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VARIACIONES EN EL MICROCLIMA DE UN CAFETAL
EN DEPENDENCIA DE LA EXPOSICION A LA RADIACION
SOLAR EN LAS CONDICIONES DEL MACIZO

DE LA SIERRA MAESTRA

E. Velasco®, J. Verdecia, R. Medinay L. Rodriguez

ABSTRACT. Some microclimatic variations of an experimen-
tal coffee plantation, including plots under different shading
management, from deep shade to open sun, were studied.
Seasonal and diurnal patterns of irradiance (global solar
radiation) aregivenfor different levelsof exposition, frequency
histograms for mean temperature and vapor pressure deficit
averages, and soil moisture are presented at different times of
theannual cycle. Taking 600 W.m” asathreshold, timeintervals
are presented with higher irradiance scoresthan thisthreshold,
for different shade treatments, including open sun. Mean
valuesof air temperature were often higher than 24°C, mainly
at open sun; no values for mean vapor pressure deficit over
1.5 kPawere found. Soil moisture levelswere amost always
higher than at open sun, the difference between soil moisture
at open sun and general mean-all the plots- being correlated
significantly with the latter value. It is concluded that, from
the point of view of the climatic conditions, it is possible to
manage rather small areasunder highirradiancelevelsat Sie-
rra Maestramountains.

Keywords: microclimate, Coffeaarabica, irradiation,
plantations

INTRODUCCION

En el macizo de la Sierra Maestra, el cafeto se ha
cultivado tradicionalmente bajo sombra; sin embargo, en
los ultimos afios se han llevado a escala experimental
variantes a plena exposicion solar (PES), asociadas con
el cultivo intensivo de esta especie (1, 2). Esta variante
de cultivo conduce a modificaciones importantes del
microclima, las cuales deben estudiarse para compren-
der el efecto fisioldgico de las altas irradiancias.

Los patrones de la radiacion solar global han sido
caracterizados para las condiciones de la caficultura co-
lombiana (3), asi como en otros trabajos (4, 5) se ha
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RESUMEN. Seestudiaron lasvariacionesen e microclimade
un &reaexperimental de café, con parcelasbajo diferentes ma-
nejos de sombray a plena exposicién solar. Se presentan los
patrones estacionales y diurnos de la irradiancia (radiacion
solar global) para las distintas variantes de exposicion, los
histogramas de frecuenciadelas mediasdelatemperaturay €l
déficit de presion devapor del aire, y losregistrosdelahume-
dad del suelo en diferentes momentos del ciclo anual. Toman-
do como referenciael valor umbral de 600 W.m™ se muestran
losintervalos paralos cuales el vaor de lairradiancia supera
estevalor paralasdistintas variantes de sombreo. Losvalores
medio delatemperaturadel aire con frecuenciasobrepasan|os
24°C, principalmente al sol; no seregistraron mediasdel déficit
de presién devapor superioresal.5 kPa. Losnivelesde hume-
dad del suelo fueron sisteméticamente superiores a sol, y la
diferencia entre esta variante y la media genera del &rea se
correlaciond significativamente con este tltimo val or. Se con-
cluye que, en las condiciones del macizo, es posible, desde el
punto de vista climético, conducir peguefias areas bajo atos
nivelesdeirradiancia.

Palabrasclave: microclima, Coffea arabica, irradiacion,
plantaciones

evaluado la humedad del suelo en condiciones de sol y
de sombra, no llegandose siempre a la misma respues-
ta. Sin embargo, la informacion sobre este importante
aspecto en las condiciones del macizo de la Sierra Maes-
tra es casi inexistente y, en el caso de los patrones diur-
nos de la irradiancia en las condiciones de cultivo bajo
sombra, no se ha encontrado su caracterizacion en la
literatura.

