_1 1686 91,6 54
Riego_2 1674 53,2 3,2

Tabla 9 Distribucién de la lluvia neta méas riego con relacién a la escorrentia

8.7. Relacidn entre la lluvia efectiva y la evapotranspiracion real
del cultivo.

La Figura 6 muestra el comportamiento de los valores acumulados cada quince
dias de la humedad del suelo con y sin riego, en funcion de la lluvia neta y la
evapotranspiracion del cultivo. Se puede observar que, en la mayoria del tiempo
evaluado, la lluvia neta estuvo por encima de los valores de la evapotranspiracion

real, es decir, no se presentaron condiciones hidricas limitantes con respecto a la




evapotranspiracion del cultivo; sélo se observa nivel deficitario en el periodo
comprendido entre la segunda quincena de junio de 2017 - hasta la primera de
agosto de 2017, y en la primera quincena de octubre de 2017 y segunda de enero
de 2018. En estos periodos, se tomé la decision de no aplicar riego en ninguna de
las dos parcelas con riego, con el fin de inducir a la floracién de los cafetos por
estrés hidrico como se observa en la Figura 7. Las deméas quincenas fueron
cubiertas con la cantidad de riego aplicado (6 mm diarios cuando la humedad del
suelo estaba por debajo del punto de marchitez permanente), que presentd
valores de 27,56%, 24,94% y 26,92%, para las parcelas 1, 2 y 3 respectivamente,
como pudo observarse en la Tabla 1.

Se puede observar en la Figura 8 que los valores de evapotranspiracion real
acumulada quincenal, no se redujeron a pesar de que no hubo suficiente lluvia, y
en esos mismos periodos se mantuvo agua en el suelo en un rango disponible
para la planta en los primeros 30 cm de profundidad (valores de humedad

volumétrica entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente).

(Kelso Bucio et al., 2012) consideran que el coeficiente de desarrollo del cultivo y
la evapotranspiracion de referencia, son los dos factores indispensables para la
estimacion de los requerimientos hidricos de los cultivos. Determinar el Kc es un
factor clave que ayuda a identificar las necesidades que requiere la planta,
contribuyendo o permitiendo que las producciones sean mas eficientes, ya que se
puede determinar la transpiracién de las plantas con relacién a la evaporacién del
suelo. En la Tabla 10 se muestran los valores calculados, de coeficiente de cultivo
(Kc) los valores fluctuaron entre 0,77 y 0,95 en el periodo evaluado. Estos valores
contienen a los encontrados por (Zayas et al., 2014; Zayas et al., 2015) donde el
valor del Kc global fue de 0,86 y donde también hay relevancia en las etapas de
floracién vy fructificacion con valores 1,04 y 0,49, para un cafetal de 12 anos de
variedad caturra rojo. De igual manera, en la Figura 9 los valores obtenidos de Kc

presentan las mayores variaciones asociadas a las etapas de floracion y



produccion, definiendo un patrén de mayor requerimiento de agua en estas etapas
del cultivo. En el estudio realizado por (Allen, et al., 2006) definen que la variacion
del coeficiente del cultivo Kc, expresa los cambios en la vegetacion y el grado de
cobertura del suelo que esta representada por la curva del coeficiente del cultivo
por etapa fisiologica.

En la Tabla 10 también se describen los valores registrados del comportamiento
de la humedad del suelo con y sin riego (lamina de agua), en funcién de la lluvia
neta y la evapotranspiracién del cultivo, y en la Figura 10 se presenta la variacién
del contenido de agua en el suelo en fraccion volumétrica de las parcelas, en un
cafetal sembrado a libre exposicidon solar en etapa reproductiva.

