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RESUMEN

El contenido relativo de agua en el suelo fue cuantificado durante un periodo de dos afos, a
intervalos de 14 a 30 dias y, a cinco profundidades (10, 25, 40, 70 y 120 cm). Los sitios dc mucstreo
fueron una pastura permanente de Digitaria decumbens Stent y en un cultivo anual de sccano (Zea
mays), sobre un alfisol de la Seric Barinas (Tropustalf éxico), en la regién de sabanas de los Llanos
Occidentales de Venezuela.

En forma experimental fuc estimada la evaporacién directa del suclo desnudo. Se midié ¢l DVP
y la conductancia estomitica, en las mismas especies, durante cinco ciclos diarios en diferentes épocas
del afio para calcular las tasas transpiratorias puntuales y, en base a ellas las pérdidas transpiratorias
diarias y anuales. El contenido de agua almacenado en el suelo (0-120 cm) es menor en la parcela
dc maiz durante el periodo de crecimiento del cultivo y similar en ambas parcelas durante el periodo
de barbecho. La evaporacion directa medida fue equivalente al agua (til almacenada en los primeros
27 cm del suelo. Las tasas transpiratorias puntuales tienen valores méximos de 16 mmol m? s en la
pastura durante la estacion himeda y desde 6 a 8 mmol m? s! durante la estacién seca. En el maiz,
las tasas transpiratorias maximas oscilan entre 7y 9 mmol m? s, Estos valores puntuales de transpiracién
medidos para las cuatro gramineas representan una oscilacién entre 4 y 13 mm/dia. Se discute la
problemética de la extrapolacion de dichos valores a pérdidas por evapotranspiracion real, analizando
el significado ecoldgico de estos valores para la economia hidrica de los respectivos agroecosistemas.

PALABRAS CLAVES: Agroecosistemas, pastura, maiz, agua en el suelo, evaporaci6n, transpiracién, sabanas.

ABSTRACT

Soil water content was measured fortnightly or monthly for two years, at five soil depths (10, 25,
40, 70 and 120 cm) in an infrequently clipped Digitaria decumbens meadow and in a maize ficld, on
an alfisol (Oxic tropustalf) in Barinas, in the savanna area of the Venezuclan Western Llanos. DPV
and leaf conductance were measured along five daily cycles to calculate transpiration, and evaporation
was measured from an intact column of bare soil.
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Total soil water (0-120 cm) under maize was consistently higher than under the grass, while soil
walcr in the mcadow was about the same than in the fallow after the harvesting of corn. Soil evaporation
was cquivalent to the plant available water stored in the upper 27 ecm of soil. Instantancous transpiration
fluxes attaincd maximum values of 16 mmol m* s? in the meadow during days in the rainy season and
from 6 to 8 mmol m? s at the start of the dry scason. In maize, maximum transpiration fluxes ranged
from 7 to 9 mmol m? s! These values obtained in the four grasses represent a range between 4 and
13 mm/day. Wc discusssed how to extrapolate these figures to obtain an estimate of daily and seasonal
transpiratory water losses in order to complete the annual water budget in both agroccosystems.

KLY WORDS: Agroccosysiems, pasture, maize, soil water, evaporation, transpiration, savannas.

INTRODUCCION

Dos tipos de agroecosistemas estin
adquiriendo importancia creciente en los
suelos bien drenados, con vegetacion de
sabanas estacionales, de los Llanos Altos
Occidentales: las pasturas mejoradas y los
cultivos anuales de secano. Analizar el
comportamiento hidrol6gico y los procesos
responsables del mantenimiento de la
fertilidad del suelo, en cada uno de estos
tipos de ecosistemas culturales, constituye
el objetivo central de un programa de
investigacion en el que nos propusimos
medir entradas, flujos internos y salidas
de agua, para compararlos con el
funcionamiento de la sabana original y
predecir asf algunas posibles consecuencias
de la conversion del paisaje primitivo de
sabanas en el paisaje humanizado de
pasturas y cultivos. Cuantificar los flujos
de agua, considerundo al agua como
vector de nutrientes y de otros materiales
transportados en soluciéon y en suspension,
nos permitird, conociendo la concentracion
de los elementos en cada flujo, establecer
las transferencias de nutrientes en estos
ecosistemas. Ademds usando "N como
marcador, nos permitird seguir el destino
de los fertilizantes nitrogenados utilizados
regularmente en la agricultura sobre estos
suelos.

Como ejemplo de pastura mejorada
se escogid un pastizal de pangola (Digitaria
decumbens Stent), en tanto que se utilizd
al mafz como ejemplo tipico de cultivo
anual de secano, que ha sido en los
ultimos anos el principal cultivo en estos
suelos. El experimento se llevo a cabo en
el campo experimental del Jardin Boténico
de la Universidad Nacional Experimental
de los Llanos Ezequiel Zamora
(UNELLEZ), situado en las afueras de
la ciudad de Barinas (8 36’N; 70° 12°W;
180 m). El suelo corresponde a la Serie
Barinas (Zinck y Stagno 1966) y es
representativo de los alfisoles bien
drenados (Tropustalf oxico) que
predominan sobre los depdsitos aluviales
del Cuaternario medio (Qii), donde se
asienta gran parte de la expansion agricola
de los ultimos 20 anos en su avance sobre
las sabanas estacionales originales
(Sarmiento 1983).

