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RESUMEN

Sepresentan laredistribuciéndelalluviay el transportede nutrimentosen un bosguey en cafetalesalibre
exposicionsolary bajo sombriodeguamo ( Inga sp), nogd ( Cordiaalliodora), pino ( Pinusoocarpa)yeucalipto
(Eucaliptusgrandis). Seencontroquel osnivel esdei nterceptacionvarianentred 46y el 59%, conunvalor medio
del 54%quesonaltoscuando secomparanconotrosreportadosenlaliteratura. Lacantidad deaguaquellega
alasuperficiedel sueloregistréunvalor mediodel 46% convaloresquevarianentreel 41y 54%. Losniveles
depercolaciénsondel ordendel 40% (varidentreel 36y el 48%) del total delalluvia, siendounvaloratoy de
tener encuentaenel lavadodenutrimentosy decontaminantesatravésdel perfil del suelo. Laescorrentiavaria
entreel 4%y 8% conunvalor mediodel 6%del total delalluvia. Lascantidadesdeaguaa macenadaenlaparte
aéreadelosdiferentesecos stemasvarianentre0,33y 1,07mm. El potasioesel €l ementoqueenmayor cantidad
ingresad sueloene aguadelavadofoliar, siguiendoenordendescendenteel calcioy e magnesio. Lascantidades
denutrimentosquesemuevenend aguadeescorrentiason comparativamentebaj osdebidoaqueestacomponente
solorepresentaalrededor del 6%delalluviatotal.

Palabrasclaves: Balance hidrico, Coffeaarabica, Ingasp, Cordiaalliodora, Pinusoocarpa,  Eucaliptus
grandis, interceptacion, escorrentia, percol acion, nutrimentos.

ABSTRACT

For thelocalitiesof Cenicaf é-Chinchinaand Paraguai cito-Quindio, Colombiathedifferent componentsof the
hydrological cycleandthetransport of nutrientsinaforest and coffeeplantationsfromsunlight coffee and shade
coffeefrom guamo (Ingasp), nogal (Cordiaalliodora ), pine (Pinusoocar pa) and eucalyptus( Eucaliptus
grandis). Theinterceptionlevel svary betweenthe46 and 59%, withan averageval ueof 54%thesevaluesare
highwhenthey arecomparedwithreportedothersinliterature. Theamount of water that arrivesat thesurfaceof
thegroundregistered anaverageva ueof 46%withval uesthat vary between 41 and 54%. Thepercol ationlevels
areof theorder of 40% (it varied betweenthe36 and 48%) of thetotal of rain, beingahighva ueandof considering
inthewashingof nutrientsand poll utingagentsthroughtheprofileof theground. Therun-off variesbetween 4%
and8%withanaveragevalueof 6 % of thetotal of rain. Theamountsof water storedintheaerial part of the
differentecosystems, they vary between0,33and 1,07 mm. Thepotassiumistheelement thatingreater amount
entersthegroundinthe, followingindescendent order cal ciumand magnesium. Theamountsof nutrientsthat

moveintherun-off water arecomparativily low becausethissinglecomponent representsthe6%of total rain.

K ey wor ds: Hydrological cycle, Coffea arabica, Inga sp, Cordiaalliodora, Pinusoocarpa, Eucaliptus
grandis, i nterception, run-off, percolation, nutrients.
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Los cambios en la cobertura vegetal
conducen a modificaciones en |os componen-
tes de los balances de radiacion solar y de
energia, hidrico y de nutrimentos (2). En los
ecosistemas terrestres y especialmente los
situados en las regiones himedas los flujos
denutrimentos (potasio, calcio, magnesio, entre
otros) y su reciclaje, estan intimamente li-
gados a la redistribucién de la lluvia dentro
de ellos (23).

