Rev. Forest. Venez, 45(1) 2001, 9-14

EVALUACION DEL ESCURRIMIENTO Y PERDIDA
DE SUELO EN AGROECOSISTEMAS DE CAFE

Rosalba Arellano G.
Universidad de Los Andes, Ntcleo “Rafael Rangel”, Villa Universitaria. Dpto. de Ingenieria,
Grupo de Investigacién de Suelos y Aguas, Trujillo-Venezuela. rosalva@ula.ve

RESUMEN

Se condujo un experimento con el objeto de evaluar la pérdida de
suelo en agroecosistemas de cultivo de café (Coffea arabica). IN]
mismo fue realizado en una finca (pendiente: 35 - 42 %) del sector
de la microcuenca Quebrada de Ramos, subcuenca del Rio Castan
del Estado Trujillo. Los agroccosistemas evaluados fueron: café
con sombra arborea (CA), café con Arboles frutales (CN) y café sin
sombra (CS). En las pareelas se llevaron a cabo mediciones de
pérdida de suelo y volumen de escurrimiento por un periodo
consecutivo de tres anos (1995-1997). Se hizo un seguimiento del
comportamiento de los factores asociados a la expresion del proceso
de erosion hidrica, para determinar su importancia localmente.
La precipitacion media anual ocurrida durante ¢l periodo de
observacion fue de 1012 mm con una crosividad de 6429 Mj*mm
ha'*h'; y las pérdidas de suelo en orden ereciente fueron: CA (0,34
Mg ha'), CS (0,42 Mg ha'') y CN (0,77 Mg ha '), Estos resultados
evidencian que la combinacion café con drboles de sombra (CA) es
la mas eficiente para contrarrestar la erosién hidrica. Los
resultados de pérdidas de suelo han estado afectados por la
cantidad de lamina preeipitada, la proteccion que ejerce la
cohertura vegetal, tanto aérea como al nivel del suelo, ¥ por las
practicas de manejo agronémico y cosecha del cultivo de café que
perturban el suelo y alteran la cobertura vegetal.

Palabras clave: Agroecosistemas, Café, Evosion, Escurrimiento,
Pérdida de suelo, Coffea arabica.

ABSTRACT

A field experiment was conducted to evaluate soil loss in three
agroecosystems of coffee plantations (Coffea arabica). It was
located on a mountain farm (slopes: 35-42 %) inside of the
microwatershed Quebrada de Ramos subwatershed of the Castan
River, Trujillo State. The evaluated agrosystems were: coffee with
arboreal shade (CA), coffee with fruit trees (CN) and coffee without
shade (CS). Soil loss and runoff were measured in erosion plots
for a period of three consecutive years (1995 - 1997). The process
of water erosion were followed up to determine their importance.
The annual average precipitation during the period of observation
was 1012 mm with an erosivity index of 6429 Mj*mm ha'*ht
The soil losses in increasing order were: CA (0,34 Mg ha''), CS
(0,42 Mg ha') and CN (0,77 Mg ha"'). These results evidence that
the combination of coffee with shade trees (CA) is the most efficient
subsystem to avoid the water erosion. Soil losses were affected by
the amount of rain, the protection of vegetal cover and mulch,
and the agronomic management and harvest practices which cause
s0il and vegetal cover perturbations.