Es por ello que el objetivo de este trabajo fue carac-
terizar los patrones diurnos y estacionales de la irradiancia,
tanto al sol como bajo sombra, en un area tipica del ma-
cizo de la Sierra Maestra y a su vez evaluar las modifica-
ciones de otros componentes del microclima que resul-
tan de estas variantes de manejo de los cafetales, apor-
tando elementos sobre los posibles efectos de dichas
modificaciones sobre la fisiologia de la plantacién, que
puedan resultar Utiles para su establecimiento o manejo.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la finca Calila, cercana a la
localidad de Banco Abajo, Municipio de Buey Arriba, Pro-
vincia de Granma, situada a los 20°7’'N y 76°47'W. Se
establecieron, en la direccion de la pendiente, tres fran-
jas de 20 x 60 m cada una con las siguientes variantes
de sombreo: plena exposicién solar (eliminacion de los
arboles sombreadores, PES), sombra regulada (se ma-
nejaron los arboles de sombra para dar paso al 70 % de
la radiacion solar, SRG), y sombra no regulada (los arbo-
les de sombra se dejaron a libre crecimiento, SNR). Den-
tro de cada franja se demarcaron tres parcelas (20x20 m) y
cada parcela se dividi6 en dos subparcelas, establecién-
dose dos distancias entre plantas en cada subparcela:
40y 70 cm; la distancia entre hileras fue de 2 m en toda
el areay la variedad utilizada fue Caturra Rojo. Las espe-
cies de sombra fueron Gliricidia sepium, Samanea saman
e Inga vera. El area se encuentraa 450 m snmy la direc-
cion del azimut topogréfico es aproximadamente al Nor-
te, con una pendiente de entre 20y 30°.

La evaluacién de la radiacion solar global se realizé
mensualmente durante dos afios. Para ello se utilizaron
tres pirandmetros cuyos sensores se colocaron sobre
plataformas niveladas, siempre a un nivel superior al folla-
je de los cafetos y en el centro de cada una de las tres
parcelas situadas aproximadamente en la misma curva
de nivel, repitiéndose la operacion durante tres dias con-
secutivos hasta completar la evaluacion en todas las par-
celas. Lairradiancia se registré cada 15 minutos mien-
tras duraba el brillo solar, calculdndose la irradiancia inte-
gral diaria manualmente. La temperatura (T,) y el déficit
de presion de vapor de agua (dpv) del aire se determina-
ron con psicrometros de Assman, cada dos horas duran-
te el dia, repitiéndose cinco veces en cada area expuesta
y bajo sombra. La humedad del suelo (HS) se determiné
por gravimetria, tomandose muestras a 20 y 40 cm de
profundidad en tres puntos de cada subparcela, repitién-
dose 15 veces durante los dos afios de evaluacion. El
estudio abarcé el segundo y tercer afios de vida de la
plantacion, al final del cual se registr6 un indice de area
foliar de 1.4 a PES y 2.5 como promedio en ambas va-
riantes de sombra.

Los patrones de lairradiancia asi como las frecuen-
cias de los valores medio de la T,y el dpv en las areas al
sol y bajo sombra se describen graficamente. Los datos
de HS se sometieron a prueba de hipotesis para estimar
el efecto de la exposicién a la radiacion sobre esta varia-
ble, mediante un analisis de varianza bifactorial con el
sombreo (muestras independientes) y la fecha de evalua-
cién (mediciones repetidas) como causas de variacion;
las diferentes profundidades y distancias de plantacion
(dentro de la hilera) no se tuvieron en cuenta para el ana-
lisis de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Patrones estacionales y diurnos de la irradiancia de la
radiacion solar global. Los valores de la irradiancia inte-
gral diaria en las parcelas a PES, como se muestraen la
Figura 1, estuvieron entre 10 y 25 MJ.m, con una media
general de 18.6 MJ.m2, concordantes con lo que indica
para esta localidad el Atlas Nacional de Cuba (6) y ligera-
mente inferiores al valor de 21.6 MJ.m, tipico para un
clima tropical (7); este valor es equivalente a una media
de irradiancia de 500 W.m2 durante doce horas diarias.
Los registros fluctian alrededor de la curva teérica (8);
no obstante, se aprecian dos periodos durante los cuales
son inferiores a lo esperado y que coinciden con el inicio
de latemporada de lluvias (finales del mes de abril) y con
la cercania del solsticio de invierno. Al caracterizar el bri-
llo solar en Colombia se encontr6 un comportamiento
bimodal (9), atribuido al efecto de las lluvias, superpuesto
sobre la variacion estacional del méximo de irradiancia
astronémicamente posible. En las parcelas bajo sombra
se registraron valores de la irradiancia integral diaria casi
siempre inferiores a 15 MJ.m, con valores muy bajos
durante el tltimo trimestre del afio.
MJ.m?
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Figura 1. Variaciones anuales de lairradiancia inte-
gral diaria para los distintos manejos de
sombra. Se incluye la curva teérica para
las coordenadas del punto de evaluacién