Las interrelaciones entre la lluvia y los
agroecosistemas se inician en el momento
que la lluvia alcanza la superficie vegetal.
Al analizar €l ciclo hidrol6gico dentro de una
comunidad vegetal, la cantidad de lluvia que
es retenida en la parte aérea de la planta
se denomina agua interceptada o intercep-
tacion. Esta, se evaporay no llega al suelo;
el agua que llega a la superficie del suelo
después de pasar por el follaje se conoce como
agua de lavado foliar con implicaciones
importantesen el transporte de los nutrimentos
desde la parte aérea de la planta hasta la
superficie del suelo; del agua incidente en
el suelo se fracciona en agua de escorrentia,
percolacion y agua retenida por el suelo;
diferentes autores (10, 13, 17, 29) presentan
medidas de estos componentes en distintas
condiciones del bosque himedo tropical.

De acuerdo con Pereira, citado por Salas
(30), la interceptacion de la lluvia por la
vegetacion es funcién de la intensidad de la
lluvig; las lluvias leves con tamafio de gota
pequefia se interceptan totalmente, mientras
que las lluvias intensas saturan rapidamente
el follaje y transmiten la mayor parte de la
lluvia a los estratos inferiores. Se ha com-
probado que las diferentes coberturas vege-
tales producen una curva de tendencia
hiperbdlica cuando se comparan la cantidad
de lluvia y el porcentgje interceptado.

Lainterceptacion en plantaciones de cacao
(Theobroma cacao) presenta valores que

fluctGan entre el 13 y 27% del total de la
Iluvia, porcentajes que estan en funcién del
estado fenoloégico de la planta y de las ca-
racteristicas de la lluvia (26). En observa-
ciones hidrolégicas realizadas en la selva
amazonica por Franken et al., (10), se en-
contré una interceptacion media de 25%, una
transpiracion del 50% y una escorrentia del
25%.

Al estudiar lalluvia en la selva amazoénica,
Lloyd y Marques (24), encontraron una gran
variabilidad dentro del ecosistemay sugieren
gue una disminucion en el error de la medida
selogralocalizando los pluviémetros en linea
y en sitios diferentes dentro del bosque; 10s
valores de interceptacion hallados represen-
tan e 91% de la lluvia total. Los valores
de interceptacion en los bosques tropicales
de Malasia varian entre el 25% y el 80% (30).

Knops et al. (20), resaltan la accién que
gjercen las epifitas en la interceptacion del
agua por parte del bosque y en el papel que
tienen éstas en la dinamicadelos nutrimentos
dentro del ecosistema. Veneklaas (35), en
observaciones realizadas en Colombia, den-
tro de bosques localizados en dos altitudes
(2.250m y 3.370m), encontré que los valores
de interceptacion variaron entre el 12% y
18%, que se explican por la presencia de
epifitas que modifican las condiciones de al-
macenamiento en la parte aérea de la planta
y a las caracteristicas de la lluvia.

El agua retenida por la parte aérea de la
planta esta influenciada por la variabilidad
de la vegetacion, forma e insercion de las
hojas, la duracion de las lluvias (cantidad de
lluvia, pérdida por evaporacién de las hojas)
y en menor proporcion, por la turbulencia
atmosférica. La estructura de una plantacion
perenne puede ser descrita en términos de
la capacidad de almacenamiento de agua por
el dosel, la cual es definida mediante un
coeficiente de almacenamiento del dosel que
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expresa la cantidad de agua foliar en este sin
que ocurra evaporacion, y cuando los aportes
de lluvia efectiva se han detenido (19).

La cantidad de Iluvia que escurre por los
tallos es inferior a 1 6 2% del total de la
lluvia; este valor en la mayoria de los es-
tudioses ignorado enlos célculosdel balance
hidrico de las plantaciones (3, 6, 18, 23).

Trojer (34), para las condiciones de
Cenicafé estudié la distribucién y caracteris-
ticas de la lluvia en un cafetal bajo sombrio
deguamo (Ingasp), y concluyé quelasliuvias
mayores de 10mm causan grandes diferen-
cias en la distribucion de las cantidades
captadas dentro del cultivo debido a la for-
macion de gotas, llegando a presentar can-
tidades que superan la lluvia externa.