Key words: Agroecosystem, coffee, erosion, runoff, soil loss, Coffea
arabica,

INTRODUCCION

El escurrimiento y pvérdida de suelo a través de los
procesos de erosion son las principales causas en la
disminucion de la productividad y el deterioro en las
cuencas altas de la regién de los Andes Venezolanos,
debido a la expansion de la frontera agricola en
tierras de altas pendientes y por practicas
inadecuadas de manejo del suelo y de los cultivos.
Para controlar esta situacién se han realizado
diversos proyectos en relacién a la conservacién de
los suelos y aguas, los mismos han sido ejecutados
por los agricultores en sus fincas con la orientacion
de técnicos. Entre las practicas mas utilizadas estan
el cultivo de café a plena exposicién solar en terrazas
individuales y el cultivo de café asociado con arboles
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frutales y con arboles de sombra por ser el cafeto un
cultivo conservacionista de los recursos naturales,
especialmente cuando se asocia a otras especies.
Estudios previos sobre la estructura dindmica del
agroecosistema cafetalero han puesto de manifiesto
la importancia de los arboles de sombra asociados al
cafetal en el equilibrio ecoldgico de este agroeco-
sistema, Ademas de disminuir la radiacién solar sobre
las plantaciones, las sombras, en su mayoria com-
puesta por Ingas sp., plitanos, naranjo y guayaba,
contribuyen a mantener la fertilidad del suelo,
reduciendo la erosién y aportando una buena cantidad
de materia organica producida por la hojarasca y
fijando el nitrégeno atmosférico (Jiménez y Avila, 1982;
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Roskoski, 1982 citados por Barradas vy Fanjul, 1984;
Lal, 1989; Henao, 1995; Schroth y Lehmann, 1995).

El cultivo de café es una de las practica
conservacionista mas utilizadas en los andes
venezolanos, especialmente en la Cuenca del Rio
Castan del Estado Trujillo; sin embargo, son escasas
las evaluaciones cuantitativas y cualitativas que se
tienen para determinar la eficiencia de este sistema
de produccién y asi tener un soporte cientifico que
permita confirmar sus bondades y limitaciones en
condiciones particulares. Una alternativa en el
camino de la evaluacion es a través de observaciones
de campo. realizadas en las fincas, basadas en
mediciones, conteos u observaciones. Otra alternativa
son las parcelas experimentales donde se puede
comparar un diseno especifico de tecnologia
agroforestal con otras alternativas tecnoldgicas
agroforestales o no agroforestales, o con variaciones
dentro del disefio (por ejemplo, diferentes especies,
espaciamiento o técnicas de manejo); ademas se
pueden evaluar la produccion econdmica de los
componentes y la funcion de control de la erosion del
suelo (Scherr y Muller, 1990).

El presente trabajo se realizo con la finalidad de
determinar el efecto que sobre el escurrimiento y la
pérdida de suelo tienen algunos agroecosistemas de
café en condiciones de altas pendientes. La evaluacion
se realizé a través de parcelas experimentales de
erosiéon ubicados bajo diferentes condiciones de
cobertura vegetal y en similares pendientes. Los
resultados obtenidos pueden ayudar a seleccionar
alternativas de manejo conservacionista en futuros
proyectos que se realicen en la zona.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en tres agroecosistemas de
cultivo de café, en una finca ubicada en la
microcuenca Quebrada de Ramos, subcuenca del Rio
Castan del Estado Trujillo-Venezuela (09° 19’ Latitud
Norte, 70° 28" Longitud Oeste), con una altitud de
1200 m sobre el nivel del mar. De acuerdo a las zonas
de vida de Holdridge el clima se clasifica como bosque
seco premontano; la precipitacion media anual para
el periodo de observacién fue de 1012 mm,
caracterizada por un régimen bimodal con dos
maximos (abril-octubre) y dos minimos (enero-julio).

Los agroecosistemas de cultivo de café se describen
a continuacion.

El agroecosistema café con sombra arborea (CA)
fue establecido en el afio 1983; las plantas de café
(Coffea arabica, var. caturra fruto rojo) tienen un
distanciamiento de 1,80 m entre plantas y 2 m entre
hileras; alcanza una altura de 3,5 m. Los Arboles,
principalmente /nga sp., tienen un distanciamiento
variable, la cobertura de la copa es aproximadamente
de 80 %. La superficie del suelo dentro de las parcelas
tiene una cobertura del 90 % de hojarasca y piedras.
El sistema se deshierba dos veces al afio y los
desechos se dejan en la superficie.

El agroecosistema café con frutales (CN) fue
establecido en el ano 1990; las plantas de café (Coffea
arabica, var. caturra fruto amarillo) tiene un
distanciamiento de 1,50 m entre plantas y de 1,80 m
entre hileras, alcanzan una altura de 2,50 m. Los
arboles frutales (Citrus cinensis) tienen un
distanciamiento entre plantas de 6 m, alcanzan una
altura de 3,5 m, el diaAmetro de las copas es de 3 m.
El sistema se deshierba dos veces al afio dejando los
desechos en la superficie.