En la Figura 2 se muestran patrones de variacion
diaria registrados en distintos meses. El patrén de febre-
ro (Figura 2A) corresponde a un dia despejado, en el cual
la irradiancia en la parcela expuesta varia suavemente y
los registros en las parcelas bajo sombra denotan la in-
terceptacion —muy variable- de la radiacion por los arbo-
les sombreadores. Se ha demostrado que la radiacion
transmitida a través de los arboles muestra gran variabili-
dad en el espacio y el tiempo (10), lo cual tiene gran
implicacion para la vegetacion de los estratos inferiores y
se debe principalmente al tamafio de la sombra que pro-
yectan los arboles y a la distribucién de la irradiancia
dentro del &rea sombreada.

En marzo se tiene un dia con nubosidad variable (Fi-
gura 2B); para este registro la interceptacion es minima.
Los valores de la irradiancia en las parcelas a PES en
horas cercanas al mediodia se aproximan notablemente
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a la maxima radiacién astrondmicamente posible
(1.36 kW.m-2). Al caracterizar la radiacion solar global en
Colombia, también se han encontrado picos cercanos a
este valor (3); estos registros, considerados excepciona-
les, pueden resultar de ciertas combinaciones con un
aporte sustancial de la radiacién difusa o asociados a
determinados valores del azimut topografico.

Los patrones registrados en junio y diciembre (Figu-
ra 2 Cy D) contrastan con los anteriormente menciona-
dos, ya que en ellos se puede observar cémo la cantidad
de energia que alcanza el follaje de los cafetos bajo som-
bra es muy baja, manteniéndose inferior a los 200 W.m2.
Esta diferencia, en relacion con los patrones de febrero y
marzo, se debe alas caracteristicas de crecimiento de la
especie Gliricidia sepium (11), predominante en el area
experimental, la cual pierde sus hojas entre los meses
de enero y marzo, pero al brotar posteriormente su folla-
je, contribuye notablemente a atenuar la radiacion sobre
las parcelas sombreadas.

Tomando como referencia el valor de 600 W.m2,
como valor umbral por encima del cual se afecta el inter-
cambio gaseoso en Coffea arabica (12), en la Figura 3 se
muestra la frecuencia con la cual se presentan intervalos
con irradiancia superiores a dicho umbral; como se ob-
serva dichos intervalos se presentan con una frecuencia
gue esté en relacion con el manejo de la sombra que se
harealizado. En la variante a PES se presentaron valores
superiores al umbral en un total de 48 ocasiones (de un
total de 52 evaluaciones), con una duracion promedio de
3.70 horas y un registro de ocho horas de duracion como
maximo. La utilizacion de la sombra no impide la ocu-
rrencia de intervalos con irradiancia excesiva, aunque re-
duce notablemente su frecuencia, con 22 en la variante
de SRG y 19 en la SNR. La duracion de los intervalos
también se reduce en comparacién con el area a PES,
con medias de 2.73 y 1.62 horas respectivamente bajo
SRG y SNR respectivamente.

El hecho de que aln en cafetales sombreados se
presenten intervalos de tiempo con irradiancia que, de
acuerdo con la generalizacién de los estudios
ecofisiolégicos sobre intercambio de gases, resulta ex-
cesiva, esta relacionado con las caracteristicas del es-
trato sombreador, conformado principalmente por arboles
de copa no muy ancha (como es el caso de Gliricidia
sepium) bien separados dentro del campo, esquema al
gue algunos denominan arborizacién. Sin embargo, se
ha demostrado que al menos la especie Coffea arabica
posee caracteristicas que le permiten disminuir los da-
flos por radiacién excesiva, especialmente cuando el su-
ministro de nitrégeno es elevado (13). En efecto, se ha
verificado que con flujos fotdnicos tipicos de la PES, en
las hojas del cafeto se establecen mecanismos de disi-
pacidn energética, como el amortiguamiento no
fotoquimico y el aumento de las concentraciones de
xantofilas (zeaxantina y luteina) y carotenos, que ayu-
dan a disminuir la sobrecarga energética de los
fotosistemas (14).
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Figura 2. Seleccion de patrones de la variacion dia-
ria de la irradiancia (radiacion solar glo-
bal) correspondientes adistintos meses del
afio. A: febrero, B: marzo, C: junio y D: di-
ciembre PES: plena exposicion solar; SRG:
sombrareguladay SNR: sombrano regulada
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Figura 3. Duracion de los intervalos de tiempo con
irradiancia superior a 600 W.m- para las
distintas variantes de exposicion