Acevedo (1988) presentd resultados
de un ano de medicion de los elementos
del balance hidrico en estos dos
agroecosistemas, mientras que en un
trabajo previo (Acevedo y Sarmiento 1990)
se consideraron los procesos de
intercepcion por la vegetacion, escorrentia
superficial y drenaje profundo. En este
trabajo discutiremos los resultados
obtenidos sobre la marcha estacional de
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la humedad del suelo, asi como las
pérdidas de agua por evaporacién y por
transpiracion.

La precipitacion en la estacion
meteorolégica mds cercana, Barinas-
Aeropuerto, a 8 km en linea recta de las
parcelas experimentales, alcanza un valor
anual de 1629,2 * 237 mm, para el
periodo comprendido entre 1975-86. En
el sitio experimental medimos durante el
primer afio agricola (Junio 1986 a Mayo
1987) 1720,9 mm y 1493,6 mm en el
segundo afio (Junio 1987 a Mayo 1988).
Es decir, los totales anuales en el sitio
experimental no difieren significativamente
de los valores de la estaciéon metereoldgica
y las lluvias durante los dos afos del
experimento se mantuvieron dentro del
intervalo normal en la zona.

La reparticion de las lluvias es
netamente estacional, tipica del clima
sabdnico de los Llanos, con una estacion
lluviosa desde Abril hasta Noviembre,
alternando con una estacién seca desde
Diciembre hasta Marzo. Con respecto a
los dos anos de mediciones, la estacion
seca 86/87 duré cuatro meses,
comenzando las lluvias en Abril de 1987,
en cambio la estacién seca 87/88 se
prolongé hasta Mayo, es decir seis meses
consecutivos (Fig. 1a).

METODOLOGIA

El disefio experimental para medir los
restantes pardmetros del balance hidrico
fue descrito anteriormente (Acevedo y
Sarmiento 1990). El trabajo fue realizado
en dos parcelas adyacentes sobre el mismo
suelo. Una parcela de 500 m? fue
sembrada en mayo de 1986 con estolones
de D. decumbens, la otra de 360 m? con
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maiz, a una densidad de 55000 plantas por
hectdrea (90 cm entre filas y 20 cm entre
plantas). Cada vez que su desarrollo lo
permitia, el pasto era cortado, con un total
de 7 cortes en dos anos. El maiz fue
cosechado en octubre de 1986, volviéndose
a repetir el ciclo de cultivo en las mismas
condiciones entre Mayo y Octubre de
1987. Después de cada cosecha la parcela
quedaba en barbecho, el rastrojo en pié
era picado y enterrado para incorporar los
nutrientes al suelo, creciendo libremente
malezas hasta que era desmalezada pocos
dias antes de la nueva siembra,
incorporando también la maleza al suelo.

De acuerdo a la descripcién y andlisis
del perfil del suelo (Hétier et al 1989),
en cada uno de los horizontes reconocidos
hasta 120 c¢cm se midio el contenido de
agua colocando permanentemente
sensores de fibra de vidrio (Soil Test Mc.
310A), realizando las correspondientes
lecturas de resistencia eléctrica con un
ohmémetro (Soil Test Mc. 300B). En cada
parcela se instalaron, cuidando de no
alterar el suelo, sensores a 10, 25, 40, 70
y 120 cm de profundidad, seis réplicas por
horizonte colocadas a 25 cm en la pastura
y a 18 cm en el cultivo, de modo de
abarcar en este caso toda la distancia
entre dos filas adyacentes (90 cm). Se
dispusieron asi en total 60 sensores, 30
en la parcela de D. decumbens y 30 en la
del cultivo anual. Las lecturas se realizaron
durante dos anos, a intervalos de 15 dias
durante la estacion luviosa y de un mes
durante el periodo seco.

Antes de ser instalados en el campo,
los sensores fueron calibrados en el
laboratorio con el mismo suelo en el que
iban a ser colocados, cbteniendo para cada
horizonte la curva de calibracién
resistencia (ohms) vs. contenido relativo
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de humedad (CRH%, gramos de agua/
gramos de suelo seco). La resistencia para
los 12 sensores correspondientes a cada
profundidad se grafic6 a escala logaritmica
contra el CRH%. Las curvas fueron
ajustada a una polinémica de tercer orden
(r= 0,91 a 0,96).