A partir de Balance Hidrico propuesto por Deooremmbos y Pruit se establecié la
lamina de agua en el suelo teniendo en cuenta la (CC) capacidad de campo y
punto de marchitez permanente (PMP) en los 30 cm de profundidad, en la cual se
encuentra la mayor proporcién de las raices del cafeto. A partir del analisis fisico
se definié que, en las parcelas, a la profundidad citada, presentan limites de PMP
y CC en contenidos volumétricos de suelo de 78 y 103,5 mm, respectivamente, lo
cual le confiere una capacidad de almacenamiento de 25,5 mm.
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Figura 6 Balance hidrico en un cafetal sembrado a libre exposicion solar en etapa

reproductiva, bajo condiciones se secano y riego. Las barras grises en las parcelas

riego 1y riego 2, indican el suplemento de agua a través de riego por goteo, cuando
la humedad del suelo estaba por debajo de la capacidad de campo.




lamina

LL Lluvia . Eto ETc ldmina de Agua
*Quincena Externa Neta (LIn) Riego (R ) mm (EddyC) Kc d-e Agua con
(LI Ext) mm . mm Sin Riego .
mm mm quincena quincena mm Riego
mm
1 34,5 34,5 0 73,2 63,4 0,9 91,7 91,7
2 13,6 13,4 60 74,1 66,7 0,9 78,2 86,3
3 0,3 0,1 72 78,3 66,5 0,8 78 100,9
4 41 39,4 54 79,2 61,6 0,8 79,4 100,4
5 92,4 92,7 30 73,5 63,3 0,9 93,8 102,1
6 72,7 72,2 12 82,4 60,8 0,8 92,9 99
7 93,5 89,2 18 66,4 56,7 0,8 85,1 87
8 16,1 12,0 60 61,4 52,0 0,8 87,1 1011
9 120,2 116,7 18 72,6 55,3 0,8 96,6 101,3
10 170 166,2 6 69,8 64,2 0,9 101,2 101,3
11 222,5 221,2 0 76,7 58,9 0,8 99,8 99,8
12 157,3 158,0 0 71,5 60,0 0,8 98,9 98,9
13 188,8 189,5 18 69,0 58,9 0,8 92,9 93,9
14 103,1 105,4 0 66,8 58,5 0,9 100,8 100,8
15 22,7 22,1 0,0 65,5 58,1 0,9 86,3 86,3

Tabla 10 Descripcion del comportamiento de la humedad del suelo con y sin riego
(lamina de agua), en funcién de la lluvia neta y la evapotranspiracion del cultivo.
(*corresponde a la integracion de los datos de 15 dias consecutivos)
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Figura 10 Descripcién del comportamiento de la lluvia neta con riego (lamina de
agua), evapotranspiracion de referencia y la evapotranspiracion del cultivo

8.8. Respuesta a la pregunta de investigacion.

“La presente investigacion busco responder a la pregunta: ;EI implementar
predios hidrolégicos con y sin control de la humedad deficitaria del suelo y obtener



los componentes del Balance Hidrico permitira determinar las necesidades

hidricas del cultivo de café en la etapa productiva?’.

La respuesta obtenida fue que a través de la implementacion de los predios
hidrologicos y la determinacion del balance hidrico se pudo determinar las
necesidades hidricas del cultivo del café en la fase de produccién a través del
coeficiente del cultivo Kc, el cual vari6 en el rango entre 0,70 y 0,95

La presente investigacion permitié determinar, en promedio, que a las parcelas
hidrologicas ingreso una lluvia externa de 1404 mm en los 7,5 meses de monitoreo
del experimento, de la cual se convirtié en lluvia neta (que llegé al suelo), entre el
84 y el 100%, y la lluvia interceptada por los arboles de café varié entre el 0,3 y el

6,8% de la lluvia que ingreso al predio.

La percolacion representd entre el 42,8% y el 43,3% de la lluvia neta que lleg6 al

suelo (entre el 46,5% y el 47,07% de la lluvia externa).

La escorrentia represent6 entre el 3,2% y el 5,4% de la lluvia neta que llegé al

suelo (entre el 3,5% y el 5,9% de la lluvia externa).

A partir del andlisis fisico se definié que, en las parcelas, a la profundidad de 30
cm se presentan limites del punto de marchitez permanente (PMP) y de la
capacidad de campo (CC) en contenidos volumétricos de suelo de 78 y 103,5 mm,
respectivamente, lo cual le confiere, al suelo, una capacidad de almacenamiento
de 25,5 mm.