Los ciclos de nutrimentos en los bosques
y en general, las areas con vegetacion inclu-
yen un conjunto complejo de mecanismos de
retroalimentacién directos entre el sueloy las
plantas. La superficie vegetal constituye un
sistema abierto donde entran y salen elemen-
tos quimicos de manera continua, ciclos que
comunmente se denominan biogeoquimicos
(2, 23, 25).

Los nutrimentos son transferidos inicial-
mente de las hojas y otras partes de la planta,
y caen a suelo como hojarasca, donde son
posteriormente lixiviados por la percolacion
del agua y descompuestos por los organis-
mos. Unacantidad significativade nutrimentos
es también movilizada desde las diferentes
partes de la planta al suelo, con el paso de
la precipitacion através del dosel del bosgue.
Mediante la hojarasca se transfieren elemen-
tos adicionales directamente a la reserva de
nutrimentos aprovechables sin la interven-
cién de algun proceso de descomposicién en
el piso del bosque (7, 23).

Los nutrimentos pueden lixiviarse de la
hoja al interior del agua interceptada y
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depositarse como sales en la superficie de
éstas por la evaporacion. Aunque casi siem-
pre hay un incremento neto en la concen-
tracion de nutrimentos en el lavado foliar,
con relacion a la precipitacion original,
aparentemente estos nutrimentos pueden ser
absorbidos por las hojas 6 ser tomados por
la microbiota presente en la superficie ve-
getal (7).

Para Mecklenburg y Tukey en 1964 y
Attiwill en 1966, citados por Eaton et al.,
(7), la concentracion de elementos quimicos
lixiviados es mayor para lluvias de baja
cantidad. Esto, aparentemente, esta en fun-
cion del tiempo de permanencia del agua en
lasuperficie delahoja. Paraun mismo periodo
se observa una correlacion negativa entre la
cantidad de precipitacion y la concentracion
de cada elemento en el agua del lavado foliar
de dicho periodo.

Tukey, Mecklenburg y Morgan, citados
por Eatonetal., (7) indican quelosnutrimentos,
en lostejidos jévenes son, en su mayor parte,
rapidamente metabolizadosdentro delascélulas
dificultando la lixiviacion. Sin embargo, en
tejidos viejoslos nutrimentos estan en formas
intercambiables y son lixiviados més facil-
mente. Las hojas muy jovenes, las cuales
aparentemente son delicadas y fragiles, son
menos susceptibles a la lixiviacion que las
hojas viegjas. Hay mayor lixiviacién de calcio
para hojas amarillas, senescentes, que para
las hojas verdes, resultado del incremento de
la permeabilidad de la hoja

Una dificultad en la cuantificacion de la
lixiviacion para el dosel del bosque es la
presencia de agentes contaminantes secos de
la atmoésfera. Algunos autores reconocen la
posibilidad de que los aerosoles y el polvo
puedan adherirse a las hojas, ramas y tallos,
y de este modo afiadir significativamente a
la concentracion quimica del lavado foliar y
el escurrimiento por el tallo (7, 22).




La concentracién de los diversos elemen-
tos es generalmente alta en las muestras del
escurrimiento por el tallo, normalmente
dependiente de la composicion quimica de
la lluvia y del lavado foliar. La lixiviacion
de la corteza de los arboles es un proceso
complejo, que a menudo involucra grandes
poblaciones de musgos, liquenesy microflora.
El intercambio entre el escurrimiento por el
tallo y estos organismos puede enmascarar
las caracteristicasdelalixiviacion delacorteza

(7).

Para Steinhart y Fassbender (32), que
analizaron las caracteristicas y la composi-
cion quimica de la lluvia en los Andes de
Venezuela, el agualluvia desempefia un papel
importante de la transferencia de los elemen-
tos quimicos de la biosfera.

Cavdlier et al ., (4), cuantificaron el balance
de agua y el ingreso de nutrimentos en el
agua lluvia en un bosque tropical a 1.200m
de altitud en Panam4; el estudio encontré una
interceptacion del 37,2% del total delalluvia
y ademas cuantifica pH, conductividad, ni-
tratos, nitritos, amonio, fosfatos, sulfatos, calcio,
cloro, magnesio, potasio, manganeso, hierro
y silicio.

