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ABSTRACT

The hydrological balances for the agroforestry systems of
Coffea arabica with Cordia allivdora or Eryihring pocppigiana
were calcujafed using measurements taken over four years
{1983-1987) of the following climatic {precipitation, evapo-
ration) and edaphological (fexture, soil moisture {ension,
hydraulic conductivity, variation in soil moisture content)
parameters, Water fluxes {interception, simulation ol trans-
piration and percolation) were estimated (rom one year of
measurements {1986-1987). Weekly samples of percolated
water were taken from March [986-March 1987 using lysi-
metric capsules at 100 em soil depth. N, P, K, Ca and Mg
concentrations were determined o csfeulate the annual
lixiviation losses. Nutrient eoncentration values were extri-
polated for the four year observation period, in order to
calculate lixiviztion losses for the whole study period With
regard to hydric balances, from a total annual precipitation
of 1 923 mm, the ¢ arahicaft: poeppigiong coffee system
intercepted 68 mm, sweated 811 mm and percolated
1044 mm, while the ¢ arabice/C alliodora system intescep-
ted 260 mm, sweated only 702 mm and percolated 961 mm.
The rates of lixiviation of the nutritional elements resched
the following annual {evels (kg/ha/a) in the {. arahica/
L. poeppiviana system: Nt 37902 0662 Ka 1 815 Cas 27.9T:
and Mg: 17.81, while in the (. arebica/C alliodora sysiem
they were N: S.610 P (L48: K: 203 Car 7895 and Mg: 717,
The obtained values were compared with others from the
literature, showing that nutrient teaching in these agroforestry
systems is in the range of systems like native or pianiation
forests from both tropical and temperate areas. and clearly
better than annual crop systems,
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COMPENDIO

Se presentsn balances hidricos de los sistemas agroforesta-
tes de Coffea arabice con Cordia alliodara o Erythring poep-
piviang preparados con base en cuatro afios (1983-1987) de
mediciones de varizbles climéticns (Huvia, evaporacion) y eda-
fologicas (textura. tension de agua, conductividad hidrdudien,
contenido de agua del suelo).  Las variables hidrelogicas (in-
tercepeion, simulacion de la transpiracitn y pereolacion de
agua} fueron estimadas o partir de un aio de mediciones
{1986-19487). Los balances hidricos presentaron como resul-
tacko que pars un mismo total de precipitaciones de | 923 mm
anuales, cl sistema caté O erabica/l poeppigiang interceptd
64 mm. transpird 811 mm y en ¢l se produjo una percolacién
de 1044 mm, mientras que en el sistema ¢ arahica/C allio-
dora la intercepeion aleanz0 260 mm, la transpiracion sblo
702 mm y la percofacion 961 mm. Se obtuvieron muestras se-
manales de agus de lixiviscion durante un afio {(marzo 1986-
marzo 1987) empleando cdpsutas lisimétricas 2 100 em de
profundidad y se analizaron fas congentraciones de N, P, K,
Cay Mg Con esty informacion y [a correspondiente a pergo-
lacion diarin, se calcutd luego ia lixiviacion anuaf total. Se
extrapofaron Jos valores de concentracion de nutrimentos al
periodo de ubservacion de cuatro afios y empleando los valo-
res de percolacion anual promedio, se estimaron las pérdidas
por lixiviaeion en tado el periodo. Las tasas de lixiviscion de
los clementos autritivos alcanzaron los siguaientes valores
anuales (kg/ha/a) en el sistema €. arebica/b poeppigiana
N: 3790 P 066 K: 1.81: Ca: 27.97:y Mg: 17,81, mientras
que en el sistema ¢ arabica/C alliodore estos valores fueron
N:SAb: P Q48 K: 201: Ca: 7.89 y Mg: 7.17. Se discute a
importanciz de estos valores y se comparan con los de otros
ecosisternas forestales y no forestales, naturiles ¢ implantados.

INTRODUCCION

os sistemas agroforestales se caracterizan por el
establecimiento de varias especies en un mismo
sitio y con un arreglo tal, en tiempo y espacio,
que origine diversas interacciones entre las especies.
De ello resulta una serie de caracteristicas especificas
de sus ciclos hidyologicos, cuya descripeion requiere
de Ia consideracion de todos jos procesos de almace-
naie vy transferencia de agus  dentro del sistema
(Fig 1)1(8.34)

EF fluio de agua comienza con el ingreso de fa mis-
ma af sistema. a través de las Huvias (Pr) Esta puede
atravesar directamente ¢l dosel y Hegar al sueto (Pd) o
bien, puede depositarse en el folizje de las plantas pa-
ra permanecer en él y luego evaporarse —intercepeion
(Im) o bien, gotear o deslizarse por las hojas, ramas
y/o troncos hasla el suelo (Go) El agua que llega al
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suelo se infiltya en el mismo y desde ally puede sepuir
uno o ns de los siguientes caminos: a) permanecer
en ef suelo. variundo su contenido de humedad (HSy:
b} ser absorbida por las rces de lus plantas (Ab) y
luepo transpirada (Tr): ©) moverse en Torma faterad
como eseurientia superlicial {Es): &) moverse vertical-
mente en direccion descendente suliende del sistema
como agua de percolacion (Pe). al sobrepasar la capa-
cidad de camipo del suelo Con estu ultima opeion se
lixivian elementos nutritivos (LM} La ecuacidn del
balance hidiico del suelo se puede formular de la si-
guiente nunera {12, 34

Pro=1In+Tr+ ks + PetHS

Las condiciones especiticos de evapoacion y trans-
piracion de fos sistemas agroforestiles son diferentes.
de acuerdo a sus caracteristicas microclinudticas (tem-
perature. humedad. viento) las que son influidas por
Iy arguitectura de la vegetlacion, el sistema radicular,
i biomasa de hojas, 1a actividad fotosintética, ele de-
terminando una transpiracion especifica para cada sis-
lema

