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RESUMEN

La introduccidn de pastizales en sistemas naturales implica cambios en el
funcionamiento hidrolégico dependientes de la configuracion espacial de la
especie, la topografia y el clima que la rodea. En este trabajo, s¢ realizé un
monitoreo de la dindmica hidrica de kikuyo (Pennisetum clandestinum
Hochst ex chiov) sometido a distintos niveles de corte: sin corte, con corte a
10 cm y con corte a 5 cm de altura establecido en una selva nublada
montane baja a 1920 m.s.n.m, en los Andes de Venezuela. La precipitacion
total (PPt) y precipitacion neta parcial (Pnp) fueron medidas mediante
pluviémetros cilindricos y tipo canal, mientras que el escurrimiento
superficial (Esc), el contemdo de agua en el suelo y el drenaje se
determinaron mediante parcelas de escurrimiento, el método gravimétrico y
lisimetros. La precipitacion total registrada durante 35 dias de época
himeda fue 192,40mm, incluyendo un aporte por riego. La Pnp para el
pastizal sin corte fue 28,6% de PPt, 49,7% y 49,0% para el pasto con corte
a 10cm y Scm, respectivamente. La precipitacion neta parcial en el pastizal
sin corte fue significativamente menor que en los tratamientos con corte
debido a una mayor cantidad de biomasa aérea presente. Se estimé la
precipitacion neta total en 71% para el pastizal sin corte, 85% para 10 cm y
90% para 5 cm. Los valores de Esc resultaron bajos en todos los casos. Sin
embargo, el escurrimiento observado en el tratamiento de 5 cm resulté
mayor comparado con 13 cm y sin corte. El contenido de humedad en el
horizonte superficial (0-27cm) no resulté significativamente diferente entre
tratamientos; no obstante, los valores porcentuales fueron de 24,2%, 25,1%

y 25,6% para el sin corte, 10 cm y 5 cm de altura, respectivamente. Esta



variacion demostré la importante interaccion de otros procesos hidricos
(precipitacion, evaporacion, transpiracién y drenaje). El contenido de
humedad promedio para el periodo seco correspondié a 24,0% para el
pastizal sin corte, 22,7% y 21,9% para el pastizal con corte a 10 cmy 5 cm,
respectivamente. En general, el mayor decrecimiento en contenido de
humedad ocurrié 44 dias después de iniciado el periodo seco, respuesta que
asumié la graminea reduciendo la biomasa aérea y subterranea, ajustando la
apertura estomatica y restringiendo la transpiracion. El drenaje mostré
valores de 22,2%, 46,7% y 40,1% de PPt para el pastizal sin corte, con
corte a 10 cm y 5 cm, respectivamente. Por otra parte, el drenaje medido en
suelo desnudo durante 19 dias exhibio un valor total de 52,2% de PPt. El
balance general del pastizal de kikuyo durante ¢l periodo hiimedo mostrd
una intercepcion baja del follaje (10 — 30%) determinada por el nivel de
corte y por la arquitectura de las plantas, la cual parece favorecer la
escorrentia caulinar. El bajo Esc result6 acorde con lo que se conoce para la
especie. Aurnue sdlo se considerd una profundidad de 30 cm, los valores
de drenaje permitieron estimar la evapotranspiracion para este periodo entre
38 y 73%. Los resultados de este trabajo tienen un importante significado al
permitir entender como el manejo de la biomasa aérea debido al corte afecta
la dinamica hidrica y cambia ¢l balance positivamente incrementando las

reservas subterraneas o flujos subsuperficiales.



ABSTRACT

The introduction of pastures into natural system implies changes in the
hydrological functioning dependent on species spatial configuration,
topography and surrounding climate. Water dynamics of a Kikuyo pasture
(Pennisetum clandestinum Hochst ex chiov) subjected to different cutting
levels (without cutting, cutting at 10 cm and 5 ¢m in height) established in
the low montane cloud forest at 1920 masl was evaluated. Total
precipitation and partial net precipitation were measured with cylindrical
and channel pluviometers, while surface runoff, soil water content and
drainage were determined through runoff plots, gravimetric method y and
lysimeters. Total precipitation, for the study period, was 192 mm which
included an additional artificial contribution (irrigation). Partial net
precipitation for the pasture without was 28,6%, 49,7% y 49% for without
cutting, 10 cm and 5 c¢m, respectively. Partial net precipitation for the
pasture without cutting was significantly lower compared to the two cutting
treatments due to a greater amount of biomass present. Estimation of total
net precipitation was 71% for the pasture without cutting, 85% for 10 cm
and 90% for the 5 cm. Values of surface runoff were negligible in all cases.
However, surface runoff in the 5 ¢cm treatment was higher compared to 10
cm and without cutting. Water content for the surface horizon (0 -27 c¢m)
was not significantly different between treatments; nonetheless, percentage
values were 24,2%, 25,1% and 25,6% for without cutting, 10 cm and 5 cm
treatments, respectively.  This variation demonstrated the important
interactions between other processes (precipitation, evaporation,
transpiration and drainage). Mean water content for the dry period
corresponded to 24,0% for the pasture without cutting, and 22,7% ad 21,9%
for the pastures with cutting at 10 ¢cm and 5 cm, respectively. In general, the

greater decrease in water content occurred 44 days after the beginning of the



dry period, in which the grass responded reducing aboveground and
belowground biomass, adjusting stomatal opening and restricting
transpiration. Water drainage measurements showed values of 22,2%,
46,7% y 40,1% de PPt for without cutting, cutting at 10 cm and 5 cm,
respectively. On the other hand, drainage measured during 19 days in bare
so1l exhibited a value of 52,2% of PPt. The general balance for the Kikuyo
pasture during the wet season displayed low foliage interception (10 — 30%)
determined by the cutting level and plant architecture which would seem to
favor stem flow. This low stem agreed with reported values for the species.
Even though we only considered depth down to 30 cm, drainage values
permitted to estimate evapotranspiration for this season between 38 and
73%. These resuits have an important significance in that they allow us to
understand how the management of the aboveground biomass due to cutting
affects the water dynamics and changes the balance possibly increasing

belowground reserves or subsurface flows.



INTRODUCCION

La selva nublada presenta condiciones climaticas especiales como alta
precipitacion, elevada humedad, baja radiacién y presencia de neblina que
han favorecido el establecimiento y permanencia de ciertas formaciones
vegetales. El aporte continuo de neblina en el sistema constituye un
importante ingreso de agua interceptado por el follaje de las plantas y
aglomerado en gotas mas grandes que al caer influyen en el estatus hidrico
del suelo (Bruijnzeel y Hamilton 2000, Ataroff 2001). En adicion, la
incidencia frecuente de nubes disipa la radiacién creando problemas
energéticos a los que han respondido las especies vegetales mediante un
ajuste morfologico y fisiologico (Medina 1986, Ataroff y Schwarzkopf
1992, Cavelier 1996).

La transicion altitidinal de la selva nublada varia de acuerdo a la dimension,
orientacién, topografia y continentalidad del bloque montafioso, aspectos
que intervienen en los patrones de temperatura y precipitacion especificos.
En los Andes venezolanos, las selvas nubladas presentan precipitaciones
generalmente altas entre 1000 y 3000mm anuales con menos de dos meses
climaticamente secos (Steinhard 1979, Cavelier y Goldstein 1989, Ataroff
2003). En la vertiente Norte, los patrones tetraestacionales muestran dos
picos de precipitacion, el primer pico entre mayo y junio y un segundo pico

entre septiembre y Octubre.

La localizacion de las selvas nubladas en el cinturén altitudinal de la
cordillera de Mérida oscila entre 1700 hasta 3000 m.s.n.m (Sarmiento et al,
1971, Ataroff y Monasterio 1987, Veillon 1994, Bono 1996). Una clara
distincion del factor altitudinal en relacién con los limites inferior y superior
de la selva nublada lo representan las dos unidades ecologicas: setva

nublada montano alta y selva nublada montano baja. En la unidad superior
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(encima de 2.200m) los valores promedio anual de temperatura v
precipitacion estan entre 9°C a 14°C y 1000 a 3000 mm, respectivamente;
mientras que en la inferior (1700 a 2200 m) el rango de temperatura y
precipitacion es de 14 a 17°C y 1200 a 2500mm, respectivamente (Ataroff
2001).

En las altimas décadas diversos motivos han causado la deforestacion de las
selvas nubladas cambiando los limites altitudinales inicialmente sefalados.
La colonizacion rural y expansion del area agricola en ecosistemas naturales
venezolanos originada por la accién de politicas estatales de titulacion y
mercadeo de tierras propicio la introduccion de especies foraneas de interés
comercial. A partir del siglo XVIII la fabricacion de carbon por la practica
de tala de selvas nubladas dejé el camino abierto en los Andes para la .

implementacion de la ganaderia (Tulet y Ataroff, 1984).

Las condiciones ambientales tan particulares de la selva nublada no
obstaculizan el establecimiento de pastizales. Segun Salamanca (1986) esta
actividad no parece ser econdmicamente rentable por los costos de
operacion en las labores de desmonte, preparacion del suelo, practicas
culturales (abonamiento, control de malezas y riego) y material de siembra.
Sin embargo esta dificultad poco restringe la ganaderizacion de las tierras,
mas bien induce a otras alternativas como la implantacion de pastizales

mejorados y un tipo de manejo extensivo.

Algunos investigadores declaran la zona alta de los Andes venezolanos
como idonea para la produccion intensiva de leche utilizando ganado
europeo puro bajo un manejo intensivo (Medina 1980). Durante los 1ltimos
afios los programas de desarrollo de la llamada “ganaderia de altura” y
recientemente ganado para lidia han adquirido importancia, acelerando la

propagacion de gramineas forrajeras con mayor competencia y rendimiento
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como ¢l kikuyo (Pennisetum clandestinum) introducido en el estado Mérida

hace mas de 40 afios.

El kikuyo, una especie perenne de origen africano presenta una serie de
caracteristicas morfologicas y fisiologicas que le permiten sobrevivir y
crecer en un rango altitudinal entre los 1800 — 3000 m.s.n.m. Una de las
mayores ventajas del kikuyo segin Davila y Chaverra (1987) es la
resistencia al pastoreo continuo debido a las reservas de alimentos en los
estolones y rizomas que permiten la formacién rapida de una nueva drea
foliar, Hemandez et al., (2000) indican que el Kikuyo tolera el pastoreo y
propicia ganancias altas por unidad de superficie, al soportar una gran carga
animal. En este sentido, el kikuyo presenta mayor capacidad de
sostenimiento de unidades animales por hectarea (UA/ha) dando asi una

mayor produccion de leche (Davila y Chaverra 1987).

En contraste con estas caracteristicas que se derivan del rapido crecimiento
y la alta productividad, ciertos estudios ambientales basados en el Kikuyo
reportan la invasion de bosques, sombreamiento de plantulas de arbustos y
hierbas y liberacion de sustancias alelopaticas que destruyen especies
vecinas (Sanchez y Davis 1969). Como consecuencia de su naturaleza
invasora, evitan recomendarlo para uso y propositos de estabilizacion del
suelo. Al respecto, Smith (1985) afirma que invade ambientes hiimedos
cuando el bosque es disturbado y resulta dificil erradicarlo por la densa

maraiia y cantidad de rizomas que forma.

El establecimiento de pastizales en sistemas naturales modifica la dinamica
en los procesos del balance hidrico (Acevedo 1988, Bruijnzeel 1990,
Malave y Marin 1985, Ataroff y Rada 2000, Ataroff y Sanchez 2000,
Bruijnzeel y Hamilton 2000). En consecuencia, la nueva biomasa incide en
la cantidad y movimiento del agua afectando procesos de intercepcion,

escorrentia, drenaje, almacenamiento en el suelo, evaporacién y



transpiracion. Estos cambios son acentuados por la accién defoliante dei
ganado cuya influencia en la estructura de la vegetacién impone rutas
diferentes a los flujos de agua. Las caracteristicas de las precipitaciones
(Clark 1940, Rutter y Morton 1977, Aparicio 2001), cantidad de biomasa
(Acevedo 1988), estructura (Wood et al. 1998, Dorigo y Groenendaal
2000), fraccion de cobertura (Gash et al. 1995) e indice de area foliar (Van
Dijk 2002), entre otras, son aspectos importantes que modifican la
direccidn, retencién y magnitud del flyjo de agua.

Pocas investigaciones evalian el impacto ecoldégico que induce el
establecimiento de P. clandestinum en la dinamica hidrolégica de
ecosistemas andinos (Salm 1997, Ataroff v Sanchez 2000, Ataroff y Rada
2000, Pérez y Lopez 2000, Fonseca y Ataroff 2005) y aun menos en
términos especificos como monitorear la direccién que sigue el flujo de
agua con la remocion de material vegetal por efecto de corte (defoliacion) o
incluso pastoreo. La implicacién en la magnitud de los flujos hidricos es que
tal diferenciacién en la cantidad de biomasa aerea producto de la severidad
del corte afecta ¢l agua que alcanza el suelo y la fraccion que infiltra. Las
mediciones a nivel ecofisiologico muestran el papel importante del proceso
de intercambio de gases en la dinamica hidrica debido a que informan
acerca del comportamiento transpiratorio del sistema conforme vana el
almacenamiento de agua en ¢l suelo. En este estudio, el sometimiento a
estres hidrico fue evaluado controlando el ingreso de agua por un lapso
superior al mayor registro de dias consecutivos sin lluvia en este ambiente
(36 dias entre 1967 - 2003), aspecto utilizado para simular el periodo seco.
Al respecto, la literatura muestra que existen escasas mediciones de los
procesos hidricos afectados por corte o pastoreo (Merriam 1961, Enmerich
y Heitschmid 2002). Varios interrogantes surgen del comportamiento que
mantiene el agua ante las modificaciones experimentadas por corte,

situacidén que se intenta aclarar en este trabajo, mediante una investigacion
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controlada en los diferentes tratamientos que incluye la altura alcanzada en

pastoreo extensivo (10 cm) ¢ intensivo (5 cm):

1. (Qué efecto ejerce la cantidad de biomasa aerea en el comportamiento de
la precipitacion neta parcial, escurrimiento superficial, almacenamiento de
agua en ¢l suelo y drenaje en los distintos sistemas de kikuyo ?