Veneklass (35), en un bosque tropical de
montafia de Colombia (Santa Rosa de Cabal,
Risaralda), estudio los flujos de nutrimentos
delalluviay del escurrimientofoliary observé
gue la composicién de nutrimentos del agua
[luvia es muy similar en dos altitudes, pero
la concentracion de los elementos (N, P, K,
Na, Ca, Mgy S), fue mayor en el agua
escurrida desde la vegetacion; se observé
absorcion neta del  fosforo por la superficie
vegetal.

Parker, citado por Li et al., (22) registra
una disminucion de las concentraciones de
amonioy nitratos en el lavado foliar del dosel,
comparado con laprecipitacion incidente; esto

se explicapor la absorcion de los nutrimentos
por el follge.

Imbach et al., (14), estudiaron en cafe-
tales asociados con nogal (Cordia alliodora)
y por6 (Erythrina poeppigiana), los balances
hidricos y la lixiviacién de los nutrimentos
nitrégeno, fosforo, potasio, calcioy magnesio;
en los dos sistemas forestal es se encontraron
diferencias en las proporciones del agua
interceptada y en las concentraciones de los
elementos quimicos.

En Cenicafé, Suarez de Castroy Rodriguez
(33), estudiaron el balance hidrico utilizan-
do lisimetros monoliticos con diferentes
coberturas (cobertura muerta, cobertura viva
con afil rastrero y sin cobertura), encontran-
do que las pérdidas de agua por percolacion
fueron mayores en el suelo sin cobertura.
Estos autores también analizaron para el agua
de escorrentia las concentraciones de nitré-
geno, fosforo, potasio, calcio y magnesio.

En el presente estudio se obtuvo la
cuantificacion de los diferentes componentes
del ciclo hidrolégicoy de nutrimentos trans-
portadospor el agualluviadentro de un bosque
y en plantaciones de café a libre exposicion
solary bajo diferentes sombrios; Guamo (Inga
sp), nogal Cordia alliodora), pino (Pinus
oocarpa) y eucalipto Eucaliptus grandis).
Los resultados de éste estudio buscan con-
tribuir a conocimiento de criterios técnicos
para guiar a agricultor en el manejo del
sombrio en cafetales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién - condiciones de clima. Las
medidas se realizaron en la sede principal
del Centro Nacional de Investigaciones de
Café, Chinchina, Caldas y en la subestacion
de experimentacion Paraguaicito, en el de-
partamento del Quindio.
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Cenicafé esta localizado a 05° 01'latitud
Norte, 75° 36’ longitud Oeste y 1.310m de
altitud, con las siguientes caracteristicas
anuales de clima: lluvia 2.530mm; evapo-
racion 1.300mm, temperatura media 20,0°C,
temperatura méxima 26,8°C y temperatura
minima 15,8°C; brillo solar 1.830 horas y
78% de humedad relativa (9).

La subestacién Paraguaicito en Quindio,
estd situada a 04°-23' latitud Norte, 75°-44'
longitud Oestey 1.250m de altitud; con valores
anuales de lluvia de 2.100mm, evaporacion
de 1.324mm, temperatura media 21,3°C,
temperatura méxima de 28,1°C, temperatura
minima 16,8° C, brillo solar de 1.720 horas
y humedad relativa del 77% (9).

Condiciones de suelo. En la Tabla 1, se
presentan algunas de las caracteristicas fi-
sicasy quimicas delossuelosdonde serealizd
el ensayo; son suelos de origen volcanico,
clasificados taxonémicamente como Typic
M elanudands.

Area experimental. Para Cenicafé las eva-
luaciones se realizaron en:

m  Un &ea de reserva natural anexa a la
sede principal de Cenicafé la cual compren-
deun bosgue multiestrato, rastrojosy guaduales
con intervencion humana.