Para transformar los resultados de
CRH% en agua total almacenada en el
perfil de suelo, se determind para cada
horizonte la densidad aparente (gramos
de suelo seco/cm® de suelo). El CRH%
multiplicado por el respectivo volumen por
metro cuadrado de superficie y por la
densidad aparente se convierte en litros/
m’ de terreno, o lo que es lo mismo mm
de agua en el perfil. La densidad aparente
de cada horizonte se determiné extrayendo
con un cilindro metdlico de volumen
conocido tres muestras de suelo intacto,
secdndolas a 105 °C hasta peso constante
y obteniendo el peso seco.

En la parcela de D. decumbens los
sensores permanecieron todo el tiempo
bajo la cubierta del pastizal, en tanto que
en la parcela cultivada con maiz, el
terreno sobre los sensores se mantuvo
libre de malezas después de la cosecha
(por deshierbe manual) hasta comenzar
el nuevo ciclo de cultivo. Por lo tanto, los
resultados obtenidos en este caso
corresponden a la alternancia en el ciclo
agricola de un periodo de cultivo con otro
de suelo desnudo. Debido a Ila
prolongaciéon de la estaciébn seca, la
parcela de pangola debi6 ser regada a
comienzos de abril de 1988 para asegurar
su mantenimiento.

Para verificar los resultados obtenidos
por ohmometria se utiliz6 el método
gravimétrico, tomando periodicamente
cinco muestras de suelo en cada horizonte.

Las curvas pF se construyeron
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utilizando una olla de presion Soil Test
con platos porosos de 0,3 y 15 bares,
tomando en cada caso tres réplicas por
horizonies para calcular la capacidad de
campo, punto de marchitez permanente
y agua util.

La evaporacién directa desde la
superficie del suelo fue estimada
experimentalmente. Se tomaron 3
muestras de suelo intacto mediante un
cilindro metélico de 7 cm de didmetro y
30 cm de largo. En el laboratorio las
muestras fueron saturadas, después se
dejaron drenar libremente hasta alcanzar
la capacidad de campo, luego fueron
pesadas diariamente hasta mantener un
peso constante. La diferencia de peso
estima las pérdidas totales de agua por
evaporacién a partir de un suelo saturado
y desprovisto de vegetacion.

La conductancia estomdtica (Ks) fue
medida con un porémetro de estado
estable construido en el Laboratorio del
CIELAT de la ULA. Simultaneamente
con la conductancia estomdtica se media
la temperatura del aire y de las hojas con
termocuplas de cobre-constantin y un
microvoltimetro digital Data Precision 258,
asi como la humedad relativa con un
psicrémetro tipo Assman. En base a estos
pardmetros se calculd la transpiracién (E).

Se midieron cinco ciclos diarios con
intervalos entre 60 y 90 minutos. En cada
caso se tomaba en tres plantas diferentes
una hoja desarrollada expuesta al sol.
Ademds de los ciclos diarios en pangola
y maiz, se midieron dos ciclos en las dos
malezas que presentaban mayor cobertura:
Cenchrus pilosus en la pastura y Panicum
maximum en el barbecho de maiz.

Graficando los valores puntuales de
transpiracion se obtuvieron las respectivas
curvas diarias. Luego con el 4rea bajo la
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curva se estimd la transpiracién diaria.
Multiplicando esos valores por el indice
de superficie foliar (ISF) en cada fecha,
se calculd la tasa transpiratoria’por unidad
de superficie del terreno.

RESULTADOS

“Agua en el suelo
La dindmica hidrica en cada uno de

los horizontes del perfil a lo largo de todo
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el periodo de mediciones aparece
representada en la Figura 1 para la
parcela de D. decumbens y en la
Figura 2 para el caso del suelo bajo
maiz/barbecho. Para mayor claridad se
han graficado separadamente las curvas
correspondientes a los dos horizontes
superiores (10 y 25 cm) y a los tres
inferiores (40, 70 y 120 cm). Se incluye
en la Figura 1, el histograma con la
marcha mensual de las precipitaciones
de la estacibn metereoldgica
Barinas-Aeropuerto, que no difiere
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FIGURA 1. Contenido relativo de humedad del suelo (CRH%) en la pastura de Digitaria decumbens
a lo largo del periodo de mediciones. a) Precipitacién mensual en Barinas; b) CRH% a 10 y 25 cm;

¢) CRH% a 40, 70 y 120 cm.

ECOTROPICOS Vol. 4 (1). 1991

31



DINAMICA DEL AGUA EN EL SUELO

F CULTIVO i BARBECHO —1 - CULTIVO —— ﬁ BARBECHO - '*-——‘
: Riego
. |
2
il o8 i . -
20 \ i [ 25¢cm ' 7o
\ /7‘ i Ve - R WA LN P . : /,/’
8 B AN Vo o s . Q) \ o
AR Wit § 4 R S :
S \bd L ”‘ VAN ) v LN ‘e
™ \ v :
T4 fiv \ 10cm '
o ! | , i \ | )
o i | [ / N Y ;
12 i f/ e N / ‘*f S ;
| I [ )
i Vi Y’ Y b Lo :
o y A .
) i \"t'j/ -~ e
S
6 v - -
26{ b
/“‘"‘\ ™ 12Gcm
24 /-ﬁ'\‘/
22 2
' /F K AeN A - 70em x i
e v g » r
20 PP W N RN S - HE.
2 P N N - PrANIS 4
T g ¥ ¥ T . ASRY :
x 16 ‘\ ’ ' ! \\qocm/ 4 \ .
© . o N
o " \
14 - &, "
12 . i kX P
10 wo T
woe L # - .y
. o~ RS-
M J J A S O N D l E F M M

