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INTRODUCCION

Es de mucha importancia entender adecuadamente, para
cada regién, lasrelaciones entre el agua, el suelo y la planta. Ese
conocimiento capacita al técnico y al agricultor para utilizar efi-
cazmente diversas prdacticas de cultivo y de defensa del suelo que,
a través de una mejor economia y manejo del agua disponible,

ermiten aumentar las cosechas y evitar los dafios que acasiona
a erosion.

Puesto que la fuente primordial, y casi unica, del agua del
suelo la constituye la lluvia, es necesario determinar la cantidad
que de ella se pierde en las siguientes formas:

1—) Evaporacion desde las hojas y los tallos de las plantas;
2—) Escorrentia;

3—) Percolacién a través del suelo;

4—) Transpiracién a través de las hojas de las plantas;

5—) Evaporacién desde la superficie del suelo.

En otros proyectos, la Divisién de Experimentacién de la
Campafa de Defensa y Restauracién de Suelos, ha estudiado las
caracteristicas y relaciones de las pérdidas de agua por escorren-
tia. Los datos de estos proyectos se han presentado y comentado
en los boletines técnicos Nos. 6, 11 y 17 (13, 14,17). *

Con el presente trabajo se persigue determinar, por lo me-
nos en parte, la cantidad de agua lluvia que se pierde en las cua-
tro formas restantes, tanto aisladamente como en conjunto, a fin
de completar asi el ciclo hidrolégico, tan importante de conocer
para un planeamiento técnico y racional de las practicas de culti-
vo que se relacionan con el manejo del agua.

Para el estudio del ciclo hidrolégico se han ideado varios
sistemas o métodos (5) de los cuales el mas sencillo y preciso es el
de lisimetros, siempre que reunan determinadas caracteristicas (11).

(*) Los numeros entre paréntesis se refieren a la bibliografia que se cita al final.



El ciclo hidrolégico o distribucién del agua lluvia en las dis-
tintas formas, se puede representar esquematicamente por meaio
de la siguiente ecuacion:

p = e & et & pe % as

en la cual
p = lluvia
es == escorrentia

et = evaporacion, evapotranspiracion y transpiracién
pe == percolacién
as = agua almacenada en los suelos.

Utilizando la ecuacién anterior podemos determinar el va-
lor de cualquiera de los términos, si conocemos los restantes. Asi
tenemos que:

I

es p — (etxpexas) 6

p — ( es + pe xet) etc

as

La solucion de tales ecuaciones arroja luz sobre las relacio-
nes entre el agua y el suelo por una parte, y entre el agua y la
planta por la otra, y por tanto son una guia eficaz en la utilizacion
de muchas prdcticas de cultivo y de conservacién que afectan la
utilizacion del agua.

El presente trabajo no pretende cubrir toda la materia y solo
puede considerarse como un aporte mds al conocimiento del ciclo
del agua en los suelos de la zona cafetera de Colombia.
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REVISION DE LA LITERATURA

La mas extensa revisién bibliografica sobre lisimetros fue
hecha por Kohnke (8) quien cubre aproximadamente desde los pri-
meros trabajos hasta 1939. Segun el autor la mayoria de los traba-
los en lisimetros ha versado sobre tres aspectos: a) el balance hi-
drolégico del suelo, b) problemas inherentes a la fertilidad del sue-
lo y c) disefio, manejo y comportamiento de lisimetros.

Dentro del primer grupo son importantes los trabajos de
Martin y Rich (10) llevados a cabo en Arizona con dos clases de
cubierta vegetal: 1) suelos desnudos y 2) diversas clases de pastos;
los de Colman y Hamilton (2) que incluyen ademas del balance
hidrolégico en bosques, un estudio sobre pérdidas de elementos
en las aguas de percolacion.

Los principales trabajos sobre el sequndo tema, composicién
del percolado, son: los de Lunt (?) en lisimetros con cubierta de bos-
que, hechos en Connecticut; los de Dreibelbis (3) llevados a cabo
en Coshocton con diferentes cultivos anuales en rotacion, maiz y
trigo, con dos afios en pasto. Dreibelbis concluyé que: 1—) para
los dos suelos estudiados, el orden descendente de los elementos
perdidos por percolacion era: calcio, magnesio, silicio, potasio, ni-
trogeno y manganeso para un tipo de suelo; y calcio, azufre, pota-
sio, magnesio, silicio, nitrégeno y manganeso para el otro; 2—) la
composicién del percolado vario con el tipo de suelo, pero esta re-
lacion o depencﬁancio asi como su magnitud pueden modificarse
cambiando los sistemas de manejo del suelo, especialmente en lo
que a nitrégeno, potasio y manganeso se refiere; 3—) las cantidades
de silicio perdidas no parecen depender de los sistemas de mane-
jo y clase de cultivo. Los trabajos de Kilmer et al. (7) realizados en
Wisconsin, quienes concluyeron que la composicion de los perco-
lados en orden descendente de elementos era: calcio, magnesio,
azufre, potasio y féstoro, v los de Stauffer (12) en Illinois, quien
utilizando el mismo tipo de lisimetros encontré una amplia varia-
ciéon en la composicion de los percolados, de los distintos suelos.
En Colombia no se ha llevado a cabo ningun trabajo de esta clase
distinto al que aqui se presenta.

MATERIAL Y METODOS

Este trabojo se adelanta en el primer juego de lisimetros mo-
noliticos construido en Colombia. Para su instalacién se siguieron,
en términos generales, las indicaciones de Musgrave (11).
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Para obtener los bloques de suelo en su condicién natural se
usaron cilindros de ldmina galvanizada No. 12, de un metro de
didmetro y un metro de altura, los cuales se forzaron a traveés del
perfil del suelo con ayuda de gatos hidraulicos. En esta forma se
obtuvieron bloques de mds de una tonelada de peso, los cuales
fueron transportados a su lugar definitivo en camiones. Cada ci-
lindro se colocé en una plataforma de cemento, sobre la cual se
extendieron varias capas de cascajo de diferente tamafio, lavado
previamente con dcido clorhidrico y agua destilada.

Una vez provisto de su respectivo desagtie, cada cilindro se
sellé herméticamente para evitar la entrada o salida de aguas del
lisimetro. Cada cilindro posee su tanque de percolacién y de esco-
rrentia, en los cuales se hacen observaciones diarias. Las figuras 1,
2, 3 y 4 presentan un plano completo de cada unidad, y varios
aspectos de su instalacién. La figura 6 muestra el juego completo
de seis lisimetros actualmente en funcionamiento.

Con cada lisimetro se instald, a una profundidad de 30 cms.
v distanciados 40 cms., dos electrédos de nylon para medir, por in-
termedio de un puente de Boyoucos, la humedad del suelo.

La seleccién del tamafio de los lisimetros ademds de consul-
tar el costo y viabilidad del proyecto y resultados experimentales
en otras estaciones (7, 11 y 12) tuvo como base el estudio realiza-
do por la Divisién de Experimentacion de la Campaiia y de Defen-
sa y Restauracion de Suelos sobre el sistema radicular del cafeto,
que aparece publicado en un boletin técnico (15).

