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Balance hidrico con énfasis en percolacién de dos sistemas
agroforestales: café-pord y café-laurel en

Turrialba, Costa Rica

RESUMEN

£1 estudic se llevé a cabo en el Camﬁo Experimental "La Montafia!
del Centro Agronémico Tropical de Investigacidn y Ensefianza (CATIE),
en Turrialba, Costa Rica, durante el periodo julio de 1985 ~ enero de
1986. El material biolégico consistld en parcelas experimentales de
Coffea arubica (café) cv. hibrido de Timor asociado con &rboles madera-
bles de Cordia aflliodora (laurel) y zon arboles leguminosos de Erythadna
poeppigiane (pord). Las parcelas experimentales son de topografia plana,
fueron establecidas en 1977, El café fue plantado a 1 m entre plantas
y 2 m entre hileras. En el poré las distancias de siembra fueron de
3 m entre drboles y 6 m entre hileras, mientras que en el laurel fueron
de 6 m entre drboles vy 12 m entre hileras.

Los objetivos del estudlo fueron: determinar cuantitativamente
los componentes del balance hidrico y la variaclén de la humedad en el
suelo, asi come determinar la distribucilién y magnitud de la percolacién,
en ambos sistemas agroforestales, Las variables evaluadas fueron el
ingreso de agua en forma de lluvia al ecosistema, la lluvia que 1llegd
al suelo, la percolacién bajo 1,15 m, el contenido y cambio de humedad
en el perfil del suelo y la capacidad de retencidén de agua a diferentes
tensiones y profundidades. Ademis se calculéd la evapotranspiracion real

¥ la intercepcién de agua por el dosel, Para realizar las evaluaciones,

in



cada sistema agroforestal se dividié en cuatro estratos: a) bajo el
arbol, b} bajo el arbol y el café, c¢) bajo el café, d) entre hileras
de café. Las medias por estratos se ponderaron de acuerdo al area ocu-
pada por cada uno de ellos. El disefic de muestreo utilizado fue el es-
tratificado selectivo.

Del total de agua de lluvia que alcanzd el extremo superior del
dosel, en el sistema agroforestal café-pord, el agua que llegd a la su~
perficlie del suelo representd un 84 ¥, la intercepcidén un 16 %, la per-
colacién un 22 ¥, el cambio de humedad del suelo un 9 % y la evapotrans~
piracidn un 53 ¥. A su vez la percolacidn constituyd un 26 %, el cambio
de humedad del suelo un 10 ¥ y la evapotransplracién un 64 % de la pre-
cipitacidn neta (agua que alcanzd 1la superficie del suelo), En el sis-
tema caféwlaurel el agua interceptada representé un 7,5 %, la que llegd
al suelo un 92,5 ¥, la percolada un 37 ¥, la evapotranspirada un 45 %
y el cambio de humedad del suelo un 10 ¥ del total de lluvia que ingresé
al sistema agroforestal. A su vez la percolacidén alcanzd un AO %, la
evapotranspiracidén un 49 % y el cambio de humedad del suelo un 11 % de
la precipitaciédn neta.

Las mayores variaciones de humedad del suelo ocurrieron en los pri-
meros 100 cm de profundidad. En ambos sistemas agroforestales estas
variaciones de humedad estuvieron estrechamente relacionadas con la can-
tidad y distribucién de las 1luvias a través del perfodo de estudio,
aungue, en todo el perfodo hubo agua en el suelo para uso maxlumo por
las plantas,

Palabras claves: Balance hidrico, sistemas agroforestales, café, Coadia

alliodona, Erythnina poeppigiana,



SUMMARY

WATER BALANCE WITH EMPHASIS IN PERCOLATION OF TWO AGROFORESTRY SYSTEMS:
GOFFEE~PORO AND COFFEE-LAUREL
IN TURRIALBA, COSTA RICA

The study was carried out in the experimental station "La Montafia"
of the Tropical Agricultural Research Training Center (CATIE) en Turrial-
ba, Costa Rica, from July 1985 to January 1986. Experimental plots of
Coffea arubica (coffee) c.v. of the Timor hybrid, associated with wood
producing trees of Coadia alliodona (laurel) and with nitrogen fixing
legume trees of Eaythaina poeppiglana (poro) were utilized for the
study. These plots were established on flat terrain in 1977. Coffee
was planted at a distance of 1 m between the plants and 2 m between the
rows, The poro trees were spaced 3 m between trees and 6 m between the
rows, while the laurel were 6 m between trees and 12 m between rows.

The objetives of the study were: quantify the different components
of the water balance and the variation of soil humidity, as well as
determine the distribution and magnitude of percolation in both
agroforestry systems. The varlables evaluated were the input of water
as rain intc the ecosystem total precipitation, the precipitation that
reached the soll net precipitation, the percolation below 1.15 m, the
amount and variation of humidity in the soil profile and water retention
capacity at different tensions and depths. Also, actual evapotranspira-
tion and interception of water by the canopy were calculated. For the
purposes of measurement and evaluation, each agroforestry system was

divided into four strata: a) under the tree; b) under the tree and the

xi



coffee; c)} under the coffee; d) between the rows of coffee. The means
of the strata were weighted according to the area of total plot occupied
by each of them. A selectively stratified sampling system was utilized.

In the coffee-poro agroforestry system, B4 ¥ of total precipitation
reached the soll and 16 % was intercepted; 22 % was percolation, 53 %
evapotranspiration and 9 ¥ change in soil humidity. Of net precipitation
26 % percolated, 64 % was lost as evapotranspiration and 10 % was change
in soil humidity,

In the coffee-laurel agroforestry system interception represented
7.5 %, net precipitation 92.5 ¥, percolation 37 %, evapotranspiration
45 % and change in soil humidity 10 % of the total precipitation, Of
net precipitation percolation reached 40 %, evapotranspiration 49 % and
change soil humidity 11 ¥%.

The greatest variation in soil humidity was found in the upper
100 cm. In both agroforestry systems this variation was clearly related
to quantity and distribution of rainfall throughout the study. However,

there was always enough water in the soil for maximum use by the plants.

Key words: water balance, agroforestry systenms, coffee, Condia alliodora,

Erythnina poeppigiana,

¥ii



LISTA DE CUADROS

Cuadro no. Pagina no.
En el texto

1 Porcentaje de los componentes de la evapo-
transpiracién para diferentes coberturas -
el SUCLO tevenvecsnnsosasnsnsnasoanssssanssssnnuns 15

2 Humedad y densidad aparente del suelo
estudiado a diferentes preofundidades y
SUCCLOTEE s vvvvnorarrroresassassnssasansssasnssnan 46

3 Cantidad de agua de lluvia (mm) que ingre-
56 al sistema agroforestal café-pord ......iee0un 49

4 Cantidad de agua de lluvia (mm) que ingre-
86 al sistema agroforestal café-laurel ........... 50

5 Balance hidrico decé&dico en el sistema
agroforestal café—pord .....civevarsscncnananseise 55

6 Balance hidrico decéddico en el sistema
agroforestal café-laurel ......icevevinisasannsaass 58

7 Variacidén decéddica de la humedad volumé-
trica del suelo (%) en el sistema agro-
forestal CAfE~POr0 ...ciiesenssarsansrnansssnanans 63

8 Valores decldicos promedios de la hume-

dad volumétrica del suelo (%) en el
sistema agroforestal café-laurel ....... ce0a0s0-0. 68

En el apéndice

1A Resumen acumulado de datos agrocliméti~
cos, El1 CATIE, Turrialba, Costa Rica ..evuicvvanns 82
ZA Factores de ponderacidén de la temnsidn

de agua en el suelo, de acuerdo al &rea
ocupada por cada estrato en el sistema

agroforestal café@=pord ..iveieavsrensnssiccronannas 83
3A Factores de ponderacién de la lluvia de

acuerdo al area ocupada por cada estra-

to en el sistema agroforestal café-pord .......... 84

xiii



Cuadro no. Pagina no.

LA Factores de ponderacliédn de la lluvia y
la tensidn del agua en el suelo, de
acuerdo al Area ocupada por cada estra-
to en el sistema agroforestal café-
18UTeLl tuuvntvasrenosnrsannarsnsrtnansuosasurans 85

54 Datos meteoroldgicos obtenidos durante
los seis meses anteriores y durante el
transcurso de la investigacldn en la
estacldén agrometeoroldégica "La Montafia" ......... 86

6A Cantidad de agua de lluvia (mm) medida
en los diferentes estratos de muestreo
en el sistema agroforestal café-pord .......cou0s 87

7A Cantidad de agua de lluvia {(mm) medida
en los diferentes estratos de muestreo
en el sistema agroforestal café-laurel .......... 88

8A Distribucidén decadica de la tensidn y
la humedad promedio del suelo en el
sistema agroforestal café-pord, estra-
to bajo el Arbol de POTO ..vvvvvnrvnsassnnannnsns 89

SA Distribucidn decddica de la tensién y
la humedad promedio del suelo en el
sistema agroforestal café-pord, estra-
to bajo el 4rbol de por6 v el café ......... reeee g1

10A Distribucibén decédica de la tensidn v
la humedad promedio del suelo en el
sistema agroforestal café-pord, estra-
to bajo el cafd ...vrreertvransnvssranesennnsoanss a3

1la Distribuclén decidica de la tensidén y
la humedad promedio del suelo en el
sistema agroforestal café~pord, estra-
to entre hileras de café ......0evrevenvsansivnns 95

12A Distribucibén decddica de la tensién y
1a humedad promedio del suelo en el
sistema agroforestal café-laurel, es-
trato bajo el arbol de laurel ......evevvaennenes 97

134 Distribucidén decAdica de la tensién ¥y
la humedad promedlo del suelo en el
sistema agroforestal café~laurel, estra-
to bajo el Arbol de laurel ¥ el café ....vveveese 99

Xiv



Cuadro no. Pagina no.

14A Distribucién decidica de la tensidn y
1a humedad promedio del suelo en el
sistema agroforestal café-laurel, es-

trato bajo el café ... iivnenrecesrsncnncnsnnnns 101
154 Distribucién decaddica de la tensién y

la humedad promedio del sueloc en el

sistema agroforestal café-laurel, es-

trato entre hileras de café ... .t rnenrnnscnns 103

XV



LISTA DE FIGURAS

Figura no. Pagina no.

En el texto

1 Representaclédn esquemitica de los procesos

més importantes en el ciclo hidrolégico ........ 4
2 El ciclo hidrolégico visto como un siste-

ma Cl.'l.!l.llln"“t“.1..lllll'llll-l.-l-...ll 6
3 Climadiagrama del CATIE, Turrialba, Costa

e 30
4 Plano general (sin escala) del experimen-

to central de plantas perennes. La Monta-

fia, CATIE, Turrlalba ....euveeervrsenncnnnssenens 33
5 Diagrama de la ubicacién de los sitios de

muestreo en el sistema agroforestal café-

pOI’é L R N R R R 35

6 Diagrama de la ubicacién de los sitios de

muestro en el sistema agroforestal café=-

B U1 o T 36
7 Curvas de retencién de humedad del suelo

a2 diferentes profundidades ..vvivieveennnenennn. 47
8 Relacién entre la cantidad de lluvia que

ingresé al extreme superior del dosel del
slstema agroforestal café-laurel y la
que alcanzd la superficie del Suelo ....vvewe... 53

9 Relacién entre la cantidad de lluvia que
ingres6 a la parte superior del dosel
del sistema agroforestal café-pord, ¥y la
que alcanzé la superficie del suelo ............ 54

10 Relacidn entre la cantidad dec&dica de 1lu-
via que llegd al suelo y la percolada, des-
pués que el suelo alcanzé su capacidad ma-

xima de Tetencidn de AUA ...verviuiverecnnnnnnes 61
11 Distribucidén decidica de la humedad del

suelo ¥ la precipitacidén en el sistema

agroforestal café~pord .....vviierenenencnnennns 65

xvi



Pigura no. Pagina no.

12 Distribucién deciddica de la humedad del
suelo v la precipitacidn en el sistema
agroforestal café-laurel .....ciinireineereaerns 71

En el apéndice

1A Distribucidn decddica de la humedad del
suelo y la precipitacién en el sistema
agroforestal café-pord, estrato bajo el
Arbol de POTG it iuinionarosnanarnnssnnsnonsns 90

ZA Distribucibn decédica de la huemdad del
suelo v la precipitacién en el sistema
agroforestal café-porb, estrato bajo el
drbol de pord v el cafd ... it erniiianneannas 92

3A Distribuciédn decddica de la humedad del
suelo y la precipitaciébn en el sistema
agroforestal café-pord, estrato bajo el

Lo 94

4A Distribucidbén deciddlica de la humedad del
suelo y la precipitacién en el sistema
agroforestal café-poréd, estrato entre
hileras de caf@ .....iernieennnnetocnsnnsvenanes 96

54 Distribucidn decddica de la humedad del
suelo vy la precipitacidn en el sistena
agroforestal café-laurel, estrato bajo
el arbol de laurel ...iiiviuierronvanssononernnnss 98

6A Distribucibn deciddica de la humedad del
suelo y la precipitacidn en el sistema
agroforestal café-laurel, estrato bajo
el arbol de laurel v el café .. ...vrrenennnnesos 100

74 Distribucién decddica de la humedad del
suelo y la precipitacidn en el sistema
agroforestal café-laurel, estrato bajo
L R - 3 - 102

BA Distribucibén decaddica de la humedad del
suelo y la precipitacién en el sistema
agroforestal café-laurel, estrato entre
hileras de Cafd ,.i.ivviiviuirrnrorsannscacasnsnnn 104

xvii



1. INTRODUGCCION

La combinaci6én de plantas de café con arboles de Eaythaina poeppi-
giana (poré) y Cordia alliodona (laurel), constituyen dos sistemas
agroforestales bastante usados en Costa Rica, aunque con objetivos dife-
rentes: el laurel es un Arbol maderable de crecimiento répido y alto
valor comercial, con el por6 se busca maximizar la produccién de mate-
ria orgdnica para mejorar el suelo.

El CATIE, a través del Departamento de Produccién Vegetal inicié
en 1977 un experimento denominado ensayo central de cultivos perennes,
Sus objetivos principales eran comparar los sistemas agricolas de plan~
tas perennes comfnmente usados en la zona y estudiar el ambiente de cada
uno de ellos. Dos de los tratamientos establecidos fueron la asociacién
de café con pord y café con laurel, que constituyen el material bioldgi-~
co del presente estudio.

En ellos se ha realizado investigacién sobre la produccibén y trans-
formacién de residuos vegetales. Sin embargo, se carecia de los estu-
dios hidricos que permitieran ir completando la informacién de la magni-
tud de las entradas, transformaclones y salidas de esas asociacilones
agroforestales, vistas como un sistema. De especial interés es conocer
la magnitud de la percolacidn, para estimar las pérdidas de nutrimentos.

Para conocer el ciclo del agua en un agroecosistema es_necesario
describir los procesos de transferencia del agua dentro del mismo. Para
ello se puede usar el balance hidrico. La determinacién del balance
hidrico en un sistema agroforestal implica una descripecidn cuantitativa

de todos sus componentes y de sus cambios a través del tiempo.



El conocimiento del balance hidrico es lmportante, ya que sus com-
ponentes son, posiblemente, los que méas influyen en el crecimiento y
desarrolle de las plantas. Su distribucidén y disponibilidad afectan
los procesos fisiolégicos, morfolégicos, bioguimicos y genéticos de las
plantas, asi comc las labores culturales gque se realizan a ella§:

Los objetiveos del presente estudio fueron: a) determinar cuantita-
tivamente los componentes del balance hidrico y la variacién de la hume-
dad en el perfil del suelo, en dos sistemas agroforestales: café-pord
v café-laurel; b) determinar la distribucién y magnitud de la percola-
cifén, a partir del balance hidrico en los sistemas agroforestales men-

cionados.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El ciclo hidrolégico

El agua, en la naturaleza se presenta bajo diversas formas-o aspec-
tos. Sin embargo, hay una secuencia natural del pasaje de una forma
a otra que obedece a leyes fislicas precisas. Todos estos camblos, movi-
mientos y diferentes formas que afecta el agua en la naturaleza consti-
tuye el ciclo hidrolégico (44).

