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RESUMEN

Durante un perfodo de dos afios se midié a intervalos dec 14 a 30 dfas, la precipitacién total (Pt),
la precipitacion efectiva y ¢l drenajc  vertical a 120 cm, cn una pastura permanente dc pangola
(Digitaria decumbens Stent) y en una parccla cultivada con mafz y dcjada en barbecho el resto del
afio, sobrc un suclo de la serie Barinas (Tropustalf dxico), cn la regién de sabanas dc los Llanos
Occidentales de  Venezuela. En la parcela  con maifz/barbecho también fue medida la cscorrentfa
superficial. Los rcsultados sc cxpresan como resultados de la Pt. La intcrcepcién de las precipitaciones
en la pastura llegé cn promedio al 16,7%, micntras quc cn ¢l maiz/barbecho alcanzé cl 13,5%.
El flujo caulinar cn cl mafz fue del 5%. La cscorrentia superficial fue de apenas 2,1%, en tanto que
cl drenaje totaliz6 el 26,6% bajo pasto y el 40,5% en la parcela cultivada. Sc discute el significado
ccoldgico de cstos valorecs para ¢l balance hidrico dc los rcspectivos ccosistcmas, asi como
algunas consecucncias dc la conversién de las sabanas originales cn pasturas mejoradas y cn cultivos
anuales.

PALABRAS CLAVES: Intercepeidn, cscorrentia, drenaje, pastura, maiz, sabana, balance dc agua.

ABSTRACT

Incident rainfall, throughfall, and dccp drainage were monitored for two ycars at fortnightly
or monthly intervals, in a pcrmancnt mcadow (Digitaria decumbens Stent) and a corn/fallow plot,
on a soil of the Barinas scrics (Oxic tropustalf), in thc scasonal savanna arca of thc Westecrn
Venczuclan llanos. We  also measurcd runoft in the corn/fallow plot. Results arc cxpressed as per
cent of incident rainfall. At mcadow, rainfall intcrception attained a two ycar mcan of 16.7%
whilc the crop/fallow vegetation intercepted 13.5%. Stemflow in corn rcached 5%. Runoff scarcely
attained 2.1%, and dcep sccpage totalized 26.6% under grass and 40.5% under cormn and weeds.
The ccological significance of thesc figurcs for the water budget of both agroccosystems is discussed,
as well as certain consequences of converting  the natural savannas into managed grasslands and
croplands.

KEY WORDS: Rainfall, interception, throughfall, runoff, drainage, pasture, maize, savanna, water budget.
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INTRODUCCION

El fluyjo de agua a través de un
ecosistema constituye uno de los aspectos
fundamentales de su funcionamiento ya
que no solamente determina la economia
hidrica de la vegetacién sino que también
condiciona la economia del carbono y de
los nutrientes minerales. Cuantificar las
transferencias de agua entre los diferentes
compartimientos de un ecosistema requiere
un cuidadoso disefio experimental 'y
mediciones repetidas durante perfodos
prolongados, pues los flujos de agua varian
tanto temporalmente siguiendo las
variaciones propias del clima, como a la
marcada heterogeneidad espacial de la
vegetacion y del suelo.

La ecuacidn general del balance hidrico:

Pt =Int + Esc + D + E + T + aS

donde Pt es precipitacién, Int es
intercepcion, Esc es escorrentia, D es
drenaje profundo, E es evaporacién, T es
tranpiraciéon y AS es la cantidad de agua
almacenada en el suelo. A su vez la
intercepcién es igual:

Int. = Pt - (Pe + Fo)

siendo Pe la precipitacién efectiva y Fc
el flujo caulinar. Pe representa la cantidad
de agua de lluvia que alcanza la superficie
del suelo directamente, sin haber sido
interceptada por las superficies vegetales
(Pe directa), mds la que habiendo sido
detenida por la vegetacién posteriormente
llega al suelo por goteo (Pe por goteo).
Ambos componentes son medidos
conjuntamente con pluvidmetros colocados
a nivel del suelo (pluvidmetros efectivos).
Si ademds hay Fc, es decir agua de lluvia
que fluye por el exterior de ramas y
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troncos alcanzando el suelo, la cantidad
de agua que llega al suelo es igual a Pe
+ Fec.

Conocer la economfa hidrica de un
ecosistema implica determinar todos los
términos de estas ecuaciones para
cuantificar las entradas y salidas de agua
del ecosistema.

De todos los componentes del balance
hidrico, tnicamente la precipitacién
incidente (Pt) es medida en las estaciones
pluviométricas; la evaporacion desde una
superficie de agua se mide en las estaciones
climdticas (evaporacién en tanque A);
mientras que los restantes términos
requieren de dispositivos experimentales
propios de investigaciones especificas y son
por consiguiente mucho menos conocidos
que los dos anteriores. En la mayor parte
de los ecosistemas naturales y de los
agroecosistemas, recién comienzan a
analizarse y evaluarse pardmetros como
la intercepcién, la transpiracién, y las
variaciones de la humedad del suelo. Esto
trae como consecuencia que solo se hayan
establecido relaciones empiricas muy
generales sobre los factores que participan
en estos procesos, como la relacién entre
la escorrentia superficial, la pendiente, la
cobertura de la vegetacion y el uso de
la tierra (Chow 1964, Hillel and
Hornberger 1979, Lal 1981); la relacién
entre el drenaje y las propiedades fisicas
del suelo (Black et al. 1969); o las
caracteristicas de las precipitaciones y de
la biomasa vegetal que influyen sobre la
intercepcién  (Rutter 1963, Calder 1977,
Gash 1979, Aussenac and Boulangeat
1980, Nizinski and Saugier 1988).

La economfa hidrica de los ecosistemas
de sabanas estacionales y de sus especies
dominantes herbdceas y lefiosas comienza
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a ser conocida (San Jos¢ y Medina 1976,
Sarmiento y Vera 1977, Goldstein et al.
1976, Goldstein y Sarmiento 1977), sin
embargo, no ha sido analizado el impacto
que sobre los componentes del balance
hidrico tiene la transformacién de la sabana
original en cultivos y pasturas.