Segun dicho trabajo, el perfil del suelo util para el cafeto es
el comprendido entre lasuperficie y un metro de profundidad de
manera que el agua de percolacion que haya bajado mas alla de
este limite, junto con los elementos nutritivos que lleva consigo,
pueden considerarse como perdidos para el cafeto, si se tiene en
cuenta que el nivel fredatico de las aguas se halla por debajo de
tal limite, y que en ninguna época del afio lo sobrepasa. El suelo
de los lisimetros corresponde a la serie denominada serie Chin-
chind o serie 10, la mas extensamente difundida en el departa-
mento de Caldas, reconocida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, cuyo pertil (4) presenta las siguientes caracteristicas:

Un primer horizonte de cerca de 40 cms. de espesor, de co-
lor marréon negruzco, textura franco-arenosa a franco-limosa, es-
tructura granular, alto contenido de nitréogeno y materia organica
(0.5 a 0.80/o de nitrégeno organico total y 12 a 160fo de materia
orgdnica), bajo contenido de bases intercambiables, muy bajo con-
tenido de fésforo y acidez entre 4.8 y 5.6 unidades de pftl.
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El segundo horizonte de unos 30 cms. de espesor, presenta
color marrén amarillento claro, textura franco-arenosa fina a fran-
co-arenosa, contenido de nitrégeno orgdnico total entre 0.18 y
0.300/o, muy bajo contenido de bases intercambiables y fésforo y
pH entre 6 y 6.5,

Este suelo, corresponde, en términos generales al descrito
por Jenny (6) como gran grupo zonal "amarillo pardo humifero”
(humic yellowbrownsoil) en el rapido reconocimiento de suelos
que llevo a cabo en Colombia. El material parental es “ceniza vol-
canica andesitica del Pleistoceno con caracter de loes”.

Los tratamientos que se han comparado han sido los si-
guientes:

1 — Cobertura viva del suelo
2 — Cobertura muerta del suelo
3 — Terreno desnudo.

Se ha utilizado como cobertura viva el aiiil rastrero (Indigo-
fera endecaphilla) sembrados por estolones distanciados 10 centi-
metros. Esta leguminosa suministra en corto tiempo, una excelente
cobertura al suelo.

Como cobertura muerta ss utilizaron hojas de guamo (Inga
sp.). las cuales constituyen el principal material orgdnico que in-
gresa superficialmente al suelo de un cafetal.

El suelo desnudo se mantiene libre de toda vegetacion.

Los tratamientos cobertura viva y suelo desnudo, se compa-
raron durante los afios de 1952 y 1953. Los tratamientos de cober-
tura viva y cobertura muerta se compararon durante los afios de
1954, 1955 y 1956.

RESULTADOS OBTENIDOS

En el cuadro No. 1 agrupamos los valores correspondientes
a la lluvia y a las pérdidas de agua por percolacién en milimetros
durante los afios de 1952 y 1953, para los tratamientos suelo desnu-
do v cobertura de aiiil rastrero (Indigofera endecaphilla). En forma
general, él nos dice que la percolacion varié entre 1650 y 1882
milimetros para los terrenos desnudos y entre 1175 y 1725 mili-
metros para lor terrenos con cobertura de aiiil rastrero.

El cuadro No. 2 presenta los valores correspondientes a la
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escorrentia registrada durante el mismo lapso, para los mismos
tratamientos. Debe recordarse aqui que la pendiente de los lisime-
tros es pequefia y solo alcanza el 50fo. Observando dicho cuadro
encontramos que el terreno desnudo perdio de 243 a 263 milime-
tros de agua por este concepto, en tanto que las pérdidas en el
suelo con cobertura de aiiil rastrero variaron de 48 a 115 mili-
metros.

Los cuadros Nos. 3 y 4 presentan las cantidades correspon-
dientes a lluvia y agua percolada, y a lluvia y escorrentia, res-
pectivamente, durante los afios de 1954, 1935 y 1956, para los tra-
tamientos de suelo con cobertura muerta de iojos de guamo y
suelo con cobertura viva de afil brasilefio.

En el cuadro No. 5 se agrupan los valores de percolacién y
escorrentia para suelos desnudos y suelos con cobertura viva, du-
rante los afios de 1952 y 1953, v se dan los totales y promedios de
dichos valores. El estudio de este cuadro nos indica que en los
suelos desnudos se perdio por percolacién 130/o mds de agua que
en los suelos con cobertura viva. (700/o de la lluvia en suelos des-
nudos contra 570/o de lalluvia en suelos con cobertura viva) y
70/o mas de agua por escorrentia (100/o de la lluvia en suelos des-
nudos cantra 30/o de la lluvia en suelos con cobertura viva).

En el cuadro No. 5a se agrupan los valores de percolacién y
escorrentia para suelos con cobertura viva y muerta durante los
afios de 1954, 1955y 1956, y se dan los totales y promedios de di-
chos valores. Observando el cuadro encontramos que las pérdidas
de agua por percolacién en los suelos con cobertura muerta fue-
ron superiores un 210Jo a los de los suelos con cobertura viva
(860/o de la lluvia en suelos con cobertura muerta contra é50/o de
la lluvia en suelos con cobertura viva). La escorrentia fue sensi-
blemente igual en los dos tratamientos (2.80/o de la lluvia en suelos
con cobertura muerta contra 2.30/o en suelos con cobertura viva).

En el cuadro No. 6 se presentan los porcentajes mensuales
de humedad aprovechable del suelo en los diferentes tratamien-
tos. En 1952 y 1953 se comparan el suelo desnudo y el suelo con
cobertura viva. Se comprueba que la humedad aprovechable del
suelo es mayor en el tratamiento de suelo desnudo. En el primer
afio esa diferencia alcanzé un valor del 170/o; en el segundo lle-
g6 apenas al 80fo. Es de advertir que faltan los datos de octubre,
noviembre y diciembre.

En 1954 se compararon los tratamientos de cobertura viva y
cobertura muerta. La humedad aprovechable fue mayor, en un
80/o, en el segundo tratamiento. Desgraciadamente no es posible
comparar con los datos logrados, los etectos del suelo desnudo y la
cobertura muerta,
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Los cuadros Nos. 7 y 7a, 8 y 8a agrupan las pérdidas de
elementos nutritivos en las aguas de percolacion, para los trata-
mientos de suelo desnudo y cobertura de aiil rastrero. En térmi-
nos generales ellas indican que las pérdidas de elementos nutri-
tivos fueron mayores en el suelo desnudo. Las diferencias fueron
especialmente notables en relacion con el nitrégeno, el potasio
y el calcio.

Los cuadros Nos. 9, 9a, 10, 10q, 11 y 11a agrupan los valo-
res para estos mismos elementos perdidos por percolacién durante
los afios de 1954, 1955, 1956, bajo los tratamientos de suelo con co-
bertura muerta y suelo con cobertura viva. En términos generales
ellos indican que las pérdidas de elementos nutritivos fueron ma-
yores en el tratamiento de cobertura muerta. Las diferencias fue-
ron especialmente notables en relacion con el nitrégeno y el po-
tasio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Estudiando los cuadros | a 4, encontramos algunos hechos
perfectamente definidos, como son:

a) Las pérdidas de agua por percolaciéon fueron mayores en el
tratamiento de suelo desnudo que en el de suelo con cobertu-
ra viva. Fueron también mayores en el tratamiento de suelo
con cobertura muerta que en el de cobertura viva.

b) En los cuadros puede observarse igualmente la distribucién
mensual de las percolaciones para cada condicién durante
los afios de registro. Estudidndolos encontramos que ellas no
son muy consistentes, en otras palabras, que no son iguales la
pérdida de agua por percolacién para uno o unos determina-
dos meses del afio. Es asi como pora la condicién de suelo des-
nudo, durante el afio de 1952, las mayores pérdidas ocurrie-
ron durante los meses de Junio y Julio, en tanto que para
1953 las pérdidas en estos meses estan catalogadas como de
las menores. Esta misma situacién se registra para las demas
condiciones.