Temperatura y déficit de presion de vapor del aire en
las areas al sol y bajo sombra. La Figura 4 incluye los
histogramas de los valores medio de la T, durante los
intervalos de evaluacién para las distintas variantes de
sombreo, los cuales incluyen las horas mas calientes
del dia, por lo que resultan de interés para valorar en
qué medida la plena exposicion solar eleva la T, a nive-
les perjudiciales para el cultivo. Para ello se conside-
rard el valor umbral de 24°C, ya que se ha demostrado
gue a partir de ese valor resulta afectada la asimilacion
de carbono en el cafeto (15). Efectivamente, en los
histogramas se evidencia que, tanto al sol como a la
sombra, existe una notable proporcién de periodos de
evaluacion con temperaturas superiores a 24°C, los que
alcanzan el 51 % del total a PES y 33 % a la sombra.
Debe aclararse que esto no significa medias diarias
superiores a 24°C, las cuales son tipicas de areas no
aptas para el cultivo del cafeto (16), sino medias den-
tro del intervalo de duracion del brillo solar.

En relacion con el dpv se hafijado el valor de 1.5 kPa
por encima del cual se comienza a afectar notablemente
la capacidad fotosintética del cafeto (12). La revision de
los histogramas de esta variable (Figura 5) patentiza que
esta no alcanza, en ninguna de las variantes de sombreo,
a valores nocivos para el cultivo.

Los valores encontrados por otros autores, al eva-
luar los incrementos de la T, y su dpv cuando se dejan
los cafetales a PES, son mayores que los encontra-
dos en estas evaluaciones (17, 18). Esto guarda rela-
cion con las dimensiones del area expuesta, 0 sea,
las variaciones en las variables microcliméticas debido
a la mayor irradiancia deben presentarse con mayor
intensidad en areas mas extensas, debido a que la cir-
culacion del aire tiende a neutralizar el efecto de la
radiacion neta sobre el microclima en las capas de la
atmosfera mas cercanas a la superficie del suelo.

56

10

ec}

PES

Numero de observaciones
[6)]

19 20 21 22

23

24 25 26 27 28 29 30

SRG

Numero de observaciones

7 SNR

Numero de observaciones
[6)]

: [z

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

30

Figura 4. Frecuencias esperadas de la temperatura
media del aire (0C) durante el intervalo
de medicién paralos distintos manejos de
sombra: PES: plena exposicion solar, SRG:
sombrareguladay SNR: sombra no regulada

Efecto de la eliminacion de la sombra sobre la humedad
del suelo. La interaccion de los factores exposicion a la
radiacion solar y fecha de muestreo tuvo un efecto signi-
ficativo (p<0.05) sobre la HS (Tabla I); no obstante, la
comparacion multiple de medias basada en la prueba de
Duncan se aplicé a medias de las variantes de sombreo,
por lo engorroso que resulta la aplicacion de esta prueba
a un numero elevado de valores medio. Se comprobd, en
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Figura 5. Frecuencias observadas pra el déficit de
presion de vapor (DPV, kPa) durante el in-
tervalo de medicién paralos distintos ma-
nejos de sombra: PES: plena exposicion
solar, SRG: sombrareguladay SNR: som-
bra no regulada

La dependencia del efecto del sombreamiento sobre
la HS, definida por la interaccion entre ambos efectos, se
investigd mas detalladamente trazando el diagrama de
dispersion de la diferencia entre laHS a PES y el prome-
dio de las dos variantes sombreadas contra la media ge-
neral (todas las variantes). Aqui se perfila (Figura 6) una
dependencia lineal con pendiente positiva entre estas
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magnitudes, con un r2 cercano a 0.9, lo cual quiere decir
gque a medida que aumenta el nivel de humedad general,
aumenta también la diferencia a favor de la PES.