En este cicle el agua se mueve constantemente desde la atmbsfera
a la tierra, pasa por los ecosistemas =-vegetacldn, animales y suelo-
vy por la corteza terrestre a los océanos y luego regresa a la atmOsfera
(20).

El ciclo hidrolégico (Figura 1) se asume, comienza con la evapora-~
cidén a partir de superficles libres de agua. Este vapor asciende a la
atmbsfera hasta cierta altura donde se condensa para formar las nubes,
éstas dardn lugar a las precipitaciones bajo sus diferentes formas:
liquida, granizada y nevada, Durante el proceso mismo de precipitacién,
parte del agua vuelve a la atmdsfera por evaporacidn de las gotas de
lluvia; sin embargo, la mayor parte llega hasta la superficie de la tie-
rra donde sigue diferentes caminos: parte se evapora inmediatamente
desde la superficie del suelo o desde las hojas y tallos de las plantas
sobre las que ha cafdo, parte se infiltra penetrando en el suelo desde
donde reaparecerid bajo la forma de manantiales o constituird las capas
de agua subrerrinea que después pueden ser empleadas por 21 hombre.

Del agua precipitada y que no se ha infiltrado o evaporado, se forman
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los cursos de agua superficiales, como riachuelos y rios, los que van
a desembocar en lagos, mares y océanos, desde donde comlenza nuevamente
el ciclo (44).

Por otra parte, el ciclo hidroldgico puede visualizarse como un
sistema (Figura 2). En este sistema pueden verse los elementos”del mis-
mo colocados en recuadro y 1los diferentes procesos de cambio representa-
do por las flechas cuya direccién indica gque son o bien variables de
entrada al sistema, o variables de salida desde los mismos.

En la naturaleza existe un determinado equilibrio de este sistema,
sin embargo, el hombre puede interferir en cualquiera de los procesos
del c¢iclo hidrolégico. Por ejemplo, artificialmente puede estimular la
precipitacién, reducir la evaporacién, provocar cambios en la ccbertura
vegetal, en las tasas de infiltracidén v de movimiento superficial del
agua, o extraer agua subterrinea (31, 44).

El ciclo hidrolégico es muy dindmico. Se ha estimado que el prome-
dio de precipitacién sobre la tilerra es de 100 cm/afic y equivale a un
volumen total de 413.437 km3. Por otra parte, el contenido de humedad
atmosférica total promedio es de 10,520 km>. Esto significa que el agua
que constituye la humedad atmosférica tiene que ser reemplazada 40 veces
al afio aproximadamente, lo que equivale a decir que permanece en la at-
mbsfera sé6lo algo més de nueve dias consecutivos (44),.

El ciclo hidrolédgico es muy importante, E1 agua es uno de los fac-
tores que determina la fisonomla, estructura y riqueza floristica de
la vegetacidn, la distribucidén de los animales y es un factor formador
del suelo. Ademds, el agua desempefila, como solvente universal, un papel

imprescindible en la transferencia de sustancilas quimicas (20).
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El ciclo hidrolégico recibe su energia por conducto de la luz solar
v fuerzas planetarias: el S0l proporciona la energla para la evapora-
cién del agua, el campo gravitacional de la Tierra y la fuerza Coriolis
son controles importantes del movimiento de los vientos. Log cambilos
gravitacionales del Sol y la Luna afectan también el equilibrio de las
fuerzas y el movimiento del agua en su ciclo (37, 44, 69). Mediante
el ciclo hidrolégico se tiene la conexi6n entre la atmbsfera, litosfera

e hidrosfera, lo que hace al final posible la vida en la biosfera (20).

2.2 £l ciclo del agua en un sistema agroforestal

El agua que ingresa al ecosistema depende de la precipitacidén y
estd asociada a la posicibn geografica de la regién, la circulacién pla-
netaria de las masas de nubes y aire, temperatura, vegetacibém y otros
factores. Una parte del agua que ingresa al ecosistema agroforestal
es retenida por el dosel de la vegetacibn, la cual se evapora en funciém
de la temperatura, viento y radiacién solar, Otra parte escurre por
las hojas y los tall&é hastaz llegar por gravedad a la superficie de la
capa de mantillo del suelo, de donde puede escurrir sobre la superficie
del suelo, evaporarse o infiltrarse en este (20},

Parte del agua gue se infiltra es almacenada en el suelo y repre-
senta la reserva donde las plantas absorben la cantidad necesaria para
sus ciclos energéticos y nutrimentales. la mayor parte de esta agua
almacenada temporalmente en los tejidos vegetales, pasa a la atmbsfera
en forma de vapor a través del proceso de transpiracién, Cuando el agua

que ingresa al suelo sobrepasa su capacidad de retencién, percola hacla



la capa freAtica y egresa del ecosistema (20, 32).

En su paso a través del suelo, el agua transporta nutrimentos, pes-
ticidas y otras sustancias que son lavados fuera de la zona radical.
Los nutrimentos anidnicos como los nitrateos, cloruros y sulfatos (5)
v las bases como el calcio, potasio y magnesio (63) son los més fécil-

mente lixiviados en el suelo,

2.3 E1 balance hidrico

2.3.1 Aspectos generales

El balance hidrico, sus elementos y su distribucién geogra-
fica es de importancia primordial en muchas actividades humanas; tiene
repercusién en los planteamientos y solucidén de problemas econémicos
¥y sociales. La planificacién agricola también se ve beneficiada con
el conocimiento preciso del balance hidrolédgico, debido a que la utili-
zacidén del agua para su consumo por las plantas entrafia problemas de
abastecimiento, tanto superficial como subterrineo. Asi mismo el estu-
dio de los excesos y deficiencias de agua bajo condiciones de secano,
condiciona la posibilidad de conducir con éxito los cultivos (24).

E1l balance hidrico interesa porque permite definir el perio-
do durante el cual la vegetacidén serd probablemente mé&s activa, que co-
rresponde al perlodo real de crecimiento de los cultivos perennes y al
ciclo vegetativo de los cultivos anuales (23). Es también de gran impor-
tancia en la determinacidén de necesidad de riego, problemas de contami-

nacién hidrica respuesta de las plantas a variaciones de la humedad del



suelo, estimacién del rendimiento de cultivos y con ello prediccibébn de
escasez de alimentos, lavado de nutrimentos y plaguicidas, mejorar la
eficiencia del uso del agua, adoptar medidas de conservacidn del suelo,
definir é&pocas de siembra y otras labores culturales (18, 23, 50).

Existen diferentes métodos para calcular el balance hidrico,
sin embargo, son pocas las variaciones entre ellos debido a que todos
estin basados en la misma ecuacidn, Los métodos mas conocidos y genera-—
les son el de la FAO (17, 18, 23) y el de Thornthwaite (68). ELl método
de la FAD supone que no hay escurrimiento lateral y que toda la lluvia
contribuye al balance hidrico. Este requiere conocer la capacidad de
almacenamiento del suelo, el contenlido inicial de agua en el suelo, la
precipitacidén y la evapotranspiracidn potenclal estimada. Varlos autores
(26, 52, 65) han usado esta metodologia con ligeras variqntes.

ElL método de Thornthwaite hace dos suposiciones: una presun-—
ta capacidad de almacenamiento hidrico en el suelo y una supuesta extrac-
cidén de esta agua proporcional a la cantidad de agua actualmente almace-
nada en el suelo,. Para aplicar el método se requiere ademds, conocer
la cantidad de lluvia v la evapotranspiracidn potencial calculada por

el método propuesto por el mismo autor.

2.3.2 La ecuacidn del balance hidrico

El balance hidrico es una expresidon detallada de la ley de
conservacidén de la masa, 1a cual indica que la masa no se crea ni se
destruye, solamente cambia de un estado o lugar a otro (4, 32, 66).

Es insignificante la cantidad de agua que es formada o descompuesta en



el suelo, por ello su contenido en un volumen definido del perfil del
suelo no se incrementa a menos que se adicione agua desde afuera {preci-
pitacién, riego), nl disminuye sin que sea transportada a la atmbsfera
por evapotranspiracién, o a las capas mas profundas por percolacibén (32).

Varios autores (3, 20, 32, 34, 62), indican que la ecuacidbn
del balance hidrico puede ser escrita como: agua adicionada al sistema
(P) mas irrigacidén (I) es igual al cambio en el contenido de humedad
del perfil de suelo (AH), mds la escorrentia (E), m&s la evapotranspira-

cién (ET), més el drenaje o percolacidén (D); esto es:

P+ 1 =AH+E+ ET + D

Todas las cantidades son expresadas en términos de volumen de agua
por unidad de &rea {(eguivalente a unidades de altura o profundidad) du-

rante el perilodo considerado.
En condiciones donde no se aplica riego, el suelo es de to-~

pografia plana y existe suficilente mantillo en el suelo que impide la

escorrentia, la ecuacién se simplifica de la siguiente manera (46):

P AR + ET + D

2.4 Lluvia

La lluvia es el elemento climitico mejor conocido y en la mayoria
de los casos, el que mids determina la produccién agricola. BEsto se apli-

ca tanto a la cantidad de lluvia recibida anualmente como a su distribu-
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cidén en las épocas del afio (23). Hay tres causas principales de la llu-
via, todas las cuales involucran el ascenso y enfrlamiento de masas de

aire con la subsecuente condensacibdn del vapor de agua (8, 42):

Convectivas: las masas de alre en contacto con la superficie te-
rrestre se calientan y ascienden, penetrando las capas de alre su-

periores mas frias.

Orograficas: el alre es forzado a ascender por las laderas de las

montafias, empujade por mds alre desde abajo,

Frontales: dos masas de aire con diferentes propiedades fisicas
se encuentran y una de ellas es forzada a subir, resultando con

frecuencia en la formacién de nubes.

La lluvia es la forma de precipitacién més importante y la fnica
que es ampliamente medida (42). La cantidad de agua de lluvia colectada
por un pluviémetro o un pluvidgrafo es afectado principalmente por su
tamafio y ubicacidn (14, 23), el viento (23, 42), la evaporacién (9, 14,
42) y el salplque (14, 42), Estas caracteristicas pueden motivar que
la cantidad de lluvia medida sea inferior a la que realmente hé precipl-
tado (9, 14, 23, 42)., Voronkov (74) indica que en estudios de balance
hidrico, bajo coberturas vegetales, la lluvia debe ser medida diarlamen-
tery los pluvidmetros deben estar en lugares fijos a través de todo el
periodo de observaciones, de modo que los datos registrados varien sola-
mente con el tiempo.

Hillel (32) indica que es relativamente fAcil medir la cantidad
de agua adicionada al sistema (P), pero es necesario considerar la posi-

ble distribucién no uniforme en el area de estudio. Varios autores (30,
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41, 76) concuerdan en gue, como parte del agua que Ingresa al ecosistenma
agroforestal es retenlda por la vegetacidén {(interceptada), se hace nece-
sario medir el agua que llega a la parte superior del dosel v la que

finalmente llega al suelo.

2,5 Intercepcidn

Dabral y Subba (15) definen la Iintercepcién como el proceso median-
te el cual la 1luvia es retenida por la cublerta vegetal y redistribuida
como agua que atraviesa el follaje y alcanza el suelo, agua que escurre
por los tallos, agua absorbida y agua evaporada por la vegetacidn.
Leonard (40), al referirse a la intercepcidn, indica que hay un periodo
inicial durante el cual la vegetacibén es humedecida hasta llenar su ca-
pacidad de almacenamiento, posteriormente, el exceso de agua gotea del
follaje o escurre por los tallos; en este dinstante, la lluvia que se
rtegistra en el interior del bosque tiende a presentar valores similares
a los medidos en el exterior, durante el mismo periodo.

La medicién del agua interceptada por la cobertura vegetal se rea-
liza de una manera indirecta. Los valores se obtienen de la diferencia
entre la lluvia medida sobre la vegetacldn o junto a ella y el agua que
atraviesa el dosel, mis la que escurre por los tallos (30, 42), La can-
tidad de agua interceptada se puede expresar como una lamina en mili{me-
tros (12), o como un fraccidédn de la precipitacidédn total fuera o saobre
la plantacién (76).

La capacidad de almacenamiento de agua por intercepcldn es variable;

mediciones llevadas a cabo en zonas templadas informan de 1 a 2 mm para



un bosque de coniferas; cerca de | mm para rodales caducifolios; desde
0,5 2 mé&s de 2 mm para coberturas herbiceas (41, 76). Pocos datos son
disponibles para vegetaciones tropicales, aunque se espera gue sean del
mismo orden (43). Cooper, citado por Leyton (43) informa de 2,5 mm para
té, Zambrana (75) en dos bosques tropicales de Turrialba, Costa Rica,
encontrd que la intercepcién fue de 15 y 16 % de la lluvia total del

periodo estudiado.

2.6 Escorrentla por los tallos

Ha sido definida por Manokaran (45), como la parte de la precipita-
cién que es interceptada por la copa de los drboles, concentrada por
el follaje ; las ramas y encausada por el tallo de las plantas hacia
el suelo.

Varios investigadores han demostrado que la escorrentfia del tallo
es solo uné pequefia proporcién de la precipitacidén total. Zambrana (75)
informa de valores menores de 1 % para bosques en Turrialba, Costa Rica.
Caceres (12) encontrd que, en un bosque muy hiimedo en este mismo lugar
el escurrimiento de talles fue solo 0,42 % de la precipitaciédn, Mojica
(46), en la Selva, Costa Rica, obtuve valores de 0,2 %. Debral y Subba
(15), en la India obtuvieron valores de 3,6 % para una plantacidén de
Tectona grandis, En un bosque hdimedo tropical en Malasia, Manokaran
(45), informa de un 0,64 %, mientras de Delfs (16) en Alemania informa
de valores menores del 1 % para varios tipos de rodales. Varios de es-
tos autores indican que esta medicién se puede obviar debido a su poca

importancia cuantitativa en relacién a la iluvia total.
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2.7 Evapotranspiracidn

La vaporizacibén es la transformacién fisica del agua de su estado

liquido al de wvapor. Desde la perspectiva agricola, la vaporizacién

es la emisidn de agua en forma de vapor desde el interior de 1la planta,

de la superficie de ésta, y del suelo a la atmésfera circundante {4).

Existen tres términos distintos relacionados con este proceso de

emisidén de vapor de agua por una plantaclén (3, 4):

a)

b)

c)

Evaporacién (E): este término se aplica al flujo de vapor de agua
liquida, superficies htmedas o superficies de elementos que contien-

nen agua.

Intercepcidn (I)}: es la vaporizacién de la precipitacién (lluvia,
rocio, escarcha, nieve), la cual se deposita temporalmente sobre

la superficie de los arboles, hierbas, arbustos v flora del suelo.

Transpiracibén (T): es la pérdida de vapor de agua por las plantas.
Es liberada del interior de éstas a la atmésfera a través de los
estomas. Una pequefia parte de esta agua tiene una funcién directa

en el proceso fotoquimico de produccién de biomasa.