En promedio, en las parcelas experimentales la evapotranspiracion de referencia

fue 1080 mm en los 7,5 meses que duré la experimentacion, siendo el valor de la



evapotranspiracion del cultivo de 905 mm.

La presente investigacion permitié determinar, en promedio, un uso consuntivo de
0,84 el valor de la evapotranspiracion de referencia, a través del coeficiente de
cultivo (Kc).

El riego realizado durante la experimentacion, cuando la humedad del suelo
estuvo por debajo del punto de marchitez permanente fue de 348 mm, es decir, el

25% de la oferta hidrica de la zona en forma de lluvia externa.

Dado que esta agua de riego es necesario extraerla de fuentes superficiales o
subterraneas, afectando la disponibilidad hidrica de la zona cafetera, la cual se
caracteriza por tener la mayor demanda hidrica de Colombia y una de las menores
ofertas, junto a la region caribe, se plantean las siguientes estrategias para

contribuir a la disponibilidad del recurso hidrico en la zona:

1. Aumentar la densidad de siembra por area para optimizar el uso del agua y

disminuir las pérdidas por evaporacion.
2. Establecer sistemas agroforestales con el café para regular el balance hidrico.

3. Mantener la cobertura del suelo utilizando coberturas muertas que no

demandan consumo de agua y disminuyen las pérdidas por evaporacion.
4.Almacenar agua lluvias para realizar el riego cuando lo requiera el cultivo.

5. Reusar las aguas residuales tratadas, tanto domésticas como de produccidn

animal y del café generadas en la finca pare el riego de los cafetales.

8.9. Corroboracion de la hipétesis de trabajo.

“La demanda evapotranspirativa en la Estacion Experimental Paraguaicito de
Cenicafé, para un cultivo de café en produccion a libre exposicion solar, se



satisface con una precipitacion de al menos 6 mm diarios”.

De acuerdo con los datos obtenidos en la presente investigacion se encontré una
demanda evapotranspirativa promedio de 4 mm/d’, por lo que se acepta la
hipétesis de trabajo planteada.



9. CONCLUSIONES

1. Los resultados del estudio indican, que la densidad aparente (DA) y densidad
real (DR), porosidad, textura del suelo, entre las tres parcelas, bajo las mismas
condiciones del cultivo, son similares, conservando en zona de raices (50 cm),
para la densidad aparente (DA) valores de 0,97 g.cm3 y para la densidad real
(DR) de 2,12 g.cm™3,

2. La implementacién de predios hidrolégicos ayuda a determinar las mediciones

del balance hidrico en un cultivo del cafeto.

3. La capacidad de campo en las 3 parcelas experimentales varié entre 34,65 y
35,52 cm3 agua/cm3 suelo, y el punto de marchitez permanente en las 3 parcelas

experimentales varié entre 24,94 y 27,56 cm?3 agua/cm? suelo.

4. Durante el periodo de experimentacion (7,5 meses) predominaron los eventos
nocturnos de lluvia (68,5%), sobre los eventos diurnos (31,5%), correspondiente
a una precipitacién acumulada de 962,5 mm en la noche y 441,9 mm en el dia. Se
contabilizaron 200 eventos en el rango de lluvia inferior a 5 mm, 11 eventos entre
5y 10 mm de precipitacion y 14 eventos en el rango mayor a 10 mm de
precipitacion, con el 10%, 36% y 70%, respectivamente de ocurrencia en el dia 'y

el 90%, 64% y 30% de ocurrencia en la noche.

5. Se encontrd una la relacion lineal entre la lluvia neta y la percolacién en las tres
parcelas. El valor de la pendiente estuvo entre 0,82 y 0,89 indicando que de 100
mm de lluvia que llegan a la superficie del suelo como lluvia neta, el 86% se

percola. Sin embargo, los valores de Yo indican que so6lo ocurre percolacién



cuando la lluvia neta es igual o superior 57, 53 y 49 mm, para las parcelas secano,

riego 1y riego 2, respectivamente.