El objetivo del presente trabajo es
cuantificar los componentes del balance
hidrico en un cultivo anual (maiz) y en
una pastura (pangola: Digitaria decumbens),
no solo por su pertinencia para el
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FIGURA 1. Modelo utilizado para el andlisis
dc los flujos dc agua a través de la vcgetacion
y dcl suclo. Entradas: precipitacion total o incidente
(Pt); transferencias: precipitacién  cfectiva (Pe),
flujo caulinar (Fc), infiltracion (I); salidas:
evaporacion desde las superficies vegctales (Ev),
cvaporacién desde la superficie dcl suelo (Es),
transpiracion (T); evapotranspiracién (Et);
escorrentia superficial (Esc), drenaje profundo (D);
reservorios: intercepcién en las superficics vegetales
(Int), almaccnanmiento de agua en lc suclo (S).
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manejo de estos ecosistemas, sino también
con el fin de poder compararlos con el
funcionamiento de las sabanas originales
bajo el mismo clima y sobre el mismo
suelo, evaluando asi las consecuencias a
corto y largo plazo de esta transformacién
agricola en términos de balance hidrico
regional.

La Fig. 1 esquematiza el modelo
utilizado para el andlisis de los flujos de
agua. De los procesos implicados hemos
medido, con diferente grado de precision
y durante diferentes intervalos, la
precipitacioén total, la precipitacién efectiva,
el flujo por los tallos, la escorrentia
superficial, el drenaje vertical, la humedad
del suelo, la evaporacién y la transpiracion.
En este trabajo presentamos los resultados
referentes a intercepcién por la vegetacion,
la escorrentfa superficial y drenaje vertical,
en otro trabajo posterior discutiremos los
resultados de humedad edéfica vy
evapotranspiracién, intentando luego
establecer balances hidricos por periodo
de cultivo y por afo, para compararlos
posteriormente con el comportamiento de
las sabanas originales.

METODOLOGIA

Se midieron los movimientos del agua
en una parcela de maiz y otra de pangola
(Digitaria decumbens Stent). Ambas se
instalaron adyacentes en el drea
experimental del Jardin Botdnico de la
UNELLEZ, en Barinas.

El Jardin Botdnico estd localizado en
una acumulacién aluvial del Cuaternario
medio (Q,), de relieve muy plano, con
pendientes locales inferiores al 1%. El
suelo en las parcelas corresponde a la
serie Barinas (Zinck y Stagno 1966), es
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un Tropustalf oéxico, de buen drenaje,
textura franco - arenosa en superficie,
haciéndose franco - arcillo - arenosa en
profundidad, con bajo contenido de materia
orgdnica y baja fertilidad. Originalmente
la vegetaciébn natural era una sabana
estacional con drboles dispersos (Sarmiento
y Vera 1977).

La parcela de pasto, de 500 m? fue
sembrada en mayo de 1986 con estolones
de pangola provenientes del mismo Jardin
Botédnico. La parcela de maiz fue sembrada
en 1986, a fines de mayo. Se sembraron
14 hileras de 30 m de largo, espaciadas
0,90 m, con 5 plantas por metro lineal,

SARMIENTO

lo que equivale a wuna densidad de
55.000 plantas/ha. En 1987, se repitid
el mismo disefio de siembra. Para medir
la precipitacion total (Pt) se instalaron al
borde de las parcelas 5 pluvidmetros,
a 150 cm de altura, fabricados con
tubos de polivinilo de 10 cm de didmetro.
Para medir la precipitacién a nivel del
suelo (Pe) se colocaron 50 pluviémetros
del mismo tipo, enterrados de modo que
la boca estuviera a 5 cm por encima
del suelo. La mitad se colocé en la
parcela de pasto, la otra mitad en la de
maiz (Fig. 2). Como el pasto adquiri6 una
cobertura relativamente homogénea, los
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efectivos en filas de maiz (12)

efectivos en entrefilas' de maiz(I3)

Lisimetros (3+3)
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Calicata

Embudos de escurrimiento por los tallos (10)
Sensores de CRH del suelo (30 x2)
Parcela de erosion (10 m@)

Canal de la parcela de erosion

Recolector de agua de la parcela de erosion

Calicata para tomar muestras del metodo
gravimetrico.

de maiz 090m

FIGURA 2. Distribucién del cquipo de medicién cn las dos parcelas: pasto y maiz.
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pluviémetros se dispusieron escogiendo
5 lineas al azar y colocando también
al azar 5 pluviémetros sobre cada linea
(Fig. 3). El drea de captacién de cada
pluvidmetro es de 89,3 cm® y consiste
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FIGURA 3. Descripcién de. los pluviémetros y lisimctros utilizados.

se puede retirar fdcilmente para medir
el agua recogida. Después de cada lectura
se agregan unas gotas de parafina que
forman una pelicula delgada que impide
la evaporacién del agua recogida.

Como el cultivo de maiz ofrece una
cubierta vegetal espacialmente heterogénea,
12 de los pluviémetros se distribuyeron al
azar uno en cada fila, excluyendo las dos
filas laterales. Los 13 pluviémetros restantes

se dispusieron también al azar, uno en
cada entrefila. De esta manera se
cuantifica la precipitaciébn que llega al

suelo en funcién de la disposicién espacial
de las plantas de maiz (Fig. 2).

Para medir el flujo caulinar (Fc), una
vez desarrolladas las plantas, se instalaron
en diez plantas escogidas al azar en una
fila del cultivo, dispositivos que recogen
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el agua escurrida por los tallos en la
base de los mismos. Alrededor de la base
del tallo se construyé un embudo con
una fina ldmina de cobre, sellada en su
parte interior con mastique, y cuyo borde
superior quedaba separado 1 mm del borde
del tallo. Una manguera pldstica desagua
el embudo en un recipiente enterrado cerca
de la planta que recoge el agua de
escurrimiento.

Ei drenaje vertical (D) fue medido
en seis lisimetros instalados en grupos
de tres, en uno de los bordes de cada
parcela (Fig. 2). Los lisimetros son
cilindros de acero, introducidos a presién
en ei suelo de manera gradual (Roose 1979
y 1981). Cada lisfmetro tiene una superficie
de 0,25 m?, sobresale unos S cm de la
superficie del terreno y llega a 1,20 de
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profundidad. El agua que drena a través
del suelo intacto dentro del lisimetro es
recogida mediante un embudo metdlico
ajustado herméticamente a la base del
cilindro y luego es conducida a través de
una tuberfa hasta un bidén colocado en
un foso de 3 m de profundidad cavado
en el borde de las parcelas (Fig. 3). El
drenaje obtenido subsuperficialmente no se
midié considerando que su participacién en

el drenaje total es insignificante (Roose
1979).
La escorrentfa superficial (Esc) fue

medida en una parcela de erosién (Roose
1981) de 10 m’ aislada, dentro de Ila
parcela de maiz, con una ldmina pléstica
de 30 cm de ancho, la mitad enterrada
en el suelo. En la parte mds inclinada de
la parcela, un canal de polivinilo techado
recoge el agua y la dirige a un foso donde
es almacenada en dos bidones, conectados
entre s de modo que el primero sirva
como trampa de sedimentos.