¢) Existe en cambio una relacién bastante estrecha entre la llu-
via y las cantidades de agua de percolacién; en efecto, si es-
tudiamos detenidamente las cifras a que nos hemos referido
anteriormente, encontramos que las lluvias para esas fechas
son diferentes, pues en tanto que para los meses de Junio y
Julio de 1952, se registraron lluvias por encima de 260 mm. pa-
ra cada mes, en el afio de 1953 la lluvia para esos meses solo
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alcanza a un maximo de 132 mm. para el mes de Junio, o sea
tan solo un 500fo de la ocurrida en 1952.

Otro hecho digno de anotarse es la relacién que existe entre
la intensidad de la lluvia y la cantidad de agua de percola-
cién. En efecto, si estudiamos el cuadro No. 1 y comparamos
la cantidad de agua de percolacion, para el tratamiento de
suelo desnudo, en el mes de Marzo de 1952 (94 mm.) con la
del mes de Marzo de 1953 (109 mm.) que tienen mds o menos
la misma lluvia (196.0 y 195.3 mm. respectivamente), observa-
mos que el mayor valor de agua de percolacién estd asocia-
da al mes con un mayor numero de dias lluviosos y a una ma-
yor duracién de los aguaceros (17 dias lluviosos con un total
de 34 horas y 5 minutos en Marzo de 1953 contra 15 dias llu-
viosos con un total de 23 horas 30 minutos en Marzo de 1952,
o sea el 600/o del tiempo del afio anterior) olo que es lo mis-
mo a una menor intensidad.

El agua de escorrentia fue muy pequefia para los tres trata-
mientos, lo cual se explica por el area reducida de los lisime-
tros y por el grado de pendiente de los mismos (50/o). En otra
publicacién (17) se presentan datos comparativos de escorren-
tia para diferentes coberturas y practicas de conservacion.
Aqui solamente podemos anotar que la escorrentia fue mayor
en el terreno desnudo que en los otros tratamientos, es decir,
que aqueélla se comporto en forma similar a la determinada en
otros experimentos (17).

La humedad del suelo es una propiedad que esta determinada
por la capacidad del mismo para almacenar y retener agua,
por unidad de peso o de volumen. En tales circunstancias, las
variaciones que se registran en humedad para un suelo dado,
asi como la magnitud de tales variaciones, estaran determina-
das por las diferencias en los tratamientos a que esté someti-
do el suelo en cuestion, y deberdn permanecer mds o menos
constantes mientras no se cambien los tratamientos, si las de-
mas condiciones no se alteran.

En el presente caso vemos que, aunque los valores de hume-

dad del suelo, para los distintos tratamientos comparados, ofrecen
una amplia variacién de mes a mes, el valor promedio para un
mismo tratamiento es muy constante de un afio a otro. En otras
palabras, la cantidad de agua lluvia retenida por el suelo bajo ca-
da tratamiento, fue sensiblemente igual de un afio a otro.

Los registros que se llevan en Chinchind permiten afirmar

que el contenido de agua en los suelos de los distintos tratamientos
fue mds o menos constante de afio a afio y 100/o menor en el caso
de coberturas vivas que en el de cobertura muerta o suslo desnu-
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do. Este valor convertido a milimetros de lluvia, asumiendo un pe-
so volumen de 1.5, una capacidad de campo de 200/o y una pro-
fundidad de 0.6 m. seria equivalente a mds o menos 18 mm. He-
mos tomado para el cdlculo anterior una profundidad de 0.6 m.
por cuanto que, al igual que en otros estudios (5), hemos encontra-
do que las maximas variaciones en el contenido de humedad de
los suelos se registran en las capas superficiales permaneciendo en
las capas profundas sensiblemente constante.

Desde luego esta profundidad estd determinada por las ca-
racteristicas del suelo, clase de cultivo y contenido de humedad
en el suelo.

De acuerdo con los datos anteriores podemos afirmar que
las pérdidas por evapotranspiracion son mayores que las que ocu-
rren por evaporacion. En efecto, si a la lluvia total anual le resta-
mos las pérdidas por escorrentia y por percolacién, mas el 100/o
de humedad aprovechable (cantidad esta en que el contenido de
humedad del suelo con cobertura viva es inferior a la del suelo
desnudo o con cobertura muerta) encontramos un valor et para
los suelos con cobertura viva, mayor que para los suelos desnudos
o con mulch. Tomemos como ejemplo el afio de 1952. De acuerdo
con la ecuacion descripliva a que ﬁicimos referencia, al principio
de este trabajo, tedremos:

p=es % et+as* pe

et = p — (es * pe % as )

reemplazando las letras por sus respectivos valores, para el caso
de suelos con cobertura tendremos:

et = 2440.20 — 4995 & 1168.5 &+ (X—18))
en la cual X contenido de agua en el suleo, que si asumimos cons-
tante nos dara:
et = 2440.20 — (4995 + 1168.5 — 18)
= 244020 — 1200.45
=1239.75 m.m.

el valor de et para el tratamiento del suelo desnudo del mismo afio
(1952) es, de acuerdo con la ecuacién y los datos antes tomados,
como sigue:

et p — ( es + ps + as)

2440.20 — (200.65 + 1620.40)

et



= 244020 — 1821.02
= $18.18 m.m.

Comparando los dos valores obtenidos vemos que el et pa-
ra el suelo con cobertura o sea el valor de la evapotranspiracion,
fue de 1239.75 mm. en tanto que el et para los sue?os desnudos, o
sea el valor de la evaporacion fue de 618.1 mm. Esto quiere decir
que las pérdidas de agua por evapotranspiracion fueron para ese
afio 1000/o mayores que la pérdida por evaporacion.

Tales resultados permiten hacer recomendaciones concre-
tas para regiones cafeteras que, como el Norte de Santander, Hui-
la y parte de Cundinamarca son aofectadas por periodos largos de
sequia. En efecto, en tales areas el uso de plantas de cobertura
debe limitarse a la época lluviosa del afio y cortarse al entrar el
verano para que ellas actuen durante ese tiempo como cobertura
muerta o mulcc}m. Con tal manejo no solo evitamos el peligro de
que la vegetacion protectora compita por agua con los cafetos,
sino que al establecer una capa protectora sobre el terreno corta-
mos o disminuimos su evaporacion.