Existen pocos estudivs parciales o totales sobre el
ciclo del agua en sistemas agroforestales Un primey
arttecedente al respecto son las investigaciones de
Franco ¢ Infurzato (11) en Brasil, quienes determina-
ron 593 mm/a de evapolinnspiracion para el mono-
cultivo de C wabice v 1120 mmfa en la asociacion
de éste con faga eduliv Poco después. en un estudio
a lurgo plazo hecho en caletales de Kenia, bajo irviga-
cion, Pereira (24} determind los siguientes vaiores
para el bulance hidrico: Nuvia: 973 mm/a, evapors-
cion: 1532 munfe. tanspiracion: 826 mm/a. lixivia-

cion: 131 mmfa En un estudio integrat de apgroecosis-
lemas caletateros en México, liménez {19} determind
varios componentes del balance hidrico, caleulando
valures  de  evapolranspiracion  que  alcanzaron
1 327 mm/a en el caso de cultivo ai sol, | 052 mm/a
en el cullivo mixto con fuge jinicudl (jinicuil), Inga
leptoloba (clalahuite). navanjo (Cirres sinensis) y pld-
tanwe (Misa sapientiony, ¥y 703 mmifa bajo sombra de
drboles de chalahuite {fnga leproloba)y A su vez,
Doorenbos v Pruitt (6, 7) consideran que la evapo-
transpiracion en cultivos de café oscila entre 800 y
126G mm/a. v la de los diboles de sombra {caducifo-
Hos) entre 700y 1 050 mm/a

Enouna investigacion reciente. hecha en el sitio
donde se reabize el trabajo aqui descrito, Jiménez
Otdrola (20} determind valores de distintos compo-
nentes del batance hidrico. pma un perrodo de siete
v seis meses. para los sistemas C @wabiea con b poep-
pigiana v C alfiodora. vespectivamente . EBstos valores
lueron:

¢ arahica/
C allindora

C arabricaf
b poeppigiana

Precipitneion total {mm) 14i86 1299 ]
Lvapotranspiracidon (mm) 75040 586 9
Intercepcion (num) 234 4 983
Percelicidn {mm) 3G 0 4800

Dudo que los vatores mencionadoes estuvieron basa-
dus en los coclicientes de evapotrenspiracion de Doo-
tenbos v Prait {6, 7)., los que [ueron considerados
exvesives, se prefirid efectuar una deterniinagion mids
precisa la gque fue realizada dentro del programa de

Cuadro b Carsctenisticas de las uvias en ¢l perodo marzo 1986 — febrera 1987, Experimento Central, CATIE, Turrinlba, Costa Rica.

Liuvias entre Lluvias entre Lluviag
Total de {luvias [0-30 mm/dia 30-30 mm/dia > 3 mm/dia

I3 as con Precipitacion Dius Total Dias Tota Dias Totl Evaparacion
Aoy uvia tatal {mm} (mm} {mm} {mm) tanque A {(m)
Marzo 1986 i8 17 2 43 0 0 1 116 109
Abril 21 i1 2 40 0 0 0 & 99
Mayao 1) 124 4 74 0 0 0 G 113
Tunio 27 209 4 77 0 0 1 53 4]
Tulio 28 177 2 47 0 0 1 33 77
Agoste 24 224 3 60 2 65 1 50 77
Setiembre 27 355 6 128 2 80 0 0 93
Octubre 23 226 9 182 0 0 G 0 104
Naviembsre 18 138 2 3 2 74 9 0 94
Diciembre 17 55 2 32 0 & i 0 98
Enero 1987 i6 173 1 14 0 | 2 126 95
[Febrero £2 44 1 10 ] 0 0 G 99
Totales 251 1 949 38 750 G 220 i) 404) 1142
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estudio de ltos sistemas agroforestales de Coffeq ara-
hice asociado con drboles de Eyvilvinag poeppigiana
{pord) y Cordin alliodora (iaurel) conducido desde
1977 (1,9, 15} Asi, se origind un estudio completo
del ciclo hidrolagico y de la lixiviacion de nutrimen-
tos en estos sistemas, cuyos resultados se presentan
en este trabajo

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental
El estudio se realizd en el Experimento Central del
CATIE en Turrialba, Costa Rica. establecido en (977
y cuyas caracteristicas han sido descritas en publica-
ciones anteriores {1, 9, 15)

Variables climéticas

Desde 1949, el CATIE cuenta con ung estacidn
metereoldgica en funcionamiento, la cual estd ubicada

y
_f

Ab  Absorcign radiculor

£s  Escorrentip

ETA Evaporacion (tangue close A)

EVT Evapotronspiracidn

Go  Goteo desde las hojos y flujo par el troaco {eolector )
Hs Humedod del suelo {mélode grovimétrico)

in  Intercepcldn

a4 25 km al norte del Experimento Central, con la
misma elevacion sobre el nivel del mar {620 m) Para
este estudio se consideraron los valores de precipits-
ciones y evaporacion de tanque A, registrados durante
cugiro afios, entre octubre de 1983 y setiembre de
1987

Variables edaficas

Las principules caracteristicas de los suelos del Ex-
perimento Central han sido publicadas anteriormente
(1) Paru el estudio del ciclo hidroldgico, fueron nece-
sarius otras determinaciones especificas tales como la
curve de Pl y Iz conductividad hidrduiica, cuyos va-
fures han sido publicados previamente (18)

Variables hidroldgicas especificas de los sistemas
Lu intercepcion se determind como diferencia en-

we la fluvia 2 cielo abierto y el agua que Hega al suelo
bajo la cubiesta vegetal del sistema estudiado Para

@

SISTEMA AGROFORESTAL
ARBOLES Y CULTIVOS
in
DOSEL Tr
Ti
EVYT =
RAICES T
Go
Ab
Pd
SUELO Es
Hs
Pe

Lm  Lixiviscldn {muaestren con cdpsuias lislmétrlcas )
Pd  Precipitocion directa al suelo { colector)