Todas las lecturas en el campo se
realizaron a intervalos de aproximadamente
15 dias durante la estacién de lluvias y
de 30 dias en la época seca.
Peri6dicamente se determiné la biomasa
aérea total y el indice de drea foliar del
pasto y del mafz mediante 3 cuadrados de
1 m?, distribuidos al azar en el caso del
pasto, y escogiendo cinco plantas al azar
en el caso del mafz. El drea foliar fue
medida con un medidor de 4rea foliar
(LI-Cor 3000). La biomasa cosechada de
pasto en cada corte se midi6 en 6
cuadrados de 1 m?

Cada vez que el pasto alcanzaba
suficiente desarrollo como para no sufrir
con el corte era cortado a machete a 10
cm de altura y, la cosecha sacada de
la parcela como si fuese una pastura de
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corte. Después de cosechar el maiz, el
rastrojo fue cortado, picado a machete
y posteriormente enterrado. Este
procedimiento se realiz0 porque también
se deseaba determinar la economia de
nutrientes con este tipo de manejo que
incorpora _ el rastrojo al suelo en lugar de
quemarlo. Los lisimetros de maiz, después
de incorporarles el rastrojo se mantuvieron
siempre libres de malezas, es decir con
el suelo desnudo. Por el contrario, en
la parcela se desarroll6 una cubierta abierta
e irregular de malezas. De modo que la
Pe refleja las condiciones de la parcela,
al igual que la escorrentia, en cambio el
drenaje vertical corresponde a los lisimetros
con suelo desnudo y sin escorrentia. La
siembra del mafz se hizo a mano cada
aflo, para evitar que el tractor dafiara los
instrumentos.

RESULTADOS
Precipitacion total

La precipitacién incidente o total (Pt)
fue medida durante dos afios consecutivos,
desde el 28/05/86 al 01/06/88, abarcando
en el caso del cultivo de mafz dos ciclos
agricolas de cultivo - rastrojo. En la Tabla
1 aparecen los resultados de todo el
perfodo de medicién, de cada afio agricola
y de los correspondientes periodos de
cultivo de mafz y de rastrojo.

Como los intervalos de lectura de los
pluviémetros variaron entre 14 y 30 dfas,
en la Tabla 1 se expresan también los
correspondientes totales en mm/dia de
precipitaciéon. La Fig. 4 indica la
reparticién de las lluvias en mm/dfa durante
todo el perfodo de mediciones.
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Tabla 1. Precipitacion total (Pt), precipitacién efectiva (Pe), flujo caulinar (Fc) ¢ intercepcién
(Int), cn diferentes intervalos durante el perfodo de mediciones. Todas las variables cstan cxpresadas
cn mm a mcnos que sc indique de otro modo.

Mafz Rastrojo
28-05-86 21-05-87 28-05-86 28-05-86 21-05-87 15-10-86 08-10-87
al al al al al al al
21-05-87 01-86-88 01-06-88 15-10-86 08-10-87 21-05-87 01-06-88

(359 dias) (376 dias) (735 dfas) (142 dias) (139 dias) (217 dias) (237 dias)

Pt 1720,9 1493,6  3214,5 1191,6 896,3 529,3 597,4
Pc pasto 1413,7 1265,5 26792 958,6 741,8 455,1 533,7
Pc pasto (% Pt) 82,1 84,7 83,3 80,4 82,8 86,0 87,7
Pc maiz

(filas - cntre f) 1476,4 1143,7  2620,1 966,1 584,4 510,3 555,3
Pc maiz (% Pt) 85,8 76,6 81,5 80,4 65,6 96,4 93,0
Fc maiz 78,27 83,5° 161,7 78,27 83,5t

Fc maiz (% Pt) 4,5 5,6 5,0 6,6 9,3

Int pasto 307,2 228,1 535,3 233,0 154,5 74,2 73,7
Int pasto (% Pt) 17,9 15,3 16,7 19,6 17,2 14,0 12,3
Int maiz 166,3 266,4 432,7 147,3 224 .4 19,0 42,1
Int maiz (% Pt) 9,7 17,8 13,5 12,4 25,0 3,6 7,0

*A partir del 02-07-86
PA partir del 16-07-87
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FIGURA 4. Variacién dc la precipitacion total (Pt) y del drenaje (D), en mm/dia, durante ios dos
ailos de mediciones. Sc indican las fechas de sicmbra y cosccha.
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La precipitacién anual medida en la
estacion Barinas - Aeropuerto, situada a
5 km en linea recta de las parcelas
experimentales, fue durante el periodo
1975-86 de 1629,2 + 270 mm. Nuestras
mediciones, aunque no corresponden al
ano calendario, sugieren un total anual
equivalente, con el primer perfodo anual
100 mm por encima de la media
interanual, mientras el segundo presentd
140 mm por debajo de este promedio. Por
otra parte la lluvia en las parcelas no fue
significativamente diferente de la registrada
durante los mismos perfodos en la estacién
Barinas - Aeropuerto.

En la Fig. 4 puede apreciarse claramente
la estacionalidad de las Iluvias caracteristica
de este clima de sabana tropical.
Diciembre, Enero, Febrero y Marzo son
normalmente secos. En el verano o periodo
seco del 1986-1987, la lluvia total apenas
alcanzé los 100 mm, en tanto que ern el
1987-1988 no lleg6 a 200 mm. La estacion
de 1luvias se extiende entonces desde Abrii
hasta Noviembre, de modo que el perfodo
de cultivo de maiz (Mayo -Octubre) se
sitia enteramente durante esta estacion
favorable. Es notable la alta pluviosidad
durante estos meses de ‘‘invierno’’
caracterizados por largos intervalos con
lluvias diarias promedio por encima de 6
mm, como tambiéii quincenas donde llovié
mas de 10 ¢ 12 mm por dia (Fig. 4).

Los 5 pluviémetros instalados entre las
dos parcelas permitieron tener una idea
de la precisién de los datos pluviométricos.
A lo largo de todo el periodo se
obtuvieron en cada pluviémetro lecturas
ligeramente diferentes entre si, aunque el
rango de variacion de cada fecha se
mantuvo siempre por debajo del 5% de
ila media respectiva. Estas diferencias en
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las lecturas de pluviémetros adyacentes son
seguramente debidas a la accién del viento
durante los eventos pluviales.