g) Fuera de este aspecto, utilizacién y manejo del agua, que co-
mo hemos visto es muy importante, la cantidad de percola-
cién juega un papel importantisimo en la fertilidad de los
suelos. Como se anoté en la revisién de la literatura son mu-
chos los trabajos que sobre este tépico se han realizado (3, 7
v 12). Para los registros de Chinchind, obtenidos en lisimetros
similares a los utilizados por Kilmer et al., y Stauffer, hemos te-
nido pérdidas de elementos muy superiores a las registradas
en la zona templada. Es claro que la cantidad de lluvia y por
consiguiente la percolacion son bastante superiores a las re-
gistradas en aquella zona. Por otra parte, se ha comprobado
que las pérdidas por éste concepto son mayores a las que ocu-
rren por escorrentia, en terrenos con pendiente del 200/o. En
efecto, segun estudios realizados en Chinchind (18), por esco-
rrentia, en terrenos desnudos, se pierde un promedio de 7.0 ki-
los de nitratos,18.0 kilos de nitrégeno en otras formas, 1.0 kilo
de fésforo, 24.0 kilos de potasio, 239.0 kilos de calcio y 152.0
kilos de magnesio, por hectarea por afio, respectivamente, Es-
tos valores, comparados con las pérdidas promedias que ocu-
rren por percolacion en los suelos desnudos representan: el
20/o de nitratos, el 900/o de otras formas de nitrégeno, el 100/o
de potasio, 260fo del calcio y 560/o del magnesio. En terre-
nos con cobertura de pastos se pierden por escorrentia 2.5 ki-
los de nitratos, 4.1 kilos de nitrogeno en otras formas, 0.1 kilos
de fosforo, 5.6 kilos de potasio, 24.8 kilos de calcio y 26.4 kilos
de magnesio por hectdrea por afio. Comparados estos valores
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con las pérdidas por percolacién en los terrrenos con cobertu-
rq, representan el 40/o de los nitratos, el 230/o de otras formas
de nitrégeno, el 20/o de fostoro, el 60/o de potasio, el 40/o del
calcio y el 140/o del magnesio.

Si comparamos las cantidades que extrae la planta de cafe,
para formar unas 3000 libras de cerezas maduras, las cuales
segun Anstead y Pittock (1) son 19.8 kilos de nitrégeno (N), 3.6
kilos de fosforo (P205) y 28.8 kilos de potasio (K20), con las
pérdidas que de estos elementos se observan en aguas de per-
colacién para suelos con cobertura viva, vemos que aquéllos
tan solo representan el 250/o del nitrégeno, el 14400/o del fés-
foro y el 230/o del potasio.

Una idea mas objetiva de lasrelaciones existentes entre la

cantidad de elementos extraidos por las cosechas de café y las
cantidades de elementos perdidos por escorrentia y por percola-
cién, la podemos tener a través del siguiente cuadro, en el cual
hemos asimilado los valores correspondientes a extraccién por
cosecha, a la unidad:

Elementos

N | P205 | K20
Extraccién por cosecha 1.00 | 1.00 | 1.00
Escorrentia (suelo desnudo) 1.25 | 0.64 | 1.00
Escorrentia (suselo con cobertura viva) 0.30 | 0.07 | 0.24
Percolacién (suelo desnudo) 19.00 | 0.19 | 9.80
Percolacién (suelo con cobertura muerta) || 16.70 | 0.05 | 8.00
Percolacién (suelo con cobertura viva) 400 | 005 | 5.00

i) De este cuadro puede concluirse que las pérdidas por esco-

rrentia, en los elementos nitrégeno, féstoro y potasio son simi-
lares a las cantidades que extraen las cosechas, pero inferio-
res a las que ocurren por percolacién. Igualmente puede afir-
marse que existen diferencias notables entre los tratamientos
estudiadas en los lisimetros, diferencias que estan siempre a
favor de la cobertura; en otras palabras que las mayores
cantidades de elementos nutritivos se perdieron en los suelos
desnudos o con cobertura muerta, es decir, que estas pérdidas
estdn asociadas con las mayores pérdidas de agua por perco-
lacién. Las magnitudes de tales pérdidas son como sigue:
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El suelo desnudo perdié por percolacion cinco veces mds

nitrégeno, tres veces mds fosforo, dos veces mds potasio y una y
media vez mas calcio que el suelo con cobertura viva. El suelo
con cobertura muerta pérdié 4.2 veces mds nitrogeno, igual canti-
dad de calcio y 1.2 veces mds magnesio que el tratamiento con
cobertura viva.

i)

Observando y analizando los cuadros sobre pérdidas encon-
tramos que ellas tanto de elementos totales como de elementos
individualmente considerados, de afio a afio, parecen depen-
der en gran parte de la cantidad de agua de drenaje, la cual
a su vez depende en forma considerable de la lluvia total. Sin-
embargo, debe aqui llamarse la atencién sobre el hecho de
que la cantidad de aguas de percolacién estd influida ademas
por otros factores distintos a la cantidad de lluvia, tales como
distribucién e intensidad de la precipitacién, contenido de hu-
medad del suelo, clase de cubiertq, etc.

APLICACION DE LOS RESULTADOS

De todos los resultados antes mencionados se desprenden al-

gunos hechos que tienen o pueden tener serias implicaciones prac-
ticas, tales como:

1)

3)

Debe evitarse mantener, por periodos largos, terrenos sin pro-
teccion vegetal. Las labores culturales que provogquen este e-
fecto puede anticiparse que son perjudiciales para la fertili-
dad de dichos sueles, desde el punto de vista de la escorren-
tia y de la percolacion.

Como quiera que a mayor cantidad de agua retenida o infil-
trada es mayor la percolacion, debe llamarse la atencién so-
bre control de escorrentia, a base de estructuras mecdnicas
que retengan agua sobre el suelo, como terrazas, cajuelas,
etc., especialmente en dreas de alta lluvia, puestal control
puede resultar en grandes pérdidas de elementos nutritivos
por percolacién, si los suelos son de condiciones livianas,
cuando no en la creacion de condiciones impropias para el
cuclltivo, por el exceso de humedad en el suelo, si estos son pe-
sados.

Por las razones anteriores creemos firmemente debe darse én-
fasis al control de la erosion por sistemas agronémicos, espe-
cialmente con coberturas y barreras vivas, pues dichas prac-
ticas disminuyen la escorrentia y la percolacion.



4) Enlas plantaciones de café, por consiguiente, es recomenda-
ble el uso de plantas rastreras entre las calles, como cobertura
viva, lo cual no solamente proteje el suelo contra el perjudi-
cial impacto directo de las lluvias (17) sino que retiene y al-
macena elementos nutritivos. Esta practica puede complemen-
tarse con un buen sistema de barreras vivas, espaciadas de
acuerdo con el grado de pendiente.

5) Como las pérdidas de agua por evapotranspiraciéon son en
esas condiciones mayores que las pérdidas por evaporacién
en el suelo desnudo, la cobertura debera cortarse al comen-
zar el periodo seco, especiclmente en regiones donde los ve-
ranos son prolongados (zonas cafeteras del Norte de Santan-
der, Huila y parte de Cundinamarca), para evitar que compi-
ta por agua con los cafetos.

RESUMEN

1—Se presentan los resultados de cinco afios de observacio-
nes continuas sobre pérdidas de elementos nutritivos y balance
del agua en lisimetros monoliticos con diferentes tratamientos.

Los lisimetros consisten en cilindros monoliticos de suelo, de
un metro de didmetro y un metro de profundidad, colocados so-
bre plataformas de grava. La escorrentia es permitida por medio
de una pendiente uniforme, del cinco por ciento, para las seis
unidades.

2—Los resultados sobre pérdidas por escorrentia concuer-
dan con los determinados en otros proyectos, siendo mayores en
los suelos desnudos, menores en aquéllos con cobertura muerta y
menores aun en aqueéllos con cobertura viva.