Tabla I. Medias correspondientes al efecto de la

—interaccion exposicion x fechade muestreo
relahum | % |

Enero  seco), efect@ Yué resultBsipnificathtoYFara
Febrero 6.51 35.92 30.71
p<0.05

Mayo 28.88 27.18 25.69
Junio 39.78 38.13 33.02
Julio 30.03 28.78 25.92
Septiembre 42.68 36.96 34.00
Octubre 34.16 30.17 30.64
Febrero 23.12 23.46 23.23
Marzo 45.06 38.54 36.80
Abril 31.71 30.27 29.46
Junio 22.93 23.75 23.49
Julio 35.93 26.88 23.63
Octubre 34.18 32.03 27.41
Noviembre 33.88 23.93 24.18
Media General 34.18a 30.71b 28.65¢c

La estimacién multiple de medias, segiin Duncan, solo se realiz6 a las
generales de cada nivel de exposicién, dados el gran aneFo d
de la interaccién y los objetivos del trabajo. Letras.vdesi
difergacigsoRguifi sgives .

r’= 0.885

medi4s|

Diferencia sol menos sombr.

24 28 32 36 40 44 48
Media general de la humedad del suelo (%PPS)
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Figura 6. Diagrama de dispersion para la diferencia
de la humedad del suelo (% PPS) entre la
variante expuesta al sol y el promedio de
las dos sombras contra la media general
de las tres variantes

Hasta el momento no se ha demostrado que el culti-
vo del cafeto a PES tenga un efecto definido sobre la HS,
cuando se le compara con &reas sombreadas. En estu-
dios realizados en México (19) y Colombia (20), se ha
encontrado mayor humedad del suelo en las areas bajo
sombra, con la particularidad de que en estos ensayos
las &reas bajo diferente manejo no han sido contiguas, o
sea, se han encontrado en sitios separados
espacialmente. En Cuba se ha evaluado la HS en dise-
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flos semejantes al de esta investigacion con resultados
divergentes (4, 5), apreciandose mayores niveles de hu-
medad a la sombra (4) o al sol (5), coincidiendo estos
ultimos autores con la respuesta encontrada en este tra-
bajo de mayor HS en las parcelas a PES. Llama la aten-
cién de que estos trabajos coincidentes se han realizado
en condiciones de montafia, a diferencia de los obteni-
dos en condiciones de llano (4), por lo que podria plan-
tearse la hipétesis de que existe una interaccion entre el
efecto del sombreo con la pendiente del area experimen-
tal, dado por la capacidad de escorrentia de esta Ultima.

Existen tres términos del balance hidrolégico que
pueden influir en el sentido de favorecer niveles altos de
humedad del suelo en las parcelas a PES. Uno de ellos
es la extraccion de agua del suelo que realizan los arbo-
les sombreadores, en relacion con el cual se ha encon-
trado que al eliminar la sombra en un cafetal disminuye la
absorcién de agua a profundidades mayores de 50 cm
(21), lo cual puede deberse precisamente a la elimina-
cién de la absorcion de agua por los arboles sombreado-
res. Otro es la interceptacion de la lluvia, que se ha cuan-
tificado para distintos ecosistemas cafetaleros cony sin
la utilizacion de sombrio (20), encontrandose que la inter-
ceptacion de la lluvia en un cafetal bajo sombra podia
alcanzar los 60 mm, en tanto que en un cafetal al sol s6lo
alcanzaba los 45 mm. Finalmente puede mencionarse la
formacion del rocio, la cual es mas abundante en los
ecosistemas abiertos, factor este que ha sido menciona-
do en este contexto (5). Aln mas, se ha encontrado que,
en el cultivo del tomate, la formacion del rocio contribuye
ala elevacioén de la humedad del suelo (22).

Esta referencia de mayor nivel de humedad del sue-
lo en areas expuestas en relacion con las areas
sombreadas en un ecosistema cafetalero indica que, a
los efectos del balance hidrico, no hay por qué necesa-
riamente presuponer que los cafetales descubiertos son
mas sensibles al estrés hidrico, aunque, como se evi-
dencia en esta discusion, tampoco debe generalizarse
en sentido contrario.

Los resultados sobre las variaciones en el microclima
del cafetal que aqui se exponen, demuestran que, en las
condiciones del macizo de la Sierra Maestra, es factible
conducir pequefias areas a PES sin que las condiciones
microclimaticas rebasen niveles excluyentes para el cul-
tivo, excepto las altas temperaturas que se alcanzan en
horas cercanas al mediodia, las cuales se presentan tan-
to al sol como bajo sombra. Esta conclusién se limita a
pequefias areas, caracteristica propia de las fincas cafe-
taleras del macizo y el pais.
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