6. La escorrentia dentro del balance hidrico es el componente con menor
proporcién, se establecio la relacidn entre lluvia neta integrada (lluvia neta méas
riego) acumulada quincenal, y la escorrentia acumulada quincenal, en las parcelas

con riego, encontrando valores de escorrentia entre 3,2 y 5,4%.

7. Se pudo determinar que, en la mayoria del tiempo evaluado, la lluvia neta
estuvo por encima de los valores de la evapotranspiracion real, es decir, no se
presentaron condiciones hidricas limitantes con respecto a la evapotranspiracion
del cultivo, debido a que los valores encontrados de la evapotranspiracion real
acumulada quincenal, no se redujeron a pesar de que no hubo suficiente lluvia, y
en esos mismos periodos se mantuvo agua en el suelo en un rango disponible
para la planta en los primeros 30 cm de profundidad (valores de humedad
volumétrica entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente).

8. La presente investigacion permitié determinar, en promedio, que a las parcelas
hidrologicas ingreso una lluvia externa de 1404 mm en los 7,5 meses de monitoreo
del experimento, de la cual se convirtié en lluvia neta (que llegé al suelo), entre el
84 y el 100%, y la lluvia interceptada por los arboles de café varié entre el 0,3 y el
6,8% de la lluvia que ingreso al predio. La percolacién representé entre el 42,8%
y el 43,3% de la lluvia neta que llegd al suelo (entre el 46,5% y el 47,07% de la

lluvia externa).

9. Se encontrd, en promedio, un uso consuntivo de agua de 0,84 el valor de la
evapotranspiracion de referencia, a través del coeficiente de cultivo (Kc), el cual
varié entre 0,77 y 0,95.



10. Algunas estrategias para optimizar el uso del agua en la etapa productiva del
cultivo son: Aumentar la densidad de siembra por &rea, Establecer sistemas
agroforestales con el café, Mantener la cobertura del suelo utilizando coberturas
muertas, Almacenar agua lluvias, Reusar las aguas residuales tratadas.



—

10. REFERENCIAS

. A. J. Rutter, A. J. M. and P. C. R. (1975). A Predictive Model of Rainfall

Interception in Forests Il. Generalization of the Model and Comparison with
Observations in some Coniferous and Hardwood Stands.

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (2006).
Evapotranspiracion del cultivo Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO Riego y Drenaje.
https://doi.org/M-56

Allen, R. G., University, U. S., Logan, Utah, E. U., Pereira, L. S., Agronomia,
. S. de, Lisboa, P., FAO. (2006). ESTUDIO FAO RIEGO Y
DRENAJE_Evapotranspiracién del cultivo Guias para la determinacién de
los requerimientos de agua de los cultivos.

Arroyave Zapata, M. A. (2012). Dinamica del agua y los nutrientes solubles
en agrosistemas cafeteros, 95.

Baldocchi, D. D. (2003). Assessing the eddy covariance technique for
evaluating carbon dioxide exchange rates of ecosystems. Global Change
Biology.

Belén Gallego Elvira, José Francisco Maestre Valero, V. M. A. (2008).
Evaluacién de las pérdidas por evaporacion en embalses de riego de la
cuenca del Segura.

. Bernal, R. F., Grijalba, E. B., & Guzman, O. (1986). Estudio Detallado de

suelos de la Subestacién Paraguaicito.

Bruijnzeel, L. A. (2004). Hydrological functions of tropical forests: Not
seeing the soil for the trees? Agriculture, Ecosystems and Environment
(Vol. 104). https://doi.org/10.1016/j.agee.2004.01.015

Chen, B., Liu, J., Chen, J. M., Croft, H., Gonsamo, A., He, L., & Luo, X.
(2016). Assessment of foliage clumping effects on evapotranspiration
estimates in forested ecosystems. Agricultural and Forest Meteorology,
216(October), 82—92. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.09.017

10.Cortical, E., El, E. N., Arias, M. L., Uso, D. De, & Natural, M. (2002). Sobre

interceptacion, trascolacién, 66, 55-66.