B Una parcela de café variedad Caturra
a una distancia de siembra de 2,0m entre
surcos 1,0m entre plantas y con sombrio
deguamo (Ingasp.), aunadistanciade siembra
de 12,0 m x 12,0 m.

m  Una parcela de café variedad Colombia
a libre exposicion solar, con una distancia
de siembra de 2,0m entre surcos y 1,0m entre
plantas. Las observaciones serealizaron entre
agosto de 1996 y marzo de 2000.

B En Paraguaicito las parcelas experimen-
tales utilizadas fueron:

®  Una plantacion de café variedad Colom-
bia, a libre exposicion solar con cafetos
sembrados a 1,5m x 1,5m.

B Tres plantaciones de café de la variedad
Colombia con sombrios de pino, nogal y
eucalipto; el café sembrado a 1,5m x 1,5m
y los éarboles de sombrio a 6,0m x 6,0m .
El periodo de observacion estuvo compren-
dido entre marzo de 1998 y diciembre de
2001.

Aspectos hidrologicos. La metodologia
empleada para la medida de los componentes
del ciclo hidrolégico se describid en estudios
anteriores realizados en Cenicafé (3, 15, 16).

En cada una de las parcelas de estudio,
se cuantificé:

B Lalluviaqueingresaa ecosistema, con
un pluvidgrafo, tipo Hellman de registro
diario, localizado en la estacion climatica
situada a una distancia inferior a los 300
metros de las parcelas experimentales.

B La cantidad de agua lluvia que pasa a
través de la vegetacion e incide en la super-
ficie del suelo, se determind mediante 20

Tablal.Caracteristicasfisicasy quimicasdelos suelosde Cenicaféy Paraguaicito

Textura Da pH M O K Ca Mg

g.cm? % cmoal kg?*
Cenicafé Franco-Arenoso 0,84 55 8,3 0,31 4,00 1,10
Sub. Paraguaicito Franco-Arenoso 0,75 5,6 d2 1,10 3,46 0,73
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pluvidometros de vidrio con un &rea de cap-
tacion de 24cn?, situados en cada una de las
parcelas y colocados debajo de los arboles
dispuestos en un mallade 4 x 5 pluvidémetros,
distanciados 3 metros uno del otro.

] La interceptacién o cantidad de agua
gue se retiene en la parte aérea del cultivo
se estimo por la diferencia entre la lluvia que
incide en la parte externa y la captada en
la superficie del suelo debajo de los &rboles.
El agua interceptada regresa a la atmdsfera
por evaporacion.

[ La escorrentia se midié por medio de
un predios de escorrentia colocado en cada
parcela, con un area de captacién de 4,0n?.
Cada predio fue delimitado por placas me-
télicas.

B La percolacién o0 agua que ingresa al
perfil del suelo se estima por la diferencia
entre la lluvia que incide en el suelo del
cultivo y la cantidad de agua de escorrentia.

B Lacapacidad de almacenamiento de agua
por la parte aérea o cantidad de agua que
serequiere parahumedecer todo el dosel antes
dequeel aguaempieceaescurrir alasuperficie
del suelo, se estim6 para cada parcela
conociendo €l intercepto de la ecuaciéon de

regresion lineal cuando se relaciona la can-
tidad delluviainterceptadaconlalluviaexterna
para aguaceros individuales.

Andlisis quimico. Para los andlisis quimicos
del agua lluvia, lavado foliar y escorrentia,
se emplearon los siguientes instrumentos y
metodologias: pH que se determind por el
método potenciométrico. El potasio, calcio,
magnesio por espectrofotometria de absor-
cion atomica y los nitratos por el método
HACH, con espectrofotémetro.

La cantidad de nutrimentos que entran al
agroecosistema se calcula multiplicando el
total de la lluvia caida en un periodo dado
por las correspondientes concentraciones de
cada nutrimento.