Precipitacion efectiva, flujo caulinar e
intercepcion

En la parcela de pangola la Pe alcanzo
en los aflos de mediciones un promedio
del 83,3% de la Pt (Tabla 1). Aunque
las variaciones en las cantidades
interceptadas durante los dos anos son
importantes, la Pe relativa es mas bien
constante (82 a 85% de la Pt). La
intercepcion relativa es algo menor durante
el periodo menos lluvioso, correspondiente
a la fase rastrojo en el ciclo de cultivo,
bajando a 12-14% de la Pt. En el maiz
la intercepcién varié bastante de un ano
a otro: 9,7 y 17,8% de la Pt
respectivamente, produciéndose la mayor
parte de la intercepcién anual durante el
desarrollo de! cultivo, mientras que las
malezas que le suceden apenas interceptan
las lluvias: 3,6 y 7,0% de la- Pt en los
respectivos periodos.

El flujo caulinar por los tallos del maiz
alcanzé cantidades significativas, del orden
de los 80 mm por periodo de cultivo, lo
que representa entre €l 6,6 y et 9,3%
de las lluvias en esos perfodos. Sin
embargo estas medidas subestiman el vaior
real del fiujo caulinar. Para medirlo, se
colocaron al pie de cada planta seleccionada
recipientes de 2 litros de capacidad, que
en algunas ocasiones también se llenaron,
por lo cual se utilizaron recipientes de
4 1t. Sin embargo en el célculo del flujo
caulinar se tomaron estas lecturas de 2 y
4 litros, cuando realmente ei fiujo fue
mayor, de manera que e! Fc total durante
el periodo de crecimientc dei maiz

1%



INTERCEPCION, ESCORRENTIA Y DRENAJE EN UNA PASTURA Y UN CULTIVO

posiblemente este préximo a los 100 mm.
De modo que del agua que llega al suelo
en las parcelas de maiz durante los
dos perfodos de cultivo, entre el 10 y
el 20% corresponde al flujo caulinar y el
resto la Pe.

En cuanto a la heterogeneidad espacial
de la Pe en el mafz la diferencia es
significativa, siendo la Pe medida entre las
filas del cultivo del 10 al 20% mayor que
en las filas. Es decir, con la distancia
entre filas utilizada (90 cm), Ila
concentracién de la biomasa aérea es mayor
en las filas, lo que induce una menor Pe.

Tabla 2.

Escorrenifa superficial (Esc) y drenaje profundo (D) en

Probablemente disminuyendo esta distancia
a 50 6 60 cm, el efecto fila - entrefila
desaparezca. Pero ain con 90 cm, si
sumamos la Pe en filas con el Fc, se
obtiene un valor equivalente a la Pe entre
las filas.

Escorrentia superficial

La Tabla 2 presenta los totales de la
Esc en varios perfodos de tiempo, en tanto
que la Fig. 5 muestra la variacién anual
del proceso y lo compara con la fluctuacién
de las precipitaciones. Siguiendo a Roose
(1981), expresaremos la cantidad anual de

difcrentes intervalos de tiempo

durante el perfodo de mediciones. Todas las variables cstan exprcsadas en mm a menos que se
indique de otro modo.
Mafz Rastrojo
28-05-86 21-05-87 28-05-86 28-05-86  21-05-87 15-10-86 08-10-87
al al al al al al
21-05-87 01-86-88 01-06-88 15-10-86 08-10-87 21-05-87 01-06-88
(359 dias) (376 dias) (735 dias) (142 dias) (139 dias) (17 dias) (237 dias)
Esc 32,28 34,0 66,2° 21,6 18,7 10,6 15,14°
Esc (% Po) 1,9 2,3 2,1 1,8 2,1 2,0 2,6
D pasto 517,9 336,2 854,1 387,4 248,5 130,5 87,7
D pasto 30,1 22,5 26,6 32,5 32,3 24,6 12,1
D mafz - rastrojo 851,1 450,0  1301,1 560,1 284,9 291,0 165,1
D maiz - rastrojo
(% Pt 49,5 30,7 40,5 47,0 31,9 54,9 22,8

“Desde el 16-07-86, es decir son 309 dias de medida en ¢l primer afo, de los cuales 92 dfas en el perfodo de cultivo del

maiz,

"Hasta el 19-05-88, es decir 363 dias en el afio y 224 dias durantc el periodo rastrojo-malcza.
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FIGURA 5. Variacién dc la precipitacion total (Pt) y de la cscorrentia superficial (Esc) cn la
parcela dec maiz/barbecho en mm/dfa, durante los dos ailos de mediciones (r= 0,78).

agua que fluye sobre la superficie del suelo
como porcentaje de la Pt, lo que Roose
denomina Coeficiente de Escorrentia Anual
Medio (CEAM), igualmente se utiliza el
coeficiente de escorrentfa mdédximo
(CEMax), también como porcentaje de la
Pt.

Los valores obtenidos son muy bajos
ya que la escorrentia superficial solo
representa alrededor del 2% de la Pt
(CEAM = 2). No existen grandes
diferencias entre afos ni entre los diferentes
periodos de medicién

En la Fig. 5 se evidencia la dependencia
de 1a Esc con la Pt (r = 0,78). En general
la Esc se mantuvo por debajo del 5%,
alcanzando durante la estacién seca un
CEMax de 9% (11,6% de la Pe), pero
ya después de la cosecha de maiz, cuando
el suelo estaba apenas protegido por las
malezas. La [Esc relativa aumenta
ligeramente durante este perfodo seco,
quizds a causa del endurecimiento de
la superficie del suelo provocado por
el impacto de las lluvias, que aunque de
poca magnitud, encuentran un suelo casi
desprovisto de proteccién vegetal.

ECOTROPICOS Vol. 3 (1). 1990

Drenaje

La Fig. 4 y la Tabla 2 presentan los
resultados del drenaje medido en los
lisimetros. La primera comprobacién de
importancia es que en el maiz el drenaje
durante todo el afo es bastante superior
al medido en los lisimetros con pasto
(40,5% vs 26,6% de la Pt en el promedio
de 2 afos). Estas diferencias se acortan
durante el afo mas seco. La diferencia en
el drenaje entre ambos tipos cobertura
vegetal se mantiene aun si se consideran
unicamente los perfodos de cultivo de maiz,
aunque la diferencia frente al- pasto se
acentia por supuesto durante el periodo
en que el suelo permanece desnudo.