11.Cuellar & Duarte. (2001). Alteracién del ciclo hidrolégico en El Salvador:

Tendencias y desafios para la gestién territorial. Prisma, (44),. Alteracion



Del Ciclo Hidrolégico En El Salvador: Tendencias Y Desafios Para La
Gestiéon Territorial. Prisma, (44), 44(Alteraciéon del ciclo hidrolégico en El
Salvador: Tendencias y desafios para la gestion territorial. Prisma, (44),),
16p.

12.de Souza, A. P., Pereira, J. B. A, da Silva, L. D. B., Guerra, J. G. M., & de
Carvalho, D. F. (2011). Evapotranspiragao, coeficientes de cultivo e
eficiéncia do uso da agua da cultura do pimentdao em diferentes sistemas
de cultivo. Acta Scientiarum -  Agronomy, 33(1), 15-22.
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v33i1.5527

13.Division, E. S., & Collins, F. (2000). A Statistical-Dynamical
Parameterization of Interception and Land Surface—Atmosphere
Interactions, (1983), 4050—-4063.

14.Dziegielewski, B., & Baumann, D. D. (2011). Predicting Future Demands for
Water. Treatise on Water Science, 163—188.

15.Enrique Cisneros Zayas, C. Reinaldo Rey Garcia, C. Roberto Martinez
Varona, C. Teresa Lopez Seijas, C. F. G. R. (2014). Evapotranspiracion y
coeficientes de cultivo para el cafeto.

16.Fassbender, HW.; Grimm, U. (1981). Modelos edafologicos de sistemas
agroforestales.

17.FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. CENTRO
NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE. CENICAFE. (2017).
Anuario Meteorologico Cafetero 2017. Chinchina (Colombia), CENICAFE.
507 p.

18.Giraldo-Jiménez, J. F., & Jaramillo-Robledo, A. (2004). Ciclo hidrolégico y
transporte de nutrimentos en cafetales bajo diferentes densidades de
sombrio de guamo. Cenicafé, 55(1), 52—68.

19.Gonzalez Osorio, H., & Salamanca Jiménez, A. (2008). Unidades suelo
region cafetera colombiana. Cenicafé, Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia. Retrieved from https://es.slideshare.net/pipe69/unidades-de-
suelo

20.Hanchi, A., & Rapp, M. (1997). Stemflow determination in forest stands.
Forest Ecology and Management. https://doi.org/10.1016/S0378-
1127(97)00066-2



21.Hincapié Gémez, E. (2011). Estudio y modelacién del movimiento del agua
en suelos volcanicos de ladera Estudio y modelacién del movimiento del
agua en suelos volcanicos de ladera, 63—111.

22.Jaramillo-Robledo, A., & Chaves-Cérdoba, B. (1998). Interceptacion de la
lluvia en un bosque y en plantaciones de Coffea arabica L.

23.Jaramillo-Robledo, A., & Chaves-Cérdoba, B. (1999). Aspectos
hidrol6gicos en un bosque y en plantaciones de café Coffea arabica L. al
sol y bajo sombra. Cenicafé, 50(2), 97—105.

24.Jaramillo, R., A. (2005). Clima andino y café en Colombia.

25.Jaramillo, A. (2003). La Lluvia Y EI Transporte De Nutrimentos Dentro De
Ecosistemas De Bosque Y Cafetales. Cenicafe, 54(2), 134—144. Retrieved
from http://biblioteca.cenicafe.org/handle/10778/249

26.Javier, Z., Villalobos-reyes, S., Castellanos-ramos, J. Z., & Tijerina-chavez,
L. (2005). Crop Coefficient in Broccoli under Drip Irrigation.