2. ;Qué respuesta ecofisiologica asume el Kikuyo en el proceso de

intercambio gaseoso con la fluctuacion del estatus hidrico del suclo?

El presente estudio contribuye con informacion sobre la distribucion y
magnitud de los flujos que integran la dindmica hidrica de P. clandestinum
establecido en un area de selva nublada montano baja y la posible conexion
de ciertos componentes del sistema en el funcionamiento de las vias
hidricas. En este contexto ecoldgico, el uso de la tierra y su grado de manejo
representan un aspecto importante en la dindmica del agua al influir en el

desenvolvimiento de los procesos.

AREA DE ESTUDIO

La investigacién se realizé en un terreno de la “Estacién Experimental Santa
Rosa” del Instituto de Investigacion Agropecuaria de la Universidad de Los
Andes (I.ILA.P — U.L.A), ubicada en el Distrito Libertador, estado Mérida,
entre los 8° 38’ 217 latitud Norte y los 71° 08” 48 de longitud Oeste (Figura
1.1). La estacion experimental presenta una elevaciéon promedio de 1920

m.s.n.m y una pendiente entre 10 — 39% (Romero, 1980).

La vegetacion original corresponde a una selva nublada montano baja,
fuertemente deforestada por la intensa intervencion antropica, producto del
gran uso agricola. El terreno del Instituto de Investigacién Agropecuaria
presenta 19 potreros que contienen una mezcla de pastizales conformados
por kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov), capin Melao

(Melinis minutiflora), pasto peludo (Braquiaria decumbens), pasto estrella



(Cynodon plectostachyus), cola de Zorro (Setaria geniculata) y Pasto
elefante (Pennisetum purpureum) con el objetivo de incrementar la

produccion de leche mediante forraje palatable y de gran rendimiento.

Los factores formadores del suelo son fundamentalmente el material
parental, clima y relieve. Los principales procesos son: la adicién de
materiales organicos y minerales (escala geologica), transformaciones,
translocacion de materia organica, hierro y pérdidas por erosion superficial.
En la litologia superficial del suelo fos materiales son de origen coluvial,
depositados durante el pleistoceno. La petrografia variada presenta bloques
de areniscas, gnéis y granito, algunos de gran tamafio, guijarros
fundamentalmente cristalinos, areniscosos y material fino (arena, limo y
arcilla). El régimen de humedad del suelo es ndico por permanecer seco
menos de 90 dias acumulativos. La distribucion de la temperatura ambiental
define un régimen isotérmico, especialmente al considerar la diferencia de

temperatura edafica de + 2,0 — 2,3 °C respecto al aire (Romero 1980).

El suelo fue clasificado como Humic Dystrudepts (Anexo A), de acuerdo
con el sistema de clasificacion de Suelos del USDA (Soil Survey Staff
1998). Las clases de textura hasta una profundidad de 80cm son similares y
estan entre francoarenosc a franco. El horizonte superficial (0-27¢m)
presenta una densidad aparente de 0,94g cm™ de acuerdo a la metodologia
de excavacion o del hoyo (Pla, 1977). La profundidad neta del perfil se
encuentra en +60cm (moderadamente profundo). En el apéndice B puede
observarse la caracterizacion de algunas de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo determinadas a partir de una calicata y la descripcion de
los horizontes. Algunas propiedades quimicas caracteristicas de estos suelos
son: pH moderadamente 4cido, capacidad de intercambio catiénico y

saturacion de bases moderada a muy baja (Romero, 1980).



Figura 1.1 Vista del potrero 4 de la Estacién experimental Santa Rosa,
ITAP.

DISENO EXPERIMENTAL

El 4rea de estudio, “potrero 4” de la Estacién Experimental Santa Rosa,
presenta pasto Kikuyo plantado desde hace més de 15 afios y manejado por
un sistema de pastoreo rotativo (Figura 1.1). Una parte de esta drea fue
dividida en tres bloques contiguos debido a la forma alargada de la zona
cultivada con kikuyo dentro del potrero, para una superficie total de 36m x
6,5m (234 m%). Como unidades experimentales se emplean dentro de cada
bloque tres parcelas que contienen tratamientos de corte diferentes,

asignados al azar (Figura 1.2) (Montgomery y Runger 1996).
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Los tratamientos utilizados en este estudio fueron: a) con corte a 5¢m de
altura. b) con corte a 10cm de altura y ¢) sin corte (control). Existieron tres
réplicas o repeticiones por tratamiento, para un total de 9 unidades
experimentales. La altura escogida para los cortes (5 y 10cm) corresponde a
la que el pasto adquiere con intensidad de pastoreo intensiva o extensiva,
respectivamente, definida acorde a la capacidad de carga animal: intensiva
(1,0 U/A) y extensiva (0,5 U/A) (C. Davila, comunicacién perscnal). Los
cortes en las unidades experimentales a 10 cm y 5 ¢m de altura se realizaron

el 16/11/2002, 2/12/2002 y el 3/01/2003.

La inclinacion de las parcelas fue determinada con un clinamoémetro,
obteniéndose de este modo una media de 11,37% + 2,98 para las unidades
experimentales de pastizal con corte a Scm, 9,63%+ 2,65 para el pastizal
con corte a 10cm y 7,97% + 0,60 para el pastizal sin corte.

DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Dentro de este criterio se presentan aspectos importantes de P. clandestinum
relacionados con su ecologia. Esta graminea perenne es considerada una
buena forrajera capaz de mantener su calidad a través del ciclo vegetativo y
soportar una alta carga animal (Mears 1970). LL.a permanencia y capacidad
de supervivencia de la especie guarda relacién con los factores fisicos del

ambiente como temperatura, precipitacion y propiedades fisicas del suelo.

LA ESPECIE

Pennisetum clandestinum, es una graminea perenne nativa de la altiplanicie
de Africa centro oriental especificamente de Abisinia donde es catalogada
cominmente como Kikuyo, nombre que se deriva de una tribu indigena.
Esta forrajera de clima templado pertenece a la familia Poaceae y crece en
un rango altitudinal entre los 1830 — 3050 m.s.0.m (Figura 1.3). Se adapta a

los subtrépicos prefiriendo los climas hiumedos y 4reas célidas con una



i

pluviosidad de 890mm o mds. El pasto Kikuyo crece mejor bajo
temperaturas frias a cdlidas (16 a 32 °C) y condiciones humedas. Sin
embargo, también sobrevive a temperaturas altas de 37,8 °C. Al respecto,
Wilen y Holt (1996) destacan que temperaturas por encima de 40 °C y por
debajo de 0 °C restringen el crecimiento. La temperatura Optima para su
germinacion esta dentro del rango de 19 — 29 °C con la tasa mas rapida a 29
°C (Blair et al., 1974) y la temperatura de crecimiento Optima esta entre 16 a
21 °C (Russell y Webb, 1976).

De acuerdo a Dale (1976), la especie P. clandestinum tolera sequia,
sobrevive a inundaciones por encima de los diez dias y presenta buena
persistencia en areas de precipitacion media anual entre 670 y 720mm, con
un 60% de incidencia de verano durante ¢l afio. Reynolds (1976) sefiala que
caidas de temperatura durante el invierno hasta de -5 °C hacen que el pasto
Kikuyo retarde su colonizacién masiva en suelos arcillosos pero mantiene el
adecuado suministro de nutrientes, cuando las areas no estan sujetas a
salinidad. Un estudio realizado por Murtag (1976) evidencia temperaturas
maximas de 21 °C y minimas de 8 °C y la sobrevivencia de la especie en
periodos secos disminuyendo la velocidad de crecimiento cuando mas de la
mitad de la humedad aprovechable ha sido removida. Murtagh et al. (1987)
encontraron que la respiracion de P. clandestinum disminuyé al menos una
tercera parte al bajar de 30 a 15 °C la temperatura ambiente.  El pasto
kikuyo presenta una rdpida recuperacion después de la sequia, corte y/o
sobrepastoreo, pero al parecer muestra una alta sensibilidad a las heladas
{Marquez et al. 2001).

Durante los periodos de alta luz y temperaturas célidas presenta una alta
asimilacién de CO; y un crecimiento rapido. Wilen y Holt (1996)
sostienen que el crecimiento rapido y vigoroso del pasto kikuyo en climas
de las zonas templadas se debe a su capacidad de mantener aitas tasas

fotosintéticas tanto a temperaturas frias como calidas. A la vez, bajo
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temperaturas cdlidas, esta especie rapidamente incrementa biomasa y area
foliar a una gran extension. En zonas templadas, el kikuyo es capaz de
mantener una tasa de crecimiento constante a bajas temperaturas y presenta
crecimiento optimo durante el verano. El rapido crecimiento de Kikuyo le
permite sostener tasas de crecimiento del vastago que exceden 2,5 em por
dia. lLa velocidad de crecimiento del kikuyo aumenta a medida que la
temperatura del aire se hace mayor de modo que la temperatura tiene mayor

efecto que la radiacion solar diaria (Pearson et al 1985).

La especie Pennisetum clandestinum requiere de suelos arcillo arenosos con
abundantes materiales fértiles y un buen drenaje. No obstante, experimenta
un amplio rango de adaptacién a diferentes tipos de suelo (Betancourt,
1994). El sistema radical puede presentarse superficial ocasionado por
acidez (pH <5.,5) y por niveles téxicos de aluminio en el suelo (Foy, 1988)

Fipura 1.3. Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst ex chiov)



CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE Pennisetum clandestinum

ia aparente simplicidad de la estructura vegetativa y reproductiva de los
pastos es una sefial de su extrema especializacion (Stebbins, 1972). El pasto
kikuyo presenta retofios y ramificaciones que producen un césped denso de
15 a 30 cm semejante a un colchon. Los tallos erectos o semi-erectos
alcanzan 30 a 120cm de altura. En los nudos de los tallos salen hojas
alternas, disticas, diferenciadas por la vaina que surge del tallo y el limbo
gencralmente linear-lanceolado y divergente con nervios marcados y
paralelos. Entre ¢l limbo y la vaina, en posicién interna, se encuentra la
ligula, un pequefio 6rgano membranoso. La ligula puede ser reconocida por
un anillo de pelos, y el collar por el prominente color amarillo palido. Las
hojas de color verde y lisas presentan un ancho de 8 a 10 mm y una longitud
de 10 a 20 cm. Con pastoreo no muy intensivo, las hojas son algo
encorvadas, largas y plegadas alcanzando hasta 30 o 55 cm de longitud
(Smith, 1985, Ddvila y Chaverra, 1987).

Presenta un habito de crecimiento postrado dispersandose de modo
vegetativo mediante tallos interdigitados. Estos tallos (estolones)
frecuentemente forman una marafia encima de la superficie del suelo o a
nivel subterraneo (rizomas) a una profundidad de 2.5 a 10 ¢m. El caracter
rizomatoso lo demuestra a través de raices fibrosas en cabellera, caulinares
o adventicias. Los carbohidratos almacenados en sumideros como los
estolones son usados para el recrecimiento después del corte. Cuando los
tallos son cortados en pequefias piezas, cada seccion es capaz de producir
nuevos estolones y raices en los nédulos. El pasto kikuyo expresa una
rapida capacidad de renovar su area foliar cuando se satisfacen sus

requerimientos de luz, agua y nutrientes (Mears, 1970)

Las inflorescencias del pasto kikuyo, son pequefias paniculas blancas o

bronceadas que no nacen en la base del tallo como en otros pastos y estan
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encerradas dentro de las vainas de las hojas (Holm et al., 1977). La fior es
pequefia, consistiendo de 2 a 4 espiguillas subsesiles. Las espiguillas son
bisexuales o funcionalmente unisexuales. Cuando el pasto kikuyo florece,
los estigmas emergen 1 a 3 dias antes que los estambres de la misma flor.
Los sacos de polen o anteras se extienden por encima de la superficie del
césped en filamentos delgados blancos (estambres). La porcion femenina
de la flor (pistilo) y semillas son producidas bajo la superficie cortada de
pasto. Las semillas pueden ser encontradas solo por diseccion en la vaina
de la hoja (Holm et al., 1977). La semilla es larga (2 mm de largo), marron

oscura y con una gran cicatriz en la base (Mears, 1970).

CALIDAD Y PRODUCCION DE LA GRAMINEA

El pasto kikuyo es un forraje usado para la produccion de leche. Sometido a
malos manejos reduce su produccion y entra en un estado de degradacién
debido a la influencia de factores asociados al suelo y a la pradera como la
pérdida de fertilidad, el deterioro de las propiedades fisicas del suelo, el
sobrepastoreo, la invasion de malezas, el dafio de insectos (plaga), el ataque
de microorganismos patégenos y el efecto perjudicial de factores abidticos
como el déficit hidrico y la incidencia de heladas (Spain y Gualdron 1988,
Hernandez 1992). La calidad del kikuyo cambia por causa del mal
abonamiento que ocasiona el acolchonamiento impidiendo la respuesta a la
aplicacion de fertilizante y riege. En distintos estudios en este pastizal se ha
reportado que el grado de corte y la frecuencia inciden en la calidad del
forraje a nivel de digestibilidad y proteina cruda (Betancourt 1994,
Fulkerson y Slack 1999).