Es interesante notar que durante todo
el afo el drenaje en el maiz/suelo desnudo
es mayo que en el que justamente
corresponde al pico del desarrollo de la
biomasa verde del cultivo, sugiriendo una
mayor evapotranspiracién, mayor
intercepcién y por ende menor drenaje.

En cuanto a la extensi6n del perfodo
del ciclo anual cuando el drenaje vertical
resulta cuantitativamen(e importante, puede
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observarse en la Fig. 4, que bajo ambos
tipos de cobertura vegetal, el drenaje
comienza a ser notable recién hacia finales
de Mayo o mediados de Junio, es decir
de dos a tres meses después del inicio
de 1la estacion lluviosa. El drenaje
comienza antes bajo suelo desnudo que
bajo pasto por el efecto de la vegetacién,
transpiracién e intercepcién, aunque las
cantidades drenadas durante los primeros
meses de la estacién lluviosa son pequefias
ain en el caso del suelo desnudo.
Anualmente el drenaje deja de ser
cuantitativamente importante en Noviembre,
en seguida después de finalizar las lluvias,
pero también el suelo desnudo drena mds,
o durante un tiempo mas prolongado, que
el suelo bajo pasto.

Intercepcion (% Pt)

Esto significa que para alcanzar la
médxima capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo hasta 120 cm de
profundidad (~200 mm) lleva poco mas
de un mes en el caso del suelo desnudo,
mientras que bajo una cubierta herbdcea
tarda tres o cuatro meses durante los cuales
recibe casi 450 mm de precipitacién total.

DISCUSION
Precipitacion efectiva e intercepcion

Las Figs. 6 y 7 muestran la marcha
de la intercepcién relativa en ambas
parcelas durante todo el periodo de
mediciones. También se ha representado
la variacién respectiva en la biomasa aérea

s
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FIGURA 6. Dindmica de ia intercepcién (como % de Pt} y de Iz biomasa acrea en et pastizal de
Digitaria decumbens. Se indican las fechas de corte (!} y los valores de ISF.

22



ACEVEDO Y SARMIENTO

Fec (% Pt)
o

Pt- Pe (% Pt)

0O 20 40 60 80 100 120 140 |%O

1600 @ 86
87
N
e 12001
=
- .
o 800
$ ®
o ]
@ 86
& 400 87
©
86
A ﬁ T
O 20 40 60 80 100 120140 160
dias

FIGURA 7. Dindmica de la biomasa aérca del
maifz, la relaciéon Pt-Pc/Pt, el flujo caulinar (Fc
y la intercepcién Int). Cambios en la biomasa:
a) biomasa aérea total; b) biomasa de tallos, hojas
¢ inflorescencias masculinas; ¢)biomasa de ldminas
foliares verdes.
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de la vegetacion. Comenzando con la
intercepcién en la parcela de pangola (Fig.
6), se han indicado las fechas del corte
del pasto.

La tendencia de la intercepcidn aparece
claramente en la Fig. 6, aumentando
desde un minimo inmediatamente después
de cortado el pasto hasta valores m4ximos
en el momento anterior al préximo
corte. Unicamente durante la estacién
seca, particularmente la de Diciembre 1987
a Abril 1988, esta tendencia de la
intercepcion con respecto a la biomasa no
es evidente. Si comparamos las variaciones
anuales de la intercepcién con el
desarrollo de la biomasa aérea total del
pasto (verde mas seca), la relacién aparece
a primera vista, especialmente durante los
meses lluviosos. Durante la estacién seca,
la pangola sufre severas limitaciones
hidricas, la mayor parte de la biomasa
aérea muere, lo que modifica le relacién
entre biomasa e intercepcién, probablemen-
te debido a que el comportamiento de
la necromasa difiere del de la biomasa
verde. Aunque solo tenemos tres valores
de drea foliar, su relacién con la
intercepcién no parece ser lineal,
sugiriendo que también los tallos y las
inflorescencias que forman mas de la mitad
de la biomasa aérea, participan activamente
en la intercepcion de las lluvias.

En el caso de la parcela de maiz,
la precipitaciéon que interceptada por la
vegetacion no llega a los pluviémetros
efectivos (Pt - Pe) siguié durante los dos
periodos de cultivo el mismo patrén  (Fig.
7), con un rdpido incremento durante
los primeros 70 dfas de crecimiento de
las plantas, para disminuir iuego hasta
la fecha de cosecha, es decir durante los
60 o 70 dfas restantes. La relacién
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con el desarrollo de la biomasa durante
la primera de estas dos fases es evidente,
pero en la segunda fase el crecimiento
aéreo del mafz (6rganos  vegetativos)
resulta menos marcado que el de la
intercepcién. La explicacién probablemente
es la misma que en el caso del pasto
durante la estacién seca, ya que después
de alcanzar un pico de biomasa total
y de biomasa verde, el cultivo de maiz
muestra no solo un decrecimiento  de
la biomasa total del tallo y hojas, sino
que gran parte del follaje se va secando
hasta encontrarse totalmente seco en el
momento de la cosecha. Estas hojas
muertas interceptan mucho menos las
precipitaciones que el follaje verde, debido
a su misma disposicién espacial y a la
falta de turgor. Igualmente comprobamos
que la dependencia de la Pt - Pe con
respecto a la biomasa aérea total (vegetativa
mas reproductiva) no es evidente, por la
influencia predominante de las mazorcas
en la biomasa total durante la maduracién
de los granos; tampoco se relaciona muy
estrechamente con la biomasa total, lo que
indica el papel activo jugado por los tallos.

El flujo caulinar (Fig. 7) sigue un patrén
similar al de la intercepcién, acompaniando
el desarrollo y la declinacién de las
superficies verdes y los tallos. Es decir
que al desarrollarse el maiz, la cantidad
de agua retenida y evaporada desde
su superficie se incrementa, pero en
compensacién también aumenta el Fc, de
manera que €l agua que alcanza el suelo
no disminuye tan fuertemente como en
el caso del pasto.

Tanto en el pasto como en el maiz,
la intercepcién es insignificante cuando
la biomasa aérea total es inferior a los
100 6 150 g/m?, es decir durante los
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primeros 15 dfas después del corte en
el caso de la pangola y las tres primeras
semanas después de la siembra del maiz.
En tanto que alcanza valores del 30% de
la Pt o ain superiores, cuando la biomasa
supera los 400-500 g/m?, con un ISF
del orden de 5. Los valores mas altos
registrados en este estudio (50% en pasto
y maiz), en ambos casos con una
biomasa de 650 g/m?, pero en este ultimo
considerando solamente (Pt-Pe), representa
una reduccién muy significativa de la
cantidad de agua de lluvia que alcanza
la superficie del suelo, aunque en el
mafz parte del agua retenida en las
superficies vegetales llega al suelo via
flujo caulinar (15-18% de la Pt en el
momento del mayor desarrollo del cultivo).