El agroecoststema café sin sombra (CS) fue
establecido en el afio 1992, la plantaciéon de café
(Coffea arabica, var. caturra fruto rojo) se hizo
en terrazas individuales de 80 cm de didmetro, con
un distanciamiento entre plantas de 1,20 m y entre
hileras de 1,60 m: alcanzan una alturade 2 m. La
plantacion se deshierba dos a tres veces al ano yva
que la maleza, constituida casi exclusivamente de
helecho (Achrostium sp.), tiene un crecimiento
muy rapido. sobre todo en la época de lluvia,
alcanzando una altura hasta de 80 cm. Los
desechos de los deshierbes se dejan en la superficie
del suelo.

Valores promedio para las caracteristicas fisicas
y quimicas de los suelos de cada uno de los
tratamientos se presentan en la Cuadro 1.

En noviembre de 1994 se construyeron tres
parcelas de erosién en cada tratamiento con
dimensiones de 7 m de ancho por 10 m de largo en
los tratamientos café con sombra arborea y café con
frutales; de 3 m de ancho por 10 m de largo en el
tratamiento café sin sombra. Las parcelas fueron
aisladas con laminas de cinc galvanizado de 30 cm
de altura y enterradas 13 cm para evitar la
penetracion de escurrimiento superficial de areas
aledafias. Al pié de cada parcelas se colocé un colector
tapado en forma de canaleta, construido de cine
galvanizado, con salida lateral conectada, con
manguera plastica de 2 pulgadas de didmetro, a un
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Cuadro 1. Resumen de algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.

Trata- Pend. Prof. %o Textura Da  Estructura Pedregosidad Infiltracion pH CO N C/N

miento %  (cm)  Esquel Mg/m® {em/h) g/kg gllg
grueso

CA 42 143 48,4 FAa 142  Migajosa Pedregoso 22 5.1 30,83 29 10,63

CN 38 19,2 39.7 I8 .46 Granular Moderada 30 4.7 22,53 2,17 10,38

CSs 3F 211 414 FA 1,36+ Granular Moderada 80 4.9 41,97 4 10,49

primer deposito de 210 L que a la vez esta conectado
a un segundo depésito de 100 L.

Los registros de precipitacién se realizaron a
través de un pluviografo de s1fon ubicado a unos 200
m de las parcelas. Los volimenes de escurrimiento
fueron medidos en litros, después de cada evento o
grupo de eventos de precipitacién. Se tomaron
muestras de un litro para determinar los sedimentos
en suspension. Se recolectaron los sedimentos gruesos
depositados en las canales para su posterior secado
ypesado. La pérdida de suelo en kg por parcela y por
evento de precipitacion se determiné por la suma de
los pesos de los sedimentos en suspension y los
colectados en la canal. El tiempo total de observacién
se dividié en siete (7) etapas por afio de acuerdo a las
caracteristicas de cobertura que presentaban los
sistemas v a las practicas de manejo realizadas en
los mismos. Se determiné el promedio anual de la
pérdida de suelo en kg ha™' en cada tratamiento para
el periodo 1995-1997; el volumen de escurrimiento
por tratamiento expresado en m*ha’ y en porcentaje
de la precipitacién para el mismo periodo de tiempo;
igualmente se presentan los promedios anuales de
las laminas y erosividad de la lluvia analizadas de
los pluviogramas de los eventos evaluados y la
maxima intensidad en 30 minutos registrada en cada
etapa. Se realizé un analisis de varianza y
comparacién de medias por el método de Duncan
entre los tres tratamientos, por etapas y para el total
del periodo de evaluacién usando el paquete
estadistico S.A.S. (8.A.S. Institute Inc., 1986).