FIGURA 2. Contenido relativo de humedad del suelo (CRH%) en la parccla con cultivo de maiz y
suclo desnudo, a lo largo del periodo de mediciones. a) CRH% a 10 y 25 cm; b) CRH% a 40, 70

y 120 cm.

significativamente de los valores de
precipitacién medidos en las parcelas, pero
que tienen la ventaja de estar expresadas
en base mensual.

En el caso de la parcela de pasto,
los valores de CRH% se transformaron

en agua total almacenada en el suelo
(Figura 3), considerando ya sea la
totalidad del perfil (0-120 c¢cm) o solo los
dos horizontes superiores (0-27 cm) donde
se concentra la mayor parte de la biomasa
radical de D. decumbens. Las curvas
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FIGURA 3. Agua total almaccnada en el suclo en la parccla de pasto. La curva supcrior representa
el agua almaccnada en 120 cm, la curva inferior ¢l agua en los dos primcros horizontes (0-27 cm).
Sc indican los valores respectivos del punto de marchitamiento pcrmancnte.
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respectivas de la parcela de maiz/
barbecho son muy similares, pero el
contenido de agua en el suelo durante el
periodo de crecimiento del maiz resulta
menor con diferencia significativa a P
<0,005 (test del rango con signo de
Wilconson en Sokal y Rohlf 1976). En el
periodo de barbecho el mismo test no di6

diferencia significativa entre ambas
parcelas. Algunas propiedades fisicas de
los cinco horizontes considerados,
conjuntamente con los valores obtenidos
con las curvas pF para la capacidad de
campo (0,01 bar), punto de marchitez
permanente (15 bar) y agua qtil, se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propicdades fisicas del perfil del suelo, contenido relativo de humedad (CRH) en la capacidad
de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP) y, el agua dtil determinados a partir de
las curvas pF. En cada horizonte la cifra superior es el CRH % vy la inferior su valor en mm.

Densidad CRH CRH
Horizonte Aparente -0,01 b -15b Agua
(cm) Textura (g/cm?®) CC PMP Util
AP, Fa 1,28 15,9 6,5 9,4
(0-17) 34,6 14,1 20,5
AP, Fa 1,52 16,2 7,2 9,0
17-27) 24,6 10,9 13,7
B, FAa 1,45 19,6 9,3 10,3
(27-60) 93,8 445 49,3
B, FAa 1,45 19,9 10,5 9,1
(60-90) 86,6 45,7 40,9
C, FAa 1,31 23,0 123 10,7
(90-120) 90,4 483 42,1
Total acumulado 328,1 163,5 166,5

(mm)

Evaporacién y transpiracién

La experiencia realizada con
columnas de suelo intacto para calcular
la evaporacién méxima del suelo desnudo
di6 un valor de 33,9 +/- 2,5 mm como
pérdida total de agua hasta alcanzar peso
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constante, equivalente al 20,4% del agua
atil almacenada en el perfil (0-120 cm).
Si consideramos los 2 primeros horizontes
(0-27 cm) ya que la columna mide 30 c¢m,
obtenemos que el 99,1% del agua ftil
almacenada fué evaporada directamente.

Los patrones diarios de transpiracion
de D. decumbens pueden agruparse en dos
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tipos basicos de comportamiento: uno que
representa la marcha diaria de la
transpiracién de esta especie durante la
estacién lluviosa, cuando existe suficiente
agua disponible en el suelo, el otro nos
indica la reaccién estoméitica durante el
periodo anual con deficit de humedad en
los horizontes superiores del suelo. En la
Figura 4 se presentan las marchas diarias
del deficit de presi6n de vapor (DPV), la
temperatura foliar (Tf), la conductancia
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FIGURA 4. Dos ciclos diarios de la transpiracién
y otras variables relacionadas, en Digitaria
decumbens. Un ciclo corresponde al 16-09-86, en
la estacién himeda (X), el otro (28-11-86) al
comenzar la estacién seca (®).
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FIGURA 5. Dos ciclos diarios de la transpiracién
y otras variables relacionadas en el maiz. Uno
corresponde a la fase de maximo crecimiento del
cultivo, a los 57 dias de la siembra (18-07-86), el
otro a la fase de maduraci6n del grano, a los 119
dias de sembrado (16-09-86).

estomitica (Ks) y el flujo transpiratorio
(E) en D. decumbens para un dia de la
estacién himeda (16/09/86) y otro dia ya
a comienzos de la estacion seca (28/11/
86). En el caso del maiz, cuyo ciclo
transcurre enteramente durante la estacién
hiimeda, se han tomado como
representativas de su comportamiento
transpiratorio las mediciones efectuadas a
los 57 dias de la siembra (18/07/86), en
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pleno apogeo vegetativo e inicio de la
floracién, y otro ciclo a los 117 dias de
la siembra (16/09/86), cuando el aparato
fotosintético comienza su senescencia y el
fruto su maduracién (Figura 5).