Algunos autores destacan cambios en la produccién por influencia de las
condiciones ambientales. Whitney (1974) reporta que la produccion de
materia seca del kikuyo disminuye a medida que decrece la temperatura
minima promedio del suelo y aumenta conforme la radiacién solar

promedio se hace mayor. Esta autor encuentra que ¢l contenido de proteina



cruda en el kikuyo declina con el aumento de la temperamra minima
promedio del suelo y del aire y que el calentamiento del suelo promueve el
crecimiento de las partes aéreas y raices. Medina (1980) seifiala que la
produccion de materia seca y la tasa de crecimiento de Kikuyo fue menor
cuando decliné la temperatura, precipitacion y horas diarias de sol.
Machado (2000) indica gue la produccion de materia seca decrece a medida
que disminuye durante el afio la temperatura media del aire aunque el

contenido en porcentaje de proteina cruda aumenta.

USO EN PRODUCCION ANIMAL

El pastizal bien manejado y fertilizado apropiadamente es capaz de producir
forraje con alta calidad, con altos niveles de consumo, energia digestibie,
proteinas y minerales. Al respecto, el pasto Kikuyo da un excelente forraje
cuando se utiliza tierno, preferentemente antes de los 40 cm de altura. Puede
producir hasta 20 Tn. de heno de buena calidad. 8.000 — 10.000 Kg/corte de
materia verde por Ha. Manejado con rotacion de potreros y fertilizacion
puede soportar una carga animal de 3 a 4U.A/Ha/afio. Tiene buena
resistencia al pastoreo permanente, pero si se cultiva asociado con
leguminosas resulta conveniente darle periodos de descanso entre 20 y 40
dias. El pasto kikuyo es compatible con la alfalfa (Medicago sativa)
(Davila, 1989) y con Trébol blanco (Trifolium repens) (Mears, 1970). Por
otra parte, mantiene altos niveles de proteina cruda digestible (Milford y
Haydock, 1965) y de materia organica digestible (Holder, 1967). En este
sentido, Reeves et al., (1996) han mostrado que la materia organica,
digestibilidad y los niveles de proteina y algunos minerales son

maximizados cuando el kikuyo es cortado a 42 hojas por vastago



FERTILIZACION

El monitoreo del nivel de nutrientes del suelo es importante para mantener
una alta produccion y densidad de poblacion de plantas. El pasto kikuyo
tiene una buena respuesta a fertilizantes fosforados y a la aplicacién de
nitrégeno con lo cual eleva marcadamente los porcentajes de proteina cruda,
asi como mejora sustancialmente la carga animal (Holm et. al., 1977).
Distintos investigadores reportan importantes aumentos en el rendimiento
de kikuyo al aumentar los niveles de nitrogeno (Mears y Humphreys 1974,
Davila y Chaverra, 1987). En los Andes venezolanos, Monzén (1977) y
Benitez (1981) recomiendan aplicaciones de nitrogeno de 920Kg/ha y
184K g/ha, respectivamente, distribuidas en varias dosis. No obstante,
Machado (2000) obtiene que la produccion de kikuyo no cambio con la
aplicacion de diferentes niveles de nitrégeno, pero para cada uno de estos
niveles la aplicacion combinada con fosforo y potasio causé un cierto
aumento en los rendimientos, particularmente por efecto del potasio. Mila y
Corredor (2002) en una pradera de kikuyo a 2.600 m.s.n.m en Colombia
destacan que con niveles mayores de compost se posibilita una mayor

duracion de la biomasa.

En la region Andina venezolana, Monzén (1977) ha recomendado
aplicaciones de 24Kg de P»Os/ha afio y 12Kg de K,O/ha afio para su
mantenimiento. Benitez (1981) sugiere aplicaciones de 60Kg de P;Os/ha y
85Kg de K,;O/ha. Respecto al efecto de la fertilizacion con fésforo, se han
informado de aumentos moderados en los rendimientos del pasto debido a la
aplicacion de fertilizantes a base de este elemento (Lopez y Gonzalez,
1985). En las zonas templadas, Fulkerson et al. (1998) reportan en
primavera un descenso del fosforo y una elevacion en el contenido de calcio
resultando en un alto radio Ca:P (2,5:1).
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CAPITULO 1

RELACIONES HIDRICAS E INTERCAMBIO DE
GASES EN Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov BAJO
DISTINTAS CONDICIONES DE DISPONIBILIDAD DE
AGUA

1. INTRODUCCION

En la region Andina venezolana la ganaderia se ha extendido ampiiamente
alcanzando mayores niveles altitudinales. Unidades ecoldgicas como las
selvas nubladas han cedido espacio al establecimiento de pastizales
constituidos por gramineas altamente competitivas y productivas de tipo Cs4
adaptadas favorablemente a las condiciones ambientales de este sistema
natural (Posada et al. 2000). Pennisetum Clandestinum (pasto kikuyo) es
una especie perenne nativa de Africa tolerante a la sombra, fuego, heladas,
corte, inundacién, sequia severa y sobrepastoreo (Dale 1976, Bernale 1986,
Marquez et al. 2001). Al respecto, los mecanismos de tolerancia estdn
basados en ciertas caracteristicas morfologicas como la localizacion de
meristemas en la base de la planta, el habito postrado y el desarrollo de
estolones, los cuales tienen una importante implicacion en su persistencia
(Hodgkinson y Williams 1983). El pasto Kikuyo constituye uno de los
pastos con mayor produccién de leche por unidad de superficie en la region
alta de los Andes Venezolanos (Malave y Marin 1985). Entre sus atributos
se encuentra la gran adaptabilidad a las condiciones del medio ambiente
(suelo, precipitacion y temperatura), productividad y buenas caracteristicas
agronOmicas como alta relaciéon hoja/tallo, rapida recuperacion después del
corte o pastoreo, facilidad de propagacion, alto poder competitivo con las
malezas, resistencia a plagas y enfermedades, palatabilidad y alto valor
nutritivo (Bernale 1986, Davila y Chaverra, 1975).

Uno de los mas importantes factores que limita la productividad e influye en
los aspectos ecofisiologicos, tales como el intercambio de gases y
principalmente en las relaciones hidricas es el déficit hidrico. La respuesta

del pastizal al déficit hidrico esta frecuentemente cuantificada en relacién al



agua disponible en el suelo. En adicion, la conservacion del agua resulia
primordial para la permanencia de este sistema. El agua actia como
solvente primario transportando gases, minerales y otros materiales a las
células y  translocandolos a varias partes. El estrés hidrico esta
frecuentemente acompafiado por otros factores limitantes tales como la alta
temperatura, déficit de presion de vapor, reduccion de nutrientes ¢
irradiacion (Taiz y Zeiger, 2002; Tester y Bacic 2005). La combinacion de
estos factores favorece la fotoinhibicion, la cual limita la capacidad

fotosintética (Bjorkman y Powles 1984).

Las condiciones de estrés hidrico conducen a diferentes niveles inhibitorios
en relacion a su severidad. Ciertas respuestas al estrés como la senescencia
foliar y la reduccién en los valores de conductancia estomdtica,
transpiracion, asimilacién de CO; y la tasa de crecimiento (Ng et al., 1975,
Torres 1984, Jones y Lazenby 1988, Chaves 1991) contribuyen a disminuir
el uso de agua y a prolongar su duracién en el suelo. La mortalidad y
pérdida del follaje conducen a una menor superficie asimilatoria y limitan la
transpiracion (Winkel et al. 2001). En un estudio de varias especies de
Braquiaria (B. mutica, B. brizantha, B. humidicola y B. decumbens) en
suelos con bajo potencial hidrico se encontraron diferentes resultados:
aumento en la tasa de senescencia de laminas foliares, control estomatico en
el intercambio de gases, una reduccion de fotosintesis y un efecto de
disminucién en produccion de biomasa foliar (Schirmer de Mattos et al.
2005). Respuestas de cierre estomatico han sido reportadas para Panicum
maximum, Hyparrenia rufa, Melinus minutiflora y Trachypogon plumosus
cuando el potencial hidrico alcanzd valores bajo -1.0 MPa (Jones et al.
1980; Sheriff y Ludlow 1984; Ludlow et al. 1985; Baruch et al. 1985).
Algunos autores (McCree 1974, Ludlow, 1980) establecen que en plantas
sujetas a frecuente o larga sequia, los estomas son capaces de permanecer
abiertos a bajos potenciales hidricos y cuando se rehidratan se recuperan
mas rdpidamente que plantas sin una historia ‘de estrés hidrico. Doley y

Trivett (1974) encontraron en Astrebla lappacea una notable recuperacion
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del intercambio de gases después de una sequia severa, durante la cual los
potenciales hidricos descendieron a muy bajos valores. Otras especies como
Leptocoryphium lanatum, Trachypogon vestitus e Hyparrhenia rufa
presentan un ajuste estormnatico (cierre parcial de los estomas) que restringe
la transpiracion cuando el déficit hidrico es severo, situacién que no
previene completamente la pérdida de agua (Torres 1984). En condiciones
de sequia, la respuesta estomdtica puede estar asociada a déficit de
saturacion atmosférica y déficit de humedad especifico (Black & Squire
1979, San José et al., 1998).

Aunque los efectos del déficit hidrico a nivel de intercambio de gases han
sido ampliamente estudiados en pastizales (Bittman y Simpson 1989, Péez y
Gonzalez 1995, Schirmer de Mattos et al. 2005), pocos experimentos han
evaluado la respuesta ecofisiologica del pastizal P. clandestinum en estas
condiciones (Wilen y Holt 1996). En ¢l presente estudio se simulo la
remocién de biomasa aérea experimentada a diferentes intensidades de
pastoreo mediante un método mecéanico de corte realizado en dos distintas
alturas: 10 cm (pastoreo moderado) y 5 ¢cm (pastoreo intensivo), con el fin
de analizar el comportamiento ecofisiologico expuesto por el pastizal P.
clandestinum en los procesos de intercambio gaseoso. En esta investigacion
se evalud el efecto de la disponibilidad de agua en el suelo en la respuesta
de las variables ecofisiolégicas como conductancia estomatica,
transpiracion, asimilacién de CO,y potencial hidrico medidas en el periodo

humedo y seco.

HIPOTESIS

Al nivel de sistema, se espera que la reduccién de area foliar con el
incremento del corte favorezca la apertura estomética y asimilacién de CO,
En este caso los pastizales con corte presentaran una mayor disponibilidad

de agua por unidad de 4rea foliar con relacién al pastizal sin corte. EI



desarrollo de la sequia tendria un menor efecto sobre los procesos de

intercambio de gases en los tratamientos con corte.

OBJETIVOS

General
Evaluar la respuesta ecofisiologica exhibida por Pennisetum clandestinum

en un ambiente de selva nublada montano baja en un periodo himedo y

S€CO.

Especificos
¥ Determinar el intercambio de gases (transpiracion, asimilacién de CO,,
conductancia estomatica) de P. clandestinum bajo diferentes condiciones de

agua en el suelo.

¥ Caracterizar ¢l microambiente del pastizal P. clandestinum,

considerando variables como: temperatura, humedad y luz.

¥ Comparar mediante cursos diarios el estado hidrico de la especie en el

periodo himedo y seco.

MATERIALES Y METODOS

Las medidas de intercambio de gases, microclimaticas y de potencial
hidrico foliar se efectuaron conjuntamente tanto en el periodo humedo
(18/11/2002 al 22/12/2002) como en el periodo seco (23/12/2002 al
13/03/2003). En el periodo hiimedo las parcelas recibieron riego por
aspersion durante 8 dias, por una hora, debido a la escasez de las lluvias.
Este aporte hidrico artificial se realizé desde el 4/12/2002 al 8/12/2002 y del
13/12/2002 al 15/12/2002. En el periodo seco las parcelas se cubrieron
totalmente con un plastico transparente moévil para impedir la entrada de

agua por precipitacién, pero no el paso de luz solar. En este sentido, la



definicion de sequia corresponde a falta de lluvia, no obstante, esta se mide

en relacion a un parametro como la reduccion en la humedad del suelo.

Con el fin de documentar bajo condiciones de campo los cambios diarios y
estacionales en las caracteristicas fotosintéticas y relaciones hidricas de P.
clandestinum s¢ hicieron 2 cursos diarios por cada periodo de variables
microclimaticas, intercambio de gases y potencial hidrico foliar.
Simultineamente, se determind de modo diario el contenido de agua en el
suelo. Los cursos diarios se realizaron en el periodo himedo el 20/11/2002
y 4/12/2002 y en el periodo seco el 5/03/2003 y 13/03/2003 (Anexo A).
Al final se promediaron en cada periodo para mostrar las tendencias a lo
largo del dia de las distintas variables medidas. La informacién de estos
cursos fue la utilizada para el calculo de los promedios de las diferentes
variables, asi como para el analisis estadistico respectivo. Por otra parte, los
cortes en las unidades experimentales a 10 ¢cm y 5 cm de altura se realizaron
el 16/11/2002, 2/12/2002 y el 3/01/2003.