RESULTADOS

Enla Cuadre 2 se presentan los resultados obtenidos
en la investigacién realizada durante el periodo de
tiempo comprendido entre marzo de 1995 - diciembre
de 1997. Los mismos se refieren a precipitacion,
escurrimiento v pérdida de suelo; se midieron por

etapa y por tratamiento; ademas se presenta el
promedio anual en el periodo total de observacion.
Precipitacion

La precipitaciéon media anual, durante el periodo de
observacion (marzo 1995 — diciembre 1997), fue de
1012 mm, con un indice de erosividad de 6429 Mj*mm
ha!'*h'!. Se registraron 82 lluvias mayores de 10 mm,
23 mayores de 30 mm v sé6lo seis mayores de 50 mm;
las maximas intensidades ocurrieron en los meses
de marzo — abril ¥ en octubre — noviembre.

Escurrimiento

El volumen de escurrimiento en todos los
tratamientos pudo estar influenciado por las
caracteristicas de las tormentas (cantidad, duracidn,
intensidad y frecuencia), los cambios fisicos en la
superficie del suelo (principalmente por las labores
de manejo) v los antecedentes de humedad. El valor
mas bajo de escurrimiento se registrd en el
tratamiento café sin sombra (CS), lo que evidencia
la alta tasa de infiltracidon que ocurre en este
agroecosistema. Ello se asocia al alto contenido de
esqueleto grueso presente en el perfil del suelo y al
efecto de los biocanales que se producen por las raices
de las hierbas principalmente del helecho
(Achrostium sp.). El valor de escurrimiento
registrado en el tratamiento café con arboles (CA),
atn cuando de baja cuantia, casi duplica al
obtenido en café sin sombra (CS). El tratamiento
CA también presenta un alto contenido de
esqueleto y ademés una estructura migajosa, es
decir, una mayor poresidad que facilitaria la
infiltracién; sin embargo, el alto contenido de
hojarasca que se deposita en la superficie del suelo
de este agroecosistema, aunado al alto gradiente
de la pendiente, podria inducir a que una parte
del agua de lluvia escurra entre la hojarasca sin
que alcance la superficie del suelo.
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Gémez (1972), sefiala valores de escurrimiento
entre 1,5y 6,14 % de la precipitacion en cafetales al
sol: de 5,6 % en cafetales a semisombra; de 2,76 en
cafetales bajo sombra con practicas de conservacion
v de 3,07 % en cafetales viejos con sombra sin
practicas de conservacion. Vahrson y Cervantes
(1991) determinaron escorrentia superficial y erosién
laminar en cultivo de café con sombra, café sin
sombra y pasto en pendientes entre 56 y 59 %,
obteniendo valores de escorrentia mayores en las
parcelas con pasto con 8,7 % de la precipitacion,
seguida por la parcela de café sin sombra con 3,4 %,
mientras los valores de café con sombra fueron los
mas bajos con 1,5 %. Los valores de escurrimiento
obtenidos en los agroecosistemas evaluados en la
presente investigacién son menores de 1,9 % de la
precipitacién; los cuales se consideran bajos
comparados con los reportados por Gomez (1972) y
Vahrson y Cervantes (1991) en cafetales con similares
condiciones de cobertura.

El anélisis de varianza determind diferencias
estadisticamente significativa (P< 0,0001) entre los
tratamientos para la lamina escurrida. La prueba
de Duncan demuestra marcadas diferencias entre los
tres tratamientos siendo mayor en el café con frutales
seguido por el café con arboles y el café sin sombra.
Pérdida de suelo
Las mayores pérdidas de suelo, en los
agroecosistemas de café evaluados, se registraronen
el café con frutales (0,77 Mg ha'!); seguido por el cafeé
sin sombra (0,42 Mg ha Yy el café con sombra arbérea
(0,34 Mg ha'). Los resultados obtenidos son similares
a los presentados por Gémez (1972) y Goémez y
Alareon (1975); los cuales sefialan pérdidas de suelo
en cultivo de café bajo sombra comprendidas entre
0,09 y 0,56 Mg ha' afio!, en pendientes de 45 %,
precipitacién media anual de 2702 mm y donde se
establecieron practicas de conservacidon de suelos
tales como coberturas de anil rastrero, terrazas
individuales y cajuelas y ademas se deshierbd con
machete. En cafetales sin sombra, con similares
practicas de conservacidn, las pérdidas de suelo
varian entre 0,04 — 1.0 Mg ha' afio!; las mayores
pérdidas (4,76 Mg ha! afio?) se presentaron el los
sistemas de manejo donde no se efectuaron practicas
de conservacién y los deshierbes se hicieron con
azadon.