En la Tabla 2 se presenta una sintesis
de los resultados de transpiracién para las
cuatro especies de gramineas analizadas,
indicando por una parte los valores
puntuales maximos medidos y por otra

Tabla 2. Valores méximos puntuales (E méx) de transpiracidn, diarios por unidad de superficie foliar
y por unidad de superficie de terreno calculados a partir de ISF para las cuatro especics de gramineas.

E méx E diaria E diaria
puntual hoja terreno
Especie Fecha (mmol m? s!) (L m?d" ISF (mm/d)
16-07 9,2 4,39
Digitaria 18-07 6,8 3,31
decumbes 15-09 7,9 2,70 5,52 14,9
16-09 16,5 4,06 552 224
28-11 9,6 2,93 477 14,0
16-07 11,5 4,36 3,09 13,5
Zea mays 18-07 9,1 3,96 3,09 12,2
15-09 54 2,41 1,39 34
16-09 50 2,24 1,39 3,1
P. maximum 28-11 8,5 2,63
C. pilosus 15-09 11,8 4,02
16-09 13,0 4,51
28-11 5,7 2,28 0,21 0,50

parte los correspondientes valores diarios
de transpiracién por unidad de superficie
foliar y por unidad de superficie de
terreno, para poder compararlos asi con
otros pardmetros del balance hidrico de
los respectivos agroecosistemas. El ciclo
diario de la maleza dominante en la
pastura (C. pilosus) corresponde a la
estacion hiimeda cuando su desarrollo es
méximo, ya que més tarde, por tratarse
de una especie anual, declina y
desaparece. En el caso de la especie que
se hace rapidamente dominante en el
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barbecho después de la cosecha de maiz
(P. maximum), el ciclo representado
corresponde a la estacién seca.

DISCUSION
Agua en el suelo

La marcha anual del contenido
relativo de humedad del suelo en ambos
ecosistemas refleja fielmente el patron
estacional de distribucién de las
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precipitaciones, con contenidos de agua
relativamente elevados en todo el perfil
durante la estacion de lluvias y valores
muy bajos durante los meses secos
(Figuras 1y 2). Sin embargo se produce,
como es de esperar, un desfasaje entre
el inicio de las lluvias y la recarga de agua
en el suelo, asi como entre el vaciado del
suelo y la finalizacién de la estacion
himeda. Asi en abril de 1987, al inicio
de la estacion lluviosa, el suelo en la
parcela de pasto se va recargando desde
la superficie hacia la profundidad. EIl
horizonte mas himedo es el de 25 cm,
seguido de los de 10 y 40 c¢m, en tanto
que el de 70 cm ain permanece seco y
el de 120 cm solo ha aumentado muy
ligeramente su contenido de agua. Un mes
mds tarde, los tres horizontes intermedios
muestran aproximadamente el mismo
CRH%, mientras que el horizonte
superficial estd mas seco, probablemente
debido a su utilizacién intensiva por las
raices de D. decumbens, y el horizonte mas
profundo es el mas hamedo vy
permanecerd asf durante todo el resto de
la estacion de lluvias.

Al comenzar la estacion seca, el suelo
se va secando desde arriba hacia abajo,
de modo que el horizonte mas profundo
ain permanece himedo después de dos
meses en que los niveles mas superficiales
ya se han desecado. En la parcela de maiz
se producen procesos similares durante la
humectacién y el desecamiento.

Antes de referirnos a los valores
medidos de CRH%, es conveniente
comparar los resultados obtenidos con
ohmometria con las determinaciones
gravimétricas, para calibrar asf la precisién
del método que utilizamos durante todo
el tiempo de mediciones. Tenemos
mediciones gravimétricas en diferentes
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periodos del afo para cada horizonte del
suelo. Como tendencia general, los valores
obtenidos son algo mas bajos que los de
ohmometria, es decir los sensores
sobreestiman el CRH% del suelo. La
media de todos los valores obtenidos por
gravimetria en todas las determinaciones
fue de 1545 +/- 1,05 frente a 16,84
+ /- 0,96 obtenido para las mismas fechas
y los mismos horizontes midiendo
resistencia eléctrica.

Como nuestra discusiéon se centrard
en la comparacion entre horizontes y entre
ecosistemas, este error sistemdtico no
distorsiona las comparaciones. Sin
embargo, cuando nos vayamos a referir a
valores minimos de CRH% o a la
duracion del perfodo durante el cual el
suelo permanece seco, debemos tener en
cuenta la sobreestimaciéon de nuestras
mediciones. Si esta sobreestimacion es del
orden de 1,5%, en 120 c¢cm de suelo esto
representa unos 25 mm menos de agua,
lo que extenderia el periodo seco en
alrededor de un mes (Figura 3).