27.Kelso Bucio, H. A., B4, K. M., Sanchez Morales, S., & Reyes Lépez, D.
(2012). Estudio experimental para la determinacion de los coeficientes de
cultivo de la vainilla (Vanilla spp.). Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.
Retrieved from http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=263125299007

28.Klaassen, W., Bosveld, F., & De Water, E. (1998). Water storage and
evaporation as constituents of rainfall interception. Journal of Hydrology,
212-213(1-4), 36-50. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(98)00200-5

29.Lee, A. (2009). EI movimiento del agua a través de las plantas, 1—13.

30.Lin, B. B. (2010). The role of agroforestry in reducing water loss through soil
evaporation and crop transpiration in coffee agroecosystems. Agricultural
and Forest Meteorology, 150(4), 510-518.

31.Maria, A., Marin, C., Miguel, N., Herrera, R., Javier, A., Quifones, P., ...
Vinasco, G. (2016). Energy , water vapor and carbon fluxes in Andean
agroecosystems : conceptualization and methodological standardization
Flujos de energia , vapor de agua y carbono en agroecosistemas andinos :
conceptualizaciéon y estandarizacion metodologica Resumen Introd, 66, 1—
26. https://doi.org/http://dx.doi.org/10.15446/acag.v66n1.52543



32.Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). Politica
Nacional para la Gestiéon Integral del Recurso Hidrico. Retrieved from
http://faolex.fao.org/docs/pdf/col146504.pdf

33.0rtega, A. F., Soto, G. M., Ramirez, J. C. Q., Serrano, R. D., Enrique, M.,
& Valdez, R. (2012). Andlisis de la transmitancia de luz en un invernadero
para produccion de jitomate. Acta Universitaria, 22(1), 5-10.

34.Ramirez, V. H., & Jaramillo-Robledo, A. (2007). Distribucion de la lluvia en
cuatro coberturas vegetales de la zona andina Colombiana.

35.(Ramirez B., V.H. ; Jaramillo R., A.; Arcila P.,J, 2010) Rangos Adecuados
de lluvia para el cultivo del café en Colombia. Avt 395., Pag. 2

36.Rodriguez V., N.; Quintero Y., L.V.; Osorio O., A. F.; Castafieda, S. A. De
Miguel G., A.; Harmsen, J.; Bisschops. Tecnologias apropiadas para el
tratamiento de aguas en fincas cafeteras. Cenicafé. 2018. 136p. Proyecto
GIA.

37.Rojas A., J. M.; Rodriguez V., N.; Romero S., M. A.; De Miguel G., A;
Montes A., M. A.; Quintero Y., L. V. Guia para la evaluacién de la huella
hidrica de café en Colombia. Proyecto GIA. Cenicafé. 2018. 140 p.

38. Rutter, J., Kershaw, K., Robins, P. and Morton, A. J. (1971). A Predictive
Model of Rainfall Interception in Forest, 1. Derivation of the Model from
Observations in a Plantation of Corsican Pine. Agricultural Meteorology.

39.Schnabel, S., & Mateos Rodriguez, B. (2000). Hidrologia superficial en
ambientes adehesados, cuenca experimental Guadalperalén. Cuadernos
de Investigacion Geografica. Universidad de La Rioja, XXVI, 113—130.

40.UNESCO. (1978). El correo de la Unesco_Un mundo sin agua.

41.Velasquez-Franco, S., & Jaramillo-Robledo, A. (2009a). Redistribucion De
La Lluvia En Diferentes Coberturas Vegetales De La Zona Cafetera Central
De Colombia 1. Cenicafé, 60(2), 148-160. Retrieved from
http://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/213/1/arc060(02) 14 8-
160.pdf

42.Velasquez-Franco, S., & Jaramillo-Robledo, A. (2009b). Redistribucion De
La Lluvia En Diferentes Coberturas Vegetales De La Zona Cafetera Central
De Colombia 1. Cenicafé, 60(2), 148—160.



43.Veneklaas, E. J. (2009). Litterfall and nutrient fluxes in two montane tropical
rain  forests, Colombia (al), Erik J.  Veneklaas 2009,
https://doi.org/10.1017/S0266467400005587Published online: 01 July
Abstract Litterfall was sampled during one year in two undisturbed Andean

forest.