A, Intercambio de gases

Durante el periodo himedo y seco se realizaron en el campo cursos diarios
a intervalos regulares a partir de la mafiana hasta el atardecer (8:40 — 4:00)
de variables microclimaticas y de respuesta de la planta. Para las
mediciones de fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica se utilizo
un sistema portatil de intercambio de gases, operado en modo abierto (ADC
LCA-4, Hoddesdon, R.U.), consistente en una camara foliar, una unidad
abastecedora de aire y un analizador de gases infrarrojo. En el modo abierto,
¢l material foliar se coloca dentro de la cAmara por la cual pasa un flyjo de
aire controlado, con concentraciones conocidas de vapor de agua y CO,.
Las determinaciones con el sistema de intercambio de gases se realizaron en
tres individuos, en.hojas completamente expandidas (dos hojas por cada

Planta), efectuando aproximadamente tres a cinco lecturas por cada lamina
foliar, .



Los calculos de intercambio de gases fueron hechos de acuerdo con el

modelo propuesto por von Caemmerer y Farquhar (1981).

Fcuaciones utilizadas para el calculo de intercambio de gases (manual del

fabricante LCA4 — ADC) corresponden:

1. Conversion de flujos molares a flujos volumétricos

Fl LCA-4 mide los flujos de aire utilizando flujimetros de masa, asi, los
flujos medidos son flujos molares
1. Flujo volumétrico de aire

V=u*Vno* (273 + Tep) /293 * p * 60 (unidades: ml min™);

donde: V: flyjo volumétrico de aire

Voo : Volumen de Imol de aire a 20 °C y 1 bar (m”)

Ten: temperatura de la cAmara foliar (°C)

P: presion ambiental (bar)

2. Flujo molar de aire por m“ de superficie foliar:
u,= u/area
donde: u: flujo molar de aire (mol s™*)

drea: area foliar proyectada (m*)

3. Tasa de transpiracion:

E=u* AW

Donde AW: diferencia de concentracion de vapor de agua (vapor de
agua que entra y sale de la camara; mol mol™) (efecto de dilucion
por transpiracion, corregido)

us: flujo molar de aire hacia dentro de la cAmara por m* de area foliar

{mol m™“S§™)

4. Resistencia estomatica al vapor de agua

Is= (Whoja— Wan)/ (AW * uy) - 1



donde: Whejs: Concentracion de vapor de agua a saturacion a ia
temperatura de la hoja (mol mol™); Whej = €5/p

€5 presion de vapor a saturacion a la temperatura de la cAmara foliar
{mbar)

p: presion atmosférica (mbar)

AW: diferencia de concentracion de vapor de agua a través de la
camara foliar (mol mol™)

Wan : concentracién de vapor del vapor de agua que sale de la
¢amara (mol mol™)

I, = resistencia en capa limite al vapor de agua (m*s mol™)

us = flujo molar de aire por m* de 4rea foliar (mol m™s™)

5. Conductancia estomatica al vapor de agua:

K= l/rg(mol m*s™)

donde: rg :resistencia estomatica al vapor de agua (m*s'mol™)

6. Tasa fotosintética (tasa de intercambio de CO; en la camara foliar):
A:ug* AC (umol m™s™)
donde: AC diferencia en la concentracion de CO; a través de la
camara (umolimol™)

u; : flujo molar de aire por m* de 4rea foliar (mol m™s™)

B. Potencial hidrico foliar

La condicidn hidrica de P. clandestinum se evalud, midiendo la tension del
agua en el xilema, la cual es aproximadamente igual al potencial hidrico
foliar (\Wy) (Taiz & Zeiger 1991). Los mismos dias en que se hicieron los
cursos diarios de intercambio de gases se realizaron cursos diarios de
potenciales hidricos foliares, utilizando una bomba de presion de
Scholander (PMS mod. 600, Corwallis, Oregop, E.U.A). El principio de

operacion de este instrumento, consiste en introducir tallos u hojas cortadas



eh una camara hermética, a los cuales se les aplica una presion positiva (gas
nitrogenc) de manera tal que se venza la presion negativa (tension) de la
columna de agua que se encuentra en el sistema de conduccion de la planta.
La presion de nitrogeno es controlada mediante una valvula, hasta que sea
lo suficiente para hacer retornar la columna de agua a la superficie cortada
expuesta a la presion atmosférica. La medicion de la presion de
compensacion se realiza en un manometro integrado al aparato. En cada
curso diario se midio el potencial hidrico foliar para tres individuos por
tratamiento, al inicio de la mafiana (potencial méaximo), al mediodia
(potencial minimo) y en la tarde, al final de las mediciones de intercambio

de gases.

C. Temperatura foliar

Se utilizaron termopares construidos con dos metales diferentes (Tipo “T”
cobre constantan), formando dos uniones, las cuales al estar a diferente
temperatura generan un pequeflo diferencial eléctrico que es proporcional al
diferencial de temperatura que puede ser medido con la ayuda de un
termometro digital (OMEGA, mod. HH-23) para termopares. Se realizaron
mediciones en dos individuos por tratamiento, paralelas a las mediciones
de intercambio de gases. En referencia a la temperatura foliar (Ty), la union

de medicion se coloco en la superficie abaxial de la hoja.

D. Variables microclimiticas

Durante cada curso diario se midieron: la humedad relativa (HR) utilizando
un higrometro digital (OMEGA mod. RH-200F) colocado en la base de la
graminea. La temperatura del aire medida con 2 termopares préximos a las
plantas del estudio. La Densidad de flujo fotonico fotosintético (DFFF) se
determino con un sensor cuantico ubicado en la camara foliar del sistema de

intercambio de gases.



E. Contenido hidrico del suelo

El contenido hidrico del suelo fue medido mediante el método gravimétrico
(ver capitulo 2). En cada unidad experimental se recogio una muestra de
suelo a primeras horas de la mafiana y a una profundidad de 15c¢m durante
los cuatro cursos diarios, es decir, cuande se realizaron las mediciones

ecofistoldgicas.

Todas las muestras de suelo contenidas en envases metalicos
herméticamente cerrados se llevaron al laboratorio para ser pesadas (peso
fresco) en una balanza electréonica marca Mettler BB2400, un campo de
pesada de 0- 2000g y con una precisién de lectura de 0,1g. Posteriormente
el material se introdujo en una estufa a una temperatura de 110 ° C por un
periodo de tres dias hasta peso constante y nuevamente se peséd (peso seco)

con ¢l fin de determinar el porcentaje de humedad del suelo.

F. Area foliar, area foliar especifica e indice de area foliar.

Para el parametro del area foliar (AF) se seleccionaron 50 hojas por cada
unidad experimental durante el periodo hiimedo (1/12/2002) y el periodo
seco (22/01/2003 y 15/03/2003) y posteriormente se determiné con un
medidor de area foliar modelo Licor 3100. En el caso del area foliar
especifica el procedimiento fue similar aunque en este caso se seleccionaron
20 hojas al azar, las cuales se midieron individualmente y posteriormente se
secaron durante 72 horas a 50°C, se calcul6 la relacion entre el area de la
hoja y el peso seco de la misma. Para el indice de area foliar (IAF) se midié
el AF de I cuadrado de 10cm x 10cm en cada unidad experimental durante
los meses de estudio. El indice de érea foliar corresponde a la relacion del
area foliar por unidad de superficie del suelo. Las mediciones de IAF fueron
comparadas con cdlculos extraidos a partir de biomasa y érea foliar,

obteniéndose valores muy similares.
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G. Analisis estadistico

El conjunto de datos de AF, AFE e IAF se analiz6 con el programa SPSS
para establecer las diferencias entre tratamientos (sin corte, con corte a Scm
y 10cm de altura) y periodos. En el caso del AF se utilizé contrastes de
hipdtesis no paramétricas (prueba de Kruskall Wallis y Mann Whitney). La
variable AFE e IAF se analizaron mediante el GLM aditivo,
correspondiente a un disefio factorial con los tratamientos de corte y meses.
La prueba de Kruskall — Wallis también se utilizé6 para determinar
diferencias en el comportamiento ecofisiologico entre tratamientos. La
comparacion de pardmetros ecofisiologicos y microclimaticos entre
periodos se realiz6 mediante la prueba U de Mann Whitney. También se
aplicé la prueba no paramétrica de Correlacion de Spearman por periodo

para determinar la relacién entre las variables.

RESULTADOS

4 Area foliar, drea foliar especifica ¢ indice de drea foliar.

Los datos promedio obtenidos en los tratamientos sin corte, con corte a 10
cm y con corte a 5 cm para el area foliar, area foliar especifica e indice de
area foliar del pastizal P. clandestinum se muestran en la Tabla 2.1. Estos
datos corresponden a 14 dias después de iniciado el periodo himedo
(1/12/2002) y 31 y 83 dias después de iniciado el periodo seco (22/01/2003
y 15/03/2003, respectivamente). En el periodo himedo (H), el area foliar
del pastizal sin corte superd en 66% a los pastizales con corte. Existe una
diferencia significativa entre los valores de AF observados en los diferentes
meses (H=35,7, p<0.001), en donde el AF de diciembre fue
significativamente superior al AF de enero y marzo (U= 73636,5 p<0.001 y

U=25773,5, p<0.001). Posteriormente, el area foliar decrecid de modo
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gradual conforme avanzo el periodo seco. En este caso, el pastizal sin corte excedio por
mas de 73 y 68% a los pastizales con corte en enero y marzo, respectivamente. No se
encontraron diferencias significativas entre el AF de 5 cm y 10 em (U= 59011.5, p=
0,86). El AF del pastizal sin corte resulté mayor que el de los pastizales con corte (U=
3520.5, p<0.001 y U= 5577,0 p<0.001).

Los resultados del area foliar especifica mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p=0,01) pero no a lo largo del periodo de estudio
(P=0.50). El AFE del pasto de Scm resulto significativamente mayor que lade 10 cm y
sin corte (p<0,05). Al respecto, el AFE de 10 cm no difiere significativamente del
pastizal sin corte (p>0,05). En el periodo himedo (H), el pastizal con corte a 5 cm de
altura superd en 20,2 y 16,1% a los pastizales sin corte y con corte a 10 cm de altura,
respectivamente (H = 52,84 p<0,05). Este comportamiento no resulté tan claro a los 31
dias de iniciado el periodo seco mostrando todos los tratamientos valores ligeramente
menores a los registrados en el periodo humedo y muy similares entre si (aprox. 190
cm/g). Al final del periodo seco la reduccion del drea foliar especifica resulté aun
mayor y ¢l pastizal con corte a 5 cm de altura excedid en 31,1 y 25,7% al pastizal sin
corte y con corte a 10 cm, respectivamente. 1as mediciones del indice de 4rea foliar
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos {p<0,05) y a
lo largo del periodo de estudio (P<(,05). Las mediciones del periodo humedo (H)
muestran la superioridad del [AF del pastizal sin corte en mas de 44 y 70% con respecto
a los pastizales con corte a 10 cm y 5 cm, respectivamente. Este comportamiento 31
dias despu€s de iniciado el periodo seco resultd similar, en donde el pastizal sin corte
superd en mas del doble a los pastizales con corte. Al final del periodo seco, el pastizal
sin corte resulté mayor en 35,4 y 44,9% a los pastizales con corte a 10 cm y 5 ¢m de
altura, respectivamente. Las pruebas a posteriori indicaron que el IAF resultd mayor en
diciembre que en los meses de sequia (p<0,05) y que el IAF de enero es mayor que el de
marzo (p<0,05).
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Figura 2.1 Curso diario del déficit de humedad relativa (HR), 'lemperatura toliar ('t ¢).
densidad de flujo fotonico fotosintético (DFFF), conductancia estomatica (Ks) y
Transpiracion (E), potencial hidrico (\V¢) y asimilaciéon de CO; (A) en Pennisetum
clandestinum. Periodo hiimedo (20/11/2002).
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Pennisetum clandestinum. Periodo seco (5/03/2003).
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¢ (Cursos diarios de parametros ecofisiolégicos v microclimaticos.

En ¢l presente estudio, los parametros de intercambio de gases medidos en P.
clandestinum no mostraron algin patron claro entre tratamientos al analizarse de
manera estadistica (Anexo B). Con base en este aspecto, los valores fueron agrupados
descartando el efecto de corte y comparados por periodo. Los valores promedios de las
variables ecofisiologicas y microclimaticas por hora en el periodo himedo y secoen P.
clandestinum son mostrados en las figuras 2.4 y 2.5. Los cursos diarios por hora de
asimilacion de CO, (A), conductancia estomadtica (Ks), Potencial hidrico (*V¢), densidad
de fluyjo fotdnico fotosintético (DFFF), temperatura foliar (Ty), transpiracion (E),
eficiencia intrinseca en el uso del agua (A/Ks), Humedad relativa (HR) y contenido de
humedad relativo en el suelo (CHs) realizados el 20/11/2002 y 4/12/2002 (periodo
hamedo) y el 5/03/2003 y 13/03/2003 (periodo seco) son presentados en el anexo C. Las
tasas promedio y maxima de estos pardmetros ecofisiolégicos y microclimaticos para

cada una de estas mediciones se registran en las tablas 2.2 y 2.3.