Otro aspecto que puede esclarecer
la relacién entre precipitacién efectiva y
vegetacién, se basa en el andlisis de la
heterogeneidad espacial del fendémeno,
detectada mediante  nuestro diseno de
muestreo. Ya mencionamos c¢émo en el
maiz, aparecen diferencias significativas
determinadas por el dispositivo de siembra
en hileras: Pero tanto en el pasto como
en maiz, se detecta otra heterogeneidad
espacial mas aleatoria debido al mismo
desarrollo de la cubierta vegetal.

La dispersion estadistica de las medidas
de Pe (Coeficiente de variacién, CV),
aumenta notablemente con el desarrollo de
la biomasa aérea (Figs. 8 y 9). En el
pasto, el patrén es bastante claro, excepto
quizds en la estacibn seca donde
como ya mencionamos cambia la calidad
de la biomasa debido a la alta mortalidad.
En el maiz la curva del CV sigue
fielmente la intercepcién y refleja también
la evolucién de la biomasa viva. Es decir,
en los dos eco)sistemas la heterogeneidad
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FIGURA 8. Cambios del coeficiente de variacién de la precipitacién efectiva (CV %) en la parcela
de Digitaria decumbens. Se indican las fechas de corte.
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FIGURA 9. Cambios del coeficiente de variacién
de la precipitacién efectiva (CV %), en el cultivo
de mafz, durante loS dos ciclos de -cultivo.
Resultados basados en 25 pluviémetros, 12 en filas
y 13 en entrefilas.

espacial de la intercepcién estd
directamente relacionada con el valor de
la misma y con la biomasa o superficie
interceptante. Cuando esta superficie no
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ha alcanzado un desarrollo minimo, la
intercepcién es baja y su variabilidad
espacial insignificante. Al aumentar el
biovolumen de vegetacién, aumenta la
intercepcion y se hace mds heterogénea,
con una variabilidad espacial de tipo
aleatorio reflejada en coeficientes de
variacién del orden de 30 6 40%.
Otro aspecto a mencionar es la
dependencia de la Pe con respecto a
otras caracteristicas de la Pt ademds de la
cantidad, la frecuencia de los eventos y
la intensidad de los mismos. En la
literatura (Jackson 1971, Nizinski y Saugier
1988) se encuentran relaciones lineales
entre Pt y Pe por encima de un cierto
umbral minimo, asi como relaciones de
tipo exponencial entre intensidad e
intercepcién (Rutter 1963, Benecke 1976),
con un valor mdximo de intercepcién que
se estabiliza por encima de cierta
intensidad, equivalente a la capacidad
médxima de retencién de las superficies
vegetales. Estos modelos son vdlidos,
para una cubierta vegetal que no cambie
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significativamente durante el afio (bosques
perennifolios) o al menos durante la
estacion de crecimiento (bosques
deciduos). Asi Nizinski y Saugier (1988)
encuentran para un bosque deciduo
templado de robles, la relacion:

Pe (mm) = 0,73 Pt (mm) - 2,62
para el perfodo en que los drboles tienen
su follaje. Es decir que cuando la Pt =
3,22 mm, la Pe es nula, representando
entonces esta cantidad la mdxima retencién
posible de lluvia por la cubierta vegetal.
Estos autores proponen un modelo de la
intercepcién, donde ademds de tomar en
cuenta el flujo caulinar y la intercepcién
por la hojarasca en el suelo, introduce
como variable el ISF, obteniendo buenas
equivalencias entre los valores que predice
el modelo y los valores medidos.

En el presente estudio no podemos
relacionar la intercepcién con la Pt ni con
su intensidad, ya que el factor determinante
es la variaciébn en la biomasa de Ila
vegetacion. Vale la pena a este respecto
comparar la magnitud de este proceso en
ecosistemas con caracteristicas estructurales
y funcionales muy diferentes como bosques
y comunidades herbdceas por un lado
y ecosistemas templados y tropicales por
otro lado.

El  proceso de intercepcién ha sido
mucho mas estudiado en bosques que en
pastizales y cultivos herbédceos, quizds con
la asuncién implicita de que e! proceso
no era tan importante en estos ultimos
ecosistemas como en ios bosques, los que
dada su biomasa mucho mayor debfan
naturalmente constituir una barrera mas
significativa interpuesta entre la atmosfera
v el suelo. Existen varias revisiones de
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la literatura sobre intercepcién en bosques
templados (Helvey and Patric 1965, Leyton
et al. 1967), asi como trabajos mas
recientes donde se cuantifica la intercepcion
en bosques de coniferas, bosques deciduos
templados y formaciones siempre verdes
mediterrdneas (Rapp and Romane 1968,
Anderson and Pyatt 1986, Aussenac and

Boulangeat 1980, Gash et al. 1980,
Pontailler et al. 1988). Los valores
encontrados oscilan del 9 al 35% de la

Pt, mientras que en los bosques de conifera
la intercepcidén anual puede ser algo mayor
que en los de hojas anchas (Nizinski y
Saugier 1988).

La informacién existente sobre bosques
tropicales es muy limitada y en general
los valores son menores a los reportados
para la zona templada (Kline et al. 1968,
Mc Ginnies et al. 1969, Roose 1979,
Lawson et al. 1981) . Los valores menores
en bosques tropicales pueden deberse por
una parte a la alta precipitacién anual,
lo que disminuye el porcentaje interceptado
y por otra parte, a que una alta
proporcién de la lluvia total ocurre en
pocos eventos de alta intensidad y volumen.

Es dificil saber la representatividad de
estas cifras pero en cualquier caso es
evidente que la intercepcién en
formaciones forestales templadas v
tropicales es cuantitativamente importante
en el balance hidrico de los respectivos
ecosistemas, alcanzando cifras tan aitas
como el 35% de la Pt

La informacién disponible sobre
intercepcién en ecosistemas herbdceos es
mds limitada. Clark {1940) en su estudio
sobre praderas, malezas y culitivos en
Nebraska, USA demuestra la dependencia
directa de la intercepcién con la intensidad
de las lluvias. También encontrd que tanto
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bajo cobertura de gramineas nativas de la
pradera como de cultivo, la intercepcion
durante la fase de mdximo desarrollo de
la biomasa aérea alcanzaba valores tan
altos como el 25 a 50% de la Pt con
intensidades fuertes mientras que con
lloviznas suaves (0,5 a 1,5 mm/hora) la
Int llegaba a valores del 70 al 95% de
la Pt.