Los muestreos de agua para el andlisis
guimico se realizaron cada mes después de
un diadelluvia. Los muestreos/parcelafueron
32 para Cenicafé y 16 en Paraguaicito.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos hidrolégicos. La distribucion de la
lluvia dentro de los cafetales expresada en
porcentaje se presenta en la Tabla 2. Estos

Tabla2. Componentesde ciclo hidrol 6gico (%) paracafetal esalibre exposicidn solar y bgjo diferentes arboles

desombrio.

Cobertura I nter ceptacion Lluvia efectiva Escorrentia Per colacion*
Cafésol -CEN- 46 54 6 48
Cafésol -PAR- 49 51 6 46
Café + guamo 58 42 4 38
Café + nogd 56 44 8 36
Café+pino 52 48 7 41
Cafét+ eucalipto 51 49 8 41
Bosgue 59 41 5 36
Media 53 47 6 41

*Percol acion=Lluviaefectiva- Escorrentia
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porcentajes se estimaron calculando los
coeficientes de regresion lineal al relacionar
cada componente hidrol dgico (interceptacion,
Iluvia efectiva, percolacion y escorrentia), con
la lluvia incidente en |a parte externa (100%).
Para Cenicafé y Paraguaicito se consideraron
un total de 218 y 100 dias de lluvia, res-
pectivamente.

En general, seobservaque paraloscafetales
bajo sombrio la mayor proporcion de lalluvia
externa se retiene en la parte aérea del cultivo
con unvalor medio de53%. El mayor porcentaje
de lluvia interceptada ocurre en las planta-
ciones de café con sombrio de guamo y nogal
con valores de 58 y 56%, respectivamente.
Una menor proporcion se observa en los
cafetales con pino y eucalipto.

Del total de la lluvia externa solamente
un 47% llega a la superficie del suelo
(lluvia efectiva o precipitacion neta) de la
cual 6% es agua de escorrentiay 41% ingresa
al perfil del suelo.

Los altos valores de la interceptacion de
la lluvia encontrados se explicarian por la
altadensidad de siembradelos caf etos, sumada
a laasociacion con los érboles de sombrio.
En el caso de los cafetales bajo sombra la
interceptacion se debe a la suma de la lluvia
retenida por la sombra y la captada por los
cafetos. Losval oresencontradosen esteestudio
estan dentro de los rangos hallados en es-
tudios anteriores (2, 5, 27, 31) en bosgues
humedos para las condiciones tropicales de
Brasil, Nigeria, Tailandia y Puerto Rico, en
los cuales los valores de interceptacion va-
rian entre 3% y 63%, respectivamente. Las
variaciones anteriores reflejan diferentes
condiciones climéticas, distintas intensida-
desdelalluviay lagrandiversidad deestructura
del bosque.

Los valores de interceptacion se deben
considerar en el manejo de las distancias de
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siembra de los arboles de sombrio y de los
cafetos, especial mente en regiones secas 0 en
zonas con distribucion de lluvia inadecuada,
donde ocurren periodos de deficienciade agua
prolongados, ya que una cobertura densa del
sombrio o del cafetal podria disminuir el
agua disponible en el suelo para el desarrollo
del cultivo; igualmente la gran proporcion
de agua que se infiltra puede ser significante
en regiones muy humedas por el lavado de
nutrimentos o contaminantes através del perfil
del suelo.

En relacion con las medidas de lluvia
realizadas debajo de los arboles (lluvia efec-
tiva, lluvia interna), se observé una gran
variabilidad. Una proporcién de las medidas
presenta cantidades de lluvia superiores a
lasregistradasen laparte externaalasparcelas
con un vaor promedio del 19,7%, con va-
lores extremos que estan entre un 11,8% en
€l bosquey un 26,5 % en caf etalescon eucalipto;
la situacion anterior estaria indicando la
proporcion de la lluvia que es concentrada
por la parte aérea de cada agroecosistema
(Tabla 3). Autores como Bruijnzeel (2), Clarke
(5), Lloyd y Marques (24), Raich (28) y
Trojer (34), encontraron una situacion seme-
jante en sus estudios.