Los valores de DFFF medidos en el periodo hiimedo y seco permanecieron por encima
de 1000 pmolm™s™. Las mediciones promedio y maximas de DFFF por periodo no
mantuvieron una constancia debido a la influencia de las nubes que atenudé su intensidad
(Tabla 2.2 y 2.3). La maxima DFFF incidente y temperatura foliar se detecté al
mediodia (Figuras 2.1 y 2.2). Estas dos variables describicron un patrén similar
aumentando de manera gradual hasta cerca del mediodia y disminuyendo
posteriormente. La temperatura foliar resultd significativamente diferente entre los
periodos (Mann Whitney Uy o5 (22,12) = 260.5 p< 0,0001). Las mediciones promedio y
maxima de temperatura foliar realizadas en el periodo hiimedo permanecieron por el
orden de 28 °C y 34 °C. En el periodo seco estos valores resultaron por encima de 31 °C
¥ 36 °C (Tablas 2.2 y 2.3).

Los valores mas bajos de humedad relativa ocurrieron al mediodia (periodo himedo) y

primeras horas de la tarde (periodo seco), mostrando un comportamiento opuesto a la

I
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temperatura foliar. La humedad relativa resulté significativamente diferente entre
periodos ( Mann Whitney Up o5 (34,12) = 1,0 p< 0,0001). De acuerdo a los datos
expuestos en la Tabla 2.2 se pudo apreciar que los valores promedio de humedad
relativa para noviembre y diciembre fueron muy similares. En contraste, la humedad
relativa promedio y méxima del 13/03/2003 increment6 por cerca de 6% con respecto al
5/03/2003. En general, la declinacion en humedad relativa ocurrié en mas de 20% en el
periodo seco con respecto al periodo humedo. Por otra parte, en el periodo seco el
aumento del DPV a mitad del dia coincide con una alta DFFF y una baja HR. Cambios
en la temperatura del aire y déficit de presion de vapor (DPV) fueron registrados en el
periodo seco (Apéndice A). La temperatura del aire promedic mostrd valores por
encima de 30 °C, excediendo aguellos reportados en temperatura foliar. Un ligero
aumento en el promedio de DPV se evidencio el 5/03/2003 con respecto al 13/03/2003.

Este comportamiento también contindo en los valores maximos.

El maximo valor promedio diario de Ks en el periodo himedo y seco contrastd
ocurriendo en el primero a mediados de la tarde y en el segundo a mediados de la
mafiana. La reduccion gradual del agua del suelo y posterior recuperacion en el periodo
seco (figura 2.10) no condujeron a un aumento en la apertura estomatica declinando
93,2% con respecto a la mayor Ks del periodo himedo (Figura 2.1 y 2.2). La Ks resulto
significativamente diferente entre los periodos (Mann Whitney Uy o5 (476,341) = 640
p< 0,0001). En el periodo seco, la Ks estuvo correlacionada de cierto modo a la
transpiracion (rs - 0,66) y asimilacién de CO; 1, - 0,57). En el caso de los valores
promedio de Ks, la medida de noviembre presenté un decrecimiento notable en
comparacion a diciembre (Tabla 2.2). Los datos maximos resultaron considerablemente
mayores con respecto a los valores promedio. Asi, en noviembre el valor méximo
resultd casi 5 veces mayor al promedio mientras que en diciembre este aumento fue mas
del doble. En las dos mediciones de marzo la Ks promedio decrecio considerablemente

en un 90% con relacion al periodo himedo debido a la regulacidn estomatica.

Los datos de Asimilacion de CO, siguieron un comportamiento diferente en los dos

periodos (Mann Whitney Uggs (482, 341) = 74033 p = 0,015). La DFFF estuvo
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correlacionada con la asimilacion de CO;, en el periodo himedo (r; - 0,66)
mas no asi en el periodo seco (r; = 0,31). Considerando los valores
reportados hasta el mediodia en ambos periodos fue posible evidenciar
que la A disminuy6 mas de cuatro veces en el periodo seco con respecto al
periodo hiimedo. Los datos de la actividad promedio y méaxima de
asimilacién de CO» se muestran en la tabla 2.2 y 2.3. La asimilacion de
CO, promedio y méaxima registrada en noviembre resulté ligeramente mayor
a la medida en diciembre. En el periodo seco, la tasa de A promedio resulto
tres veces mas baja que en ¢l periodo himedo. Segin se aprecia en la tabla
2.3, las tasas de CO, maximas exhibieron ganancias puntuales de casi el

doble con respecto a los promedios.

La pérdida de agua por transpiracion (E) resultd diferente entre los dos
periodos (Mann Whitney Uy os (478,356) = 3070 p< 0,0001). En ambos
periodos, la tasa de transpiracion increment$ substancialmente al mediodia.
En el periodo hiimedo el pico de transpiracion ocurrié cuando aumento la
temperatura foliar y decrecio la humedad relativa. El curso diario presentado
por este parametro coincidio de cierta manera con el descrito por la DFFF
(ry = 0.53 para el periodo humedo y r; = 0,71 para el periodo seco). El
méximo valor de E reportado en el periodo seco fue 71,2% mas bajo con
respecto al periodo humedo. La pérdida de agua por transpiracion (E)
resultd muy similar en noviembre y diciembre. Los resultados maximos de
E mostraron un comportamiento strilar a la Ks (Tabla 2.3). En el periodo
seco, la perdida de agua se redujo cuatro veces con respecto al periodo
hiamedo, circunstancia que se originé por la variacion del estatus hidrico del

suelo.

En ambos periodos, el potencial hidrico foliar (Figuras 2.1y 2.2) present6 al
comienzo de los cursos diarios el valor mas alto. La diferencia entre los
valores promedio mas bajos (negativos) en el periodo himedo y seco resultod
entre casi el doble. Las mediciones de ¥; promedio realizadas dentro de

cada periodo no presentaron un gran contraste. El potencial hidrico foliar



(\Wy) resulté significativamente diferente entre los dos periodos (Mann
Whitney Uy o5 (59,53) = 45 p< 0,0001). La menor disponibilidad de agua en
el suelo afecté de modo claro al potencial hidrico foliar, el cual disminuy6
durante el periodo de sequia en mas del 60%. La relacion entre la
conductancia estomdtica (Ks) y el potencial hidrico foliar (‘*V) siguié un
modelo exponencial resultando razonablemente significativa (R“ = 0,70)
para los valores de los cursos diarios del periodo humedo y seco (Figura
2.3). En el periodo hiimedo los valores de Ks se dispersaron noiablemente.
Por oftra parte, los valores bajos de Ks comprendidos entre 7,4 - 26,54
mmolm™s™ se concentraron durante los momentos en que los potenciales
hidricos fueron mas negativos (inferiores a -1,0 MPa), situacion
representativa del periodo seco. Asi, la respuesta de Ks estuvo asociada a la
variabilidad del potencial hidrico foliar (Figura 2.3). La relacién entre las
variables W¢ vs HR y Ks vs HR no presentaron un patrén claro (Anexo C).

_ 1,730x 500
ecog e AW
. 300
| 200

1100

Ks (mmolm'zs")

Figura: 2.3. Relacién entre la conductancia estomatica (Ks) y el potencial
hidrico foliar (\¥¢) agrupando los distintos tratamientos del pastizal kikuyo.
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La eficiencia intrinseca en el uso del agua resultd significativamente
diferente entre los dos periodos (Mann Whitney Upgs (454,326) = 136365
p< 0,0001). El contenido de humedad del suelo decliné ligeramente en
diciembre debido al efecto de dias consecutivos sin lluvia aun cuando en
este registro se inici6 la aplicacion de riego por aspersion (Figura 2.4). Los
valores promedio del periodo humedo permanecieron por encima del valor
de capacidad de campo (27,06%). Los valores maximos en este periodo
superaron al 30%. En el transcurso del periodo seco, los valores promedio
de contenido de humedad declinaron progresivamente hasta permanecer por
debajo del punto de marchitez permanente (20,0%) excepto al final, en
donde el ingreso de agua no aislada por la barrera plastica condujo a un

aumento cercano al 24% (Figura 2.5).
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Figura 2.4. Contenido de humedad en porcentaie para los tratamienios ¢
pastizal sin corte (SC), pastizal con corte a 10 cm y 5 cm de altura duranie e,
periodo humedo de estudio (noviembre-diciembre 2002). CC: Capacidad de
campo; PMP: Punto de marchitez permanente.
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Figura 2.5. Contenido de humedad en porcentaje para los tratamientos ac
pastizal sin corte (SC), pastizal con corte a 10 cm y 5 cm de altura durante e,
periodo seco de estudio (diciembre — marzo del 2003, con cubierta pléstica).
CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez permanente.

DISCUSION

Distintas investigaciones en pastizales no documentan cambios en las
respuestas a nivel ecofisiolégico por efecto de la defoliacion. Al respecto,
Chacén-Moreno et al. (1993) no encontraron aumentos en la tasa
fotosintética en laminas foliares después de 23 dias de corte. En ¢l presente
estudio, el comportamiento ecofisiolégico no presenté diferencias
significativas entre tratamientos con corte. Esta respuesta pudo
probablemente estar asociada a mecanismos de resistencia desarrollados
por Ja adaptacién evolutiva que surgi6 del efecto de presién de pastoreo de
P. clandestinum, especie africana adaptada a fuertes condiciones
ambientales y de herbivoria. Existen pruebas en donde la tasa de procesos
fisiologicos siguiendo defoliacién excedié la tasa de pre-defoliacién.
Resultados publicados en otros estudios han mostrado un aumento en la tasa
de fotosintesis (Gifford y Marshall 1973, Dyer et al. 1982, Nowak y
Caldwell 1984, Wallace et al. 1984, Gold y Caldwel 1990, Chacdén-Moreno
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et al. 1993, Briske y Richards 1995, Cajas et al. 1998), reduccion de la
disponibilidad de carbono fotosintético (Wilson 1988, Coyne et al. 1995,
Brueland et al. 2003), incremento en la eficiencia en el uso del agua
(Chacon ~Moreno et al. 1993), incremento en la actividad de la carboxilasa
(Gifford y Marshall 1973), aumento en la conductancia foliar para
asimilaciéon de dioxido de carbono (Wallace et al. 1984) y una gran
demanda de carbono siguiendo defoliacion (Hodgkinson et al. 1972).

Una considerable fuente de informacion de gramineas con variables
metodologias y condiciones de cultivo corroboran el efecto negativo del
déficit hidrico en los procesos fisiologicos (Doley y Trivett 1974, Ng et al.
1975, Ludlow y Ng 1976, Buldgen y Francois 1998, Schirmer de Mattos et
al. 2005). En el periodo himedo, la severidad del corte redujo
significativamente ¢l area de la lamina foliar y el indice de area foliar El
area de las laminas foliares decrecid con la reduccion de disponibilidad de
agua en el suelo como un mecanismo de defensa a la sequia. En Braquiaria
decumbens la disminucion del area foliar ocurrié por un 31% en la estacion
seca {San José et al. 1997). Al respecto, Baruch (1994), Paez et al (1995) y
Schirmer de Mattos et al. 2005 sugieren que la disminucion del area foliar
se refiere a un efecto del déficit hidrico sobre las tasas de elongacion y
senescencia foliar. Sambo (1981) reportd que la expansion foliar en
Phalaris acuatica ces6 cuando el potencial hidrico fue -1,5 MPa y no
ocurrid ajuste osmotico. Lawlor (1972) encontré que con un potencial
hidrico foliar de -1.6 MPa se detuvo la elongacion foliar. En algunos casos,
una fuerte declinacion del potencial hidrico foliar no afecto la expansion
foliar en gramineas preacondicionadas a la sequia (Sambo 1981). En otros
estudios distintos a las gramineas se ha reportado que la tasa de expansion
de hojas fue influenciada por el flujo de agua a través de la planta (Renquist
et al. 1982).



El AFE es una de las principales variables que afecta el crecimiento de ias
plantas, por favorecer cambios en la razon del 4rea foliar y en la eficiencia
fotosintética en el uso de nitrogeno (Pérez et al. 2004). En el estudio, el area
foliar especifica del tratamiento con corte a 5 cm alcanzé un valor mayor, lo
cual sugiere una reduccion del espesor de la hoja o un decrecimiento de
compuestos estructurales. Resultados similares han sido encontrados en
Panicum maximun (Chacén-Moreno 1991). Este autor atribuyd tal respuesta
a que se mantuvieron las laminas foliares mas jovenes, adquirieron un
rapido crecimiento y no acumularon carbohidratos en las paredes celulares.
En contraste, en pastos perennes Briske y Richards (1995 obtuvieron un
incremento en masa foliar por unidad de area después de defoliacién. En el
pastizal Kikuyo, los valores de AFE estuvicron comprendidos entre 214 -
268 cm“g". Estos valores fueron mas altos que los reportados en pasto
mulato (Bragquiaria, hibrido, cv.) (90-160 cm‘g™) (Pérez et al. 2004). En el
periodo seco, la reduccion del area foliar especifica en mas de 36% en los
tratamientos podria interpretarse como una alteracién en la estructura de la
hoja (aumento en el espesor) o un incremento de carbohidratos no
estructurales (Newton 1991, Wilen y Holt 1996) debido a la incapacidad de
la planta, para asignar estos compuestos en crecimiento estructural (Bazzaz
et al. 1987). El cambio en el espesor de la hoja pudo ser causado por un
aumento en la cantidad de tejido de soporte o de tejido conductor en el
mesofilo (Pérez et al. 2004). Al respecto, una menor AFE sugiere una mayor
lignificacién, menor tamafio celular y baja concentracién de nitrogeno
(Castro et al. 2000 y Pérez ct al. 2004). El IAF del tratamiento sin corte
resulto significativamente mayor a los tratamientos con corte. En el presente
estudio, el valor del IAF fue similar al €l medido durante la estacion hiimeda
en Brachiaria decumbens, Digitaria decumbens y Braquiaria brizanta
cultivar Arapoty, Marandu y Xaraes (4,0- 5,0; Acevedo 1988, San José et al.
1997, Castro et al. 2005). La fuerte declinacién del IAF en los tratamientos
sin corte y con corte en el periodo seco podria ser explicada por las

modificaciones en las caracteristicas estructurales del dosel (menor densidad



del follaje, niimero y tamaifio de las hojas) debido a la menor disponibilidad
de agua en el suelo. Schirmer de Mattos et al. (2005b) encontraron en
especies de Brachiaria valores de IAF entre 1.52-2.95 bajo condiciones de
déficit hidrico. Este resultado fue parecido al reportado en este estudio.
Segun Jones y Lazenby (1988) la modificacion del IAF mediante el manejo
influye en el comportamiento de variables ambientales como la temperatura
foliar. En el periodo seco, la temperatura foliar aumenté y la humedad

relativa declino notablemente con respecto al periodo humedo.