Segin Rode (58), existen pocos trabajos en la literatura que sepa-

ren la cantidad de agua transpirada por 1las plantas, la evaporada de

la cublerta vegetal y la evaporada del suelo, por lo que usualmente es-—

tas cantidades son expresadas en un solo término llamado evapotranspira-

cidén (ET). Esta es expresada (3) por la férmula:

ET=E+ 1+ T
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De acuerdo a Baugartner (4), el aporte individual de los procesos
incluidos en el término evapotranspiraciédn es dependiente del tipo de
vegetacién, y por lo tanto muy variable. Considerando la ET como 100%,
este autor presenta el aporte porcentual de éstas, en diferentes clases

de cobertura del suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1, Porcentaje de los componentes de la evapotranspiracldn para

diferentes coberturas del suelo.

Cobertura Evaporacibdn Intercepcibn Transpiracidn
Bosque 10 30 60
Pradera 25 25 50
Maiz 45 15 40
Suelo desnudo 100 0 0

Entre mds alta, densa y exuberante es la vegetacién, mayor es el
porcentaje de transpiracién y menor el de evaporacién (4). Asi por ejem~
plo, bajo el dosel de un bosque, donde el suelo estad casi siempre cubier-
te por residuos vegetales, hierbas, musgo y arbustos bajos, la evapora-
cién es insignificante, debldo a la reduccidén de la velocidad del viento
y al sombreamiento (58).

Los factores mas importantes que influyen en la intensidad de la

evapotranspiracidén son los sigulentes:

- Energia disponible para la vaporizacién del agua.
- Aportacién de aguas a la superficie evaporante.

- Capacidad del aire para el transporte del vapor,
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- Tipo de vegetacidn

La evaporacidén requiere un consumo de energia (calor latente de
vaporlzacién) que procede principalmente de la radiacién solar inciden-
te. Otras fuentes son el calor almacenado en el aire o en el suelo ¥
la advecclén de energifa, aunque en Gltima instancia, todo el calor uti-
lizado en el proceso de la evapotranspiracién se deriva de la energla
solar que alcanza la superficie terrestre (35).

Ademds de la radlacién solar, la cual da un indice de la energia
disponible, otros factores meteorolégicos que intervienen en la ET son:
temperatura, humedad del aire, viento v humedad del suelo. Para que
se produzca la evaporacldn, ademds, de la energia suministrada por el
calor latente de vaporizacién, es preciso que exista un gradiente de
tensién de vapor entre la superficie evaporante y el aire circundante,
lo que requiere la existencia de viento o corrientes de conveccién que
renueven el aire sobre dicha superficie (18, 24, 35).

En lo referente al tipo de vegetacién, los factores que afectan
la transpiracién son: el albedo de las hojas; porcentaje de superficie
del suelo cublerta por la vegetacidn; factores morfoldgicos, tales como
el tipo de epidermis de las hojas; clase, distribucién, nlmero y tamafto
de los estomas; su apertura y cierre en relacidn con el vapor de agua;
difusién de este a través de dichos estomas, y la profundidad de las
raices. Sin embargo, es dificil que la planta pueda ejercer un control
apreciable sobre la transpiracién con independencia de las condiciones
exteriores que la rodean, ya que en UGltimo término son éstas quienes
controlan el cierre y apertura de los estomas {35, 54).

La evaporaci6én del suelo cuenta también con una serle de factores
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que la modifican y entre ellos se pueden citar 1la textura, la conforma-
cién superficial, los microorganismos, su capacidad hidrica, la capila-
ridad, ciertas sustanclas quimicas, el color del suelo, la exposicidén e
inclinacién del mismo (24, 54).

Rode (58) indica que los valores de ET obtenidos por varios inves-
tigadores en campos forestales, agricolas y praderas, no slempre produ-
cen resultados similares. Las pérdidas como ET son altamente dependien-
tes de la masa vegetativa, densidad, condicién, localizacién y producti-
vidad de esos campos,

Se debe hacer una distincién entre evapotranspiracidén wmixima (ETM),
evapotranspiracién real (ETR) y evapotranspiracién potencial (ETP).
La primera se refiere al caso donde no hay escasez de agua para uso mé-
ximo por las plantas; la segunda a la pérdida de vapor de agua de acuer-
do a las condiciones reales de abastecimiento hidrico que tengan las
plantas; la tercera a la evapotranspiracién de una superficie extensa
cubierta de hierba verde de 8 a 15 cm de altura ¥y con suministro sufi-
ciente de agua (4, 35),

La evapotranspiracién estd limitada basicamente por la capacidad
de almacenamlento de agua del suelo, por la frecuencia de restitucién
de esa capacidad y por la duracién del perfodo seco. En algunas 4areas
donde el periodo‘de sequia no es muy largo, y la restitucién de humedad
del suelo es frecuente por medioc de la Precipitacién o el riego, se
puede asumir una tasa constante (lineal) de pérdida de la humedad del
suelo y la curva de secado del suelo puede ser aproximada por una ecua-
€idn lineal simple (77).

Uno de los componentes del balance hidrico miés dificil de medir
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directamente es la evapotranspiracién (7, 32, 66), ya que hay gran can-
tidad de factores que influyen sobre la misma (24). Debido a esto ha
sido necesario recurrir al célculo de la ET a partir de datos meteorolé-
glcos y del cultivo (7, 26, 653), datos meteoroldgicos, del cultivo ¥
del suelo (13, 17, 53), por diferencia en la ecuacién de balance hifdrico
(4, 7, 13, 32) y mediante mediciones con lisimetros (32, 67, 71).

Uno de los métodos més usados para estimar la evapotranspiracibn
potencial es a partir de los datos del tanque clase A, ya que estos pro-
veen una medida del efecto conjunto de la radiacién, el viento, la tem-
peratura y la humedad sobre la superficie del agua. De forma similar
el sistema suelo-agua-planta responde a las mismas variables climiticas,
aunque algunos factores como la capacidad de reflexidn y almacenamiento
de calor del agua, variaciones en la turbulencia alrededor del sitio
donde se ubica el tanque pueden influir para aque hayan cambios en la
cantidad de agua evaporada (17, 18). Esto hace necesario el usc de coe-
ficientes empiricos para relacionar la evaporacién del tanque clase A
con la ETP. Estos se denominan coeficientes de tanque y estdn determi-
nados por la humedad, la velocidad del viento ¥ el tipo de cobertura
(18).

La estimacién de la evapotranspiracién potencial a partir de los
datos del tanque clase A es de amplia aceptacién internacional (17, 18,
34). En palses como Estados Unidos, Israel, Puerto Rico, Formosa, Méxi-

co, Hawaii y Cuba, entre otros, es muy usada (54).
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2.8 El agua en el suelo

2.8.1 La humedad

La humedad del suelo es dinamica. Varfa en el tiempo y en
el espacio en respuesta a las fuerzas del movimiento del agua {(fuerza
de la gravedad, capilar, de absorcién), usadas por la percolacién, la
evaporacibén, la irrigacidém, la lluvia, la temperatura y el uysoc de las
plantas (25, 59).

Existen diferentes constantes para describir aspectos parti-~

culares de la humedad del suelo (25, 59):

Humedad de saturacién: corresponde a la humedad del suelo
cuando el agua ocupa toda la porosidad. Este no contiene
aire. Los poros grandes son ocupados por el agua gravita-

cional,

Humedad a capacidad de campo: es la humedad que retiene
el suelo contra la fuerza de la gravedad cuando se le deja
drenar libremente. En un suelo bien drenado, por lo general
se llega a este punto, aproximadamente 48 horas después de

irrigar.

Humedad de punto de marchitez permanente: es la humedad
debajo de la cual la planta sufre de daflos irreversibles
causados por la sequia, En ese momento, la fuerza de suc-
cién del suelo se equilibra con la fuerza de succién de lasg

células de las raices.
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Gavande (25) sefiala que hay dos objetivos principales en

la medicidén del agua del suelo:

a) determinar su contenido de humedad, para calcular el agua
que se requlere para restaurar la humedad a la capacidad

de campo;

b) determinar la magnitud del potencial del agua, para tener

una medida de la fuerza con que estd retenida en el suelo.

Gavande (25) indica que para evaluar completamente %as con-
diciones del agua del suelo es necesario conocer 1la energia del agua,
la cantidad y la forma en que las cantidades estan cambiando en relacidn
al tiempo. Estas evaluaciones completas solo se pueden realizar baijo
condiciones controladas.

La dificultad de evaluar la cantidad de agua en el suelo
se debe, segln Gavande (25) y Hillel (32), principalmente al crecimiento
disparejo de las plantas; distribucién no uniforme de las raices; dife-
rencla de caracteristicas de infiltracién, variaciones en el campo de
la textura, estructura ¥y estratificacién del suelo; alteraciones ¥ cam-~
bios de densidad aparente, volumen poroso, tamafic de poros e irregulari-
dad de la superficie del suelo,

Los principales métodos directos de medir el contenido de
agua en el suelo son: el método Eravimétrico, el método de atenuacidn
con rayos gamma, y métodos de dispersién de neutrones (21, 25). Debido
4 que exlste una estrecha relacién semilogaritmica entre el contenido
de agua en el suelo Y su potencial matrico (21), se puede usar la medi-
cidén de este fGltimo para determinar su contenido de humedad. Para ello

85 necesario determinar en muestras de suelo no alterado la menclonada
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relacién y medir el potencial mitrico del suelo por medio de tensibme~
tros (21, 25).

Richards (56) sugirié el nombre de curvas de sorcién o de
retencidn a aquellas curvas que muestran la relacién entre el contenido
de humedad y tensién del agua de un suelo. Algunos autores (57, 72)
proponen una escala logaritmica denominada pF.

Un tensibmetro consiste de una copa porosa llena de agua,
enterrada en el suelo a la profundidad deseada y conectada a un manbme~
tro. El agua de la copa alcanza equilibrio de presién con el suelo y
se registra la succién matricial. La copa es permeable a los solutos
y al agua, pero no al suelo y al aire. La presidén del agua dentro del
instrumento es menor que la presién barométrica del suelo que seé usa
como referencia, por lo tanto, el término es negativo y se denomina ten-
sién de la humedad del suelo o succlén matricial. Aungue hay varios
tipos de tensibmetros, el gque usa mercurio es el mas exacto y confiable.
Para reducir al wminimo la influencia de 1la temperatura, la presién y
la concentracién de solutos en el funcionamiento del instrumento, las
lecturas de los instrumentos colocados en el campo deben hacerse tempra-

no en la mafiana (25, 55, 72).

2.8.2 Porosidad

El suelo consta de tres fases: s6lida, liquida y gaseosa.
El agua representa la fasge liquida y llena los poros del suelo. Estos
tienen diferente tamafio y forma y se clasifican en MaACTOPOros, mMesoporos

¥y microporos (20, 70). E1l agua en los macroporos no puede ser retenida
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debido a la mayor fuerza de la gravedad en relacién a las fuerzas de
retencidén que ejercen las paredes de los microporos por lo que da lugar
al agua de percolacidén. La mayor cantidad de agua disponible se encuen-
tra en los mesoporos; el agua en los microporos es retenida con tal fuer-

za que no es disponible para las plantas (20).

2.8.3 Retencidn de agua

Los suelos tienen diferente capacidad de retencién de agua
en funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas (20, 61), La estructu~
ra, la porosidad, la profundidad, la topograffa, la inclinacién, la tex-
tura, la presién, la temperatura, la matriz del suelo, la densidad apa-
rente, la estratificacién, la cantidad de solutos, el espesor de la pe-
licula de agua y la histéresis del agua del suelo son los factores que
més la afectan (23, 25, 32). Un conocimiento satisfactorio del almace-
namiento de agua en el perfil del suelo, es importante en el manejo del
riego y de muchos problemas hidrolégicos; la infiltracidn, evaporacién
¥y percolacién, dependen en gran medida del contenido hidrico del perfil
del suelo (6).

La capacidad mixima de retencién de agua por un suelo se
denomina punto de saturacién (20). Tebricamente es igual a su porosidad
total, pero en la préctica resulta menor debido a que parte de los poros
quedan ocupados por el aire (70).

Fassbender (20) seflala que el contenido hidrico del suelo
se puede caracterizar con la curva de retencién del agua. La determina-

cién de ésta se realiza en el laboratorio con muestras no alteradas de



suelo, que se someten a diferentes presiones (entre 0 y 15 bares) y lue-
go se les determina la humedad. Estas determinaclones deben realizarse

para diferentes profundidades, segln los objetivas del estudloe.

2.8.4 Movimiento del agua

Segiin Gavande (25) el movimiento del agua ocurre cuando hay
diferencia de potencial entre diferentes puntos del sistema. El agua
tiende a moverse de alto a bajo potencial. Ya que la componente de suc-
cién (consistente sobre todo de gradientes matricial, osmbético o termal)
puede exceder el componente gravitacional, el agua puede moverse verti-
calmente hacia arriba y hacia abajo o permanecer sin movimiento, cuando
la gradiente de succién balancea la fuerza de gravedad,

Seglin la naturaleza de los procesos y leves de la fuerza,
pueden reconocerse tres fases del movimiento del agua: movimiento del
aguas en el iﬂzerior del suelo, movimiento v drenaje del agua a través
de un suelo saturado, y ajuste del agua en suelos no saturados, inclu-
yvendo varios efectos osmbticos y térmicos sobre &1 (25, 32).

Bl agua gque penetra en el suelo proviene de lluvia, irriga-
cidén, inundacién o filtracién de canales de agua. Algunas veces, toda
la superficie del suelo estd mojada y, otras, sbédlo parte se encuentra
en contacto con el agua.

81 toda la superficie estd mojada, el area a través de la
cual penetra el agua en el suelo es mayor que cuando sdlo una porcién
de la superficie est4 mojada y el movimiento sera en una sola direccidn:

vertical hacia abajo. 81 s6lo parte de la superficie estd mojada, el
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agua se moverd hacia abajo y lateralmente. Si el suelo estd muy seco,
el movimiento lateral puede ser, por cierto tiempe, tan grande como el
movimiento hacia abajo {25)}.

Cuando el agua se infiltra en el suelo, llena el reservorio
de humedad hasta rebasarlio en cada intervale sucesivo de profundidad,
Por lo tanto, la cantidad de agua que entra en un suelo dado, en cierto
tiempo, depende de la cantidad de agua que ese suelo puede almacenar,
a la velociodad con que el exceso de agua se transmite a través del sue-
lo himedo, y al frente de mojadura en contacto con el suelo seco de aba-
jo (25, 32).

El total de agua que entra en un suelo dado es mayor cuando
el suelo estd seco que cuando estid mojado; sin embargo, la velocidad
con que el agua avanza a través del suelo es menor cuando el suelo esté
seco {(25).

Hillel (32) indica que el movimiento del agua en el suelo
puede ser caracterizado como una secuencla de procesos continuos, cicli-
cos, sin inicie ni final. Sin embargo, se puede concebir el inicio del
ciclo con la entrada del agua dentro del suelo por el proceso de infil-
tracién, continda con el almacenamiento temporal del agua, y finaliza
con su remocidén del suelo por percolacidn, evaporacidén y absorcidén por
las plantas. Parte del agua de precipitacidn o riego que llega a 1la
superficie del suelc puede desplazarse horizontalmente antes de infil-

trarse (20, 32); ésto se denomina escorrentia superficial (20),
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2.8.5 Cambios en el contenido de agua almacenada

La cantidad de agua almacenada en el suelo en cualquier mo-
mento es la diferencia entre el ingreso durante el perfiodo de tilempo
referido y el egreso por percolacién y evapotranspiracién (77).

Zinke (77) sefiala que las principales entradas de humedad
son la precipitacién, riego, rocfo, variaciones en el nivel de la capa
fredtica, flujo interno capilar ¥ difusién interna de vapor. Las sali-
das por su parte, estdn determinadas principalmente por 1la evaporacidn,
absorcidén por las raices, percolacibn, escorrentia y flujo interno.