Los tratamientos CA y CS registraron similares

pérdidas de suelo debido al efecto que ejerce el
material de deshierbe que al dejarlo en la superficie
como un mantillo organico, controla el escurrimiento
y la pérdida de suelo. Estudios sobre este aspecto
han sido realizados por diversos investigadores (Mass
et al., 1988; Roose, 1993; Piez y Rodriguez, 1995;
Urbina y Rodriguez 1995 y otros) los cuales concluyen
que los residuos en superficie reducen marcadamente
las pérdidas de suelo por erosidon hidrica. Gémez
(1990), senala que en cafetales a plena exposicidn
solar si se da un buen manejo del suelo y se mantiene
una cobertura vegetal, bien sea natural o de pastoy
leguminosas, resulta una practica de conservacién
muy eficiente para controlar la erosion, reduciendo
las pérdidas de suelo entre 95 y 97 %. Igualmente,
los biocanales formados por el helecho (Achrostium
sp.) v la pedregosidad presente en el perfil de estos
suelos permiten una mayor infiltracién y por lo tanto
una menor pérdida de agua, controlando a la par la
erosién por escurrimiento superficial del agua de
lluvia sobre el suelo. Aunque en el agroecosistema
café sin sombra la plantacién se realizé en terrazas
individuales, s6lo se le hizo mantenimiento a las
mismas (“plateo”) hasta los dos primeros afios debido,
segun el productor, al dafo que se le ocasionaba a
las raices superficiales del cafeto; de tal manera que
al momento de comenzar las mediciones de pérdida
de suelo ¥ escurrimiento en este agroecosistema, ya
no existian indicios de dicho terraceo; por lo que se
considera que no existe influencia alguna de esta
practica en los resultados obtenidos.

Vahrson v Cervantes (1991), reportaron las
mayores pérdidas de suelo en la parcela de café con
sombra (1,36 Mg ha'') asociado a la baja
conductividad hidraulica del suelo, seguida porla de
pasto (0,34 Mg ha'') el cual presentaba una buena
cobertura del suelo, y los valores més bajos (0,17 Mg
ha'!) se presentaron en el café sin sombra a causa de
la baja escorrentia.

El tratamiento café con Arboles (CA) logrd
controlar en buena medida la erosion; en este
tratamiento se presenta una cobertura de hojarasca
que varia entre 3 ¥ 15 cm de espesor y abundante
pedregosidad en la superficie del terreno, condicién
que impide el golpeteo directo al suelo de las gotas
de lluvia o de las gotas de agua caidas desde la copa
de los arboles. Cuando ocurren laminas bajas de
precipitacidon se produce un escurrimiento del agua
a través de la hojarasca, sin que llegue muchas veces
a la superficie del suelo; estas condiciones pudo influir
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Cuadro 2. Valores de Precipitacidn, escurrimiento y pérdida de suelo. Periodo 1995 - 1997.
Etapas Actividades Precipitacion Tratamiento  Escurrimiento  Pérdida de
(fecha) de manejo Acum. I max EL, Vol. % suelo total
(mm) mmh (Mj*mm i'la"*h") (m*ha') Lluvia (kg ha?)
I Sin CA 13,6 1,25 27,45
01/12 - 15/3 intervencion 108,7 62,0 623,08 CN 15,4 1,42 48,06
cs 7.4 0.68 38,74
11 CA 22,9 143 49.75
16/3 - 15/4 Deshierbe 133,6 71,0 948,41 CN 34,7 2,59 94,82
CS 16.8 1.26 54.14
111 CA 18,1 1,37 68,00
16/4 - 15/5 Cosecha 132,0 67,0 748,77 CN 23,2 1,76 97,13
CS 10.6 0,80 59.62
IV Aplicacién CA 7.5 1,59 30,41
16/5 - 10/6 de 46,9 31,6 230,66 CN 8,5 1,81 44,70
Abono Cs 3.3 0.71 25,25
vV Sin CA 13,3 0,96 35,27
11/6 - 21/8 intervencién 138,9 54,2 811,64 CN 15,9 1,15 88,43
cs 8,0 0,58 81,67
VI CA 28,3 1,44 67,59
2218 - 30/9 Deshierbe 195,8 48,6 1290,75 CN 42.8 2,19 195,88
CS 19,7 1,01 91,44
VII CA 27,3 1,15 64,66
01/10 - 30/11 Cosecha 238,2 70,0 1775,83 CN 46,5 1,95 197,05
CSs 23,9 1,00 66,58
Total CA 131,0 1,29 343,14
Periodo 1012,2 6429,14 CN 187,0 1,85 766,07
CSs 89.8 0,89 417.43