Los altos valores de conductancia estomatica en el periodo humedo
mostraron que no ocurrieron restricciones fuertes de tipo estomaético.
Cavelier (1996) planteco en un estudio en selva nublada que el
comportamiento de la Ks estuvo relacionado a cambios en la humedad
relativa del aire. Otros estudios sugieren que los estomas responden mas
directamente al déficit de humedad especifico del aire que al estatus hidrico
de la planta y contenido hidrico del suelo (San José et al 1997). En el
periodo seco, la conductancia resulté afectada por el estatus hidrico edafico,
situacion que condujo a una menor apertura estomatica. Schirmer de Mattos
et al. (2005) reportaron en cuatro especies de Braguiaria altas correlaciones
entre conductancia estomatica y variables como transpiracion, fotosintesis
neta y potencial hidrico foliar en un periodo de estrés; ademas de una
declinacion de la conductancia estomatica con la disminucion del potencial
hidrico del suelo. Bajo esta ultima circunstancia, la conductancia estomatica
decliné por un orden de 46% con respecto a la condicion de capacidad de
campo mientras que en ¢l presente estudio la reducciéon fue en un 93%

cuando el potencial hidrico foliar se aproximé a -1,7 MPa.

Clary et al (2004) encontraron en Brachypodium retusum una conductancia
estomdtica mayor en el periodo seco (30-90mmolm™s™) que la medida en
este estudio. Resultados publicados de varias especies (Lolium multiflorum,

Dacuylis glomerata, Festuca arundinacea y Elymus lanceolatus) mostraron
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que con valores de potencial hidrico foliar entre -1,0 a -2,5 MPa ia
conductancia estomatica se redujo en 50% de la tasa maxima (Jackson 1974,
Sheehy et al. 1975, Grace y Russell 1977, Ripley y Saugier 1978, Jones et
al. 1980, Ghashghaie y Saugier 1989). Kemp et al (1997) observaron una
relacion exponencial entre conductancia estomatica y potencial hidrico del
suelo, especialmente para estomas de forma alargada y estrecha como la de
los pastos. Los estomas de Agropyom desertorum, Bromus inermis y Elymus
angustus respondieron gradualmente a la declinacion de potenciales hidricos
cuando ocurrié una progresiva disminucion de agua en el suelo (Bittman y
Simpson, 1989). Ciertos autores han reportado que estomas de pastos
responden directamente al contenido hidrico del suelo, mas que al estatus
hidrico de la planta (Nowak et al. 1988, Blaikie et al. 1989), probablemente
mediado por una sefial transportada desde las raices en el flujo de
transpiracion (Davies y Zhang 1991).

El alto estatus hidrico de la hoja representado por el positivo potencial
hidrico en el periodo humedo podria interpretarse como una rapida
restitucion del agua al mivel interno favorecido por la conductividad
hidraulica. Al respecto, Garcia-Nuifiez (2003) sefiala que las conexiones
xilematicas en los estolones pueden permitir que se desarrollen gradientes
dinAmicos entre las distintas unidades (plantas) dependiendo del suministro
de agua y de las demandas transpiracionales de las unidades. Doley y Trivett
{1974) encontraron relaciones lineales entre el potencial hidrico y las
variables transpiracion y fotosintesis neta, y atribuyeron mucha de la
variacion en el intercambio de gases a cambios en la resistencia cstomdtica
difusiva. Con la reduccion de agua en el suelo, el potencial hidrico decrecio
fuertemente en mas del 60% con respecto al periodo himedo. En sequia, las
especies Elymus lanceolatus, Phalaris acuatica, Dactylis glomerata y
Lolium multiflorum alcanzaron valores de potenciales hidricos foliares
promedio entre -1.0 a -1.7MPa (Jackson 1974, Redmann, 1976, Jones et al.
1980, Sambo 1981 y Svejcar 1986). Distintos autores (Svejcar 1986, Distel



y Fernandez 1987, Schirmer de Mattos et al. 2005) han previamente
documentado que el incremento del déficit hidrico en el suelo (disminucién

del potencial hidrico edafico) redujo el potencial hidrico foliar.

La tasa transpiratoria encontrada en el periodo himedo resulto similar a la
alcanzada en B. humidicola (6.0 mmolm™) bajo condiciones de alto
potencial hidrico del suelo (-0.05 MPa) (Schirmer de Mattos et al. 2005).
Chacon-Moreno (1991), Sarmiento y Acevedo (1991) y Kolloffel y
Lambers (1994) han reportado resultados mayores de E (5,6 a 12 mmolm™s’
‘Y en Panicum maximum, Digitaria decumbens y poblaciones de Lolium
perenne. Valores maximos puntuales de transpiracién entre 8,5 — 16,5
mmolm™s™ han sido observados en Digitaria decumbens, P. maximum y
Cenchrus pilosus (Sarmiento y Acevedo 1991). En ¢l presente estudio, los
valores maximos de E estdn incluidos dentro del rango citado. La poca
sensibilidad estomatica a los cambios microclimaticos (temperatura y
humedad relativa) durante ¢l periodo himedo fue debido a la alta
disponibilidad de agua en el suclo y la poca variabilidad de estas
condiciones microclimaticas. En contraste, en el periodo seco, distintos
autores (Mora — Osejo et al. 1994, San José et al. 1997, Schirmer de Mattos
et al. 2005) destacan la restriccion en la intensidad de la transpiracion con
un bajo potencial hidrico en el suelo. Acevedo (1988) encontrd al comienzo
de la época seca valores de E (3.3 a 4,1 mmolm™s™) en Digitaria
decumbens, P. maximum y Cenchrus sp. mayores a los registrados en este

estudio

Durante el periodo humedo no existié correlacion entre A y Ks
probablemente por la accion de un factor no estomatico. Saeki (1975)
interpreté este resultado como derivado de una adaptacion de tipo
bioquimico capaz de cambiar la eficiencia fotosintética de la planta de
acuerdo a las condiciones del entorno sin involpcrar de manera importante

factores estomaticos. La respuesta en la asimilacién de CO; en ¢l periodo
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htimedo estuvo afectada por la DFFF. En un estudio en cultivares de
Panicum maximun. Ludlow y Wilson (1971) encontraron tasas de
asimilacion de 34.4pmolm™“s™ a intensidades de luz altas. En condiciones de
campo y laboratorio, Chacon-Moreno et al. (1993) han encontrado valores
similares (25pmolm™s™ - 34,4umolm™s™) a los valores maximos registrados
en el presente estudio. En Agropyron desertorum y Agropyron spicatum,
Nowak y Caldwell (1984) reportaron tasas fotosintéticas netas en hojas
entre 13,8 uymolm™s™ - 16,1 umolm™s™. En P. clandestinum, Wilen y Holt
(1996) registraron tasas de fotosintesis altas para regimenes de temperatura
foliar entre 25°C y 40°C; ademas de un rapido incremento en area foliar.
Chacon-Moreno et al. (1993) reportaron en Panicum maximum un rango de
temperatura foliar para la fotosintesis entre 32 °C y 37 °C para la maxima
obtencion del 80% de la asimilacion posible. Robson et al. (1988) vy
Humphreys (1991) destacan que la capacidad fotosintética de la pradera
siguiendo defoliacion depende de la cantidad de area foliar y €l potencial
fotosintético del follaje remanente. En el periodo seco, la fuerte regulacion
estomatica genero una baja tasa de asimilaciéon de CO;. Schirmer de Mattos
et al. (2005) reportaron una reduccion en fotosintesis de aproximadamente
60,3% en condicién de punto de marchitez permanente (5,96 pmolm™s™)
con respecto a capacidad de campo (valores entre 15,0 y 11,0 pmolm™s™).
Wilson (1975) encontré una relacion entre la tasa fotosintética y el
contenido hidrico del tejido en Lolium multiflorum. El aumento en la
eficiencia intrinseca en el uso del agua en el periodo seco implicé una
mayor capacidad de la graminea para asimilar CO», con una menor apertura
estomatica. En gramineas con rutas C; y C4, el aumento en los niveles de
nitrogeno incremento la eficiencia en el uso del agua como consecuencia de
una alta tasa fotosintética y conductancia estomadtica (Bolton y Brown
1980). En praderas irrigadas, ¢l decrecimiento en IAF estuvo asociado a un

menor uso del agua (John y Lazenby 1988).
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En el periodo seco, la recuperacion del estrés en términos fisiolégicos no
ocurrié considerando el aumento del estatus hidrico del suelo al final. El
comportamiento estomatico ejercid un control efectivo sobre los procesos de
intercambio gaseoso {fotosintesis y transpiracion), los cuales no
restablecieron sus actividades normales. Este aumento de humedad fue
insuficiente para restituir el estatus hidrico de las laminas foliares. En
Braguiaria el comportamiento del intercambio gaseoso ante rehidratacion
esta ligado a la influencia de los componentes del potencial hidrico foliar,
muy posiblemente al potencial osmético (Ford y Wilson 1981). Schirmer de
Mattos et al. {2005) encontraron que después de la rehidratacion el potencial
hidrico foliar de las gramineas se recupero, al igual que la actividad
fotosintética. Un resultado similar de rapida recuperacion de potencial
hidrico foliar obtuvo Clary et al (2004) en B. retusum. Segiin Mansfield y
Davies (1985), algunas especies pueden presentar un efecto residual de
déficit hidrico por varios dias después de rehidratacion de tejidos foliares, o
pueden inclusive limitar la absorcion de CO; debido a la alta concentracion
de Acido abscisico acumulado durante el estrés. Algunos resultados
mostrados en la literatura indican que la recuperacion fue incompleta
(Ludlow y Ng 1976) o se caracterizé por un efecto compensatorio (Paez y
Gonzales 1995) después de la rehidratacion.

CONCLUSIONES

En los diferentes cursos de variables microclimaticas y respuesta
ecofisiologica de la graminea, se pudo evidenciar diferencias considerables
entre los periodos. En el presente estudio, se obtuvieron mayores valores de
conductancia estomatica, transpiracion y tasa fotosintética en el pastizal P.
clandestinum durante el periodo humedo. La disminucién del contenido de
agua en el horizonte superficial del suelo redujo considerablemente la

conductancia estomatica. Bajo esta condicion, los estomas impusieron un
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mecanismo de control critico sobre la perdida de agua y asimilacion de CQ,.
Dicha respuesta permitié regular la captacion de agua del suelo cuando el
suministro fue limitado. El potencial hidrico mostrd un fuerte decrecimiento
con la disminucion del agua en el suelo. El incremento en la eficiencia
intrinseca en el uso del agua estuvo atribuido a la habilidad de la graminea
para asimilar el CO; y regular la abertura estomatica. Estas diferencias con
respecto al periodo humedo también se dieron al nivel de la superficie
transpiratoria, la cual disminuyé substancialmente producto de una menor
expansion foliar e incremento de la senescencia. El pastizal P. clandestinum
exhibio durante la sequia un control estomatico severo y una baja respuesta
a la rehidratacion. En sintesis, las tasas de intercambio gaseoso fueron altas
en el periodo himedo pero disminuyeron fuertemente con la reduccidén del

contenido de agua en el suelo.

Aunque se espero diferencias ecofisiologicas en los pastizales sometidos a
corte, los resultados no mostraron un claro patron entre los tratamientos. Al
respecto, existen razones de diversa indole no relacionadas con ia
adaptacién evolutiva al efecto de presion de pastoreo que permiten explicar
este hecho, entre aquellas se pueden mencionar: a) condiciones
microclimaticas, b) edad de la hoja, ¢) inconsistencia en la frecuencia de
defoliacion y d) falta de mediciones ecofisiologicas en distintos tiempos
después de defoliacién. Asf, en esta investigacion, las respuestas
ecofisiologicas siguiendo defoliacion no pudieron ser comparadas con las
documentadas por otros pastos. Las diferencias significativas en IAF entre
tratamientos posibilitan inferir que la cantidad de agua transpirada al nivel
de sistema pudo ser ligeramente mayor en aquellos tratamientos sin corte.
Sin embargo, para comprobar esta hipotesis hace falta un estudio mas
detallado de la salida de agua por E en hojas con distinta edad y bajo
cambiante intensidad luminica. Por otra parte, resulta necesario un mas
grande entendimiento del efecto de corte en los procesos fisiologicos

relacionados con mecanismos compensatorios que puedan intervenir en la
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calidad y productividad del pastizal P. clandestinum aplicando distintas

intensidades y frecuencias de defoliacion.
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CAPITULO 2

“AMETROS DEL BALANCE HIDRICO EN EL PASTIZAL DE
Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov BAJO DISTINTOS
NIVELES DE CORTE

1. INTRODUCCION

La ganaderia de altura destinada principalmente a la produccion de leche
corresponde a un sector cada vez mas importante en la economia
Venezolana. Estudios relacionados con el impacto en extension y
perturbacion de la actividad agropecuaria han recibido poca atencion en la
unidad ecoldgica de selva nublada montana, a pesar de la gran importancia
implicita de esta drea montafiosa como zona colectora y reguladora de agua.
Dicho rol esta caracterizado principalmente por una serie de procesos
interrelacionados con la interceptacion de neblina y precipitacién (Cavelier
y Goldstein 1989, Bruijnzeel 1990, Ataroff y Rada 2000), afectados por la
conformacion estructural de la vegetaciéon con varios doseles y gran
epifitismo que de modo importante amortiguan la accién de fuertes lluvias
y favorecen el ingreso y retencion de agua impidiendo el deterioro del
sistema natural, por procesos erosivos en masa u otras formas de

movimiento, que se generalizan con la alteracion (Raiza y Torres 1996).