3—Las pérdidas por percolacién son mayores en los suelos
desnudos, menores en los suelos con cobertura muerta y bastante
inferiores en los suelos con cobertura viva. Como regla general,
la cantidad de agua percolada esta directamente relacionada con
el total de lluvia. Sinembargo éste es tan sélo uno de los muchos
factores que determinan las pérdidas por este concepto.

4—Las pérdidas por evapotranspiracién sobrepasan en mu-
cho a las pérdidas por evaporacion.

5—El contenido de humedad en los suelos es siempre menor
en los tratamientos con cobertura que en los suelos desnudos.
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6—Las pérdidas de elementos nutritivos son mayores por
percolacién que por escorrentia. Generalmente existe una rela-
cién entre el volumen de la percolacién y la cantidad total de ele-
mentos percolados. La concentracién de los percolados varia o
estd relacionada con la distribucion de las lluvias, la fertilidad y
el tratamiento de los suelos.

7—De los cationes removidos el que se pierde en mayor
cantidad es el calcio, luego siguen en orden descendente: el mag-
nesio, el potasio y el tésforo.

De los aniones solo se determinan nitratos, los cuales se pier-
den en gran cantidad.

8—Finalmente, y como resultados de tales experimentos, se
sacan algunas conclusiones de cardcter practico sobre manejo y
conservacién del agua, y sus implicaciones sobre los cultivos y los
suelos.
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SUMMARY

The results are presented of five years of continuous observa-
tions on the loss of nutritive elements and water balance in
monolithics lysimeters with different treatments.

The lysimeters consist of cylindrical monoliths of soil, one
meter in diameter and one meter 1n depth. placed on plat-
forms of gravel. The run-off for the six units is allowed by
means of a uniform slope, of five percent.

The determinations on loss by run-off agree with the results in
other proyects, being greater for denuded soils, less for those
with mulch and still less for those with a living cover.

The losses by percolation are greater in denuded soils, less in
soils with a mulch, and rather lower in soils with a living cover.
As a general rule the quantity of water of percolation is di-
rectly related to the total rainfall. Nevertheless this is only
one on the many factors that determine the losses by this
concept.

The losses by evapotranspiration greatly excced the losses by
evaporation.

The soil moisture content is always less in those treated with
cover than in the denuded soils.

The losses of nutritive elements are greater by percolation
than by run-oif. Generally, there exists a relation betwen the
volume of percolation and the total quantity of elements per-
colated. Tlge concentration of the percolates varies or is rela-
tive to the distribution of rainfall, scil fertility and soil
treatment.

Of the cations removed the one lost in greater quantity is
calcium, next following descending order: magnesium and
potassium.

Of the anions only nitrates are determined, those wich lost in
great quantity.

Finally, and as a result of the experimznts, some practical con-
clusions are drawn concerning management and conservation
of water and their implications for crops and for soils.



CUADRO No. 1

LLUVIA, NUMERO DE DIAS LLUVIOSCS, PERDIDAS DE AGUA POR PERCOLACION Y NUMERO DE DIAS

CON PERCOLACION PARA SUELOS DESNUDOS Y SUELCS CON COBERTURA VIV A DE ANIL RASTRERO.
Afios de 1952 y 1953,

1 9 5 2 } &5 3

SUELO Suelo con co- SUELO Suelo con co-
MESES LLUVIA | Dias DESNUDO bertura viva LLUVIA | Dios DESNUDO beriura viva
m.m. &_Mﬂ.om Percola- | Dics | Percola- | Digs | m.D. <m_nw.“mw Percola- | Dias | Percola- | Dias
cién con cién con cién con cién con

mm. |Percol]l mm. |Percol m.m. [|Percol| mm |Percol.
Enero 100.1 13 315 %] 33.6 3| 1723 17 91.0 6 55:2 3
Febrero 141.4 15 85.1 5 62.3 5 51,2 8 37.5 3 21.2 2
Marzo 194.0 15 Q4.5 8 56.0 8 | 1953 17 | 108.6 4 49.6 3
Abril 2679 | 25| 185.2 9| 187.4 9 | 426.1 23 | 3295 8 | 260.4 8
Mayo 189.2 | 21 57 | 42 75.8 8 | 3021 23 | 237.8 13 | 172.6 13
Junio 2628 | 16 | 242.3 8 | 1620 8| 1326 | 21 936 8 7L A 4
Julio 278.4 | 24 | 226.8 10 | 161.7 5| 1294 17 89.7 6 76.3 5
Agosto 1338 | 17 76.4 7 . 2.3 3 53.8 9 0.0 1 0.0 1
Septiembre 2034 | 22 | 1309 | 11 24.1 5| 3351 22 | 226.8 11 188.1 8
Octubre 139.2 | 24 68.0 8 36.6 21 2839 27 | 12417 14 | 268.0 [ 12
Noviembre 319.4 | 23| 2436 | 12 | 2485 10 | 3784, | 25 | 3225 17 | 2852 | 17
Diciembre 2086 | 18 | 1508 | 11 117.8 2 1622 | 1% | 1075 8 | 106.9 6
Totales 2440.2 | 233 11650.8 | 104 |1175.1 75126216 | 226 11882.2 99 | 1725.7 82




CUADRO No. 2

LLUVIA, NUMERO DE DIAS LLUVIOSOS Y PERDIDAS DE AGUA POR ESCORRENTIA EN SUELOS
DESNUDOS Y SUELOS CON COBERTURA VIVA DE ANIL RASTRERO.

Afios de 1952 y 1953.

192 5 2 I 9 5.3

Suelo con Suelo con

MESES Suelo cobertura Suelo cobertura
LLUVIA Dics Desnudo viva LLUVIA Dias Desnudo viva

e luviosos Escorrentia | Escorrentia m.m. lluviesot | poiorrentia | Escorrentia

m.m. m.m. m.m, m.m.
Enero 100.1 13 0.8 0.3 172.3 17 8.5 1.6
Febrero 141.4 15 1.8 0.3 51.2 8 1.2 0.4
Marzo 196.0 15 1.5 1.7 195.3 b 20.3 7.6
Abril 2679 25 13.6 4.5 426.1 23 93.8 70.6
Mayo 189.2 21 2.9 1.9 302.1 23 12.3 4.2
Junio 262.8 16 24.8 5.0 132.6 21 18.1 13.2
Julio 278.4 24 305 16.3 129.4 17 3.6 1.4
Agosto 133.8 17 52 0.8 53.8 9 0.1 0.2
Septiembre 203.4 22 18.7 2.0 335.1 22 20.0 4.2
Octubre 139.2 24 232 1.5 283.1 27 5.8 3.3
Noviembre 319.4 23 47.9 3.6 378.4 23 7S 8.0
Diciembre 208.6 18 38.1 10.8 162.2 17 1.8 1.3
Totales 2440.2 233 243.6 48.7 2621.6 226 263.0 115.7




CUADRO No. 3

LLUVIA, NUMERO DE DIAS LLUVIOSOS, PERDIDAS DE AGUA POR PERCOLACION Y NUMERO DE DIAS
CON PERCOLACION PARA SUELOS CON COBERTURA MUERTA Y SUELOS CON
COBERTURA VIVA DE ANIL RASTRERO.

Afios de 1954, 1955 y 1956.