Pe  Percolocidn

Pr Precipitacidn { pluviémetro }

Ti Tronsporfe interno delos planios

Tr Transpiracidng inchiye evaporacidn desde el suglo}

Fig 1 Ciclo del agua en sistemas agroforestales v medicién de sus varizbles
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ello, se utilizaron canaletas construidas con tubos de
PVC rigidos, de tres metros de longitud y de 25 ¢m
de diimetro, cortados longitudinalmente por una se-
cante de 15 cm de ancho. resullando asi una superfi-
cie totat de recoleccion de 05 m? Se colocaron cua-
tro aparatos por sistema en estudio. sobre soportes de
madera de 45 cm de altura y con una pendiente cons-
tante de 2 por ciento Durante seis meses (setiembre
1986 a febrero 1987), se realizaron observaciones en
33 eventos de Huvias. Los volumenes de agua recogi-
dos en los colectores se transformaron en valores de
precipitacion bajo el dosel, para cada uno de fos sis-
temas estudiados. La intercepcion promedio se deter-
mino para cada [luvia y sislema Con base en estas ob-
servaciones, se construyeron grificos de intercepcion
en funcion de la precipitacidn a cielo abierto. Aten-
diendo 2 las consideraciones de los modelos de inter-
vepcion de Ruller ef al (28, 29), las ubservaciones
de intercepcidn se ajustaron a una funcion cuadrdtica
de fa precipitacion a cielo abierto Ln la primera parte
de la curva, la intercepcidn aumenta paulatinamente a
medida que se incrementa la precipitacion, hasta ile-
gar & un punto mdximo. a pariir del cual se mantiene
conslante.

Los datos de intercepeion fueron sometidos a un
andlisis de covariancia con el (in de estudiar el electo
de los sistemas agroforestales sobre la intercepcidn.

k]l flujo per los troncos no fue determinado por
considerarse que su magnitud es pequefz {16) v su
determinacion muy costosa. La escorrentya superficial
no existié bajo las condiciones del estudio ya que el
experimento se establecid en una planicie

La humedad del suelo fue medida con [recuencia
bisemanal (octubre 1983 a marzo 1987), por métodos
gravimétricos {10, 12). Las muestras a distintas pro-
fundidades (G-15 ¢, 15-30 cm, 30-60 em y 60-90 cm)
se obtuvieron usando un barreno de suelos: se toma-
ron cinco repeliciones por esiralo y fecha de mues-
treo para cada uno de los sistemas en estudio La pro-
fundidad de trabajo se establecié con base en un in-
ventario de biomasa del sistema que incluyd la deter-
minacion de la densidad de raices, hasta una profun-
didad de 45 cm mediante muestreo por barrenamien-
tos (1). Este trabzjo establecid que la biomasa de rai-
ces disminuye wuotablemente con la profundidad,
siendo casi nula su presencia en la capa de 30 2 45 ¢m
Entonces, se considerd :azonable adoptar una profun-
didad de perfil explorable por las raices de 90 cm. Sin
embargo, es necesaric expresar que podrian existir
raices que superen el nivel adoptade, ya que no existe
una investigacion detallada de los sistemas radiculares
existentes en &l sitio,

La percolacién se cafeuld mediante un programa
de simulacién cen computadora, empleado previa-

mente en sistemas similares (18) El funcionamiento
def modele formulado es el siguiente (Fig. 2):

a) Con base en la informacion de humedad volumé-
trica, densidad aparente y espesor de las capas de
suelo consideradas, se determina el espesor del
manto de agua total contenido en el suele {en mm)
en el primer dia analizado (d = [},

) Se determina la cantidad de agua transpirada y
evaporada desde el suelo multiplicando la evapora-

del
HSd = ¢ [donos campa ]

i 1
HANCO DE DATOS
HS,: HS
d -1 d | ET, | Py
Tr= ETAM ke
]
CTay =HS+ Prala- Tr (et 1pr)

£8 Copocitod deretencidn del aguo de! sueio

g Dia

ETa Evaporacian det tonqua fipo A

M5y} Contenido de agua del suelo ol 4in det dio anterlor
MS(g) Contenido de agua del suelo ol comenzor el din

MS{de)) Contenido de oqua del suek ol fino! del dig
CThg Cantenido tolal de egua de sueto{varlable cuxilier}

In Intercepeion

ke Caonstante del cultive

Pegd Parcolacidn

Pr Precipilacion

Tr Transpirgeicn{inciuye evaporacidn ded suelo)

Fig 2. Diagrama de flujo del medelo de caleule del balance
hidrico adaptade de Imbach er ol (18)

Turrialbs Vol, 39, No. 3, 1989, pp. 400-414
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cidn (tanque tipo A) por una constante de cultive
especifica del sistema agroforestal en estudio Se
supuso que fa transpiracion real fue igual a la po-
tericial debido a que el suelo se encuentra perma-
nentemente en capacidad de campo, por debajo de
30 cm de profundidad.

¢) Con base en el dato de precipitacion del dia anali-
zado vy con la funcion de intercambio de Huvia de-
sarroilada para el sistema en estudio, se caleula la
cantidad de lluvia interceptada (en mm).

d) A la cantidad de agua contenida en el suelo se le
adiciona iz precipitacion del dia, y al total, se le
deduce fa intercepcion v la transpiracion del dia

e) Cuando la cantidad de agua remanente (en mm)
supera la capecidad total de retencién de agua del
suelo o capacidad de campo (en mm), ef excedente
se cuenta como agua percolada (en mm), y se con-
sidera que el suefo se encuentra, al final del dia.a
capacidad de campo

Cuando iz cantidad de agua total es inferior a la
capacidad total de retencion de agua del suelo, se
considera que no hubo percolacion vy se adopta
ese contenido de agua como estade hidrico det
suelo ai final def dia

f} Se pasa a los cdlculos del siguiente dia, siguiendo
Ia misma secuencia de operaciones descrita, y con-
siterando como estado hidrico inicial del suelo en
ese d1a al estado final del dia anterior.