Pareciera que la intercepcién en
formaciones herbdceas tanto de ecosistemas
naturales como de cultivos, es tanto o mas
elevada que en bosques, al menos durante
las fases o perfodos de alto desarrollc de
la cobertura y de la biomasa aérea. Por
supuesto, en el caso de pastizales de
actividad muy estacional, activos
tinicamente algunos meses del afio o de
cultivos anuales de ciclo corto, la
intercepcién anual disminuye en relacion
a un bosque siempreverde o alin a un
bosque deciduo.

En nuestro caso, la relacién entre
intercepcién 'y biomasa para los dos
agroecosistemas es clara, siendo la Pe en
el maiz menor que en la especie de pasto
utilizada, aunque la proporcién de la Pt
que llega al suelc es similar en ambas
especies debido al flujo caulinar en el
maiz. A este respecto convienen aclarar
que de acuerdo a los datos que presenta
Clark (1940), en algunas especies como
el maiz, la alfalfa o la soya, el flujo
caulinar es importante, mientras que en
otras como el trigo, la cebada o algunas
gramineas de igual forma de crecimiento,
no se evidencia este fenémeno del flujo
por los tallos.

Escorrentia superficial

Al presentar los resultados observamos
como la escorrentia superficial en la parcela
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de cultivo, medida en una microparcela
de erosién de 10 m?, resultdé sumamente
baja, del orden del 2% de la Pt
(CEAM) o del 2,5% de la Pe. En la época
seca ya con el suelo poco cubierto,
los valores aumentan levemente, hasta
alcanzar un CEmax de 9 (10,5% de la
Pe). De cualquier forma durante este
periodo las precipitaciones disminuyen, de
manera que el volumen de agua de
escurrimiento se mantiene bajo, influyendo
apenas en la economfa hidrica del
ecosistema.

Estos bajos valores de escorrentia pueden
relacionarse en primer lugar con la cubierta
vegetal y con el tratamiento del suelo
después de la cosecha. En efecto, el suelo
durante el desarrollo del maiz queda bien
protegido por la cubierta herbdcea que llega
a alcanzar indices de drea foliar de mas
de 5. Después de la cosecha el rastrojo
en pie se cortaba y picaba a machete,
incopordndolo luego al suelo con ¢l doble
propésito de facilitar el reciclado de los
nutrientes contenidos en la necromasa y
de mejorar las condiciones fisicas del
suelo. De este modo, mejorando la
estructura, la permeabilidad se mantuvo
alta, solo esporddicamente la baja cobertura
vegetal (malezas) condujo a cierto
compactamiento, alcanzando entonces mayor
Esc y el CEmax. Otro factor importante
sin duda es la pendiente reducida asi como
las grandes longitudes de las vertientes,
caracteristicas ambas que tienden a
disminuir fuertemente la escorrentia.

Podemos comparar nuestros resultados
con los de Roose (1981) obtenidos con
parcelas de erosién en la Costa de Marfil
en un medio sabdnico similar. A pesar
del alto indice de agresividad en este
clima sabdnico fuertemente estacional, se
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obtuvieron en condiciones de cultivo de
maiz o de sorgo, con pendientes del 0,7
al 4%, CEAM entre 15y 30, en funcién
de la precipitacién total, con valores mas
altos en los anos mas himedos. En
cambio en rastrojos, con la técnica de
enterrarlos después de la  cosecha, los
CEAM variaron de 5 a 8. Nuestros valores
en Barinas, ain mas bajos, pueden
explicarse quizds por las menores
pendientes (< 1%), probablemente una
agresividad de las precipitaciones algo
menor y un mejor manejo del cultivo y
de la parcela después del cultivo. Roose
enfatiza que de todos los factores que
regulan el escurrimiento y también la
erosién, el mas importante es la cobertura
del suelo, sea por la vegetacién o por el
mantillo, que en ambos casos cumple el
rol fundamental de disminuir la energfa
cinética de las gotas de lluvia. Roose
{1981) demuestra que el efecto sobre la
energfa cinética de la lluvia de una selva
de 40 m de altura o de una cubierta de
hojarasca de 2 cm es similar.

Algunos autores han determinado que
uUnicamente se produce una escorrentia
significativa conducente a importantes
pérdidas de suelo cuando la intensidad de
las precipitaciones supera cierto umbral
relativamente elevado. Asi por ejemplo
Maass et al. {1988) en un estudio sobre
erosién 'y pérdida de nutrientes en
pastizales de ladera y cultivos de maiz
en Jalisco, México, con pendientes de
22,5°, toman un umbral de 30 mm por
evento como desencadenante de
escorrentfa y erosién. Aunque nosotros
no tenemos medidas directas de la
intensidad de la lluvia, podemos usar
como una aproximacion los valores diarios
de la estacién Barinas - Aeropuerto que
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como ya dijimos presenta un régimen
pluviométrico similar al de las parcelas del
Jardin Botdnico. Asf en 1986, primer afo
de nuestras mediciones, el 63% de la Pt
en la estacion Barinas se produjo en
eventos diarios con lluvia superior a 20
mm, en tanto que hubo 7 dfas con
precipitaciéon superior a 50 mm, cuando
cayé el 28% del total anual de lluvias.
Estos valores son similares a los valores
medios para el perfodo 1977-86.

Es decir, el régimen de precipitacién
en la regién de Barinas y, posiblemente
también en el resto de los Llanos
Occidentales, se caracteriza porque una
proporcién elevada de la lluvia anual
se produce en pocos eventos diarios
de alta intensidad. Solamente durante los
4 meses secos, el volumen de precipitacién
en eventos mayores de 20 mm disminuye
significativamente con respecto al de la
estacién lluviosa. Por otra  parte, los
eventos de distinta intensidad se
distribuyen regularmente durante todos los
meses de la época de lluvias. Por
consiguiente, adin si la escorrentia se
relacionara con eventos de alta intensidad,
la relacién Esc/Pt se mantendria y ocultaria
la dependencia con la intensidad. Sin
embargo, el leve incremento de la Esc
durante la estacién seca, cuando ios eventos
de intensidad superior a 20 mm/d{fa solo
representan el 24% del total de las lluvias
del perfodo, pareciera sugerir que en
nuestro caso, de haber un umbral minimo
por debajo del cual no hay escorrentia,
este umbral tendrfa que ser relativamente
bajo, no superior a los S5 mm/dia.
Posiblemente, para producir una erosién
hidrica significativa el umbral sea mayor.