La sustitucién con pastizales confiere al escenario de seiva nublada montano
baja una nueva cobertura y estructura controlada por el patron espacial y
temporal {mosaico de pastoreo) que sigue el ganado y el tipo de manejo
(frecuencia, intensidad y estacion de pastoreo) que imparte el ganadero. La
introduccion de la graminea de origen africano Pennisetum clandestinum
Hochst ex Chiov a los sistemas pganaderos en selva nublada ha sido
determinada en gran medida por atributos como la excelente adaptacion,
fécil establecimiento, resistencia a la sequia, habito de crecimiento agresivo,
alta productividad, buena calidad nutritiva, resistencia al pastoreo y buena

aceptacion por el ganado (Medina 1983, Davila y Chaverra, 1987).



El pastizal kikuyo (P. clandestinum) constituye uno de los culiivos
comunes adaptados excelentemente a las condiciones topograficas
particulares de este ambiente alto andino de pendientes pronunciadas,
substratos geologicamente inestables y altas precipitaciones. En este
sentido, el sistema pastizal incluye procesos funcionales en los que el agua
juega un papel fundamental al nivel de vias de transferencia y
almacenamiento. La dinamica del agua depende notablemente de la forma
de crecimiento y caracteristicas arquitectonicas del pasto (Wood et al. 1998,
Dorigo & Groenendaal, 2000). La variacién temporal y espacial en los
compartimientos aéreos puede significar una ganancia inicial por
intercepcion de agua y una via de disipacion por evapotranspiracion,
aspectos que convergen en el balance hidrolégico vy la conservacion del

agroecosistema.

Los estudios de balance hidrico en agroecosistemas incluyen ciertos
componentes (transpiracion, evaporacion, contenido de agua en el suelo y
precipitaciéon o riego) relacionados con el funcionamiento e incremento en
la productividad de cultivos. En la region andina venezolana, existe una
compilacién de estudios que evalian el impacto sobre la dindmica hidrica
con distintas formas de manejo: en cafetales (Ataroff y Monasterio 1996),
en bosque natural siempreverde seco con cultivos de hortalizas y pastizal de
kikuyo (Ataroff y Sanchez 2000), en cultivo de papa y paramo natural
(Sarmiento 1995), en selva nublada y pastizal de kikuyo {Ataroff y Rada
2000), en cultivos de papa y pastizal de kikuyo (Pérez y Lopez 2000), y en
pastizal de kikuyo (Rada et al. en preparacion, Malavé y Marin 1985) . En
otros paises andinos como en Colombia, Fonseca (2005) comparé el pastizal
de kikuyo con selva nublada y en Bolivia, las referencias de pastizales de
kikuyo son suministradas por Salm (1997). Investigaciones similares han

sido realizadas para predecir el comportamiento de los componentes del



balance hidrico en distintos tipos de vegetacion ubicados en unidades
ecoldgicas venezolanas de baja altitud como sabanas naturales, con
pastizales de Digitaria decumbens y cultivos como maiz (Acevedo y
Sarmiento 1990, Sarmiento y Acevedo 1991, San José et al. 1998).

Considerando tales precedentes, son escasos los estudios en dinamica
hidrica de pastizales sometidos a remocion contintia de biomasa aérea por
accién mecanica {(corte) en areas de selva nublada montano baja venezolana.
La carencia de datos representa entonces una de las mas grandes
limitaciones para el disefio de medidas concretas que promuevan el manejo
sostenible de los recursos hidricos (agenda de Montafia (1998) documento
elaborado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién
(COSUDE)).

En el presente estudio, los efectos de cambios abruptos en la estructura
aérea de un pastizal de P. clandestinum por pastoreo son abordados a través
de las modificaciones ejercidas por repetidos cortes con el fin de determinar
la distribucion y magnitud que alcanzan los flujos de agua en los distintos
procesos hidricos. El comportamiento hidrico del pastizai también es
evaluado dependiendo del estatus hidrico del sistema, por periodos himedo

y seco.

2. MARCO TEORICO: EL BALANCE HIDRICO Y SU ESTUDIO A
NIVEL DE ECOSISTEMAS

2.1. Balance hidrico

El ciclo del agua en un ecosistema o cuenca puede ser caracterizado o
ponderado por el balance hidrico, el cual es el computo de todos los flujos
de agua dentro de los limites del sistema. El estudio del balance hidrico
tiene como objetivo principal determinar la dindmica espacial y temporal

que sigue el agua, describiendo y cuantificando las diferentes entradas,
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salidas y reservorios en los compartimientos del ecosisterna (Sarmiento,
1984; Acevedo, 1988). Asi, el movimiento del agua en el ecosistema resulta
relevante para su funcionamiento ya que no solo determina la economia
hidrica de la vegetacion sino que condiciona la economia del carbono y

nutrientes minerales (Acevedo y sarmiento, 1990).

A escala ecosistémica, el balance hidrico incluye diversos procesos que
varian con las condiciones del clima, tipo de suelo y cobertura de vegetacion
como producto de las mismas caracteristicas biofisicas y parametros
intrinsecos que conducen el movimiento del agua en el sistema. La
conexién del balance hidrico con otras vias distintas como es la materia y
energia, dinamiza el comportamiento de los procesos implicados en la
productividad del sistema. Tal consideracion puede apreciarse en el
contenido de agua en el suelo, que afecta ¢l fraccionamiento y utilizacion
de la energia procedente de ia radiacion solar aunque de manera reciproca el
flujo de energia influye en el estado y movimiento del agua en el suelo
(Hillel, 1972).

2.2. Componentes del balance hidrico
El concepto méas simpie del balance hidrico en el sistema es suministrado
por la diferencia entre la cantidad de agua ganada y aquella perdida durante
un cierto periodo de tiempo. Cuando se asume como un balance financiero,
el capital (el agua) se administra a través de tres aspectos importantes que
incluyen los respectivos componentes hidricos:

- Aportes de agua: precipitacion y/o riego

- Sustracciones de agua: escurrimiento superficial, percolacion,

drenaje, evaporacion y transpiracion.
- Saldo hidrico: cambios de humedad en el perfil del suelo

En un orden general, las adiciones y sustracciones consideran el destino de

la lluvia o irrigacion alcanzando la superficie del suelo en el tiempo. Desde
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esta Optica, alguna fraccion del agua puede fluir por la superficie como
escurrimiento superficial o infiltrar en ¢l suelo. Del agua que ingresa en el
suelo, una parte es retenida y otra fluye gravitacionalmente a través de él
durante un cierto periodo, hasta drenar subsuperficiaimente, percolar en
capas freaticas profundas o alimentar posteriormente el drenaje superficial
de cotas mas bajas incorporandose, junto con el escurrimiento al agua de
rios y quebradas. A su vez, parte del agua edafica puede evaporarse
directamente a través de la superficie del suelo, aunque normalmente la
mayor proporcion sera absorbida por las raices y finalmente transpirada por

los 6rganos aéreos de las plantas (Salisbury y Jensen, 1988).

2.2.1. Precipitacién vertical

Como precipitacion se conocen todas las formas de humedad que caen en la
tierra, provenientes de las nubes, como agua, nieve y hielo. Este proceso
hidrico es factible cuando se produce el enfriamiento de la masa de aire por
debajo del punto de condensacion o temperatura del punto de rocio. No
obstante, existen otras condiciones para que se produzca la precipitacion
como la existencia de ciertas particulas s6lidas suspendidas en el interior de
una nube que actian como nucleos de condensacion y el crecimiento de las

gotas de agua hasta tener un peso suficiente que les permita caer.

El total anual, la distribucion estacional y la variacion interanual son las
caracteristicas de la precipitacion que resultan de la sumatoria, promedios
mensuales y estadistica de los eventos de lluvia, que mayor informacion
brindan sobre la dinamica de las condiciones ecoldgicas de las regiones
(Acevedo, 1988). Dentro del analisis de la precipitacién se considera las
caracteristicas especificas de cada evento de lluvia, como son: cantidad,
duracién, intensidad y frecuencia. La combinacion de estas caracteristicas
interviene en el comportamiento de cada uno de los procesos del balance

hidrico, siendo modelada su accion por las variaciones estacionales de la
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estructura y composicion de la vegetacion; por la cantidad de agua existente

en el suelo y por la variabilidad topografica del sistema.

Por otra parte, el uso de instrumentos para registrar precipitacion permite
caracterizar tanto a nivel climatico como ecolégico las distintas regiones
del mundo. Generalmente, la lamina precipitada se mide en un recipiente
denominado pluviémetro que proporciona la altura de la precipitacion total
en milimetros en intervalos de tiempo fijados de antemano, cominmente de
24 horas. Otro modo de registrar la precipitacion se realiza en las estaciones
meteorologicas  mediante un pluviografo que permite obtener una
estimacién confiable durante un intervalo de tiempo especifico que puede
ser diario, mensual, anual o estacional. Los registros obtenidos mediante
estos instrumentos representan un dato puntual dentro de un area
determinada. En regiones de montafia tropical, a una escala de tiempo
mensual o anual, parte de la precipitacion es de origen orografico, parte es
convectiva y parte es debida a sistemas sipnoticos que se propagan a través

de las cadenas montafiosas.

2.2.2. Intercepcion

La cantidad de agua que el clima pone a disposicion de las plantas a través
de las precipitaciones sufre una primera merma destacable a causa de la
intercepcion considerada como la fraccién porcentual de Ia precipitacion
retenida en la superficie del follaje. La intercepcion puede ser efectuada por
los distintos estratos de la biomasa verde o en pie y por la hojarasca o
materia organica acumulada sobre el suelo. EIl agua interceptada es
retenida temporalmente por la vegetacion, al llegar al suelo, su impacto es
moderado, disminuyendo el efecto erosivo, el escurrimiento superficial,
distribucién y almacenamiento en el suelo. La intercepcion depende
directamente de la estructura y cobertura vegetal, pero tambi¢n de la
cantidad y el tipo de lluvia, aproximandose a 100% si las cantidades de

precipitacion son pequefias y caen suavemente (Acevedo y Sarmiento 1990;



Salisbury y Jensen 1988). La evaporacion del dosel de una planta puede ser
un flujo significativo en areas especialmente humedas donde pérdidas de

intercepcion pueden exceder pérdidas transpiracionales (Calder 1976).

2.2.3. Precipitacion neta

Representa la cantidad de agua de lluvia que alcanza la superficie
directamente, sin haber sido interceptada por las superficies vegetales
(Precipitacion neta directa) mas la que siendo detenida por la vegetacion
posteriormente llega al suelo por goteo (Precipitacion neta por goteo).
Ambos componentes son medidos con pluviémetro colocados a nivel del
suelo (pluviémetros efectivos). Si ademas hay flujo caulinar, es decir agua
de lluvia que fluye por el exterior de las ramas de los troncos alcanzando el
suelo, la cantidad de agua total que le llega al sistema es la adicién de
precipitacion neta parcial (precipitacion neta directa + precipitacion neta por
goteo) y flujo caulinar. Al respecto, el escurrimiento caulinar puede proveer
mas agua para algunas especies y darles una ventaja competitiva en
comunidades mezcladas (Ndawula-Senyemba et al. 1971).

A pesar de su sencillez conceptual la precipitacién neta presenta otras
interpretaciones. Desde el punto de vista agronémico, la precipitacion neta
es la porcion de la lluvia 1til directa o indirectamente para la produccion de
cultivos. La efectividad de la precipitacion puede evaluarse de tres formas:
como insumo, en cuanto satisface las necesidades de agua en un cultivo,
como relacion con otras variables meteorologicas, y como rendimiento, en
términos de produccién por unidad de agua y/o beneficios econémicos

(Dastane 1974).

2.2.4 Escurrimiento superficial

Se denomina asi el fluyjo superficial que se¢ produce cuando la tasa de
precipitacion excede la tasa de infiltracion. Los factores que afectan el
proceso de escurrimiento superficial en los agroecosistemas estan

relacionados con las caracteristicas de la precipitacion, cobertura vegetal
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(formas de vida, arquitectura, estructura y densidad), textura, estructura dei
suelo y pendientes del terreno (forma, grado y longitud).

El proceso de escurrimiento superficial generalmente comienza cuando el
almacenamiento de agua en el suelo supera su maxima capacidad
posibilitando la formacién de una ldmina continua de agua que por efecto de
la gravedad adguiere movimiento descendente en el sentido de la pendiente.
A medida que aumenta la pendiente del terreno, €l agua adquiere mayor
cnergia potencial que favorece la dinamica del proceso de escurrimiento
superficial, aumentando su poder de arrastre. Este efecto disminuye con el
aumento en la longitud de la pendiente que favorece los procesos de
infiltracién o evaporacion. Por otra parte, Hudson (1982) define que para
establecer buenas correlaciones entre los procesos de precipitacion —
escurrimiento superficial o erosion se debe tener en cuenta la humedad
antecedente del suelo en el momento del evento, el porcentaje de cobertura

y la intensidad de la lluvia en espacios de tiempo largo.