CA= Café con Arboles, CN= Café con frutales, CS= Café sin sombra

[, mix.= intensidad maxima de Huvia en 30 minutos.

a
El, = erosividad de la lluvia.

en una menor pérdida de suelo.

Aunque las pérdidas de suelo son bajas
comparadas con las sefialadas por Gomez (1972),
(Gomez y Alarcon (1975) v Vahrson y Cervantes
(1991), se puede apreciar en el Cuadro 2 que las
mayores pérdidas de suelo y escurrimiento se
producen en las etapas de mayor precipitacion y
erosividad acumuladas; sin embargo, la penetracion
en los cafetales para realizar labores agronémicas y
la cosecha del cultivo, ocasionan variaciones
importantes en pérdida de suelo y escurrimento
debido al laboreo en la capa superficial del suelo, lo
cual a su vez coincide con las etapas donde se
registran las maximas precipitaciones, intensidades
y erosividad de la lluvia. Es importante sefialar que
el incremento en la pérdida de suelo que se observa
en el café sin sombra en la etapa VI, es debido al
deshierbe que se realiza s6lo en este agroecosistema
a finales del mes de junio. Ataroff v Monasterio
(1996), reportan en cultivo de café bajo dos tipos de
manejo, incrementos importantes de la erosion en
practicas de manejo que implican mayor perturbacion

asociada con la actividad humana, y estas pérdidas
fueron mayores en el café sin sombra que en café con
sombra.

Con base en el andalisis de varianza, se determind
que existen diferencias estadisticamente significativa
(P< 0,0001) entre los tratamientos para la pérdida
de suelo. La prueba de Duncan demuestra marcadas
diferencias entre el tratamiento café con frutales (CN)
y los tratamientos café con arboles (CA) vy café sin
sombra (CS), siendo mayor la pérdida de suelo en el
CN y similares en CA y CS.

CONCLUSIONES

La combinacién café con arboles (CA) resulta ser la
mas eficiente para contrarrvestar la erosion hidrica
siendo. en la presente investigacion, un 55 % mas
eficiente que el café con frutales (CN) y un 18 % mas
que el café sin sombra (C3).

Los bajos valores en volimenes de escurrimiento
registrados en la presente investigacion, estuvieron
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influenciados por las bajas laminas precipitadas
durante el periodo de observacién, la poca ocurrencia
de lluvias realmente erosivas y las altas tasas de
infiltracién que presentan. los diferentes
tratamientos.

Se observa que las mayores pérdidas de suelo y
escurrimiento se producen en la etapa VII, época
donde ocurren la mayor precipitacion y erosividad
acumuladas. Sin embargo, la penetracion en los
cafetales para realizar labores agrondémicas y la
cosecha del cultivo coinciden con variaciones
importantes en pérdida de suelo y escurrimiento. Kl
valor relativamente alto en pérdida de suelo puede
deberse al suelo suelto por labor de la limpieza. 1
incremento en el volumen de escurrimiento asociado
a la cosecha pudiera asociarse al pisoteo al que se
somete el suelo durante esta labor.

El alto grado de proteccion que ejerce la cobertura
vegetal, tanto aérea como al nivel del suelo: herbazal,
material de deshierbe v hojarasca asi como también
la pedregosidad, inducen a una menor pérdida de
suelo ¥y un menor volumen de escurrimiento, debido
a la intercepcidén que ejercen sobre el mismo
facilitando asi la infiltracion.
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