Este modelo es deterministico y no incluye efectos
aleatorios, por lo que fa bondad de sus resuttados de-
pende fundamentalmente de una buena estimacion de
los valores del coeficiente de cultivo (kc), para los
cuales no se cuenta con informacion bibliografica es-
pecifica

Esta circunstancia hizo necesaria una estimacién
de dichos valores, I# cual se efectud empleando el mo-
delo descrito para generar estimaciones del contenido
de agua del suelo, al final del dia Estas estimaciones
fueron correlacionadas con el contenide real de agua
del suelo calculade con los datos bisemanaies de hu-
medad del suelo ya descritos

Carriende el modeio varias veces, con diferentes
valores de ke (06;07;08;09;10;1.2), y de capa-
cidad de campo {contenido de agua del sueloa 20 y
33 kPa de tension) se obtuvieron distintos conjuntos
de estimaciones. La estimacidon mejor correlacionada
con los datos de campo permitid seleccionar los valo-
res especificos de ke y de tensidn de agua correspon-
diente a capacidad de campo para el sistema agrofo-
restal en estudic

Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza de los datos
de intercepcion,

Fuente GL Cuadrado medio
Sistema sgroforestal 1 66 68**
Precipitaciones (covariable) 26 3.58%*
Error experimental 232 161

®E (P < 0 01)

En este modelo, los valores obtenidos de intercep-
cion y de transpiracion (incluyendo la evaporacion
desde et suelo), se sumaron para calcular la evapo-
transpiracidn total (EVT)

El egreso del agua del perfil de] suelo por percola-
cidn fue estimado mediante el modelo descritc, em-
pleando tos valeres seleccionados de ke v tension de
agua correspondiente a capacidad de campo

El modelo descrito fue empleado para calcular los
valores de los distintos componentes de! balance hi-
drico para el perfodo de cuatro afios, empieando la
informacidén meteoroldgica de octubre de 1983 a se-
tiembre de 1987 y con los datos e intercepeidn obte-
nidos entre setiembre de 1986 a febrero de 1987
Esto implica que la informacién de intercepcion fue
extrapolada al pertodo de cuatro afies, sin considerar
posibles diferencias atribuibles al crecimiento de la
copa de los drboles

Recoleccién y andlisis de muestras de agua percolada

La solucién que contiene los nutrimentos lixivia-
dos fue muastreada mediante el uso de cdpsulas lisi-
métricas de 20 mm de didmetro externo y 60 mm de
longitud colocadas en el suelo a 100 em de profundi-
dad, usando ocho repeticiones por sistema agrofores-
tal estudiado. Tanto para la obtencidn del vacio como
para la extraccién de la muestra se empled una bomba
de vacio de mano, con un mandmetro incorporado
para obtener un vacio constante (80 kPa), en todas
las cdpsulas, a través del periodo de muestreo

La toma de muestras comenzd el 15 de marzo de
1986 v se prolongd hasta el 15 de marzo de 1987,
cubriendo un perfodo de un afio. La frecuencia de
muestreo fue semanal

Las muestras obtenidas se condujeron al laborato-
rio donde se procedid a unir las muestras semanales
en muestras guincenales, efectuindose las determina-
ciones analiticas en estas Gltimas A fin de evitar alte-
raciones durante [a espera, hasta el momento de ser

- 3 o
unidas, las muestras fueron almacenadas a 20 C
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Los andlisis quimicos practicados a fas muesiras y
sus respectivos métodos fueron (5):

a) Nitrogeno total. por el método de micio-Kjeldahl

b) Fosforo, colorimétricamente. por coloracion de
azul de molibdeno con claruro estafioso_como re-
ductor

¢} Potasio, calcio y magnesio. por espectrolotometriy
de absorcidn atémica.

Dada la elevada variabilidad de los datos recogidos.
los mismos fueron transtormados (con excepeion de
los datos de nitidgeno) antes de electuar el andlisis
estadistico, empledndo la ecuacion yv* = J v + 03
Asimismo ¥y dada la existencia de valorves perdidos.
los datos fueron analizados por medio de un procedi-
miento de minimos cuadrados y mdxima verosimili-
tud {14}

En el modelo estadistico empleado para el andlisis
de los datos de concentracion de minerales, se inciu-
yeron varias covariables que procuraban reliejay la po-
sible incidencia del ingreso de nitrogeno con la hoja-
rasca de fas plantas, la cantidad de Huvias, la influen-
cia de las podas y de Iz lertilizacion v la distancia de
los punios de muestreo g los d@rboles Cabe sefialar
que, dadas las caracteristicas del manejo agrondmico
del Experimento Central del CATIE. el efecto de las
podas v de la fertilizacién quimica estuvo vonfundi-
do. siendo imposible gislar un efecto del otro

Lixiviacion de elementos nutritivos

El método empleado para hacer esta determina-
cion fue el de muestreo de la concentracion de nutri-
mentos en la solucion del suelo a 100 cm de profun-
didad y estimacién del volumen de agua percolada
mediante el modelo desaiito Esle método ha sido
considerado como e mds adecuado de los existentes
para esle tipo de trabajo (34) v se ha empleado en
trabajos recientes (22) Ixistenr algunos cucstiona-
mientos a esta metodologia debido a que solamente
se muestrea el agua de los macroporos (31) Sin em-
bargo, Knight er of (12) sostienen que, en condicio-
nes de satuszcion las concentraciones de las solucio-
nes de los macro y microporos, son similares. Lste
criterio fue seguido en este frabajo, dadas las carac-
teristicas de contenido de agua de los suelos

Con base en Iz informacion de percolacion diaria,
obtenida mediante el modele de balance hrdrica y en
la concentracidén de los nulrimentos en la solucicn del
suefo. a 100 cm de prolundidad, obtenida en las dife-
rentes épocas, se caleuld la media y la varianza de la
masa de nutrimentos lixivisdos para cada dia en que

se produjo percolacidn Sumando las pérdidas diarias
a lo largo del afio se obtuvo: el promedio, la varianza
y la desviacion estdndar de la lixiviacion anual de cada
nulrimento en ambos sistemas

Parz el céleulo de la lixiviacion, en el segundo pe-
rodo de vbservaciones {octubre 1983 a marzo 1987},
se uso el valor promedio anual de percolacion de agua
y la concentracion promedio de los elementos nutriti-
vos en fas muestras de agua lixiviadas, obtenida duran-
te el unico afio de muestreo de esta variable