La percolacion presentd un valor medio
de 41% de la lluvia externa; en regiones
himedas|osvol Umenes de aguade percolacion
representan una cantidad importante de agua
que sale del sistema.

La escorrentia es la componente dentro
del balance hidrico con menor proporcion,
con un valor promedio del 6%, con valores
extremos del 8% en cafetales con sombrios
de nogal y de eucaipto y 4% en cafetales
con sombrio de guamo, comportamiento que
podria ser explicado por las tasas altas de
la infiltracion de agua en €l perfil del suelo
y por presentar pendientes inferiores al 10%
tanto en Cenicafé como en Paraguaicito.




La capacidad de almacenamiento de agua
por la parte aérea en cada una de las parcelas
experimentales se presenta en la Tabla 4.

Paralascondicionesdel ensayo, losvalores
de almacenamiento de agua por |a parte aérea
de la planta presentan diferencias entre un
cafetal a libre exposicion solar (C=0,3 mm)
y los cafetales bajo sombrio. C varia entre
0,4mm para sombrio de pino y 2,2mm en
el bosque. Los valores encontrados en el pre-
sente estudio estan dentro de los valores
publicados por otros autores, entre los cual es
Se pueden citar a Landsberg y Gower (21),
para los cuales el almacenamiento de agua
por el follgje es inferior a 1,0mm, con un
rango de variacion de 0,3 y 2,5mm. Estos
autores citan algunos valores: bosque
amazénico con C= 0,74mm, Pinus caribea
C=0,8mm, Eucaliptus maculata C= 0,3mm.
Para Rutter(29), los valores de amacena-
miento del follaje normalmente varian entre
0,4 y 2,0mm, sin que se presente una di-
ferenciacion clara entre arboles y plantas

herbaceas. Lloyd et al., (24), para bosques
deciduos presentan un valor de almacena-
miento del dosel de 0,80.

Aspectos quimicos. Las cantidades de
nutrimentos en kg.ha'.afo?, contenidos en
€l agua de lavado foliar y de escorrentia para
las condiciones del ensayo se presentan en
las Tablas 5 y 6. EIl nimero de muestras
consideradas para Cenicafé fueron 32 y para
Paraguaicito 18.

Las cantidades de nutrimentos que en
promedio ingresan al suelo en el agua de
lavado foliar (Tabla 5), en los ecosistemas
analizados, presentan los siguientes valores
(kg.hat.afo?): Potasio 85,4; calcio 41,1;
magnesio 12,0; nitratos 21,9. El potasio es
un elemento que incrementd su cantidad al
pasar por laparte aéreaen todos|osecosistemas
analizados (anotados con +); las cantidades
de potasio, calcio y magnesio son superiores
alasobservadasenlasentradasdeagualluvia
en los ecosistemas de bosque y del cafetal

Tabla 3. Proporcién delluviaefectivacon cantidades superioresalasregistradasen laparte externa.

Cobertura Porcentaje NUmer o observaciones
Cafetd + nogal 19,5 2.820
Cafetal +eucalipto 26,5 2.840
Cafetal +pino 26,2 2.840
Cafetal Sol 21,7 2.840
Cafetal + guamo 12,2 4.440
Bosgue 11,8 4.440

Tabla 4. Capacidad de almacenamiento de aguapor € dosdl (C) en cafetalesalibre exposiciony cafetalescon

diferentessombrios.

Agroecosistema C(mm) Observaciones
Bosque 2,2 218
Café Sol 0,3 218
Café+ Guamo 0,9 218
Café+ Pino 0,4 100
Café+ Eucalipto 0,6 100
Café + Nogd 11 100
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Tabla 5. Cantidades de nutrimentos en kg.ha'.afio, en €l aguadelavado foliar en cafetalesalibre exposicion

solary bajodiferentesarbol esde sombrio.