Existen algunas medidas para extender el almacenaje del agua
en el suelo por medio de pricticas o estructuras de retencién de hume-
dad. De estas, una de las mis simples es la reducciédn de la evaporacidn
y la escorrentia a través de la colocacidn de cobertura vegetal sobre
la superficie del suelo. Esta préactica es mis efectiva en regiones de
lluvias altas v frecuentes. Un ejemplo de una estructura simple para
retencidén de agua son los amplios monticulos de contorno, comidnmente
usados en la India (50).

Seglin Hillel (32) el cambio en el contenido de agua (AH)
en elperfil del suelo para un perfiodo largo es bastante pequefio en rela-
cidn al balance hidrico total, pero en periodos cortos puede ser relati-~
vamente grande, y debe ser medido. Cuando las ganancias de agua exceden
las pérdidas, el cambio en el contenido hidrico es positivo: ¥y por el
contrario cuando las pérdidas exceden las ganancias, AH es negativo.

Rudin (60) analizé matemiticamente los cambios en el conte-

nido de humedad del suelo y las tasas de entrada durante la infiltracién
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de agua de lluvia. Demostrd analiticamente que una lluvia contfnua,
eventualmente resulta en encharcamlento, solamente si la intensidad de

la 1luvia excede a la conductividad hidrdulica del suelo saturado.

2.9 Percolacidn

El agua de lluvia o de riegc, después de saturar las capas més pro-
fundas del perfil del suelo, percola hacia los drenajes internos o la
capa fredtica (58, 77). Esta agua percolada es llamada gravitacional
debido a la importancia de la gravedad en su movimlento hacia abajo.
A alguna profundidad en el suelo siempre existe una capa impermeable;
luego de alcanzar ésta, el agua gravitacional se acumula vy forma un ho-
rizonte de profundidad variable llamado capa freatica. Todos los poros
de este horizonte estin totalmente saturados de agua; ésta puede tener
flujo lateral si existe un gradiente de carga hidriulica (58)'¢

De acuerdo a Zinke (77) la percolacién ocurre solamente cuando la
humedad del suele a una profundidad dada esta por encima de la capacidad
de campo. La cantidad de flujo es proporcional a la duracién de ese
contenido de humedad. También indica que la influencia usual de un bog~
que es de incrementar la percolacién a través del efecto combinado de
disminucién de la superficie de escorrentia e incremento de la infiltra-
¢idn dentro del suelo.

" Uno de los objetivos principales de conocer la magnitud de la per-
colacifén es estimar la pérdida de elementos nutritivos ¥ otras sustan~
tias por lixiviacién en esa agua. Algunos elementos son muy solubles

en el agua del suelo; por ejemplo los cloruros ¥y sulfatos. Otros ele~



mentos como sodio, potasio, magnesio y calcio, pueden retenerse como
cationes intercambiables o quedar 1libres, siendo f8cil de perder, si
el suelo estd sujeto a lixiviacidn interna (5, 25),.

Cuando las aguas de lluvia penetran en el suelo, los elementos fa-
cilmente solubles pasan de las capas superficiales del suelo a las més
profundas. De esta manera, el nitrégeno vy el calcio se lavan facilmen-
te, el potasio y el magnesio moderadamente y el fésforo muy poco. El
tipo mas sencille de lixiviacién es el que afecta a las sales solubles,
como los cloruros y sulfates sédicos que en condi;iones himedas y exceso
de lluvia son completamente eliminados del perfil del suelo (5, 25, 63).

El agua que percola bajo determinada profundidad puede ser medida
directamente por medio de lisimetros (6, 7, 32), pero en la mayoria de
los cultives perennes y en los bosques resulta una labor altamente difi-
cil y costosa (7). Algunos investigadores (61, 65, 66) los calculan
basdndose en la capacidad de almacenamiento de agua del perfil; otros

{7, 26) por diferencia en la ecuacidn de balance hidrico.
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3., MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Descripcién del area experimental

3,1.1 Localizacién

La investigacidén se llevd a cabo en el Campo Experimental
"La Montafia" del Centro Agronbmico Tropical de Investigacidn y Enseifianza,
CATIE, en Turrialba, Costa Rica, durante el perlodo julio de 1985 ~ ene-
ro de 1986.

Las coordenadas geogrificas del CATIE son 99 53" latitud
norte y 822 38' longitud oeste; la elevacidén es de 602 metros sobre el
nivel del mar. De acuerdo a la clasificacién de zonas de vida de
Holdridge (33) la =zona corresponde a la formacidén ecoldgica de Bosque

Muy Himedo Premontano.

3.1.2 Suelos

Son suelos aluviales, desarrollados sobre una antigua cuenca

fluviolacustre., Segiin Aguirre (1) pertenecen a la serie "Instituto fase

normal” y se clasifican en el orden Inceptisol, subgrupo Typic Dystropept.

La topografia es plana. El drenaje original es pobre e im-
perfecto. El area fue drenada artificialmente con canales abiertos ¥y

profundos en 1975. Son suelos de textura franco arcillosa. La fertili-

dad natural es de mediana a baja; el pH es fuertemente &acide (5,1 - 5,6).
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3.1.3 Clima

Seglin los datos de la estacibén agrometeorolbgica del CATIE
(3635 Cuadro lA), la precipitacién media anual es de 2642 mm, con un pro-
medio de 21 dias por mes con lluvia (>0, ! mm). La temperatura media
anual es de 21,5 2C, con una méxima media anual de 26,4 9C y una minima
media anual de 18,0 9. La humedad relativa es alta, con una media anual
de 87,5 % y una varlacién mensual de + 3 %,

La radiacién solar media es de 424 cal/cmz/dia vy el brillo
solar medio es de 4,6 horas por dia. La velocidad media del viento es
de 4 km/hora y la evaporaci6n media anual medida con tanque estandar
tipo A es de 1152 mm.

El diagrama del clima del CATIE en la Figura 3 resume sus

caracteristicas principales.

3.2 Antecedentes del experimento

Esta investigacldn es parte de un experimento mis amplio, desarro-
llade por el Departamento de Produccién Vegetal del CATIE, con la cola-
boraci6én del Proyecto Agroforestal de la GTZ, denominado "Ensayo Central
de Cultivos Perennes", El experimento se inicid en agosto de 1977 vy
fue programade para ocho afios de duracién; entre sus objetivos se men-
ciona comparar por varlos métodos los sistemas agricolas de plantas pe-
rennes usadas en la zona, asi como estudiar su ambiente (19).

En el experimento fueron establecidos 18 tratamientos, entre los

cuales, los A4rboles de poré y de laurel fueron combinados con plantas
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de café, de cacaoc y con pasto. Los tratamientos laurel-café y poré-
café, constituyen la base de esta investigacién.

En el sistema café-laurel el cultivar de café utilizado es el hi-
brido de Timor y se plantd a una distancia de siembra de 1 x 2 metros,
lo que corresponde a una densidad de 5000 plantas por hectarea. E1l lau-~
rel estd plantado a una distancia de siembra de 6 x 12 m, para una den-
sidad de siembra de 139 drboles por hectdrea. En el sistema café-pord
se usé el mismo cultivar de café, con la misma densidad y distancila de
siembra. el pord utilizado es el Eaythaina poeppigianda, a una distancia
de siembra de 3 x 6 m, para una densidad de 555 &rboles por hectérea

(23.

3.3 Manejo del café y los arboles durante la presente investigacién

El manejo de las parcelas experimentales fue el mismo que se les
ha dado durante todo el perfodo de duracién del ensayo. Los é&rboles
de pord se podan cada sels meses, practicandose un derrame total. Toda
la biomasa podada se distribuye como abono verde en las parcelas. Du-
rante 1985 las podas del pord se realizaron el 4 de febrero v el 1 de
julio,

Los &rboles de laurel ne recibieron ningtn tratamiento particular.
Toda la biomasa cafda naturalmente se deja sobre las parcelas.

El café se poddé al finalizar la cosecha. En general, la densidad
de follaje del café asociado con pord es mayor que la del café asociado
con laurel, debido a que en este segundo slstema, las ramas de café se

agotan mds r&pidamente y requieren por 1lo tanto podas mas profundas.
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Se fertiliza con 300, 200 y 150 kg/ha/afo de nitrégeno, fosforo y pota-
sic respectivamente, dividido en cuatro aplicaciones.
Al igual que con los arboles, los residuos de ramas y hojas del

café se dejaron sobre el suelo,

3.4 Disefio de la investigacidn

3.4.1 HMaterial Experimental

El materlal experimental de esta investigacibn consistid en:

a) Plantas de café (Coffea arabica) cultivar hibrido de
Timor, combinados con &rboles de poré (Eaythiina poeppi-

glana),

b) Plantas de café (Coffea anrabica) cultivar hidride de
Timor, combinados con arboles de laurel (Cordia alliodo-

ada).

3.4.2 Descripcldén de la unidad experimental

La parcela total efectiva, tanto en el sistema agroforestal
café-porbé, como en el café-laurel midié 36 x 36 m, lo que resulté en
una superficie de 1296 m?. De acuerdo al plano de campo del experimento
central de plantas perennes (Figura 4) la parcela café-pord estuvo for-
mada por las subparcelas 39 y 40, mientras que la de café-laurel por
la 35 y 36. Tanto las parcelas comoc los &arboles y las plantas de café

se hallan orientadas en direccién Norte-Sur (19).
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3.4.3 Disefio del muestreo

Se usd el diseflo de muestrec estratificado selectivo. La
parcela experimental de cada uno de los sistemas agroforestales en refe-

rencia se dividld en cuatro estratos:

A. Sistema café-pord
1. Bajo el &rbol de pord
2. Bajo el Arbol de pord y el café
3. Bajo café

4, Entre hileras de café

B. Sistema café-laurel
1. Bajo el arbol de laurel
2. Bajo el Arbol de laurel y el café
3. Bajo café

4, TEntre hileras de café

En cada uno de esos estratos se seleccionaron tres sitios
fijos de muestreo (muestreo de juicio, segiin Kish (38). Los muestreos
se realizaron diariamente entre las 07 y 08 horas durante el periodo
que durd la investigaclén,

Diagramas de los estratos de muestreo en cada sistema agro-

forestal se presentan en las Figuras 5 vy 6.
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3.4.4 Variables evaluadas

~ Ingreso de agua al agroecosistema en forma de lluvia.

- TLluvia que llegd al suelo.

- Contenido y cambio de humedad en el perfil del suelo.

~ Percolacidén bajo 1,15 metros.

-~ Evapotranspiracifén real (calculada a partir de datos me-

teoroldgicos y del cultivo).

- Capacidad de retencién de agua del suelo a diferentes

tensiones y profundidades.

3.5 Métodos utilizados para la evaluaclén de las variables

Después de la instalacién y calibraci6én de los equipos para las
mediciones corespondientes, se llevaron a cabo registros durante el pe-

riodo julio de 1985 - enero de 1986, conforme se detallan a continuacidn:

3.5,1 Ingreso de agua al agroecoslstema en forma de lluvia

Se midi6é con dos pluvidmetros de material plastico, equi-
pados con probeta graduada en milimetros. Estos se sujetaron a reglas
de madera de un metro de longitud. Se instalaron adyacentes a la parce-
la experimental en un lugar libre de obstédculos a 0,7 m de altura y fue-
ron nivelados antes del inicio de las mediciones. Con esta medida se

determind la cantidad de lluvia que 1llegé al extremo superior del



dosel de la vegetacldn. QOtros investigadores (48, 65, 66) han usado

esta misma metodologia.

3.5.2 Lluvia bajo el dosel

La medicién del ingreso de agua al suelo se realizé con plu-
vidmetros plasticos. La superficie receptora del agua estaba ublcada
40 cm sobre el nivel del suelo, debido a que esta altura ha mostrado
{48, 52) ser adecuada para evitar efecto de salpigue de las gotas e in~
terferencia del viento cuando se hacen las mediciones bajo el bosque,
Se colocaron tres pluvidmetros por estrate, en sitios fijos. Antes de
la instalacién definitiva se hicieron pruebas para evitar que quedaran
en sitios donde habila una gran canallzacién de agua, debida a la estruc-

tura del dosel.
3.5.3 Escorrentia por los tallos
Como se indicéd en la revisidén de literatura {(apartado 2.6)
la cantidad de agua que escurre por los tallos es una fraccibén muy pe-
quefia del total. Considerando ademis que su medicldn es bastante costo-
sa, se decildid no realizar la misma en el presente estudio.

3.5.4 Contenido y cambio de humedad en el perfil del suelo

El contenido de agua en el suelo y su cambio durante el pe-

riodo de observaciones, se determind en funcidbn de los valores de poten-

38



cial hidrdulico obtenidos en tensidmetros de mercurio y la curva de pF
caracterlistica del suelo., Los tensidmetros se instalaron a 15, 45, 75
y 115 cm de profundidad con tres repeticiones por estrato, junto a los
pluvibdmetros. l.os huecos para introducirlos en el suelo se hicieron
con un muestreador del mismo didmetro del tensidmetro. Previa a 1la
instalacién se determind el potencial gravitacional (cero en agua) de
estos instrumentos de acuerdo a la profundidad de ubicacidn., Mediante
la curva de retencidén de humedad del suelo se calculdé la cantidad de
agua almacenada a diferentes tensiones y profundidades.

En el caso de los estratos bhajo el &rbol y bajo el &rbol
v el café, del sistema agroforestal café-laurel, fue necesario estimar
la tensidn en la tltima década de diciembre, ya que los tensibmetros
solo miden potenciales hidriulicos menores a 850 mb y durante el perifo-
do mencionado algunos de estos potenciales fueron superiores a ese va-
lor. Con el fin de obtener un modelo para realizar dicha estimaclén,
se relaciond, para cada profundidad, la tensién de los estratos bajo
el arbol y bajo el &rbol y el café con la de los estratos bajo el café
v entre hileras de café. De los modelos se seleccionaron los que pre-
sentaron un coeficiente de correlacién mas alto.

Para estimar la tensidén en el estrato bajo el &rbol de lau-
rel a las profundidades de 0 a 30, 30 a 60 v 60 a 90 cm, respectivamen-

te, las funciones obtenidas fueron las siguientes:

y = ~67,364 + 2,213X r = 0,84
y = -211,482 + 4,043X r = 0,9
y = -192,377 + 4,960X r = 0,90
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tensidén entre hileras de café

tensidén bajo el &rbol de laurel
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Las funcilones obtenidas para las mismas profundidades para

estimar la tensidn, en el estratc bajo el arbol de laurel vy el café fue-

Ions
Y = -54,740 + 2,587X r = 0,87
y = ~165,124 + 3,861X r = 0,84
y = -229,241 + 5,761X r = 0,84

y = tensibn bajo el &rbol de laurel y el café

X = tensibén entre hileras de café

3.5.5 _Percolacién

Se determind de acuerdo a la conslderacidn siguiente: cuan-
do el agua que ingresa al suelo mé&s la contenida inicialmente en el per-~
fil, excede la capacldad de almacenamiento del suelo a una profundidad
determinada, el exceso de agua es considerado como percolada. La capa-
cidad maxima de retencidn de agua del suelo se determind, sometiendo
las nmuestras no disturbadas a una tensién de cero bares y haclendo luego
la determinacién de humedad de éstas. Con base en ello se calculd la
lamina de agua existente a diferentes profundidades. La humedad que ini-
cialmente tenia el suelo se estimd a partir de la curva de retencién

de agua (Ver 3.5.7).
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3.5.6 Evapotranspiracidn

Para calcular la evapotranspilracién se usd el procedimiento
de la FAD (17, 18). El mismo consiste en calcular el dato que denominan
evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo); para esto se multi-
plica el valor de evaporacién medido en el tanque clase A por un factor
denominado coeficiente de tanque, el cual depende de la humedad relati-
va, la velocidad del viento, la cobertura que rodea al tangue y la dis-
tanclia a barlovento de esa cobertura de cada lugar. ©Para el sitio en
estudio, de acuerdo a las condiciones antes menclonadas, el coeficlente
de tangue que le correspondid fue 0,85.