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas climaticas

Segun la estacion agrometeoroldgica del CATILE. Ia
temiperatura media (obtenida sobre cifras de 17 afios)
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Fig. 3 Intercepcion en funcion de la precipitacion
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del lugar es de 21 5°C. con una mdxima mediz anual
de 26 4°C y una minima media anual de 18 0°C (20)
Asimismo, ia precipitacion anual promedio {36 afios)
gs de 2 642 mm, con un promedio de 21 dias por mes
con luvia supetior a 01 mm/dia La humedad rela-
tiva es elevada, con un promedio anual de 87 3% (17
afios) La evaporacion promedio anual. medida en
tangue tipo A esde | 152 mm {20)

El Cuadro | muestra, 2 manera de ejemplo, la in-
formacion climdtica mensual de precipitaciones y evil-
poracion del tanque tipo A, obtenida durante un afio
{marzo 1986 a febrero 1987). en el Experimento Cen-
tral Durante este perfodo. las luvias se apartaron de
las condiciones promedios del fugar particularmente
en fos meses de marzo y diciembre de 19806 en los
cuales jas precipitaciones fueron respectivamente ma-
yores v menozes que lo usual Los eventos piuviosos
presentan una distribucion particular: solo un {195
por ciento de las lluvias sobrepasaron 10 mm diarios,
mientras que los eventos con {luvias mayores a 50 mm
diarios, fueron importanies ya que aportaron el
20 5% del total de las luvias (vinco eventos que tota-
lizaron 400 mm}

ki promedio anual de las Buvias en el periedo com-
pleto de estudio {octubre 1983 a setiembre 1987),

fue 2 001 mmy/a, siendo también inferior al proemedio
historico del lugar

YARIABLES HIDROLOGICAS ESPECIFICAS
Intercepeion

Del andlisis de la Fig 3 vy de los coeticientes de
determinacidn de las funciones obtenidas, surge clara-
mente la elevada variabilidad de la intercepcion en el
sistema (¢ arabicall’ poeppigiana en comparacion
con la del otro sistema (C aabica/C alliodora) La
misma puede atribuirse al manejo del dosel de £ poe-
ppigiana que es podado intensamente cada seis meses,
elimindndose la totalidad de sus ramas y hojas.

La intercepcion mdxima estimada {ue de 0 6 mm
en el sisterna con £, poeppigiang v de 2.2 mm en la
asoctacion con C alfivdora El andlisis de covariancia
mostro que la diferencia en intercepeion entre ambos
sistemas es significativa (Cuadro 2)

Una consecuencia directa de esta diferencia es que
el total de lHuvia interceptada en el sistema C arabica/
C allioddora s cuatro veces superior al registrado en
C wabicaft poeppigiana (Cuadro 4). Bl total de pre-
cipitacion inlerceptada en cada sisterna fue similar en
los periodos de uno y cuatro afios (Cuadro 3).

Cuadru 3. Balance hidrico anual de fos sistemas agrotforestales ¢ aralice con b pocppigiane o con C alliodora

. arabicalk. poeppiviana

¢ arabicaf/C. alliodora

{(mm} (%) {mm) (%)
1 Periodo: 15 marzo 1986 a 15 marzo 1987
Lluvia 1923 1000 1923 1000
intereepcion 68 35 260 135
Transpiracion B11} 387 702 365
Lvapotranspiracion 879 4273 962 5040
Percolacion 1044 543 961 500
2z Periodo: Qctubre 1983 a setiembre 1987
Lluvia: totzl 8 0035 8 005
anual 2004 oo o 2004 1609
Intercepcion: total 180 i 081
anual 70 35 2740 i35
Franspiracion: total 3378 2922
anual 845 4212 734 36 8
Evapotranspiracion: totul
antat 3658 4 002
anuai 9i5 457 1001 560
Fercolacion: total 4 347 4002
anual 1 086 54 3 I 000 500
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La intercepcion mdxima occurre en la asociacion
con O alliodora a partir de 15 mm de precipitacion.
mieniras que en el sistema con b pocppigianae solo
son necesaios 8 mim de Huvia para wleanzar la madxi-
ma intercepeion

El reducido valor de la intercepeion mixinm en la
asoctacion C arabica/l poeppigiana (0 6 mm) puede
airibuirse tunto zl manejo del dosel antes descrito co-
mo a las caracterssticas de las hojas de ambas especies
{rugosidad, cerosidad, rigidez, iamafio, aryguitectur),
lo que hace que retengan poca cantidad de agua en su
superficie  Asimismo, los valores negativos de inter-
cepeion que se apreciun en la Fig 3 pava este sistema
reflejan que, bajo ciertas condiciones, algunos colec-
tores recogieron el agua canatizada hacia ciertos pun-
tos desde dreas del dosel mayores que la superlicie del
colector Eslos vilores individuales v su electo sobre
los promedios de los eventos fugron mantenidos, poi
considerarse que reflejan aspectos importantes del le-
nomeno de intercepeiodn en este sistema

El comportamiento diferente de la intercepcion
en el sistema € wabica/C alliodora pucde atribuirse
a que el dosel de O afliodora no estd sujelo a un ma-
nejo intenso y su arquitectura y hojas tienen distintas
caracteristicas,

Loy resultados obtenidos dilteren de fos de Jiménez
Otdrola (16), quien presento mayores niveles de inter-
cepcion en C wabicall poeppigiana (16% de la pre-
cipitacion total} que en C arabica/C allivdora (8%
Esta diferencia debe atribuirse al sistema especial de
muestreo usado por el autor citado v at empleo de es-

timaciones de precipitacion bajo dosel en funcidn
fincal de Ia precipitacion u ciefo abierto. kstas altimas
resultan riesgosas pueste que implican aceptar que fa
intercepeion aumenta indefinidamente segin se in-
crementy la precipitacion