Los valores de CRH% mas altos
medidos en ambos agroecosistemas, del
orden de 20 al 26%, son superiores a la
capacidad de campo, equivalentes a
potenciales hidricos de 0,01 bar o ain
menores, sin embargo ellos no representan
un estado de saturacidn hidrica prolongada
en ningun horizonte excepto en el mas
profundo. Por otra parte los valores mas
bajos medidos durante la estacién seca,
7 al 11%, corresponden a potenciales
cercanos a las 15 atm., es decir el suelo
estd seco para las plantas que no pueden
extraer agua a bajos potenciales hidricos,
como es el caso de D. decumbens. Puede
verse en la Figura 3 que, considerando
un espesor de suelo de 120 cm, las
reservas de agua en el pastizal se sitian
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por debajo del PMP por periodos entre
uno y tres meses.

Asimismo, pudimos observar durante
la estacion seca del 86/87 como en las
plantas de pangola confinadas en
lisimetros de 120 cm de profundidad, el
follaje se secaba totalmente, mientras que
las plantas en el resto de la parcela, atn
dando muestras evidentes de sufrir por
falta de agua, conservaban parte de su
follaje verde, svgiriendo que podian
extraer agua de niveles donde todavia
habia, es decir por debajo de los 120 cm.
Bajo estas condiciones climdticas vy
eddficas, solamente pueden sobrevivir
gramineas capaces de extraer agua a muy
bajos potenciales hidricos del suelo, como
es el caso de las gramineas perennes de
la sabana estacional original (Goldstein y
Sarmiento 1987), o plantas que alcanzan
niveles profundos, como parecierd ser el
caso de D. decumbens. Adicionalmente, el
agua disponible en los primeros 120 c¢m
de suelo en la pastura fue suficiente para
cubrir las demandas por un periodo de
mas de dos meses después de finalizada
la estacién de lluvias (Figura 3).

Al considerar las variaciones del
CRH% en cada horizonte (Figuras 1y 2),
vemos que en la pastura el nivel
superficial (10 cm) es el que tiene menos
agua casi durante todo el aiio, ademds de
presentar mayores oscilaciones del CRH%
durante la estaciéon de lluvias. Es decir,
acumula el agua de lluvia y la pierde por
evapotranspiracién y drenaje interno
mucho mas rapidamente que los
horizontes mas profundos. Lo mismo
sucede en la parcela de majz. Las
oscilaciones atn son fuertes a 25 cm,
atenuéndose en los horizontes de 40 y 70
cm para casi desaparecer a 120 cm, donde
el CRH% permanece relativamente
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estable durante toda la estacion lluviosa.
En el maiz, ain en este horizonte mas
profundo se producen oscilaciones, lo que
estd sugeriendo una explotacion mas
intensiva del suelo profundo por parte de
esta especie, en comparacion con D.
decumbens.

Sin lugar a dudas, el nivel de 120 cm
es el que mantiene mayores CRH% en
ambos agroecosistemas, reflejo de la
menor utilizacién de agua por la
vegetacién en este horizonte. Es posible
que haya algun aporte por ascenso capilar
desde el nivel fredtico, que en la estacidn
lluviosa asciende hasta alrededor de 250
cm, pero nunca debe ser mucho el ascenso
capilar desde 250 hasta 120 cm. En la
época seca el aporte es nulo ya que el
nivel fredtico desciende hasta 5 m de
profundidad. Creemos que la recarga mas
rdpida del horizonte de 120 cm al
comenzar las lluvias, en relacién a los
horizontes superiores, contrariamente a lo
que cabria esperar si el suelo se recargara
desde los niveles superiores, es producto
de una mayor extraciéon del agua que va
percolando debido a la cantidad y
actividad de la biomasa radical que
comienza a desarrollarse en los niveles
superiores del perfil. Como nuestras
mediciones reflejan la dindmica hidrica
cada 15 dias, tiempo suficiente para el
restablecimiento de la biomasa
subterrdnea, la mayor cantidad de agua
acumulada a 120 cm se deberia a una
menor explotacién de este recurso hidrico
por las raices y no a un aporte hidrico
indirecto desde el nivel fredtico.