1954 T 958 1956
Suelo con Suelo con Suelo con Suelo con Suelo con Suelo con
cobertura cobertura cobertura cobertura cobertura cobertura
8 muerla yiva a muerta viva = muerta viva

MESES 3 a q 3 ] 5 m = a
< | % &g e8| |3 g 088 | = &g &g
= =i cuolo 5] o =) oald =3 2 2| cglg S d
= ol [Rwal DB el bd| Bg| = [Bus| 58 Bual 88| B | 2 Builablie gl 5t
1| 2 |zoR|EBelnoR| O 3 B | Bslgo=l8n | 2 |zoR|O8l=oR| Ok
S8l 8 I8EEASISEEAS| 26| A B2 E|ASIEE4 58| 28| A |85 E|AS S EAL

Enero 1109| 10| 456| 4| = 2| 1536| 17 | 1054 5| 700| 2| 298.9| 23 | 247.2| 12 | 2258 12
Febrero 2067 | 21 | 199.6| 10| 1348| 8| 1722| 16| 1339 7 |1003| 7| 1974] 18| 161.3| 12| 103.2| 8
Marzo 187.6| 18 | 1477 8| 729| 7| 3274| 20| 3158| 7| 2758| 6| 2241 19| 2226 12 | 199.5] 10
Abril 2179| 22 | 2107 | 12 | 172.3| 10| 4340| 21 | 4149 13 | 3093| 13 | 251.3] 18 | 1964| 9| 1620| 8
Mayo 3475| 23 | 307.4| 13 ] 223.2) 13| 2326 23 | 1983 12 | 149.5| 12 | 324.4| 25 | 276.8| 18 | 231.0| 18
Junio 1989 27 | 183.2]| 13| 1306 11 | 2126 22 | 160.8] 11 | 1182 8 | 249.9| 26 | 184.0] 13 | 165.2| 13
Julio 286.2| 22 | 2527 16 | 151.3| 12 | 2186] 24 | 199.5| 16 | 151.9| 16 | 1248| 20| 74.6| 25| 252| 4
Agosto 1327 19 ] 1349 6 8.7 4 | 241.4) 22 | 197.5] 14 | 1280 12 | 186.4] 19| 14926] 11 817 ]
Septiembre 1908| 19 | 1405| 12 | 103.5| 10| 169.2| 23 | 113.9| 12| 774| 9| 202.1| 22 | 1670| 10| 876 ¢
Octubre 3160| 23 ) 2742| 20| 2208| 19 | 288.1| 26 | 246.4| 20 | 184.6| 20 | 433.2| 30 | 423.5| 22 | 367.7] 21
Noviembre 2785| 26 | 258.7| 18| 207.2| 17 | 303.0| 24 | 281.3| 13 | 264.5] 12 | 139.3| 20 | 161.6| 7| 1343| 7
Diciembre 3126 23| 280.3| 13| 260.8| 11 | 405.2| 25| 3357 17 | 284.4| 17 | 238.3| 28 | 1984 9| 124.2| 6
Totales 2786.3 1253 |2435.5( 145 |1748.1 | 124 |3157.9| 263 |2703.4 | 147 |2123.9| 134 | 2870.1| 268 |2463.0 | 140 | 1878.8| 122




CUADRO No. 4

LLUVIA, NUMERO DE DIAS LLUVIOSOS, PERDIDAS DE AGUA POR ESCORRENTIA PARA SUELOS CON
COBERTURA MUERTA Y SUELOS CON COBERTURA VIV A DE ANIL RASTRERO.

Afios de 1954, 1955 y 1956.

1954 1955 19546
Suelo con Suelo con Suelo con
MESES m Coberiuia Lobertura 2 Cobertura Cobertura m Cobertvra Lobertura
LLUVIA ,m muerta viva LLUVIA .m muerta viva LLUVIA W muerta viva
=]
-1 & | ESCORRENTIA | ™™ | = | ESCORRENTIA W} 2 | ESCORRENTIA
g g 3
o m.m. m.om. Fa) m.m. m.m. A m.m. m.m,
Enero 110.9 10 8.6 0.9 153.6 17 13.2 16.4 208.9 23 7.8 34
Febrero 206.7 21 48 2.6 172.2 16 29 1.7 197.4 18 1.5 1.9
Marzo 187.6 18 13.0 2.7 327.4 20 6.5 10.0 224.1 19 5.0 1.6
Abril 217.9 22 8.2 5.5 334.0 21 14.4 26.9 251.3 18 29 5.6
Mayo 347.5 23 30.2 30.5 232.6 23 4.0 31 3244 25 8.5 37
Junio 198.9 27 7.8 3.5 2126 22 4.2 15 249.9 26 1.9 1.5
Julio 286.2 22 5.1 10.2 218.6 24 25 1.6 124.8 20 0.0 0.0
Agosto 132.7 19 2.0 1.8 241.4 22 2.3 1.9 186.4 19 0.1 0.3
Septiembre 190.8 19 9.9 2.4 169.2 23 1.8 13 202.1 22 0.1 0.0
Cctubre 316.0 23 10.0 47 288.1 26 1% 2.4 4332 30 29 0.1
N oviembre 278.5 26 17.4 11.0 303.0 24 47 11.7 139.3 20 0.3 0.0
Diciembre 312.6 23 14.6 5.3 405.2 25 27.1 29.7 238.3 28 0.7 0.0
Totales 2786.3 253 127.2 81.3 3157.9 263 85.5 108.2 2870.1 268 317 18.1




CUADRO No. 5

TOTALES Y PROMEDIOS DE LAS PERDIDAS DE AGUA POR PERCOLACION Y POR ESCORRENTIA EN
SUELOS DESNUDOS Y CON COBERTURA VIVA

ANOS 1952 y 1953

> " SUELC DESNUDO SUELO CON COBERTURA VIVA
&
ANOS W g o _m Percola- s o Esco- af. Percola- | ¢f, dela| °f, de Esco- |, dela
= = 85 cién de la | de dias | rrentia de la cién lluvia dias rrentia lluvia
= B [ = m.m. lluvia m.m. llavia m.m. m.m.
1952 || 2440.2| 233 | 1650.8] 67.6 | 44.6 | 243.6 99 (1175.1] 48.1 | 32.1 | 487 | 1.9

1953 [ 2621.6] 226 |1882.2| 71.8 | 43.8 | 263.0| 10.0 |1725.7| 658 | 36.2 |115.7 | 4.4

ToTaL ||5061.8 459 |3543.0 506.6 2900.8 164.4

poneio 1| 2530.9] 229 |1771.5] 70.0 | 44.2 | 253.3| 10.0 |1450.4] 57.3 | 340 | 822 | 3.2




CUADRO No. 5a

TOTALES Y PROMEDIOS DE LAS PERDIDAS DE AGUA POR PERCOLACION Y POR ESCORRENTIA EN
SUELOS CON COBERTURA VIVA Y EN SUELOS CON COBERTURA MUERTA

Afos 1954, 1955 y 1956

” - SUELOS CON COBERTURA VIVA SUELOS CON COBERTURA MUERTA
- = a2
ANOS W _ g i Percola- | ¢}, dela | ¢/, de Esco- | */, de la | Percola- | °/, dela| °/, de Esco- | ?/, dela
b g 2 3 cién lluvia dias rrentia lluvia cién lluvia dias rrentia lluvia
- E a= m.m. m.m. m.m. m.m.