Variaciones del contenido de agun en el suelo

En la Fig 4 se presentan lus variaciones del conte-
nido de agus en el suelo durante un afio de estudios
(5 setiembre [983 & 3 setiembre 1984y Analizando
fa Fig 4. puede verificarse que en la capa superficial
(0-15 y 13-30 ¢m de prolundidad), la absorcion de
agua por las rafees huce que la humedad del suelo dis-
minuye hasta valores correspondientes a tensiones del
orden de 200 kPa Sin embargo, la oeurrencia de
Muvias (por ejemplo. entre el 21 de lebrero y el 5 de
marzo ) conlleva un aumento del contenido de agua en
esta capad

Lus curvas de humedad en el subsuelo, a prolundi-
dades de 30 a 60 vm y especialmente de 60 a 90 cm,
muestrun que ¢l suelo a estas protunidades estd a ca-
pacidad de camipo (tension eatre 20 y 30 kPay De
esta forma. el agua que percola de las capas superiores
5e convierle mlegiamente cn agua fredtica

Stmulacion de la transpiracion
Lo Pig 5 muestra los resultados de contenido total

de agua del suele (mm) obienidos con el modele de
simulacion, empleando los valores mds adecuados de

Coadro 4. Concenteaciones de los elementos nutsitivos (me.i-1) en el agua de lixiviacion de dos sistemas agroforestales estudiados:

1) O arabically poeppigiana 23 € arabica/C alliodeora

n Minimuo Miximo Media® Media® S
N 1) 199 041 075 0 55a 0011
N 208 0 41 093 0 60a o 0011
P8y 214 0.60 022 .06 0752 08026
3y 236 006 .21 .06 0 74a 0900325
K 1) 212 047 036 017 0.82b 00032
) 234 008 033 021 0 B5a 00031
Caly 215 i.64 144 215 162a 0.021
2y 236 {44 122 069 1.09b 0021
Mgl) 216 132 227 152 142z 08619
2) 238 4 1.06 076 1.i2b 04913

* Valor retransformade, exceplo N
** Valor translormado (v ¥ + B 3), excepto N

Nota: Los promedios con la misma letra ne tienen diferencias significativas (¢ = 0 05)

Tarrizlba Vol, 39, No. 3, F989, pp. 400-414
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ke y de tension de agua correspendiente a capacidad
de campo pura ambos sistemas. Dichos valoves fue-
ron:

¢ arabicall poeppigiana ke: 08 Tension: 0 33
bares

C arabica/C alliodma ke 07 Tensidon: 033 bares

Los coeticientes de correlacion entre los conteni-
dos de aguz medidos v estimados son buenos (C ara-
hicalE poeppigiana 0 740 y C arabiea/C alliodora
0718)

En ef periodo mwzo 1986 a marzo 1987, las canti-
dades absolutas de trunspivacion {ueron diferentes, al-
canzando 811 mm/a {42 2% de las Huvias) en el siste-
ma C wabicall poeppigiena v 702 mmfa (36 3% de
la ltavia) en C wabica/C alliodora (Cusdro 3) k|
manecjo del dosel suparior mediante podas purece te-
ner un papel importante en el balance lidrico de los
sistemas agroforestales estudiados La poda semestral
de L' poeppigiung origina un aumenio de la tempera-
turg v del viento en el estrato del cald, lo cual activa
la absoscion de agua. ] como ha sido sefalado por
distintos autores (2. 32)

L.os valores promedio de transpiracion para el pe-
rrodo completo de estudios fueron de 845 y 730 mm/a
para los sistemas de ( wabica con & poeppigiana y
con C alliodora, vespectivamente (Cuadro 3). La eva-
poracion diariz promedio es. entoncees. de aproxima-
damenie 2 3y 2 0 mm diarios para estos sistemas

CCon respecto a los vatores citados en fa bibliogra-
fre, hay coincidenciz entre los obtenidos en este tra-
bajo v os presentados por Pereira (24) para Kenia
Hay, en cambio, una fuerte diferencia con los resulta-
dos de Franco e Inforzato (11) de 1120 mm/a en
C arabica con fnga sp Esta diferencia debe atribuir-
se al método de trabajo ya que estos sutures extrapo-

laron fos valores de transpiracion de hojas de plantas
pequedas en macelas, al drea fulias total de las plan-
taciones de C arabice asuciado con fuga sp

Asimismo, existen diferencias con los resultados
obtenidos por Jiménez QOtdrola (20) para los mismos
sisternas v lugares. debido a que este investigador em-
pled valores de ke de 1 3y 1 2 para las asociaciones
con £ peeppigiana v con O glliodora. respective-
menie. siguiendo indicaciones de 1z bibliografia (6,
7). Estos valores resultan ser mucho mis elevados que
fos hallados en el presente trabajo, aungue coinciden
en sefialar una mayor transpiracion para 1 asociacion
con b poeppigianag,

Evapotranspiracién fotal de los sistemas

Los valores absulutos de evapoltanspiracion de los
dos sistemas estudindos presentan poca dilerencia;
915 mmfa en C arabica/l poeppigiana v 1 000 mm/a
en C arabice/C allindora {Cuadyo 3)

Ln este comportamiento influyen dos procesos
contrapuestos: la intercepeion resully mayoer en el
sistema con O alfiodora. Lat como se ha descrito, pro-
Les0 Jue se compense por la mayor transpiracion del
sislema con & pocppigiang, oblenidndose ast valores
sinilares de evapotranspivacion total También resulta
importante destacar que las diferencias. en ambos
proveses. estin Hgadas o las mismas causas: el distinto
manejo de la copa de los drboles asactados al cultivo
v las distingas caractensticas de la copa y hojas de
ambas especies arboreas

Percolacion

La percolacion fue estimada por el modelo en
P 044 mm anuoales en el sistema O arabicall. poeppi-
gang v 901 wmmfu en O arabica/C alliodora, 1o que
evidenvia que kit mayor transpiracion del sistema con
I poeppigiona fue superada por la mayor intercep-

Cuadro 5. Lixiviacidn de elementos nutritivos (kg/ha =" a~') de 1os sistemas agroforestates € arghica con k. poeppigiang o O alliodora