Si  comparamos  ahora el
comportamiento del agua en el suelo en
los dos agroecosistemas (Figura 6),
considerando los tres niveles inferiores
donde las menores oscilaciones permiten
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FIGURA 6. Comparacion de los contenidos relativos
de humedad en los mismos horizontes del suelo
bajo maiz y bajo pasto, durante el primer ciclo
agricola. a) 40 cm; b) 70 cm c) 120 cm. Se indica
el momento de la cosecha del maiz. Datos de
Acevedo, 1988.

una mejor comparacion, puede verse como
durante todo el periodo lluvioso el suelo
bajo pasto conserva mas agua que el suelo
bajo maiz, es decir el cultivo estd
efectivamente consumiendo mas agua que
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la pastura. Al finalizar la estacién de
lluvias, cuando ya el maiz ha sido
cosechado y el suelo permanece sin
vegetacion, el secado es mas ripido en
la pastura por efecto de la transpiracion.
Por el contrario, el llenado del suelo al
iniciarse 'a siguiente temporada de lluvias
es mas ripido bajo suelo desnudo que bajo
la pastura, ya que el pasto estd perdiendo
agua por evapotranspiracién y el suelo
desnudo solo por evaporacion.

La marcha anual de la humedad del
suelo en los dos agroecosistemas aparece
representada en las Figuras 7 y 8, donde
se representan los niveles con igual
CRH% en los respectivos perfiles a lo
largo de los dos anos de mediciones. Se
destacan en ambos casos los contrastes
estacionales, asi como la reparticién de
la humedad en profundidad en cada
periodo. En las dos parcelas el suelo se
secé hasta casi un metro de profundidad
durante el periodo sin lluvias, mientras
que permanecié con alta humedad en todo
el perfil durante la estacion lluviosa. Se
evidencia asimismo en estas figuras la
menor humedad del suelo durante el
periodo himedo del afio 1987 con
respecto al afio precedente, reflejo de casi
230 mm menos de precipitacién durante
este segundo afio de mediciones.

Evaporacién y transpiracion

Las medidas de evaporaciéon en
tanque A no tiene relacién con la
evaporacion real, ya que no dependen del
contenido de agua en el suelo sino que
miden el poder evaporativo de la
atmosfera para una ldmina de agua libre.
Salvo que el suelo permanezca todo el
tiempo por encima de la capacidad de
campo, la evapotranspiracion real sera
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FIGURA 7. Contenido relativo de humedad del suclo en el perfil, en la parcela de Digitaria decumbens
durante los dos afios de mediciones. Las lineas unen los puntos con igual CRH% vy las drcas con
rayado similar indican rangos de CRH%.
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FIGURA 8. Contenido relativo de humedad del suclo en el perfil, en la parcela de maiz durante los

dos afios dc mediciones. Las lincas unen los puntos con igual CRH% y las drcas con rayado similar
indican rangos de CRH%.
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inferior a la potencial y también esta
parece ser inferior a la evaporacién desde
una ldmina de agua. Nuestra medicién de
evaporacion en una columna de suelo
desnudo nos indica que por esta via puede
perderse toda el agua util en los
horizontes superficiales antes de cesar la
evaporacion directa por ruptura de las
columnas capilares a medida que se
deseca el suelo (Hillel 1971).

Las tasas transpiratorias de las
cuatros gramineas estudiadas alcazaron en
los diferentes ciclos diarios valores
comparables o similares a las alcanzadas
por otras gramineas nativas y cultivadas
en esta misma area para las dos estaciones
climiticas (Goldstein y Sarmiento 1987),
con maximos en los dias despejados de
la estacién himeda entre 7 y 14 mmol
m? s' (Tabla 2). Ademas los valores de
las otras variables ecofisiolégicas medidas
fueron coherentes entre si para cada hora
o para cada ciclo diario. Desde este punto
de vista, las mediciones puntuales aportan
informacién  valiosa  sobre el
comportamiento de estas especies y su
economia hidrica. El problema estd en la
extrapolacion desde estos valores
puntuales e instantdneos a pérdidas diarias
o a pérdidas estacionales o anuales.
Calculando en base a nuestros valores
puntuales las tasas diarias de transpiracién
de D. decumbens, se obtienen pérdidas
transpiratorias de 2,7 a 4,4 L/m? de
superficie foliar/dia. Teniendo en cuenta
que la pastura alcanza entre los periodos
de corte indices medios de 4rea foliar de
alrededor de 3 (Acevedo y Sarmiento
1990), se obtendria por unidad de
superficie de terreno pérdidas muy altas,
de 7 a 13 mm/dia.

La transpiracion diaria en el maiz no
difiere significativamente de la de D.
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decumbens: 2,2 a 4,4 1L./m? de superficie
foliar, lo que transformado en superficie
de terreno, tomando 2 como ISF medio
de este cultivo durante su desarrollo,
daridn pérdidas transpiratorias de 4,4 a
8,8 mm/dia.

Es de esperar que al avanzar la
estacion seca las pérdidas transpiratorias
disminuyan, tanto por menores tasas al
secarse el suelo, como por ISF mas
reducido al incrementarse la sencscencia
y mortalidad de las hojas. Si tenemos en
cuenta que al comenzar la estacién seca
la transpiraciéon diaria de D. decumbens
no alcanzaba 3 L/m? hoja y que el ISF
durante esta estacién seca se mantiene
alrededor de 2, obtendriamos una
transpiracion diaria de unos 6 mm.