1954 || 2786.3] 253 |1748.1] 62.7 | 49.0 | 81.3 29 12435.5| 87.4 | 87.3 |127.2 4.5

1955 || 3157.9] 263 |2123.9| 67.2 | 50.9 |108.2 3.4 [2703.4] 85.6 | 55.8 | 85.5 2.7

1956 |1 2870.1| 268 |1878.8] 65.4 | 455 | 18.1 0.6 |2463.0] 85.8 | 52.2 | 317 14

TOTALES 8814.3] 784 |5750.8 207.6 7601.9 2444

ProMDIO || 2938.11 261 | 1916.9] 65.2 | 48.6 | 69.2 2,3 1253391 862 | 551 | 8L.5 2.8




CUADRO No. 6

PORCENTAJE DE HUMEDAD APROVECHABLE EN SUELOS DESNUDOS, CON COBERTURA VIVA Y CON COBERTURA MUERTA
(PROMEDIO DE DOS LISIMETROS POR TRATAMIENTO)

1985 2 1 9453 1954
MESES TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
Suelo Suelo con Suelo Suelo con Suelo con Suelo con co-
desnudo cobertura viva desnudo cobertura viva | cobertura viva | bertura muerta
Enero 85.0 87.0 74.1 71.4 57.0 64.0
Febrero 92.6 89.0 74.8 66.3 69.5 78.0
Marzo 96.1 86.0 797 65.2
Abril 87.0 56.0 76.7 64.2
Mayo 78.0 59.0 71.9 64.4 57.0 65.0
Junio 77.0 59.0 70.2 69.7 60.0 69.0
Julio 76.0 58.0 69.2 67.0 55.0 62.0
Agosto 76.0 58.0 68.7 339 51.0 59.0
Septiembre 88.0 51.0 82.3 73.4 51.0 60.0
Octubre 73.9 62.0 54.0 62.0
Noviembre 67.6 59.6 54.0 59.0
Diciembre 66.8 64.8
PROMEDIO ANUAL 83.5 66.4 73.0 65.2 56.5 64.2




CUADRO No. 7

PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN EL TRATAMIENTO

CON COBERTURA VIVA — ANO DE 1952
KILOS POR HECTAREA

MESES Z%Mwmmww_o ﬂwm—._wﬂmww Fosforo Potasio Calcio Magnesio m%%mﬂm.
Enero 2.06 0.47 | Trazas 5.08 18.35 7.47 33.43
Febrero 4.67 0.59 0.01 9.56 29.49 3.72 48.04
Marzo 6.10 0.71 0.01 11.68 33.69 9.63 61.82
Abril 20.45 2.76 0.03 29.28 90.99 | 32.51 176.02
Mayo 4.62 ) 0.03 11.42 40.46 | 13.03 70.67
Junio 9.78 1.57 0.02 16.29 93.88 | 20.43 141.97
Julio 6.61 1.51 0.01 14.80 86.47 | 16.59 125.99
Agosto 0.04 0.06 | Trazas 130 4.45 1.42 7.32
Septiembre 0.12 0.23 | Trazas 3.31 18.13 2.24 24.03
Octubre 0.40 0.24 0.03 3.83 22.76 6.09 33.35
Noviembre 1.05 2.93 0.06 18.48 13279 | 5767 212.98
Diciembre 1.37 1.10 0.01 9.32 74.00 | 20.50 106.30

_
Totales 57.27 13.28 0.21 |134.40 645.46 |191.30 | 1041.92




CUADRO No. 8

PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN TRATAMIENTO CON SUELO DESNUDO
Afio de 1953.

Kilos por Hectarea

MESES ZHMMMWMWO menmnwﬂmwm Fosioro Potasio Calcio Magnesio m%%mﬂ.wu
Enero 44 26 1.34 | Trazas | 12.74 57.99 | 19.37 135.70
Febrero 4.68 0.09 | Trazas 1.40 8.43 3.41 18.01
Marzo 2555 1.08 0.08 13.16 57.96 5.46 103.29
Abril 57.69 4 67 0.07 4316 177.38 | 34.50 317.48
Mayo 56.42 2.98 0.05 38.84 14482 | 26.23 169.36
Junio 19.57 0.87 | Trazas | 17.76 51.12 | 10.57 99.89
Julio 13.66 1.30 | Trazas | 18.25 44,17 | 17.68 95.06
Agosto
Septiembre 51.58 2.06 0.05 42.25 9536 | 18.91 210.21
Octubre 40.32 2.46 0.01 30.04 103.67 | 42.84 219.34
Noviembre 69.97 3.59 | Trazas | 3233 124.70 | 65.21 300.80
Diciembre 20.14 1.72 | Trazas | 14.34 4153 | 29.34 107.07
Totales 403.84 | 22.16 026 |269.29 907.14 | 273.52 |1876.21




CUADRO No.8a
PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN TRATAMIENTO

CON CCBERTURA VIVA DE ANIL RASTRERO

Afio de 1953
Kilos por Hectarea.

MESES Nitrégeno | Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio | Magnesio| Elementos
mineral orgdnico Totales
Enero 2.83 0.79 Trazas o3t 34.52 12.13 57.64
Febrero 0.02 0.05 Trazas 0.38 2.82 0.89 416
Marzo 0.74 0.59 0.02 4.83 19.41 4.47 30.06
Abril 3.00 307 0.02 18.65 134.36 24.76 184.06
Mayo 3.48 2.42 0.02 12.92 81.27 16.06 116.17
Junio 1.15 0.92 Trazas 6.42 37.91 393 50.33
Julio 1.31 0.99 — 8.94 39.15 19.93 70.32
Agosto — — — - — — —
Septiembre 7.89 1.47 0.05 17.99 50.94 10-43 88.77
Octubre 4.86 3.30 — 15.21 91.14 40.37 154.88
Noviembre 17.03 4.25 — 25.15 169.20 85.39 303.02
Diciembre 6.37 2.06 Trazas 6.62 36.11 20.47 71.63
Totales 48.68 22.11 0.11 124,48 696.83 | 238.83 1131.04




CUADRO No. ¢
PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN TRATAMIENTO
CON COBERTURA VIVA DE ANIL RASTRERO

Afio de 1954
Kilos por Hectarea.

|

MESES Nitrégeno | Nitrégeno Fastoro Potasio Calcio | Magnesio Elementos
Euﬂmﬁﬂ_ organico H.O»D._mm

Enero — — — — — — —
Febrero 6.78 1.64 — 14.75 50.87 13.98 88.02
Marzo 4.65 0.25 0.01 7.98 27.61 16.72 57.22
Abril 13.89 1.52 Trazas 13.86 76.14 28.30 133.71
Mavyo 12.05 2.53 Trazas 13.79 88.65 50.84 167 86
Junio 522 0.79 Trazas 7.54 63.26 8.96 85.77
Julio 8.30 1.24 Trazas 8.00 62.24 18.80 98.58
Agosto 2.59 0.16 — 2.65 15.94 6.45 27.79
Septiembre 6.90 1.05 Trazas 9.40 53.18 10.02 80.55
Octubre 9.86 1.40 Trazas 17.75 105.03 34.90 168.94
Noviembre 10.64 2.67 Trazas 11.79 81.30 29.32 135.72
Diciembre 7.99 2.60 — 13.64 89.47 2972 143.42
Totales 88.87 15.85 0.01 121.15 713.69 | 248.01 1187.58




CUADRO No. 9a

PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN TRATAMIENTO
CON COBERTURA MUERTA

Aflo de 1954
Kilos por Hectarea.