El siguiente paso fue calcular la evapotranspiraciém méxima
(ETM). Para ello, se multiplicé la ETo por un coeficiente de cultivo.
Doorembos y Pruitt (18) indican que para plantaciones de café cultivados
bajo protecciébn de &rboles de sombra se pueden usar coeficilentes de cul-
tivo entre 1,2 vy 1,3 para perfodos himedos. En el presente estudio los
coeficientes usados fueron 1,3 para la asoclacidn café-pord y 1,2 para
café~laurel, ya que en este {iltimo la cobertura es menor que en el café-
perd,

Los valores de evapotransplracibén méxima obtenidos mediante
el cilculo anterior, se conslderaron equiparables a la evapotranspira-
cién real, debido a que con buen suministro de agua en el suelo, la tasa
real de evapotranspiracidn es igual a la evapotranspiracibdn méxima, donde
la ETM para un cultivo dado, viene determinada por la demanda evaporati-
va del aire (17, 18, 54, 59). Ademis alguncos autores (17, 18) indican

que para cultivos con una evapotranspiracién maxima entre 3 y 4 mm/dia
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puede agotarse como minimo un 35 % del total de agua disponible en el
suelo sin que la evapotransplracién real llegue a ser inferior a la mé-
xima, El agua disponible la definen como la contenida entre la capaci-

dad de campo y el punto de marchitez permanente.

3.5.7 Capacidad de retencldn de agua del suelo

La curva de retencibn de agua (pF) del suelo fue determinada
en muestras no disturbadas, tomadas con anillos metidliceos y determinadas
bajo una succidén (potencial matrico) de 1, 10, 50, 100, 330, 500 y 1000
milibares. Para las tensiones de 1, 10, 50 vy 100 mb se us6é el método
del plato de succidn, mientras gue para los 330, 500 v 1000 el del plato
de presidn de acuerdo a la metodologla de Forsythe (21).

La densidad aparente se determind para cada succldn vy pro-
fundidad por medio del método de cilindro de volumen conocide (21).
Los analisis se realizaron en el laboratorio de fisica de suelos del

CATIE.

3.6 Analisis de los datos

Cada poblacidén completa (sistema agroforestal café~pord y sistema
agroforestal café-laurel) se divididé en cuatro estratos. Para cada es-
trato se obtuvo diariamente una muestra promedio, a partir de las tres
repeticiones, o sea, se obtuve para cada estrato un promedio diaric de
la 1luvia que ingresd6 a la superficie del suelo y de tensién del agua

del suelc a2 15, 45, 75 y 115 cm de profundidad.



Las medias por estrato se ponderaron de acuerdo al érea de la par-
cela total que cada uno incluifa, para formar una estimacién combinada
de la poblacién completa. Los factores de ponderacién usados se inclu-
veron en los Cuadros 2A, 3A y 4A.

Debido a que los &arboles de pordé fueron podados antes del inicio
de las observaciones, la ponderacién en el sistema agroforestal café-
pord fue dindmica en el tiempo. Para ello, se hicleron mediciones en
diferentes etapas del estudio, del largo y ancho de tres secclones equi-
distantes de la copa de los Arboles de pord y de las plantas de café.
El promedioc de esas mediciones se representaron sobre un planc a escala
de la parcela, a partir del cual se determindé el Area porcentual prome-
dio que cada estrato ocupaba en relacién a la parcela total, en las dis-
tintas épocas.

Para la asociacidén café-laurel, el procedimientc de ponderacidn
fue similar, so0lo que se realizd en una sola época, porgque el laurel
no se podd y la época del estudic no correspondid al pericde de calda
de sus hojas.

Con las medias ponderadas de tensidn se obtuvo la humedad volumé-
trica del suelo a cada profundidad mediante el uso de las curvas de re-
tencidn (pF). Para cada década {(periodo de 10 u 11 difas) se obtuvo un
valor promedio de humedad del suelo para los diferentes intervalos de
profundidad (0 a 30, 30 a 60, 60 a 90 y 90 a 120 cm), v una suma total
de la lluvia que llegd a la parte superior del dosel y la que alcanzb
lg superficie del suelo, Los célculos de evapotranspiracidn, cambio
de humedad en el suelo, contenido de agua en suelo, percolacilén e inter-

cepcidn se hicieron también para periodos decadicos.
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El grado de asociaci6én entre las variables se estudid mediante ana-

lisis de correlacién y regresitn.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.} Caracteristicas del suelo

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del andlisis del suelo
para determinar la humedad gravimétrica y la densidad aparente a las
diferentes profundidades y succilones. Se nota que cuande la succibn
es de cero milibares (saturacidén), existe poca variacldén en la humedad

gravimétrica hasta 90 c¢m de profundidad, vy disminuye considerablemente

en la capa del perfil del suelo ubicada entre 90 y 120 cm de profundidad.

Sin embargo, al aumentar la succldn a que son sometidas las nuestras,
el efecto anterior se hace menor,

l.a densidad aparente se incrementa levemente a una misma profundi-
dad cuando aumenta la tensidn; esto se debe a la presencia de arcillas
expandibles en la composicidn textural de este suelo, La capa de suelo
de 90 a 120 c¢m de profundidad es la que presenta mayvor densidad aparen-
te. Debido a que el contenido de humedad volumétrica, y con ello la
capacidad de retencidén de agua a las diferentes succiones y profundida-
des, es determinado por el producto aritmético de 1la humedad gravimétri-
ca v la densidad aparente, la capa de suelo de 90 a 120 c¢m de profundi-
dad es la gque presenta mayor capacidad de retencidn de agua (Filgura 7).
En esta figura, se nota también, que existe un alto coeficiente de ajus-—
te (Rz) de las curvas de tensidn con la humedad volumétrica (pF) al mo-
delo semilogaritmico (y = a+blnx), lo cual coincide con lo mencionado
por Forsythe (21).

Los resultados obtenidos de humedad gravimétrica y volumétrica,
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asi como de densidad aparente para el suelo estudiado son similares a

los informados por otros investigadores (1, 5, 49) para esta Aarea.

4,2 Variables climéticas

En el Cuadro 5A se incluyen los valores mensuales de diferentes
variables climaticas medidas durante, los seis meses anteriores y el
transcurso del ensayo en la estacién agrometeoroldgica 'La Montafia",
situada a 200 m de la parcela experimental,

£1 total promedic de lluvia por década medido en los diferentes
sitios de muestreo, tanto en el sistema agroforestal café-pord como en
el café~laurel se incluyen en los Cuadros 6A y 7A, respectivamente.

En los Cuadros 3 y 4 se presentan los resultados de la cantidad
de lluvia que ingresd al extremo superior del dosel, la cantidad inter-
ceptada por 1la vegetaclidén y lo que llegd a la superficie del suelo en
los dos sistemas agroforestales estudiados. Aunque, en determinados
dias la cantidad de agua medida fuera de la parcela fue menor que la
medida dentro de ésta, en promedio durante todas las décadas en ambos
sistemas agroforestales, la lluvia que llegd a la superficie del suelo
fue menor a la que Iingresd a la parte superior del dosel. En el sistema
café-pord la 1luvia interceptada fue de un 16,5 % de la que llegd a la
parte superior del dosel, que se considera el 100 %. Este valor es bas-
tante similar a los informados por Zambrana (75) en dos bosques tropica~
les de Turrialba, los cuales fueron de 15 y 16 %,

En el sistema café~laurel la intercepcidén fue de solamente un 7,6%.

Esto se debe posiblemente a una menor densidad y cantidad de biomasa



Cuadroe 3. Cantidad de agua de lluvia (mm) que ingresd al sistema agro-
forestal café-pord

A la parte A la N2 dias
Mes Década suyperior superficile Interceptada con
del dosel del suelo lluvia
JUL 1-10 36,8 27,7 9,1 5
JUL 11-20 35,6 31,5 4,1 6
JjuL 21-31 46,8 42,2 4,6 8
AGO 1-10 86,1 79,1 7,0 9
AGO 11-20 26,4 24,5 1.9 5
AGO 21-31 151,6 129,8 21,8 8
SET 1-10 133,3 100,6 32,7 10
SET 11-20 22,4 10,9 11,5 5
SET 21-30 116,4 12,2 4,2 3
0CT 1~10 26,5 11,8 14,7 3
0CT i1-20 133,2 113,2 20,0 7
OCT 21-31 83,6 65,1 18,5 7
NOV 1-10 127,2 114,1 13,1 5
NOV 11-20 49,5 38,7 10,8 6
NOV 21-30 24,3 15,9 8,4 4
DIC 1~-10 70,4 52,8 17,6 6
DIC 11-20 0,0 0,0 0,0 0
DIC 21-31 10,4 5,1 5,3 2
ENE 1-10 39,3 28,8 10,5 5
ENE 11-20 166,3 154,3 12,0 4
ENE 21-31 32,5 25,9 6,6 3
TOTAL - 1418,6 1184,2 234,4 113

* e 100 83,5 16,5 -




Cuadroe 4. Cantidad de agua de lluvia (mm) que ingres6 al sistema agro-
forestal café-laurel

A la parte A la N2 dias
Mes Década superior superficie Interceptada con
del dosel del suelo lluvia
AGO 1-10 87,9 81,1 6,8 9
AGO 11-20 27,7 25,0 2,7 5
AGO 21~31 151,9 143,1 8,8 8
SET 1-10 130,8 121,2 9,6 10
SET 11-20 i8,8 15,5 3,3 5
SET 21-30 120,0 116,3 3,7 3
OCT 1-10 20,8 15,4 5,4 5
acT 11-20 139,2 131,5 7,7 7
OCT 21-31 84,1 74,3 9,8 7
ROV i-10 126,5 120,3 6,2 5
ROV 11-20 48,5 43,0 5,5 6
NOV 2130 22,8 18,4 4,4 4
Dic 1-10 70,6 61,7 8,9 6
DIC 11-20 0,0 0,0 0,0 0
BIC 21-31 9,7 7,6 pA
ENE 1-10 37,6 32,8 4,8 5
ENE 11-20 170,4 165,4 4
ENE 21-31 31,8 28,2 3,6 3
TOTAL - 1299,1 1200,8 98,3 94

% -~ 100 92,4 7,6 -




aérea en este sistema agroforestal, en relacidén al de café-pord, puesto
que la densidad de siembra de los arboles de poré es mayor que la de
drboles de laurel y ademds el café asociado con poré no ha sido sometido
a podas tan profundas como el asociado con laurel. Lo comentado ante-
riormente se ve reforzado por el hecho de que la capacidad méxima prome-
dio de retencidén de agua (mm interceptados/n? dias con lluvia) del dosel
es de 2,07 mm en el sistema café-pord y de 1,04 mm en el café-laurel.
Referente a este aspecto, es importante hacer notar que en el sistema
café-poré (Cuadro 3), durante los primeros meses posteriores a la poda
de los arboles, la capacidad de intercepcién del dosel es menor que en
los mesessubsiguientes cuando la biomasa aérea de los mismos ha aumenta-
do considerablemente. En general, los valores de intercepcidn obtenidos
en esta investigacidn estan dentro de los limites informados en la lite-
ratura (41, 43, 75, 76), para diferentes coberturas vegetales,

El analisis de regresibén determind que en ambos sistemas agrofores—
tales existe una relacidn lineal entre la cantidad decddica de agua que
alcanzd la parte superior del dosel y la que llegd a la superficie del
suelo. Para la asociacién café-laurel la ecuacién de mejor ajuste fue
la siguiente:

y = -3,7844 + 0,9738 X, con un RZ = 0,998
mientras que para el sistema café~pord la expreslidn que relaciona
las variables menclonadas es:
y = -5,5289 + 0,9134 X, con un R? = 0,981,
en donde
X = la 1lluvia que ingresd a la parte superior del dosel vy,

Y = la lluvia que llegd a la superficie del suelo luego de
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atravesar el dosel. Las tendenclas de esas relaciones se
muestran en las Figuras 8 y 9.
Se probaron varios modelos para buscar una funcidén que relacionara
el agua interceptada, con la que ingresd a la parte superior del dosel,

sin embargo, en todos los casos el coeficiente de ajuste (R2) fue menor

a 0,5, Estos resultados son bastante similares a los informados por
Caceres (12) para un bosque en Balalaica, Turrialba, Costa Rica. Bl
encontrd una alta correlacidn lineal (zr = 0,96) entre la 1lluvia medida

dentro y fuera del dosel y una baja asociacidén entre la lluvia intercep-
tada v la medida fuera del dosel (r = 0,6). Esto se debe posiblemente,
a que la cantidad de lluvia en diferentes eventos de precipitacidn es
muy variable y la capacidad de intercepcidén del dosel de cada asociacidn

es bastante constante,

4,3 Balance hidrico y percolacién

4.3.1 Sistema agroforestal café-pord

En el Cuadro 5 se presenta la distribucidn decadica de los
diferentes componentes del balance hidrico durante el periodo de estudio,
en el sistema agroforestal café-poréd, Durante julio y agosto no hubo
percolacidén, a pesar de que en la primera y tercera década de agosto
la 1luvia que alcanzd la superficie del suelo fue bastante superior a
la pérdida de agua por evapotranspiracién. Esto se debe a que el conte-
nido de agua en el suelo, al inicio de las observaciones fue bajo (580mm)
por lo que el exceso de agua de este periodo fue utilizado para resti-

tuir la capacidad de almacenamiento mixima del suelo.
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Liuvia que aicanzéd la superficie del suelo {(mm)
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Fig. 8- Relacion entre la cantidad de lluvia que ingreso
al extremo superior de! dosel del sistema agroforestal café - laurel,
y la que alcanzd la superficie del suelo.



Liuvia que alcanzd la superficie del suele (mm)
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Fig. 8~ Relacidn entre la cantidad de lluvia que ingresd
al extremo superior del dosel del sistema agroforestal café~pord,
y la que alcanzdé la superficie del suelo.
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Cuadro 5. Balance hidrico deciddico en el sistema agroforestal café-

porb*

Hes bécada e (s com) (mn) ()
JUL 1-10 27,7 35,4 -7,7 572,3 0,0
JUL 1120 31,5 36,8 ~5,3 567,0 0,0
JuL 21-31 42,2 42,2 0,0 567,0 0,0
AGO 1-10 79,1 28,0 +51,1 618,1 0,0
AGO 11-20 24,5 34,7 -10,2 607,9 0,0
AGO 21-31 129,8 44,6 +85,2 693,1 0,0
SET 1-10 i00,6 27,4 +73,2 713,0 33,2
SET 11-20 10,9 43,7 -32,8 680,2 0,0
SET 21-30 112,2 47,6 +64,6 713,0 31,8
OCT 1-10 i1,8 38,9 -27,1 685,9 0,0
0cT 11-20 113,2 33,0 +80,2 713,0 53,0
oct 21-31 65,1 46,7 +18,4 713,0 18,4
Nov 1-10 114,1 27,3 +86,8 713,0 86,8
NOV 11-20 38,7 34,7 +4,0 713,0 4,0
NOV 21-30 15,9 35,5 -19,6 693,4 0,0
DIC 1-10 52,8 25,0 +27,8 713,0 8,2
DIC 11-20 0,0 36,7 ~-36,7 676,3 0,0
DIC 21-31 5,1 35,7 -30,6 645,7 0,0
ENE 1-10 28,8 28,2 +0,6 646,3 0,0
ENE 11-20 154,3 34,2 +120,1 713,0 53,4
ENE 21-31 25,9 34,2 ~8,3 704,7 0,0
TOTAL 1184,2 750,35 - - 308,8

% 100,0 63,3 - - 26,0
* ETM = Evapotranspiracién méxima

AH = Cambio de humedad en el suelo

CAS = Contenido de agua en el suelo; el inicial fue de 580 mm y la

capacidad mAxima de retencién es de 713 mm a 1,2 m de profun-
didad.
P = Percolacidn



A partir de la primera década de setiembre, en todos los
perfodos con lluvia mayor a la evapotranspiracién ocurrid percolacién.
Del 11 de octubre al 10 de noviembre fue la época en que hubo mas perco-
lacidén (158,2 mm), debido a que la cantidad de lluvia fue alta vy la ca-
pacidad de almacenamiento del suelo estaba cerca del miximo (713 mm).
La segunda década de enero fue la mids lluviosa (154,3 mm), sin embargo,
la percolacidn fue de sb6lo 53,4, ya que las tres décadas anteriores fue-
Ton muy secas, por lo tanto, el cambio en el contenido de agua en el
suelo (AH) fue negativo v se necesitd, al igual que en el inicio de las
observaciones, gran parte del exceso de agua para restituir la capacidad
de almacenamiento del suelo.