En Barinas, la evaporacién diaria en
tanque A varfa a lo largo del afio entre
3 mm durante los meses de lluvia y 8§ mm
durante la estaciéon seca. Es decir, la
transpiracion de la pastura segin los
célculos precedentes, superaria durante la
estacion hiimeda la evaporacién en tanque
A, mientras que lo normal pareciera ser
lo inverso. Asi en Australia la
transpiracion en una pastura en verano,
sobre un suelo mantenido siempre
himedo alcanz6 5,9 mm/dia frente a 6,8
mm/dia de evaporacién en tanque A (Mc
llroy y Angus 1964). Nuestros valores
relativamente altos, obtenidos
extrapolando las tasas transpiratorias
instantdneas a tasas diarias pueden
deberse a diferentes causas:

1. Limitaciones propias de las
mediciones puntuales: las lecturas de tasa
transpiratoria se realizaron en 3 hojas
desarrolladas expuestas a la radiacion solar
directa, durante un tiempo que no excedia
de 45 segundos, en dias despejados o en
horas del dia cuando no estuviese
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lloviendo, debido a las limitaciones
pricticas que imponen los porémetros
utilizados.

2. Se asume que toda la biomasa
foliar tiene la misma tasa transpiratoria.
Sin embargo se ha encontrado que la
transpiracion depende de la edad de la
hoja, como lo evidencian los resultados
obtenidos en Barinas con Panicum
maximum (Chacon 1989).

3. 5¢ extrapolaron para la estacién
lluviosa y la estacibn seca las tasas
transpiratorias medidas durante 2 o 3
ciclos diarios, a pesar de que las tasas
sufrirdn variaciones en funcién de la
humedad del suelo, la humedad
atmosferica, la radiacién, etc.

Por otra parte, en investigaciones en
marcha en nuestro laboratorio, se encontré
que las tasas transpiratorias de arboles y
de gramineas de la sabana estacional en
Barinas son significativamente diferentes
en hojas expuestas al sol o en hojas
sombreadas. Estas ultimas presentaron
valores hasta cuatro veces por debajo de
aquellas (Rada, comunicacién personal).

Las hojas que se encuentran a la
sombra estan sometidas a demandas
evaporativas menores (menor DPV, menor
radiacion, menores temperaturas foliares
y mayor humedad relativa), es decir su
microclima difiere del de las hojas
expuestas plenamente a la radiacién solar
directa. Ademas las hojas de sombra son
en general las mas viejas, lo que sumado
a las condiciones microcliméticas,
provocan la senescencia particularmente
de aquellas hojas mas préximas a la
superficie del suelo.

Durante la estacién seca las tasas
transpiratorias irdn disminuyendo a
medida que el suelo se va secando.
Nuestro ciclo diario correspondiente a la
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época seca fue medido a finales de
noviembre, cuando este periodo de stres
hidrico recien comenzaba, el suelo adn
tenia agua disponible (Acevedo y
Sarmiento 1990) y por lo tanto la
transpiraciéon se mantenia relativamente
alta.

Observaciones de campo de la
estructura del pastizal de D. decumbens
nos indican que cerca del 90% de la
superficie foliar se encuentra normalmente
bajo condiciones de autosombreado, de
modo que solo una pequeiia parte de la
biomasa transpiratoria estd en cada
momento expuesta a condiciones de alta
radiacién y alta demanda evaporativa.
Recalculando los flujos transpiratorios en
base a estos valores de exposicién a sol
y sombra, teniendo en cuenta que el 90%
de la superficie foliar transpira a tasas
cuatro veces menores que las medidas en
hojas expuestas a pleno sol, obtenemos
valores para ambas gramineas y para las
dos estaciones, del orden de 4 a 7 mm/
dia por unidad de superficie de terreno.
Estos valores son similares a los obtenidos
por nosotros mediante diferencia en los
balances hidricos de los respectivos
ecosistemas (Sarmiento y Acevedo, en
prep., Acevedo 1988), lo que sugiere que
las hipé6tesis precedentes pueden acercarse
al comportamiento real de las plantas en
las condiciones de campo.

En parcelas experimentales de D.
decumbens la evapotranspiracion, calculada
por diferencia, oscil6 entre 3,4 y 8,4 mm/
dia, con los valores mas altos durante la
estacién seca, pero con riego (Novoa et
al. 1984). Los valores calculados por
nosotros estdn dentro de este rango. De
todos modos podemos concluir sefialando
las dificultades que se encuentran para
determinar  las  pérdidas  por
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evapotranspiracion de un ecosistema
mediante mediciones instantdneas de las
tasas transpiratorias. Posiblemente el
método indirecto, por diferencia a partir
de mediciones de todos los demas
pardmetros del balance hidrico, atn
resuflta mas  aceptable, ya que estas
varinciones se registran de manera
centinua y no estan sometidas a los errores
de extrapolacion inevitables en los cilculos
a partir de datos puntuales en el tiempo
y en el espacio,
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