Cobertura Potasio Calcio M agnesio Nitratos pH
Cafésol - CENICAFE 704 + 638 - 16,1 - 13,3 - 66 -
Cafésol -PARAGUAICITO 70,2 + 158 - 59 - 27,5 - 65 -
Café + guamo 1200 + 714 - 154 - 14,7 - 68 +
Café + nogal 99,1 + 280 + 11,3 + 39,4 + 66 -
Café+pino 494 + 87 - 29 - 259 - 64 -
Café+eucalipto 494 + 141 - 52 - 14,3 - 63 -
Bosgue 1274 + 858 + 270 + 18,1 - 68 +
Media 85,4 41,1 12,0 21,9 6,6
LlwiaPARAGUAICITO 99 27,9 8,6 36,0 6,7
LluviaCENICAFE 13,3 75,0 195 325 6,7

(+) (-) Cantidad del nutrimento, mayor omenor alaregistradaen el agualluviaqueingresaal ecosistema.

Tabla 6. Cantidades de nutrimentos en kg.ha'.afio, en € aguade escorrentiaen cafetales alibre exposicion

solary bajodiferentesarbolesde sombrio.

Cobertura Potasio Calcio Magnesio Nitratos pH
Cafésol - CENICAFE 8,0 9,8 2,4 19 6,8
Cafésol -PARAGUAICITO 7,5 2,7 0,6 33 6,1
Café + guamo 15,1 13,0 2,6 4,0 6,7
Café + noga 135 7,6 2,7 39 6,7
Café+pino 73 2,8 0,5 4,0 6,1
Café+eucalipto 8,1 2,3 0,5 2,2 6,1
Bosgue 17,4 5,4 8,5 35 6,8
Media 11,0 6,2 25 3,3 6,6

con sombrio de nogal. Las cantidades de
nutrimentos en el agua de lavado foliar son
comparables con las citadas por Veneklaas
(35), en bosques tropicales de Puerto Rico,
Jamaica, Nueva Guinea, Venezuela y dos
localidades de Colombia con los siguientes
valores en promedio (kg.ha'.afiol): Potasio
79,0; calcio 20,6 y magnesio 9,0. Los valores
obtenidos durante las observaciones del es-
tudi o también son comparablesconloshallados
en estudios realizados en Costa Rica, Nueva
Guinea y Venezuela (8, 12, 14, 32).

En relacion al pH en el agua de lavado
foliar, éste presenté un valor medio de 6,6
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para los ecosistemas en estudio; los valores
mas bajos se presentaron para la asociacion
del café con €l eucalipto y €l pino, con valores
de pH de 6,3 y 6,4, respectivamente.

Las cantidades de nutrimentos que se
movilizan en el agua de escorrentia se pre-
sentan en la Tabla 6, en la cual se observan
como valores promedio 11,0kg.hat.afio! para
potasio, 6,2 para calcio; 2,5 para magnesio
y 3,3 para nitratos. Estas cantidades son
inferioresalasregistradasen el aguadelavado
foliar, situacién explicable por los menores
volUimenes de escorrentia registrados en los
ecosistemas en estudio.




Los resultados muestran que las cantida-
des de potasio aumentan en el aguade lavado
foliar en todos los agroecosistemas estudia-
dos, cuando se comparan con las cantidades
aportadas inicialmente por €l agua lluvia, lo
cual concuerda con lo expresado por Golley
(11), quien en diferentes estudios encontrd
que el potasio se presentaen concentraciones
hasta 10 veces mayor que la registrada en
el agua lluvia que ingresa al ecosistema. Para
lasobservacionesdel presente estudio el potasio
presentd como valor medio maximo de 9,6
veces superior al registrado en el agualluvia.
Para otros elementos como el calcio el au-
mento en el aguadelavado foliar conrelacion
alalluvia externa fue 1,5 veces mayor y para
el magnesio 1,4 veces mayor.

En los resultados obtenidos se observan
variaciones en las cantidades de los elemen-
tos quimicos entre los diferentes sombrios,
confirmando lo expresado por Beer et al., (1),
quienes manifiestan que muchos de los as-
pectos en el ciclo de los nutrimentos son
directamente afectados al escoger las espe-
cies de sombrio, ya que las éstas difieren
significativamente en la composicion de
biomasa.
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