El total de agua percolada en los siete meses de estudio
(julio de 1985 a eneroc de 1986) fue de 308,8 mm. Este valor representa
un 26 % del total de lluvia que alcanzd la superficie del suelo y 21,8 %
del total que llegd al extremo superior del dosel.

Debido a que en los meses previos al estudio (enero a junio)
el total de lluvia fue bajo (Cuadro 5A) se puede afirmar que la cantidad
de agua percolada durante el perfodo que durd el estudic es valida para
todo el afio. Sin embargo, es importante hacer notar que la precipita-
cién medida en 1985 fue 865 mm menor que el promedioc de 43 afos para
la zona, {Cuadro lA). BEsto indica que si se mantuvieran los porcentaijes
obtenidos en el estudio, la percolacién en un afio con precipitacilén si-
milar al promedio serfa de unos 500 mm en el sistema agroforestal café-
porbH,

La evapotranspiracién méxima, equiparable en este caso a

la evapotranspiracién real, oscilé entre 25 y 48 mm por década durante
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el perfodo del estudio, lo que indica que es mucho menos variable que
la precipitacién, El total evapotranspirado durante el periodo de estu-
dio fue de 750 mm. Esta cifra representa un 63,3 ¥ de la lluvia que
alcanzd la superficie del suelo y un 53 % del total gue ingresd al ex-
tremo superior del dosel. En un afic con lluvias similares al promedic
estos porcentajes serian menores.

La ecuacidn del balance hidrico para el sistema agroforestal
café-pord, durante el perifodo de estudio se puede expresar de la siguien-—
te manera:

3 = AH + ET + D

It

ilg4,2 124,9 + 750,5 + 308,8

Todos los datos estén expresados en milimetros.

4.3.2 Sistema agroforestal café-laurel

En el Cuadro 6 se presenta la distribucidn decédica de los
componentes del balance hidrico, durante el periodo de estudio {(agosto
de 1985 a enero de 1986), en el sistema agroforestal café-laurel.

£1 contenido de agua en el suelo a 1,2 m de profundidad
al iniciarse las observaclones en esta asociacidn agroforestal fue de
576 mm. En la tercera década de agosto, no solamente se habla restituf-
do la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo, sino que
hubo una pérdida de agua por percolacién de 13,3 mm. En la primera dé-
cada de setlembre fue cuando hubo mids percolacidén (96 mm), sin embargo,
en la época del 11 de octubre al 20 de noviembre ocurri6 una gran parte

(45,3 %) del total de agua percolada en el perfodo. Entre el 1l de di-
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Cuadro 6. Balance hidrico decadico en el sistema agroforestal café-

laurel*

Mes Década L%:lia (zi? (ﬁz) (ii? (im)
AGO 1-10 81,1 25,8 +55,3 631,3 Q,0
AGO 11-20 25,0 32,0 ~-7,0 624,3 0,0
AGO 21-31 143,1 41,1 +102,0 713,0 13,3
SET 1-10 121,2 25,3 +95,9 713,0 95,9
SET 11-20 15,5 40,3 ~24,8 688,2 0,0
SET 21-30 116,3 43,9 +72,4 713,0 47,6
0cT 1-10 15,4 35,9 -20,5 692,5 0,0
0CT 11-20 131,5 30,5 +101,0 713,0 80,5
0CT 21-31 74,3 43,1 +31,2 713,0 31,2
NOV 1-10 120,3 25,2 +95,1 713,0 95,1
Nov 11-20 43,0 32,0 +11,0 713,0 11,0
NOV 21-30 18,4 32,8 -14,4 698,6 0,0
DIC 1-10 61,7 23,0 +38,7 713,0 24,3
bDIC 11-20 0,0 33,8 -33,8 679,0 0,0
DIC 21~-31 7,6 33,0 -25,4 653,6 0,0
ENE 1-10 32,8 26,0 +6,8 660,4 0,0
ENE i1-20 165,4 31,6 +133,8 713,0 81,2
ENE 21-31 28,2 31,6 -3,4 709,6 0,0
TOTAL 1200,8 586,9 —— e 480,1

¥ 100,0 48,8 ——— s 40,0

* ETM = Evapotranspiracién maxima

AB = Cambio de humedad en el suelo

CAS = Contenido de agua en el suelo; el inicial fue de 576 mm y la
capacidad maxima de retencidén es de 713 mm a 1,2 m de profun~
didad.

P = Percolacibn



ciemhre v el 10 de enero se presentd una disminicidédn considerable en
el cantidad de lluvias. El contenido de agua en el sueloc a la profundi-
dad estudiada bajd hasta 654 mm en relacidén a 713 mm que es la capacidad
mixima de almacenamiento de agua del perfil.

El total de agua percolada en el periocdo estudiado fue de
480,1 mm. Este valor representa un 40,0 ¥ del total de agua que alcanzé
la superficie del suelo y un 37 % del que ingresd a la parte superior
del dosel. Si se mantuviera ese porcentaje, en un afio con precipitaciébn
similar al promedio, la pérdida de agua por percolacibén en este sistema
agroforestal serfan de 1064 mm.

La evapotranspiracién méxima, comparable en este caso a
la real fue de 586,9 mm, valor gue representa un 48,8 ¥ del total del
agua de luvia que llegd a la superficle del suelo y un 45,2 % de la que
ingres6 a la parte superior del dosel. La diferencia entre las décadas
de mayor y menor evapotranspiracibén fue de solamente 19 mnm.

De acuerdo a la magnitud de los diferentes componentes del
balance hidrico, la ecuacidén que representa el mismo, podria ser escrito
para el pericdo de estudio en la asociacibén agroforestal café-laurel
de la siguiente manera:

P A + ET + D

1200,8 = 133,6 + 586,9 + 4B0,1

Todos los valores estdn en milimetros.

Al establecer una comparacidn entre los dos sistemas agrofo-
restales con respecto a los componentes del balance hidrico, se obtiene
que la lluvia que llegd a la superficie del suelo fue mayor en la asocia-

cién café-laurel: 92,5 % de la que ingresé a la parte superior del do-
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sel, en relacidén a un 83,5 % en café-pord. Esto se debe a que la bloma-
sa aérea en el café-pord es méds densa ya que los arboles de pord estén
plantados a una menor distancila. Ademds, en este sistema las plantas
de café se han sometido a podas menos profundas que en el café-laurel.
Esa cobertura vegetal més exuberante en el sistema café-pord causd que
su capacidad de intercepcién fuera mayor (Cuadros 3 y 4), por lo tanto
la cantidad de agua que llegd al suelo también fue menor, la evapotrans-
piracién mayor y la pérdida de agua del suelo mediante la percolacién
también disminuyd,

En ambos agroecosistemas se obtuvo un buen ajuste al modelo
de regresion exponencial (Figura 10), de la cantidad decéddica de agua
de 1luvia que llegd al suelo y la que percold, luego que el suelo alcan-
z6 su capacidad maxima de retencidén de agua. Esto ocurridé a partir de
la primera década de setiembre. Se nota en la Figura 10 que existe ma-
yor percolacién en el sistema agroforestal café-laurel, en relacion al
café-pord, principalmente cuando la cantidad de l1luvia que llegd al sue-
lo fue mayor de 80 mm.

La magnitud de la percolacidén en ambos sistemas agroforesta-
les, hace suponer que en la época mlAs lluviosa, gran parte de los nutri-
mentos mds facilmente lixiviables, egresan del agroecosistenma, Esto
es mds critico en la asociacidn café-laurel,

No existe en la literatura informacidn sobre la distribucién
y magnitud de los componentes del balance hidrico en sistemas agrofores-
tales similares a los estudiados. En la India, Singh y Russell (65),
usando una metodologia similar en un Alfisol sembrado de sorgo, informan

que las pérdidas por evapeotranspiracidén y drenaje fueron de 56 % y 29 %
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del total de lluvia del perfodo. Grimm y Fassbender (26) en un estudio
sobre el ciclo hidrolégico en un ecosistema Fforestal en Venezuela, in-
forman que la evapotranspiracién alcanz6 un 62 % vy la percolacidén un
37 % del total de 1lluvia del periodo que fue de 1576 mm.

En Costa de Marfil la pérdida de agua por percolacién en
un Ultisol con cobertura de caucho fue de 54 % de la pluviosidad anual,
mientras que en el mismo pafs en un UYltisol sembrado de banano fue de
4 %, En colombia en un Andept con cobertura de pastos, alcanzé un
57 % y en el mismo suelo pero descubierto fue del 70 % (63).

De lo anterior se deduce que es dificil la comparacién de
resultados de balance hidrico ya que estos wvarfan principalmente con
el tipo de suelo, la cobertura, el manejo del medio, el clima y la época

en que se rtealicen los estudios,

4.4 Humedad del suelo

4.4.]1 Sistema agroforestal café~-pord

En el Cuadro 7 se presentan los datos de humedad del suelo
en el sistema agroforestal café-pord, expresados como promedios decAdi-
cos a los diferentes intervalos de profundidad. Se nota que existe una
disminucién leve en la humedad hasta una profundidad de aproximadamente
90 cm. A partir de ahi, hay un incremento fuerte en el intervalo de
90 a 120 cm. Este comportamiento se mantuvo durante todo el periodo

de estudio.

Los periodos con méds alta humedad en el suelo se tuvieron
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Cuadro 7. Variacién decadica de la humedad volumétrica del suelo (%),
en el sistema agroforestal café-pord

PROFUNDIDAD (cm)

Mes Década

0-30 30-60 60-90 90-120
JUL 1-10 45,06 55,23 43,77 50,08
JUL 11-20 45,75 44,52 44,11 50,31
JuL 21-31 45,43 44,30 43,66 49,87
AGO 1-10 46,91 45,32 44,85 50,54
AGO 11-20 45,43 44,55 44,42 50,31
AGO 21~31 46,50 45,33 44,79 50,75
SET 1~10 46,80 45,38 44,86 50,98
SET 11-20 44,94 44,52 44,16 50,41
SET 21-30 45,57 44,53 44,27 50,61
0cT 1-10 43,18 43,00 42,66 48,76
0CT 11-20 £3,94 53,74 43,35 49,67
0CT 21-31 46,38 45,04 44,32 50,38
NOV 1-10 47,02 45,53 45,00 50,96
NOV 11-20 46,05 44,65 44,01 49,93
NOV 21-30 45,37 44,14 43,57 49,65
DIC 1-10 46,35 44,54 43,43 49,41
DIG 11-20 44,82 44,22 43,78 49,87
DIC 21-31 42,09 42,15 41,69 48,59
ENE 1-10 44,48 43,00 41,52 47,88
ENE 1i-20 46,44 44,89 44,00 49,59

ENE 21-31 45,17 44,25 43,64 49,91




en la primera y tercera década de agosto, primera década de setlembre
vy primera década de noviembre; mientras que las dos primeras décadas
de octubre, la tercera de diclembre y la primera de enero fueron emn las
que la humedad fue menor (Figura 11). En esta misma figura se puede
observar que las variaciones de humedad estuvieron estrechamente rela-
cionadas con la distribuclén de las lluvias a través del periodo de es-
tudio.

En el intervalo de profundidad entre 90 y 120 cm fue donde
la humedad permanecié mAs constante. Esto se debe, posiblemente, a una
baja concentracién de raices a esa profundidad y al ascenso capilar de
agua desde la capa freatica del suelo. La humedad a esta profundidad
fue, ademds, la mas alta, lo que confirma los datos encontrados en la
curva pF. Estos indican una mayor densidad aparente y capaclidad de re-
tencién de agua de la capa de suelo situada entre 90 y 120 cm de profun-
didad.

Considerando que los dintervalos de 0 a 30, 30 a 60 y 60
a 90 cm de profundidad tienen una capacidad de retencidn de agua muy
similar; se puede atribuir a una mayor concentracion de raices extracto-
ras de agua, la variacidn observada en las curvas de humedad a esas pro-
fundidades (Figura 11). Esta suposicldn se ve reforzada porque en gene-~
ral, en todos los estratos se mantuvo esa tendencia {(Cuadros BA, 9A,
104, 11A v Figuras 1A, 2A, 3A y 4A)., De acuerdo a lo anterior, se puede
indicar que para el sistema agroforestal café-pord estudiado, la capa
de suelo hasta un metro de profundidad es, posiblemente, la mas dinami-
ca, tanto fisica como bicldgicamente, por lo tanto, de donde las plantas

de café y los 4rboles de pord absorben 1a mayor parte del agua necesaria
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para su crecimiento vy desarrocllo.

Es importante destacar que los datos de humedad que se pre-
sentan en este estudio, al igual gque los gue se presentan en otros estu-~
dios, representan la tendencia promedioc de 1la humedad del suelc vy de
las reservas de agua en la zona radical, para las condiciones especifi-
cadas, debido a que la humedad del suelo es altamente dindmica en el tiem-
po v el espacio (29, 73).

En los Cuadros 8A, 9A, 10A y L1l1A se presentan los datos
de los promedios decldicos de tensién y los valores correspondientes
de humedad volumétrica medidos en los diferentes estratos y profundida-
des del sistema agroforestal café-pord., Una representacidn grafica de
la variacion de la humedad y la lluvia a través del periodo de estudio,
en los diferentes estratos, se puede observar en las Figuras LA, 2A,
3A y 4A, En general, las curvas de humedad del suelo en los diferentes
estratos son muy simllares en el intervalo de 90 a 120 cm de profunidad.
De 0 a 90 cm son bastante similares para los estratos bajo el Arbol de
pord y entre el drbol de pord y el café (Figuras 1A y 24). Entre hile-
ras de café (Figura 4A), existe mids separacidén entre las curvas de 0O
a 30, 30 a 60 y 60 a 90 cm, mientras que en el estrato bajo café (Figura
3A) la separaclén entre las curvas es menor, sobre todo en los periodos
menos himedos. Es importante anotar que a pesar de estas diferenclas,
la tendencia general de las curvas de humedad del suelo son similares
en todos los estratos, lo que posiblemente se deba a dos razones princi-
pales: aln cuando hubo perfodos menos himedos, en general, la tensién
del agua en el suelo fue muy baja durante todo el perfodo vy la segunda

posibilidad es que las caracteristicas del suelo permiten un adecuado
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avance lateral del frente de humedad, con lo gue se obtiene una condi-

cidén bastante uniforme de humedad en todo el suelo.