Sistemas agroforestales

C wrabica/l, poeppiviane

C. arabrica/C. alliodora

1. Periodo (marzo 1986-marzo 1987 2. Perfodo (1983-1987)

1. Periodo (marzo 1986-marzo 1987} 2. Perfado (1983- 1987

Promedio 5 Promedio Promedio 5 Promedio
N 5.79 n22 6.02 561 427 6.03
P 066 015 470 048 010 { 55
K 1 81 #.11] 1 84 241 015 215
Ca 2797 268 2339 789 071 6492
Mg 1781 132 16 34 717 048 764

* Valores obtenidos por extrapolacion

Furrialba Vol. 3%, No. 3, 1989, pp. 400-414
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cion de la asociacién con C affiodora, 1a cual presen-
10 menor percolacion en e balance final

By interesunte sefialar que en ambos casos, el agua
percolada representd aproximadamente la mitad de
la precipitacion total, lo cual coincide cen las estima-
ciones efectuadas por Russell {26), en sucesiones se-
cundarias proximas al sitio de trabajo

£n este punto se debe sefalar la posible ocurrencia
de sobreestimacion de los valores citados de percols-
¢ion debido a que el balance séio considerd los pri-
meros 90 cm del suelo en funcion de fos estudios pre-
vios de densidad de ratces yu citados Si existiese esta
sobreestimacion 1a misma afecturia también a fos va-
fores de lixivincidn de nutrimentos

Asimismo, el andlisis de la distribucion anugl del
agua percelada muestra que. pese # la inexistencia de
una estacion seca marcada. en el sitio del experimen-
10, la percolacion se concentya entre junio y novienm-
bre (70% del volumen percolado), o cual coincide
cont la época de Huvias intensas (15)
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Fig 5 Ajuste del medelo de balance hidrico de las sistemas
agroforestales estudiadaos

Obviamente, los resultados ebtenidos no son com-
parables con los de Pereirs (24}, debide a gue este in-
vestipador trabajd bajo condiciones de riego. asi como
tampoco lo son con los piesentados por Jiménez
Otdrola (20). debide a las diferencias sefialadas en los
purtos anteriores en cuanto & intercepeidn y lranspi-
1Ecion

LIXIVIACION DE ELEMENTOS NUTRITIVOS
Concentraciones en el agua de lixiviacion

Las conventiaciones de Ny P de los sistemas estu-
diados no  presentan  diferencias  significativas
(e = 0.05) Las concentraciones de Ca y Mg son mas
elevadas (Cuadre 43 en el sistema C wabica/t. poe-
ppigiane. mientras que lz de potusio resultd mayor en
C arabicalC allivdora

Enla Fig 0se presentan las variaciones de las con-
centraciones de N en el agua de lixiviacion registradas
en ambos sistemas, a lo largo del periodo de estudio
Los niveles las mismas fueron similares en ambos sis-
lemas El andlisis de Jas covariables consideradas mos-
1o que Jas variaciones observadas no estdn relaciona-
das con el ingreso de N con fa hojarascu, la intensidad
de las Huvias o Iz distancia a los drboles. Sin embargo.
se registrd, una influencia significativa de la covariable
poda/fertilizacion quimics sobre fa concentracion de
nitrogeno en la selucion de lixiviacion

Asimismo, la Fig 6 muestia las variaciones estacio-
nales de la concentracion de Ca en el agua de lixivia-
cion de ambos sistemas. kn este caso, se observd que
dicha concentyaeion fue muche mayor y mds variable
en el sistema con b pueppiginng que en el sislema
con O allivdore La influencia de las covariables con-
sideradas es similar al caso del aitrdgeno, aunque la
influencia de podaffertilizacion es menos marcada
{090 < p<C095), En los restantes nuirimentos anali-
zados no hubo infiuenciu de ninguna covariable

El hecho de que el ciclaje de imporiantes cantida-
des de nitrogeno con la hojarasca del drbol legumino-
so (£ poeppigiana) no tuvo intluenciz alguna sobre
la lixiviacion de minerules es un hallazgo digno de
mencion

Lixiviacion de elementos nutritivos

fas pérdidas de N, Py K en ambos sisiemas son re-
lativamente pequefias,  aproximadamente  de
60 kgfhafa, 06 kegfha/a y 2.0 kgfhafa respectiva-
mente {Cuadre 5). Estas pérdidas son de poca impor-
tancia en su aspecto agrontmico, en particular cuan-
do son comparadas con la fertilizacion de 80 kg N,
105 kg P,O; v 66 kg K,O por hecldrea y por afio
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Cuadra 6. Lixiviacion de nutrimentos en distintos ecosistemas y condiciones ecologicas.

Edud Especies predominantes  Temperaturs media  PPTAC anual  Profundidad de muestreo

Sistema {afios) o lugar ] {mm) (em)
Bosque templado-iTiv 43 Pryoudotsugae sp 9.8 1 360 106
Bosque templado-frio 45 Picea abies 22 650 100
Bosque templado-irio 87 Picea abivs 59 1063 50
Bosque templado 56 Firigdendron sp 133 1 400 60
Busque templado-frio 122 Fagus splvatica 61 1063 56
Bosque templado-frio 80 Quercus-Retila 7.8 115 106G
Bosque templado-frio 30 Ay rubra 98 1 360 108
Bosque templado-frio 114 Pinus contorta sd 600 106
Bosque tropical 5.4 Rio Negro (Ven } 260 3500 44
Busgue tropical s4d f.a Sebva ({0 Riva} 230 3 B0O 50
Bosque tropics] sd Yari {Brasii) s.d sd. sd.
B trop explotado sd Tiari (Brasii) 5. sd. sd.
B, trop quemado sd Tari {Brasii) sd sd sd.
Pinus sp 035 Tari (Brasit) s.d sd sd

Pitties sp 105 Jari {Brasil) sd sd sd

Pines sp 1 5% Jari (Brasil) s.d $d sd

Musa sp. (banano} sd Costa de Mariil sd 2040 sd

Hevea sp. {hule) sd. Costa de Marlil sd i 570 sd

Uryvzg sativg (arrez) sd I'itipinas sd 2000 sd

Urvza sativg (asToz) sd [-ifipinas s.d 2000 sd

Suule desnudo s.d Cotombia sd 2622 100
Suelo cubierto s.d Indigopliera sp sd. 2622 100
Suelo cubierto s.d Mudch friga sp sd 2787 100
Cacap®t® sd Babia, Brasit sd 606 80
Sist agroforestal 17 Habuna, Brasil 54l s.d s.qd.
Sist agroforestal 9 Caté-poro 0 1923 100
Sist aprolorestal G Caté-lnurel IRy 1923 1 G0
Sist. agroforestal g Cacso-pord e 1923 160
Sist. agroforestal G Cacao-laury 20 1923 160

Continuacién Cuadro 6. Lixiviacion de nutrimentos en distintos ecosistemas y condiciones ecoldgicas.