MESES mem.wmww_u —M_Hﬁmwmﬁ.ww Fostoro Potasio Calcio Magnesio m_%%MﬁMu
Enero 11.54 0.55 | Trazas 9.23 2101 | 7.83 50.16
Febrero 35.04 3.18 | Trazas | 28.75 77.27 | 35.17 179.41
Marzo 38.29 0.45 0.01 22.31 60.36 | 29.83 151.25
Abril 45.52 1.78 0.01 26.08 9348 | 3546 202.33
Mayo 43.24 3.13 | Trazas | 29.18 108.24 | 56.14 239.93
Junio 34.60 1.30 0.04 19.03 7491 | 16.57 146.45
Julio 27 .47 3.20 | Trazas | 21.04 86.34 | 34.60 172.65
Agosto 14.12 1.06 10.60 40.86 | 14.30 80.94
Septiembre 18.92 1.15 | Trazas | 14.29 52.45 | 15.50 102.31
Octubre 35.70 2.03 0.01 28.47 107.01 | 36.81 210.03
Noviembre 28.29 2.84 | Trazas | 20.44 82.93 | 42.67 177.17
Diciembre 20.78 2.85 | Trazas | 22.51 82.48 | 31.04 159.66
Totales 353.51 2352 0.07 |251.93 887.34 | 355.92 |1872.29




CUADRO No. 10
PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN EL TRATAMIENTO

CON COBERTURA VIVA DE ANIL RASTRERO

Afio de 1955
Kilos por Hectarea.

MESES Nitrégeno | Nitrégeno | Fssforo Potasio Calcio | Magnesio | Elementos
mineral orgdanico Totales

Enero 0.65 0.11 Trazas 3.92 24.87 791 37.06
Febrero 573 1.25 0.02 6.87 40,24 12.07 66.18
Marzo 15.86 3.93 001 15.06 91.05 26.88 152.79
Abril 23.04 4.49 0.03 10.95 105.53 47.85 191.89
Mayo 13.58 1.50 0.01 5.84 55.26 1352 89.71
Junio 11.28 1.86 0.01 3.31 43,93 5.61 66.00
Julio 9.90 1.48 Trazas 5.67 69.89 6.90 94.04
Agosto 9.57 1.24 Trazas 4.06 62.55 6.10 83.52
Septiembre 2.66 0.47 Trazas 2.71 37.37 3.06 46.27
Octubre 10.10 456 Trazas 5.16 83.69 579 109.30
Noviembre 5.91 2.30 Trazas 6.31 79.73 9.51 103.76
Diciembre 2.18 295 0.02 8.61 9272 8.91 115.39
Totales 110.46 26.34 0.10 78.07 786.83 154.11 1155.91




CUADRO No. 10 a

CON COBERTURA MUERTA

Aflo de 1955
Kilos por Hectarea.

PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN EL TRATAMIENTO

MESES Nitrégeno Z:&.@m,wo Fosforo Potasio Calcio Magnesio Elementos
mineral orgdnico Totales
Enero 6.89 0.57 — 9.46 36.05 13.09 66.06
Febrero 17.88 1.40 — 11.95 4829 15.83 %335
Marzo 36.68 5.08 0.04 24,96 102.04 2995 198.75
Abril 45.60 6.22 0.05 20.48 13%9.47 69.09 28091
Mayo 25.50 1.87 0.12 10.94 61.39 16.16 115.98
Junio 17.96 2.36 Trazas 8.47 49.51 594 84.24
Julio 25.39 1.83 Trazas 14.52 68.26 7.66 117.66
Agosto 21.67 1.51 Trazas 12.99 53.44 7.39 102.00
Septiembre 11.31 1.29 Trazas 8.55 36.41 3.82 61.38
Octubre 23.10 1.99 = 14.41 63.05 6.87 109.42
Noviembre 26.68 2.46 0.01 16.05 73.29 10.97 129.46
Diciembre 31.74 3.22 — 19.89 76.70 1232 143.87
Totales 290.40 29.80 0.22 172.67 812.90 199.09 1505.08




CUADRO No. 11
PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN EL TRATAMIENTO
CON COBERTURA VIVA DE ANIL RASTRERO

Afio de 1956.
Kilos por Hectarea

MESES Zhﬂmwwnmo ﬂwwﬂu%%wm Fostoro Potasio Calcio Magnesio m%%ﬂﬂwn%u
Enero 2.14 2.28 | Trazas 5.88 78.17 6.96 95.43
Febrero 0.57 1.40 0.04 2.31 33.70 2.57 40.59
Marzo 0.83 3.64 | Trazas 6.63 81.70 8.96 101.76
Abril 0.02 0.42 3.78 108.44 5.09 117.75
Mayo 0.94 2.52 5.67 92.48 6.19 107.80
Junio 1.81 2.34 5.30 60.62 5.04 75.11
Julio 0.03 0.27 0.63 14.45 0.84 16.22
Agosto 0.09 0.53 | Trazas 1.28 24.61 2.08 28.59
Septiembre 0.89 1.00 | Trazas 2.45 42.53 | 299 49.86
Octubre 0.31 7.77 5.64 108.69 8.22 130.43
Noviembre 0.17 1.73 2.92 4585 3.94 54.61
Diciembre 0.40 0.50 0.25 3.24 37.22 3.08 44 .69
Totales 8.20 | 24.40 0.29 4573 728.46 | 55.96 863.04




CUADRO No. 11 a
PERDIDAS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LAS AGUAS DE PERCOLACION EN EL TRATAMIENTO

CON COBERTURA MUERTA

Afio de 1954
Kilos por Hectarea.

MESES Nitrégeno | Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio | Magnesio| Elementos
mineral orgdnico Totales
Enero 23.58 2.19 Trazas 13.07 60.75 8.85 108.44
Febrero 15.74 1.64 0.05 8.72 35.60 4.41 66.16
Marzo 28.71 3.86 0.01 17.41 65.17 11.40 126.56
Abril 13.66 362 0.06 10.24 43.44 7.03 78.05
Mavo 15.72 2.52 — 14.78 70.11 7.34 110.47
Junio 13.46 3.15 — 11.26 47.66 6.69 82.22
Julio 5.94 1.09 — 577 22.11 2.41 37.32
Agosto 19.64 1.80 0.01 11.16 38.21 563 76.45
Septiembre 23.87 2.18 0.01 10.35 36,33 9:35 78.09
Octubre 51.78 7.74 0.01 19.81 80.29 9.91 169.54
Noviembre 29.48 2.35 — 11.87 42.86 6.81 93.37
Diciembre 29.70 1.11 — 13.23 37.86 6.68 88.58
Totales 271.28 33.25 0.15 147.67 580.39 82.51 1115.25
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Aspecto de la instalacién de un lisimetro. Colocacién de un ci-
lindro metdlico en elsitio de donde van a sacarse los bloques

-,?x*

Forma de enterrar los cilindros metdlicos con ayuda de gatos
hidraulicos.



Bloque de suelo en el momento
de levantarlo con un diferen-
cial para colocarlo en un
camion. Cada bloque pesa mas

de una tonelada.

Aspecto de un lisimetro del tratamiento Suelo con Cobertura Muerta.
Los cables que salen del lisimetro estan conectados a los bloques de
nylon, con ayuda delos cuales se determina la humedad del suelo.
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