4.,4,2 Sistema agroforestal café-laurel

En el (Cuadro 8 se presentan los datos correspondientes a
1a humedad del suelc en el sistema agroforestal café-laurel, expresados
como promedios decldicos a los diferentes intervalos de prefundidad.

Al igual que en el sistema agroforestal café-pord, la hume-
dad en el intervalc de profundidad de 90 a 120 cm fue bastante constante
v elevada durante todo el periodo de estudio. Esto indica que es la
capa del suelo en la cual la humedad es menos dindmica y supone ademis,
una baja densidad radical del café y el laurel. En la profundidad de
0 a 30 em la humedad fue més alta que en los intervalos de 30 a 60 ¥
60 a 90 cm. En estos 0Oltimos dos intervalos de profundidad fue préacti-
camente similar la mayor parte del periodo, debido posiblemente a una
distribucién radical similar en ambas capas del perfil del suelo. Es

importante hacer notar que aungue hubo una humedad méas alta en los pri-

meros 30 cm, no indica que haya menos ralces absorbentes (varios autores:

22, 27, 50 sefialan que el café concentra su sistema radical en los pri-
meros 50 cm del sueleo), sino que posiblemente la capacidad y la necesi-
dad de absorcidn de agua del café no es tan intensa como la del Aarbol
de laurel,

En la Figura 12 se observa la distribucidn deciddica de la
humedad del suelo y la lluvia en la asociacién café-laurel. Los perio-

dos de mas alta humedad correspondieron a aquellos en los cuales la ilu~
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Cuadro 8. Valores decAdicos promedios de la humedad volumétrica del
suelo (%) en el sistema agroforestal café-laurel

PROFUNDIDAD {(cm)

Mes Década

0-30 30-60 60-90 90~-120
AGO i-10 46,90 45,14 43,59 51,08
AGO 11-20 44,17 44,01 43,69 51,35
AGO 21-31 45,87 44,92 44,40 52,01
SET 1-10 46,02 45,00 44,42 51,87
SET i1-20 43,89 43,77 43,27 51,20
SET 21-30 43,48 43,68 43,56 51,32
0CcT 1-10 41,49 40,46 41,41 49,72
0cT 11-20 41,73 40,82 42,03 50,03
0CT 21-31 46,11 45,15 44,54 51,03
NOV 1-10 47,18 45,93 45,59 51,81
NOV 11-20 46,48 45,33 44,80 51,26
NOV 21-30 44,18 43,20 42,53 50,38
DIC 1-10 45,32 42,38 42,56 49,92
pic 11-20 43,64 43,61 44,11 50,82
DIg* 21-31 39,40 39,54 40,68 49,33
ENE 1-10 42,12 39,71 40,08 48,80
ENE 11-20 45,23 41,69 41,98 50,130
ENE 21-31 43,50 43,22 43,03 50,47

* Los datos de 0-90 c¢m de profundidad fueron estimados.



via fue también méas alta: en las (ltimas dos décadas de agosto y prime-
ras dos de noviembre, La primera década de octubre, la (ltima de diciem-
bre vy la primera de enero fueron lias menes himedas.

En los Cuadros 124, 13A, l4A vy 15A presentan los datos de
los promedics decadicos de tensién y de la humedad veolumétrica corres-
pondiente, medlidas en los diferentes estratos vy profundidades del siste-
ma agroforestal café-laurel. Una representacidn grafica de variacidn
temporal de la humedad del suele y la lluvia en los diferentes estratos
se puede cobservar en las Figuras 5A, 6A, 7A y 8A. En general, la curva
de humedad del intervalo de profundidad entre 90 vy 120 cm de profundidad
fue muy similar en todos los estratos,

En los estratos bajo el Aarbol de laurel y bajo el Aarbol
de laurel y el café (Figuras 5A y 6A) las variaciones de humedad a tra-
vés del periodo de estudio fueron més amplios que en los estratos bajo
el café y entre hileras de café (Figuras 7A y BA). Este comportamiento
fue mds relevante en la profundidad de 30 a 90 cm. Todo esto hace supo-
ner que los Aarboles de laurel extraen grandes cantidades de agua del
suelo; inclusive en la primera década de diciembre fue necesario estimar
los datos de tensidén en esos estratos, ya que esta fue superior a la
que pueden medir los tensidmetros.

En ninguno de los estratos hubo una diferenciacién clara
de las curvas de humedad para los intervalos de profundidad de 30 a 60
y 60 a 90 cm, lo que refuerza la suposicién de que existe distribucidn
bastante uniforme de raices en esa zona del suelo, considerando ademis,
que su capacidad de retencidén de agua es muy similar.

En general la humedad del suelo fue menor en el sistenma
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agroforestal café-laurel que en el sistema café-poréd. Esto se puede
expliicar en razén de que ocurrid mayor percolacidn en la asocilacidn café-
laurel y que la evaporacibén desde el suelo fue también mayor en la
de café~laurel, Broustein (10) trabajande en el mismo experimento cen-
tral encontrd que tanto en la época mads himeda come en la més seca, la
humedad del suele en los primeros 15 cm, era mas alta en las parcelas
con pord que en las parcelas con laurel. Langdon vy Trousdell (39) sefia-
lan que el rendimiento del agua y la humedad del suelo son afectadas
por la cantidad de vegetacidn presente.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede afirmar que
en ambos sistemas agroforestales el contenido de humedad varidé dentro
de la parte mds baja del ambito de humedad productiva (humedad mayor
al punto de marchitez permanente). Esto hace suponer que este factor
no fue limitante durante el periodo de estudic, pues varios autores (11,
28, 29, 64) indican que el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos agricolas y de los bosques es maximo cuando la humedad del sue-

lo es abundante o cercana a la capacidad de campo.
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5. CONCLUSIONES

La capacidad de retencidén de agua del suelo es bastante homogénea
hasta 90 cm de profundidad, a las diferentes succiones. Después
de esa profundidad aumenta, debido principalmente a una mayor den-

sidad aparente del suelo.

Existe un alto grado de asociacién (>98 %) entre la cantidad de
agua que llegbé al extremo superilor del dosel en ambos sistemas agro-

forestales vy la que alcanz6 la superficie del suelo,

El grado de asociacién entre la cantidad de 1lluvia interceptada
por el dosel de los sistemas agroforestales estudiados, ¥y la que
ingresé a la parte superior del mismo y al suelo es muy bajo. Esto
se debe a que la cantidad de lluvia en diferentes eventos de preci~
pitacién es muy variable y la capacidad de intercepcidn del dosel

de cada asociacidn es bastante constante.

El sistema agroforestal café-pord tiene mis capacidad de intercep~
ci6n de agua, debido a su mayor cantidad y densidad de biomasa

aérea.

La pérdida de agua de mayor magnlitud la constituyd la evapotranspi-
racién, con un 533 ¥ y 45,2 % del total que 1llegbd a la parte supe-~
rior del dosel, para la asociacidn café-pord y café-laurel, respec-

tivamente.
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La percolaci6n fue mayor en el sistema agroforestal café-laurel,
debido a su menor capacidad de intercepcidn; lo gque permite que
més cantidad de agua llegue hasta la superficie del suelo y pueda
egresar del ecosistema, cuando la cantidad gue ingresa, excede la

capacidad de retencién del perfil del suelo.

L.as variaciones de la humedad del suelo en ambos sistemas estuvie-
tron estrechamente relacionadas con la cantidad y distribucidn de

las lluvias a través del periodo de estudio.

Las mayores variaciones de humedad ocurrieron en los primeros
100 cm de profundidad del suelo, lo gue indica que alli se encuen-
tra concentrada la mayor parte del sistema radical de las especiles

estudiadas.

Las diferencias en la capacidad de lluvia que ingresd a los diferen-
tes estratos fueron mayores que las mostradas en humedad del suelo,
1o que indica que el agua al ingresar al suelo tiende a distribuir-
se uniformemente, en respuesta a las gradientes hidraulicas exis-

tentes entre los estratos.
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Cuadro 2A. Tactores de ponderacidédn de la tensidn del agua en el suelo,
de acuerdo al &rea ocupada por cada estrato en el sistema
agroforestal café-pord.

ESTRATOS
Periodo szo el Bajo el &rbol Bajo el ;T?::;s
rbol vy el café café de café
1-30 JUL* *% k% 00,8385 0,1605
1-20  AGO 0,0185 *k 0,8272 0,1543
21-31 AGO 0,0253 k% 0,8240 0,1506
1-16 SET 00,0389 0,0580 0,7611 0,1419
11-30 SET 00,0451 0,0987 0,7197 0,1364
1-20 SET 0,0488 0,1358 0,6864 0,1290
21-31 ©OCT 0,0537 0,1951 0,6277 0,1234
1-10  NOV 0,0537 0,1951 0,6277 0,1234
11-30 NOV 70,0586 0,2963 0,5623 0,1198
1-31 DIC 0,0623 0,2963 0,5272 0,1148
1-31 ENE 0,0623 0,2963 0,5272 0,1148

* La fecha de poda de los &rboles fue el 12 de julid.

*& Los valores de tensidn medidos en esos perfodos bajo el arbol se
promediaron con los obtenldos entre hileras de café v las medidas
bajo el &rbol y el café se promediaron con los obtenidos bajo el
café,



Cuadro 3A. Factores de ponderacién de la lluvia de acuerdo al &rea
. ocupada por cada estrato en el sistema agroforestal café-

pord.
ESTRATOS

Periodo Bajo el Bajo el arbol Bajo el 1?2tre
idrbol v el café café 5: EZ?Z

i-31 JUL il k% 0,8385 0,1605
1-20 AGO ** i 0,8427 0,1572
21-31 AGO 0,0253 *% 0,8240 0,1506
1~10 SET 0,0265 0,0703 ) 0,7611 0,l419
11-30 SET 0,0327 0,1100 0,7197 0,364
1-20 0CT 0,0364 0,1481 0,6864 0,1290
21-31 0CT 0,0414 0,2074 0,6277 0,1234
1-10 NOV 0,0414 0,2074 0,6277 0,1234
11-30 NOV 0,0463 0,2716 0,5623 G,1198
1-31 DIC 0,0500 0, 3086 06,5272 0,1148
1-31 ENE 0,0500 00,3086 06,5272 06,1148

* La fecha de poda de los arboles fue el 12 de julio.

**%* Los valores de 1lluvia medidos en esos periodos bajo el &rbol se

promediaron con los obtenidos entre hileras de café.y los medi-~
dos bajo el 4rbol y el café se promediaron con los ohtenidos ba-
jo el cafs.



Cuadro 4A. Factores de poderaciéom de la lluvia y la tensidn del agua
en el suelo, de acuerde al area ocupada por cada estrato
en el sistema agroforestal café-laurel,

Estrato Facter de ponderacién
Bajo el adrbol de laurel 0,0900
Bajo el arbol de laurel y el café 0,3108
Bajo el café 0,4423

Entre hileras de café 0,1569
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Cuadro 6A. Cantidad de agua de lluvia* (mm) medida en los diferentes
estratos de muestreo en el sistema agroforestal café-pord.

ESTRATOS
fes bécada Bajo el Bajo el arbol Bajo el ?ntre
arbol y el café café gilizzz
JUL 1-10 33,3 35,6 15,7 43,1
JUL 11-20 36,3 40,6 19,9 38,7
JuL 21-31 42,1 64,2 28,2 40,6
AGO 1-10 87,1 95,2 53,1 105,1
AGO 11-20 24,2 33,4 14,1 27,4
AGO 21-31 159,5 165,6 83,5 154,3
SET 1-10 121,6 171,1 84,6 142,3
SET 11-20 17,9 19,3 7,2 21,7
SET 21-30 114,5 128,9 91,9 135,5
OCT 1-10 16,4 18,4 8,4 21,2
ocT 11-20 159,7 159,2 105,6 135,8
ocT 21-31 83,7 87,2 51,6 50,2
NOV 1-10 115,0 140,0 . 105,4 147,0
NOV 11-20 38,7 50,0 | 29,2 57,2
NOV 21-30 16,7 22,0 11,0 24,0
DIC 1-10 58,7 65,4 38,8 81,0
DIC 11~20 0,0 0,0 0,0 0,0
DIC 21-31 6,7 4,3 4,6 8,5
ENE 1-10 32,9 30,8 23,9 43,3
ENE 11-20 169,0 155,4 137,7 219,2
ENE 21-31 30,8 26,4 23,6 35,0
TOTAL 1364,8 1513,0 938,0 F1570,0

* Promedio de tres repeticiones



Cuadro 7A. Cantidad de agua de lluvia* (mm) medida en los diferentes
estratos de muestreo en el sistema agroforestal café-lau-
rel.

ESTRATOS

Mes  Década  Bajo el Bajo el arbol Bajo el Entre

adrbol y el café café hileras

de café
AGO 1-10 87,6 100,1 64,6 86,1
AGO 11-20 26,4 30,3 19,9 27,9
AGO 21-31 160,6 170,2 112,6 165,9
SET 1-10 129,8 156,5 94,2 122,5
SET 1i--20 17,0 18,0 12,8 17,0
SET 21-30 133,7 141,1 90,9 128,6
OCT 1-10 16,9 19,1 13,0 13,9
OCcT 11-29 145,9 154,6 111,9 132,8
0CcT 21-31 90,4 83,9 62,8 77,8
NOV 1-10 132,9 129,3 107,6 131,0
NOV 11-20 51,1 47,0 36,5 49,1
NQV 21-30 20,0 20,5 16,3 19,3
bIC 1-10 73,1 73,0 50,5 64,6
DIC 11-20 0,0 G,0 0,0 0,0
DIC 21-31 8,5 8,6 6,5 8,0
ENE 1-10 36,9 37,6 27,6 35,8
ENE  11-20 189,7 185, 3 141,0 180, 8
ENE 21-31 33,2 33,0 23,0 32,5
TOTAL 1353,7 1408,1 8991,7 1293,6

&

Promedio de tres repeticiones



Cuadro BA. Distribucibén decddica de la tensidn y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-pord, estrato
bajo el Arbol de pord.

PROFUNDIDAD (cm)

Mes Década 0-30 30-60 60-90 90-120

TENS.* H.V.  TENS. H.V.  TENS. H.V.  TENS. H.V.
JUL  1-10 138 44,8 124 44,0 95 43,5 77 49,5
JUL 11-20 108 45,6 114 44,2 87 43,7 70 49,7
JUL  21-31 118 45,3 118 44,1 93 43,5 71 49,7
AGO  1-10 69 47,0 82 45,2 66 44,7 49 50,6
AGO 11-20 117 45,3 109 44,4 80 44,0 55 50,3
AGO 21-31 84 46,4 84 45,1 62 44,9 39 51,2
SET  1-10 77 46,7 81 45,2 66 44,7 49 50,6
SET 11-20 139 44,8 112 44,3 86 43,8 63 50,0
SET 21-31 153 44,5 110 44,3 82 43,9 57 50,2
0cT 1-10 20l 43,6 181 42,9 140 42,2 99 48,8
0CT 11-20 192 43,8 138 43,6 114 42,9 84 49,2
0CT 21-31 87 46,3 92 44,8 78 44,1 66 49,9
NOV  1-10 72 46,8 79 45,3 63 44,8 52 50,4
NOV 11-20 81 46,5 95 44,7 79 45,4 68 49,8
NOV 21-30 132 45,0 136 43,7 109 44,4 87 49,2
DIC 1-10 93 46,1 125 43,9 117 42,8 101 48,8
DIC 11-20 153 44,5 127 43,9 97 43,4 75 49,5
DIC 21-31 380 41,6 269 41,7 200 41,1 136 48,0
ENE 1-10 180 46,0 234 42,1 244 40,6 198 47,1
ENE 11-20 90 46,2 123 44,0 115 - 42,8 109 48,6
ENE 21-31 132 45,0 129 43,9 98 43,4 71 49,7
* TENS. = Tensién (mb)

H.V. Humedad volumétrica (%).
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Fig. 1A- Distribucion decadica de la humedad del suelo
y la precipitacidn en el sistema agroforestal café-poré,

estrato bajo el arbol de pord.
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Cuadro B9A. Distribucidn decadica de la tensidén y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-pord, estrato bajo
arbol de pord y café.