Nutrimentos
Sistema N p K Ca Mg Fuentes informacion
kg/ha/atio
Bosgue templado-frio G6 0602 10 43 sd Cole y Rapp (4)
Bosgue tempiado-irio G9 G606 22 23 05 Cole y Rapp (4}
Bosgue templado-irio 149 00z 21 135 37 Cote y Rapp (4)
Bosgue tempiado 35 G02 89 44 5 5.4 Cole v Rapp (4}
Bosque templado-frio 6.0 010 19 12.7 37 Cole y Rapp (4)
Bosque tempiado-frio 126 0.20 83 598 6.0 Coie y Rapp (4}
Bosque tempiado-rio - sd s.d. 22 s.d Cole y Rapp (4)
Bosque templado-irio G G0l G649 i09 4.5 Knight (22)
Bosque tropical sd i4.36 - 23 11- 43— Tordan (21)
36 51 30 g0 1.3

Bosque tropical 40 800 520 920 340 Mc Coll {1974)*
Bosque tropical 5 d 04 12.7 67 8.1 Russell, C (27)
B 1rop explotado 54 08 371 391 161 Russell, C (27)
B. trop. guemado sd 021 1995 103 7 146 6 Russell, C (27)
Pinus sp. s .16 B9 9 839 477 Russell, C (27)
Pinus sp sd 0.05 9.6 121 6.1 Russel], C (37)
Pinus sp. sd 0 08 99 17 5 6.3 Russell, C (27)

Turriatha Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 400414
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AMusa sp (banano} 2350 sd 4.0 256 .0 1136 Chargau {3)
Heyea sp (hule) 79.0 sd 630 310 400 Chareau {3)
Oryza sativa (arroz) 20 sd 16 0 780 910 Reyes {25}
Oryza sativa (arroz) 110 s.d. 600 391 0 3130 Reves {25}
Suglo desnudo 4260 G126 2693 9071 2735 S de Castro (33)
Suelo cubierto 70.8 c1 124 5 696 8 238 8 S de Castro (33)
Suelo cubierto 177.0 0.07 251 ¢ 88732 3559 S de Castro (33)
Cacap¥®®* 60 020 5.0 239 52 QOliveira (23)
Sist agroforestal 68.0 050 20 3890 630 Santana (3QykreE
Sist agroforestai 58 066 iR 289 178 Este trabajo
Sist agroforestal 50 041 18 70 63 Este trabajo
Sist agroforestal 4.7 038 13 135 169 Este trabajo
Sist agroforestal 4 4 0 36 10 55 48 Este trubajo

* datos citados en Fassbender (1984).

HE despuds de 8.5 afios de Gmeling arborea

datos de siete meses solamente
+ datos citados en Sanchez {1983)
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Fig. 6 Variacioén de las concentraciones de N y Ca en el
agua percolada de los sistemas C argbica con C allio-
dora o £ poeppigiana

{1, 7} v las reservas totales de estos elementos en los
suelos que fueron de 8 500 kg/ha™ de N, 2 800 kg/
ha™ de Py 650 kg/ha™ de K en los primeros 45 em
del suefo (1, 7

Las pérdidas de Ca y Mg son de mayor magnitud
e importancia, especialmente en el sistema con £
poeppigiana. ya que ellas cuadruplican tos valores re-
gistrados en el otro sistema. Sin embargo. comparan-
do las tasas de lixiviacion de Ca de ambos sistemas
con sus reservas en los primeros 45 cm de suelo
{2835 kg/ha™" en el sistema con £ pueppigiana y
2783 ky Ca.ha™ en el sistema con € allivdora (1,
9}, se desprende que ellas tampoco son muy graves

De todas las pérdidas observadss, las de magnesio
en el sistema con & poeppigiana son las Gnicas que
pueden considerarse como atendibles por su magnitud
(165 kg/hafa), ya que implicarian, si todo transcu-
iriese linealmente, que en 35 apos podria agotarse el
magnesio de los primeros 45 cm del suele cuyo valor
es de 573 kg/ha™ (1, 9). Sin embargo y a igual que
en el caso del calcio, la reposicion de las pérdidas de
este nutrimento por fertilizacién en las cantidades ci-
tadas ne constituye problemas alguno, ni téenico ni
econdmico

En una publicacion previa (18), se informé que el
ingreso de nutrimentos con ¢l agua de liuvia en estos
sisternas era de 26 5 kg/hafa de nitrdgeno: 2 8 kgfha/a
de fosforo; 96 kgfhafa; 20 kglhafa de calcio v
35 kg/hafa de magnesio

Comparando estos valores de ingreso con las ilu-
vias, con los valores de egreso con el agua de lixivia-
cion (Cuadro 5). s¢ concluye gue existe acumulacion
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de N, Py K y pérdidas de Ca y Mg en los sistemas es-
tudiados

Dado gue no se encontraron trabajos similares pu-
blicados, se hizo una comparacion general con los ni-
veles de lixiviacion de otros ecosistemas. Obviamente,
esta comparacion no tiene validez absoluta, dada las
disparidades metodolopicas y ambientales pero per-
mite apreciar genéricamente como se ubican los siste-
mas agroforestales con relacién a otros sistemas. La
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