No se midié la escorrentfa superficial
en la parcela de pasto, con la hipdtesic
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de que la escorrentia serfa minima en el
maiz y ain menor en pasto, por tener una
mayor cobertura vegetal durante todo
el ciclo anual. Los resultados obtenidos,
tanto durante el perfodo de desarrollo
del cultivo como durante los muchos
meses en que el suelo permanecié bajo
una cobertura abierta de malezas, refuerzan
la idea de que la escorrentfa en pasturas

permanentes bien manejadas, en las
condiciones de pendientes muy débiles
de los Llanos Occidentales, debe ser

pricticamente despreciable dentro de la
economia hidrica de estos ecosistemas.

Drenaje

En el pasto, durante los dos anos de
mediciones, una cuarta parte del agua
de Huvia (algo mas del 30% de la Pe)
atraviesa 120 cm de suelo drenando hacia
niveles mas profundos, mas alld del
alcance de las raices de las gramineas.
Estas proporciones son algo mayores en
anos relativamente lluviosos y un  poco
mas bajas en anos mds secos.

Esta cantidad de agua (300 a 500
L/m?) no es utilizada directamente por
el pastizal, continuando en cambio su paso
a través del ciclo hidrolégico hacia las
aguas subterrdneas o hacia la red de drenaje
superficial. Si comparamos con ia situacion
en la sabana original que cubrfa estos
suelos antes de su conversién en pasturas

y cultivos, podemos deducir que se han
producido alteraciones drdsticas en el
balance hidrico. En efecto, la sabana

estacional como ecosistema de estructura
mixta con una cubierta graminosa contfnua
y un estrato arbdreo abierto (Sarmiento
1984) utiliza mas exhaustivamente los
recursos hidricos disponibles, ya que
ademds de la utilizacién del agua de los
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niveles superiores del suelo por parte de
las gramineas y otras plantas herbdceas,
las lefiosas siempreverdes de radicacién
profunda usan el recurso hidrico
almacenado en los niveles inferiores
mas alld del alcance del estrato herbdceo
(Sarmiento et al. 1985, Goldstein vy
Sarmiento 1987).

Considerando las tasas transpiratorias
de los drboles, asf como su densidad
poblacional en las sabanas estacionales
del drea, puede establecerse que una
proporcién importante del agua drenada
hacia los horizontes profundos es reciclada
hacia la atmdsfera via transpiracién. Esta
diferencia sustancial entre una pastura vy
una sabana arbolada, repercute sin duda
en el ciclo hidrolégico, quizds de una
manera positiva aumentando las reservas
subterrdneas o el caudal de lo rfos. Pero
en todo caso el cambio en las cantidades
de agua drenada a través del suelo debe
tener consecuencias a mediano plazo sobre
el lavado de nutrientes y sobre la misma
pedogénesis. Una situacién similar se
produce cuando los cultivos anuales
reemplazan al bosque himedo tropical, io
que induce un aumento significativo en el
drenaje, si los suelos 1o permiten (Roose

1981).
En el caso del cultivo anual con
sus dos fases de maiz y de suelo

desnudo/barbecho, las cantidades anuales
de agua pérdidas por drenaje son ain mas
importantes: del orden del 40% de la Pt
o la mitad de la Pe. Puede decirse entonces
que un manejo como este estd
subutilizando el recurso hidrico disponible
para la agricultura. El drenaje durante el
perfodo de barbecho alcanzé un promedio
anual de 228 mm, lo que conjuntamente
con el agua almacenada en el suelo en
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el momento de la cosecha, contribuirfa
a mantener un segundo cultivo anual de
ciclo corto antes de la sequfa critica de
finales de la estacién seca.

Los datos sugieren que una pastura
bien manejada, independientemente de que
por su produccién vegetal puede ser
econdmicamente comparable a un cultivo,
constituye un mejor utilizador de la
humedad eddfica que ei cultivo anual. El
drenaje bajo pasto es superior al drenaje
bajo maiz, ain considerando tnicamente
los 140 dias de desarrollo del cultivo.
Ademds, las consecuencias sobre el
empobrecimiento de los suelos e incluso
sobre el uso eficiente de fertilizantes, que
serdn mas lixiviados en el cultivo que en
el pasto, otorgan ventajas ecoldgicas al uso
de la sabana estacional como pastura
mejorada frente a la alternativa de
la agricultura de secano con  cultivos
anuales. Solamente un cultivo permanente
como la cana de azidcar podria jugar un
rol equivalente al de las pasturas en el
ciclo del agua.

Terminaremos con una indicacién sobre
el consumo de agua por los dos
agroecosistemas y sus respectivas especies:
pangola y maiz, estableciendo un balance
comparativo provisional hasta tanto
presentemos los datos de agua en el
suelo y de evapotranspiracién (Sarmiento
y Acevedo en preparacién). Calculando
la evapotranspiraciéon real ETR como:

ETR = Pe - (Esc + D) + &S

y considerando por ahora que e! agua
almacenada en el suelo (aS), varfa muy
poco de un ano a otro, la ETR en la
pastura, con Esc nulo, serfa de 912,6
mm (promedio de los dos afos), en tanto
que en el sistema maifz/barbecho alcanzaria
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solamente a 707,3 mm. Es decir la pastura
consume una cantidad apreciablemente
mayor de agua que el otro agrosistema.
Para que la comparacién nos indique
mejor el comportamiento divergente de
ambas especies, €s necesario tener en
cuenta la ETR unicamente durante el
lapso de desarrollo del cultivo. Los valores
alcanzados en estos periodos fueron de
522,3 mmy 415,5 mm en pasto y maiz
respectivamente. Aunque estas son cifras
de apenas dos afos, indican que Digitaria
decumbens en este clima y sobre este
suelo, y con el tipo de manejo a que fue
sometida, consume mas agua que Zea
mayz. Calculando finalmente la eficiencia
en 2! uso del agua mediante la relacién
entre agua consumida y biomasa porducida,
tendriamos para el pasto: 498 L/kg peso
seco (dos cortes durante el periodo de
maiz) y para el maiz 287 L/kg peso seco
aéreo total, es decir, el maiz bajo las
mismas condiciones, utiliza mads
eficientemente el recurso hidrico.
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