PROFUNDIDAD (cm)

Mes Década 0-30 30-60 60-90 90-120
TENS.*  H.V. TENS. H.V. TENS. H.V.  TENS. H.V,
UL 1-10 122 45,2 113 44,2 88 43,7 59 50,1
JUL 1120 90 46,1 99 44,6 76 44,2 53 50,4
JUL 21-31 102 45,8 105 44 4 85 43,8 65 49,9
AGO  1-10 71 46,9 79 45,3 61 44,9 53 50,4
AGO 11-20 110 45,5 106 44,4 71 bl 4 59 50,1
AGO 21-31 80 46,5 78 45,3 56 45,2 42 51,0
SET  1-10 70 47,0 78 45,3 65 44,7 48 50,6
SET 11-20 128 45,0 117 44,1 90 43,6 67 49,8
SET 21-30 144 44,17 113 44,2 86 43,8 59 50,1
OCT 1-10 183 43,9 166 43,1 127 42,5 94 49,0
OCT 11-20 159 4h 4 142 43,6 109 43,0 B0 49,4
OCT 21-31 90 46,1 89 44,9 78 44,1 58 50,2
NOV  1-10 75 46,8 75 45,4 62 44,8 42 51,0
NOV 11-20 86 46,3 86 45,0 75 46,2 50 50,5
NOV 21-30 122 45,2 120 44,6 101 43,3 74 49,6
DIC 1-10 86 46,3 104 44,5 106 43,1 84 49,2
DIC 11-20 142 44,7 113 44,2 92 43,6 66 49,8
DIC 21-31 349 41,9 251 41,9 197 41,1 127 48,2
ENE 1-10 164 44,3 182 42,8 197 41,1 175 47,4
ENE 11-20 86 46,3 94 44,8 87 43,8 93 49,0
ENE 21-31 132 44,9 117 44,1 99 43,3 69 49,7

*  TENS. = Tensién (mb)

H.V. = Humedad volumétrica (%).



Precipitacion total {(mm)

Humedad del suelo {em3/cm>)

150

200

G, 51

0,49

0,47

0,45

0,43

0,41

0,00

rxaxpxe 90 - 120 cm +

»m=-- 0~ 30cm
~—— 30 - 60 cm .
vt 80 - 90 em e
FrTTTrTTTTTTTTTYT T rTTTTT T T Tt T T T T .I [

JUL AGO SET ocT NOV oic’ ENE

Fig. 2A~ Distribucion decadica de la humedad del suelo
y la precipitacién en el sistema agroforestal café-pordg,
estrato bajo el &rbol de poro y el caféd.
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Cuadro 10A. Distribucidn decaddica de la tensidon y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-pord, estrato
bajo el cafeé.

PROFUNDIDAD {(cm)

Mes Década 0-30 30-60 60-90 90-120
TENS, * H.V. TENS. H.V, TENS. H.V. TENS. H.V,
JuL i-1¢ 129 45,0 108 44,4 81 44,0 27 50,2
JUL  11-20 110 45,5 100 44,06 76 44,2 51 50,5
L 21-31 125 45,1 110 44,3 91 43,6 62 50,0
AGO 1-10 72 46,8 76 45,4 6l 44,9 46 50,7
AGO 11-20 121 45,2 97 44,7 70 44,5 49 50,6
AGO 2i-31 82 46,5 75 45,4 55 45,2 34 51,5
SET 1-10 75 46,8 76 45,4 61 44,9 40 51,1
SET 11-20 136 44,9 100 44,6 74 44,3 51 50,5
SET 21-30 152 44,5 39 44,6 70 44 4 46 50,7
0CT 1-10 268 42,7 177 42,9 119 42,7 84 49,2
OCT 11-20 202 43,6 136 43,7 96 43,4 70 49,7
0CT  21-31 83 46,4 83 45,1 70 44,4 51 50,5
NOV 1-10 66 47,1 71 45,6 57 45,1 42 51,0
NGOV 11-20 104 45,7 108 44,4 87 43,7 73 49,6
NOV  21-30 115 45,4 115 44,2 91 43,6 69 49,7
DIC 1-10 89 46,2 102 44,5 91 43,6 75 49,5
DIC 11i-20 137 44,8 114 44,2 82 43,9 63 49,9
DIC 21-31 351 41,9 224 42,2 146 42,0 99 48,8
ENE 1-10 16t 44,3 171 43,0 163 41,7 131 48,1
ENE 1l1-20 83 46,4 80 44,9 76 44,1 65 49,9

ENE 21-31 122 45,2 110 44,3 85 43,8 62 50,0

* TENS. = Tensién (mb).

H.V. = Humedad volumétrica. (%).
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Fig. 3A- Distribucion decadica de la humedad del suelo

y la precipitacion en ei sistema agroforestal cafée-porg,
estrato bajo el café.
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Cuadro 1LlA. Distribucibén deciddica de la tensidén y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-pord, estrato
entre hileras de café.

PROFUNDIDAD (cm)

Mes Década 0-30 30-60 60-90 90~-120

TENS.*  H.V. TENS.  H.V. TENS.  H.V. TENS. H.V.
JUL  1-10 113 45,4 111 44,3 B6 43,8 51 50,5
JUL  11-20 93 46,0 100 44,6 78 44,1 59 50,1
UL 21-31 96 45,9 102 44,5 84 43,9 66 49,8
AGO  1-10 65 47,2 81 45,2 66 44,6 51 50,5
AGO 11~20 98 45,9 99 44,6 73 44,3 59 50,1
AGO  21-31 78 46,6 78 45,3 55 45,2 42 51,0
SET  1-10 74 46,8 77 45,4 63 44,8 48 50,7
SET 11-20 123 45,2 104 44,5 80 44,0 55 50,3
SET 21-30 132 £4,9 102 44,5 78 44,1 47 50,7
0CT 1-10 138 44,8 145 43,5 117 42,8 86 49,2
0CT 11-20 117 45,3 114 44,2 90 43,6 62 50,0
OCT 21-31 74 46,8 83 45,1 71 44,4 55 50,3
NOV  1-10 66 47,1 72 45,5 58 45,0 42 51,0
NOV  11-20 68 47,0 82 45,1 70 44,4 56 50,3
NOV  21-30 100 45,8 106 b4, 4 90 43,6 70 49,7
DIC  1-10 67 47,1 91 44,9 90 43,6 74 49,6
DIC }1-20 123 45,2 111 44,3 88 43,7 65 49,9
DIC 21-31 210 43,5 198 42,6 154 41,9 106 48,7
ENE 1-10 100 45,8 135 43,7 139 42,2 125 48,13
ENE 11-20 70 46,9 79 45,3 68 44,5 61 50,0
ENE 21-31 106 45,6 105 44,4 87 43,7 65 . 49,9
* TENS. = Tensién {(mb)

H.V.

It

Humedad volumétrica (%).
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Fig. 4A- Distribucion decadica de la humedad dei suelo
y la precipitacidn en el sistema agroforestal café—poro,
astrato entre hileras de café.
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Cuadro 12A. Distribucidén decédica de la tensidn y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-laurel, estrato
bajo el arbol de laurel.

PROFUNDIDAD (cm)

Mes Década 0~30 30-60 60-90 90~120

TENS.*  H.V. TENS.  H.V. TENS. H.V. TENS. H.V.
AGO 1-10 62 47,3 65 45,8 111 42,9 43 50,9
AGO  11-20 162 44,3 136 43,7 145 42,1 33 51,6
AGO  21-31 94 46,0 92 44,8 96 43,4 25 52,3
SET 1~10 103 45,7 94 44,8 103 43,2 21 52,7
SET  11-20 198 43,7 189 42,7 195 41,1 37 51,3
SET  21-30 253 42,9 245 42,0 163 41,7 34 51,5
0CT 1-10 468 41,0 612 37,5 557 39,6 90 49,1
OCT  11-20 459 41,0 582 37,6 362 40,8 114 48,5
0CT  21-31 105 45,7 99 44,6 121 44,8 44 50,9
NOV 1-10 65 47,2 58 46,2 57 45,1 33 51,6
NOV  11-20 76 46,7 77 45,4 81 44,0 42 51,0
NOV  21-30 210 43,5 286 41,5 244 40,4 69 49,7
DIC 1-10 130 45,0 236 40,5 311 41,3 94 48,9
DIC  11-20 295 42,46 217 42,3 165 41,7 59 50,3
DIC** 21-31 1198 38,0 998 35,9 716 38,8 90 49,1
ENE 1~10 444 41,2 617 37,4 677 39,0 111 48,5
ENE  11-20 - 87 46,3 410 38,7 382 40,7 58 50,2
ENE  21-31 278 42,6 284 41,5 248 40,4 64 49,9
* TENS. = Tensidn {(mb).

H.V.

Humedad volumétrica (%).

**  Los datos de 0~90 cm de profundidad fueron estimados.
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Fig. 5A~ Distribucidon decadica de la humedad del suelo
y la precipitacion en el sistema agroforestal cafe-laurel,
estrato bajo el arbol de laurel.
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Cuadro 13A. Distribucidn decéddica de la tensién y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-laurel, estrato
bajo el arbol de laurel vy café,

PROFUNDIDAD (cm)

Hes Década 0-30 30-60 60-90 90~120

TENS.* H.V. TENS. H.V, TENS. H.V, TENS. H.V.
AGO I-10 90 46,1 li9 44,1 202 40,7 66 49,8
AGO  11-20 243 43,0 189 42,7 133 42 4 44 50,9
AGO  21-31 129 45,0 122 44,0 97 43,4 34 51,5
SET 1~10 129 45,0 117 44,1 93 43,5 34 51,5
SET 11-20 266 42,7 225 42,2 167 41,6 50 50,6
S5ET  21-30 315 42,2 251 41,9 181 41,4 49 50,6
0CT 1-10 606 40,2 644 37,3 586 39,4 88 49,1
0CT 11-20 543 40,5 573 37,7 440 40,2 81 49,3
0CT 21-31 136 44,9 114 44,2 128 42,5 67 49,8
NOV 1-10 79 46,6 73 45,5 62 44,8 38 51,2
NOV  11-20 101 45,8 92 44,8 80 44,0 47 50,7
NOV  21-30 310 42,3 291 41,4 295 39,8 71 49,7
DIC l-10 2035 43,6 386 38,9 427 40,3 81 49,3
DIC L1-20 359 51,8 246 42,0 173 43,7 58 50,2
DIC**2}~31 1427 37,5 984 35,9 818 38,4 104 48,7
ENE 1-10 510 40,7 774 36,7 814 38,5 103 48,5
ENE 11-20 164 44,3 412 38,7 439 40,3 56 50,3
ENE 21-31 406 41,4 3L3 41,3 297 41,9 66 49,9
* TENS. = Tensién (mb)

H.v.

#

Humedad volumétrica (%)

A Los datos de 0-90 c¢m de profundidad fueron estimados.
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Cuadro 1l4A. Distribucién decadica de la tensidn y la humedad promedio
del suelo en el sistema agroforestal café-laurel, estrato
hajo el café.

PROFUNDIDAD (cm)
Mes Década 0-30 30-60 60-90 90~120
TENS.* H.V. TENS, H.V, TENS. H,V, TENS. H.V.

AGO 1-10 64 47,2 71 45,6 52 45,4 25 52,3

AGD  11-20 149 44,6 94 44,8 66 44,86 30 51,8

AGO  21-31 90 46,2 74 45,5 55 45,2 23 52,5

SET 1-10 80 46,5 70 45,6 57 45,1 27 52,1

SET  11-20 157 44,4 93 44,8 66 44,6 31 51,7

SET 21-30 174 44,1 90 44,9 58 45,1 30 51,8

OCT 1-10 343 42,0 197 42,6 114 42,9 35 50,3

0cT Ll-20 298 42,4 174 43,0 100 43,3 46 50,8

OcT  21-31 74 46,8 67 45,8 48 45,7 29 51,9

NOV 1-10 58 47,5 57 46,2 40 46,2 23 52,4

NOV  11-20 72 46,8 69 45,7 48 45,7 28 52,0

NOV  21-30 121 45,2 104 44,5 72 44,4 42 51,0

DIC 1-10 88 46,2 99 44,6 78 44,1 50 50,6

DIC 11-20 141 44,8 96 44,7 62 44,8 35 51,4

DIC 21-31 529 40,6 231 42,1 138 52,13 68 49,8

ENE 1-10 244 43,0 262 41,8 188 41,3 90 49,1

ENE 11-20 112 45,5 129 43,8 106 43,1 52 50,4

ENE 21-31 143 44,7 102 44,6 75 44,2 44 50,9

* TENS. = Tensidn (mb)

H.V. = Humedad volumétrica (%).
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Cuadro 15A. Distribucién decadica de la tensidn y la humedad promedio
del suelc en el sistema agroforestal café-laurel, estrato
entre hileras de cafée,

PROFUNDIDAD (cm)

Mes Década 0-30 30-60 60-90 90~120

TENS.*  H.V. TENS.  H.V. TENS. H.V. TENS. H.V.
AGO  1-10 61 47,4 72 45,5 68 44,6 55 50,3
AGO 10-20 124 45,2 98 44,6 67 44,6 46 50,8
AGD 21-31 79 46,6 80 45,2 65 44,7 34 51,5
SET 1-10 70 46,9 82 45,2 60 45,0 35 51,5
SET 11-20 135 44,9 98 44,6 78 44,1 43 50,9
SET 21-30 148 44,6 97 44,7 66 44,6 36 51,3
0CcT 1-10 253 42,9 210 42,4 139 42,2 69 49,7
0CT 11-20 268 42,7 193 42,7 118 42,8 58 50,2
0CT 21-31 74 46,8 73 45,5 55 45,2 40 51,1
NOV  i-10 61 47,4 65 45,9 48 45,7 34 51,5
NOV 11-20 74 46,8 78 45,3 74 44,3 53 50,4
NOV 21-3C 114 45,4 117 44,1 82 43,9 54 50,4
DIC 1-10 84 46,4 117 44,1 97 43,4 67 49,8
DIC 11-20 143 44,7 105 44,5 70 44,4 47 50,7
DIC 21~31 522 40,6 275 41,6 164 41,7 78 49,4
ENE 1-10 247 43,0 334 41,1 248 40,4 104 48,7
ENE 11-20 105 45,7 151 43,4 Li4 42,9 62 50,1
ENE 21-31 140 44,8 120 44,1 94 43,5 50 50,7
*  TENS. = Tnesién {mb)

it

H.V. Humedad volumétrica (%).



Pracipitacidn lotal {mm)

Humedad del suelo {cm3/em )

0 i E T ! I
50 4
100 -
150 -
200
0,52 —
FERE, '
;1-"' e ot ,;'"QF %‘
* * + el + - -
+ + & + + +
+* . Hanne P +
% + _‘i— AR
& ";' ++_ ."-1-_'_ *+'! ‘{t ‘:++
0,50 — S [ Y E
oo
4+,
kY
1"_‘_“{
0,48 —
0,46
0,44
G 42 4
aEaxae 90 - 120 cm A
v O - 30 cm : \‘J,
—_— 30 - 60 cm )
Q0,40 — v -+ 80 - 90 cm
L
T
I 1 I | T I i I I i I T i i i { I 1
AGO SET QCT NOV DIC ENE
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