No en toda ocasion el escurrimiento superficial representa una perdida para
el sistema, en algunos casos puede ser una via importante de aporte de agua
suplementario a sistemas adyacentes. En muchas regiones aridas grandes
extensiones de tierra permanecen sin uso por la insuficiencia o inestabilidad
de la precipitacion, suelos pobres o topografia irregular. La posibilidad de
controlar e incrementar la cantidad de escurrimiento superficial obtenida de
tales tierras puede ser de gran importancia, particularmente donde el agua es
escasa y la escurrimiento asi obtenida puede aumentar el suministro de agua

para cultivo o ganado (Hillel y Rawitz, 1968).

2.2.5. Infiltracion de agua en ¢l suelo
Se define como un proceso por el cual el agua penetra por la superficie del
suelo y desciende hasta sus capas inferiores debido a un gradiente de

potencial en este sentido. Este ingreso de agua en el sistema poroso del



suelo esta sometida a fuerzas capilares y gravitacionales. La porosidad del
material no significa necesariamente, que pueda darse una infiltracion alta,
para que esto ocurra los poros deben estar intercomunicados entre si, es
decir, que el material sea permeable. En este sentido, Rundel y Jarrell
(1989) hacen una distinciéon denominando el movimiento del agua en el
suelo como infiltracién, termino opuesto al movimiento del agua a través

del suelo definido como permeabilidad

La infiltracion es un fenémeno influenciado por: la humedad previa del
suelo, la estratificacién del perfil, la textura, estructura del suelo, la
vegetacion y caracteristicas de la lluvia. Estas caracteristicas rigen las tasas
de flujo de agua y la redistribucion en las capas de suelo u horizontes
ademds de la variacion continua en el volumen de agua almacenada en el

suelo, ¢l cambio en los potenciales y la conductividad hidraulica del suelo.

La cantidad de agua que infilra disminuye a medida que el contenido
relativo de humedad en el suelo aumenta hasta alcanzar una tasa de
infiltracién constante o infiltracién basica (Hudson 1982). Si ¢l suelo tiene
un porcentaje de humedad alto, la infiltracion es menor que si el suelo esta
seco. Por esta razén, laminas precipitadas no muy altas pueden producir
crecientes significativas en épocas invernales, cuando el suelo se encuentra

saturado de humedad.

La infiltracion desempefia un papel fundamental en los procesos de
escurrimiento ¢como respuesta a la magnitud de una precipitacion dada. La
cantidad de agua (en lamina) que el suelo es capaz de absorber en la unidad
de tiempo es la capacidad de infiltracién y se expresa en mm/h. Horton

(1940) propuso la siguiente relacidn para determinarla:

F =F¢ + (Fo - Fc)e™
F= capacidad de infiltracién en un tiempo t en mm/h
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Fc= capacidad de equilibrio, que se¢ da cuando el suelo esta completamente
saturado en mm/h.

Fo = capacidad inicial en mm/h

t = tiempo en horas

K = constante que representa la tasa de decrecimiento de esa capacidad.

En un suelo seco, la capacidad de infiltracion es mayor que la intensidad de
la lluvia, esto implica que toda la lluvia se infiltra. Con el tiempo, si la lluvia
es lo suficientemente intensa, el contenido de humedad del suelo aumenta
hasta que se¢ llega a la saturacion. En este momento se empiezan a llenar las
depresiones del terreno y se originan charcos dando comienzo a la
escurrimiento superficial directa. A este tiempo se le denomina tiempo de
encharcamiento. Si la lluvia continua se iguala F a Fc, esta capacidad de
infiltracion es equivalente a la conductividad hidraulica del suelo. Bajo las
condiciones anteriores la capa saturada, que en ¢l momento que se da el
encharcamiento era muy delgada se ensancha, a medida que su limite

infertor, llamado “frente hiumedo” baja.

2.2.6. Humedad del suelo

El suelo es un importante compartimiento del sistema que actiia como
deposito para el suministro de agua a la vegetacién y los flujos de drenaje
profundos. Sus propiedades de absorciéon, retencién, liberacién y
movimiento del agua influyen en el balance diario hidrico (Dastane 1974).
La humedad del suelo generalmente se define como la cantidad de agua
retenida en la superficie de las particulas sélidas y en el espacio poroso del
suelo en un momento dado. Al penetrar por el espacio poroso el agua
gravitacional comienza a moverse hacia abajo por los macroporos al mismo
tiempo que los poros superficiales de menor tamaiio (microporos) retienen
agua por capilaridad. Las fuerzas capilares desvian el agua gravitacional
hacia los meso y microporos, de manera que el agua gravitacional que pasa

a los horizontes inferiores disminuye constantemente. El cuantificar la
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cantidad de agua almacenada en el suelo es un requisito para entender ia

dindmica de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; asi como para

explicar el crecimiento de las raices y el balance hidrico.

El mantenimiento y la produccion del sistema dependen notablemente de la

cantidad de agua que llega al suelo y penetra en el. En este reparto del agua,

una importante fraccién se redistribuye no uniformemente a través del

espacio poroso afectada por diferentes factores:

Textura: las particulas del suelo entre mas finas retienen mas agua
alcanzando rapido la capacidad de campo. De manera opuesta ocurre
en los suelos de textura mas gruesa que retienen menos agua para uso
de la planta por unidAd de volumen de suelo (Hillel 1972). Asi, con ¢l
predominio de alguna u otra fraccién presentara caracteristicas muy
diferentes que influirdn en la aireacion, permeabilidad, retencion de
humedad y volumen explorado por las raices. La textura mas
equilibrada es la correspondiente a los suelos francos (arcilla entre 10 —
25% y limo 25-50%)

Tipo de arcilla: representa la capacidad de hidratacion del suelo, siendo
¢l porcentaje de humedad mayor en las arcillas montmorillonita y menor
en las kaolinitas.

La materia orgénica: propicia mayor retenciéon de humedad en el suelo.
Suelos con alto contenido de materia organica tienen mayor rango de
humedad aprovechable (Capacidad de campo).

La presencia de un horizonte impermeable: impide el paso de agua a
través del perfil inhibiendo o incrementando el proceso de
redistribucion del agua en el suelo.

La absorcion de agua por las raices y la evaporacion directa de la capa
superficial del suelo: afectan los gradientes de potencial hidrico, la
direccion del flujo en el perfil, el contenido de humedad y su

redistribucion en los horizontes. .
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2.2.7. Drenaje

Constituye la via de salida del exceso de agua gravimétrica hacia el nivel
fredtico o hacia un sistema de drenaje lateral. Esta condicion ocurre cada
vez que el suelo se satura perdiendo importancia las fuerzas capilares hasta
el grado en donde el movimiento del agua se produce por la accion de la

gravedad.

Cuando la humedad del suelo supera el limite de capacidad de campo se
producen pérdidas de agua por drenaje, esto puede deberse a un aumento del
volumen de agua en el suelo por infiltracién, flujo lateral o almacenamiento
interno. La percolacién supone previa saturacién del suelo en la zona
radicular y la elevacion del nivel de humedad al valor de la capacidad de
campo después de saturado por infiltracion superficial. La ocurrencia y
magnitud de la percolacion depende del excedente de agua por encima del
valor correspondiente a la capacidad de campo. El agua excedente que pasa
la frontera maxima de enraizamiento queda definida como agua de drenaje

interno no utilizable por la planta durante su desarrollo.

Existen dos tipos de drenaje: el vertical que implica un movimiento vertical
y descendente del agua a través del perfil del suelo hasta alcanzar el nivel
freatico o zona de saturacion y el horizonte oblicuo que define el
movimiento horizontal del agua a cierta profundidad de la superficie del
suelo debido al efecto producido por la pendiente, la disminucion constante
de la conductividad hidraulica a medida que aumenta la profundidad y la

existencia de un horizonte impermeable.

Uno de los mas conocidos dispositivos empleados para determinar el
drenaje es el lisimetro utilizado en condiciones de campo para cuantificar
las perdidas de agua y también de nutrientes. Sin embargo, este instrumento
presenta una serie de inconvenientes que radican en: limitacion del

crecimiento de la raiz, la alteracion de la estructura del suelo que origina
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cambios en el movimiento del agua, el cese del intercambio libre en ta
capilaridad de agua det suelo y el denominado “efecto bouquet”, en virtud
del cual la copa de las plantas cultivadas en los lisimetros esta por encima y
se extiende sobre el cultivo circundante resultando en una tasa de

evapotranspiracion mas elevada.

2.2.8. Evaporacion y transpiracién

Estos procesos en el ecosistema implican pérdida de agua en estado gaseoso
debido a la demanda ambiental casi continua. La evaporacion es el proceso
por medio del cual el agua en la superficie del suelo o vegetal cambia a un
estado gaseoso en la atmosfera absorbiendo energia caléorica. La
transpiracion es el principal proceso dominante en las relaciones hidricas de
una planta que se deriva de la absorcién de grandes cantidades de agua a
partir del suelo, su transporte a través de la misma y la perdida eventual del
vapor de agua hacia la atmésfera circundante (Azcon — Bieto y Talon 2001).

El proceso evaporativo se debe al déficit de presion de vapor de agua
existente en el suelo y en la atmoésfera que esta sobre su superficie. Cuando
el suelo esta himedo las perdidas de evaporacion son rapidas ya que
primero se evapora el agua contenida en los horizontes superficiales, a
medida que estos se secan la tasa evaporativa comienza a disminuir y
empieza la remocion de agua en los horizontes inferiores por ascenso capilar
hasta que el flujo se interrumpe por el bajo contenido de humedad. La
evaporacion se reduce drasticamente hasta ser casi insignificante una vez
que se establece la capa seca superficial a menos que ocurra una frecuente
adicién de agua. La evaporacién directa puede ser una mayor ruta de
perdida del agua donde la vegetacion no completamente cubre el suelo y la
superficie es himeda. Bajo estas circunstancias, la evaporacion del sueio
depende grandemente de las condiciones externas de evaporatividad, la
retentividad hidrica de los estratos superficiales y las propiedades de
transmisién propias del perfil (Hillel 1972, Bidlake y Boetcher 1997);



71

ademas de otras pardmetros como ¢l area foliar y la orientacion de las hojas

en el dosel.

Las plantas transpiran a una tasa potencial dominada por la energia
disponible o almacenada en las superficies transpirantes cuando existe
suficiente humedad en la zona radical. En el momento en que el agua util
del suelo comienza a ser limitante por efecto de la evapotranspiracion
debido a la reduccion del ingreso de agua por lluvia o riego las plantas
empiezan a regular su flujo transpiratorio a través de los estomas, hasta que
el agua util del suelo disminuye a un punto que se denomina “punto de
marchitez permanente”, en el cual el agua se encuentra retenida con tal
fuerza que el gradiente de potencial hidrico no puede removerla causando la
marchites irreversible de las plantas (Kramer 1989). Sin embargo, el punto
de marchitez permanente no puede ser registrado como una constante,
porque la marchitez depende de la pérdida de turgor de las hojas y esta es
determinada por las propiedades osmoticas de las plantas, la cual puede

variar con el tiempo y entre especies (Slatyer, 1957).

La transpiraciéon en las plantas durante un periodo considerado puede
producirse a partir de dos regimenes de humedad en el suelo, uno de ellos
corresponde a niveles de humedad iguales o superiores a los asociados con
el marchitamiento incipiente de las hojas. Estos niveles de humedad
aseguran un flujo continuo de agua al cultivo manteniendo la tasa maxima
de transpiracion, determinada por la evaporatividad atmosférica. Los
estomas permanecen plenamente abiertos y no hay limitaciéon de la
transpiracidn ni de la fotosintesis. La otra situacién corresponde con niveles
de humedad entre los puntos de marchitez incipiente y permanente. La
transpiracién se reduce gradualmente a medida que los estomas responden a
la creciente escasez de agua cerrandose mas y por periodos mas largos de
tiempo. (Bidlake y Boetcher 1997). La consecuepcia de la transpiracion es

especialmente evidente en los cultivos, donde se puede requerir varios



centenares de litros de agua para producir un kilogramo de matena seca
(Azcon-Bieto y Talon 2001).

Bajo este enfoque, la cantidad de agua pérdida por evapotranspiracion
resulta fuertemente influenciada por factores climaticos como la radiacion
solar que provee energia para el proceso, el contenido de vapor atmosférico
v el movimiento del viento que controla el fendémeno de flujo de calor y del
vapor (Tanner 1960). Generalmente, la evapotranspiracion puede ser
medida independientemente o estimada del balance hidrico, si todos los
componentes son conocidos. Al respecto, existen ciertos métodos que
consideran los parametros atmosféricos tales como la temperatura del aire,
humedad, radiacion solar, viento y otros. Sin embargo, estos métodos tienen
ciertas limitaciones porque no toman en cuenta factores de la planta y del
suelo (Reichardt, et al. 2001).

3. HIPOTESIS

En el presente capitulo se plantea la siguiente hipétesis de acuerdo a la
direccion que se espera sigan los procesos hidricos en el kikuyo ubicado en
un ambiente de Selva Nublada montano baja, de acuerdo al comportamiento
asumido ante el corte y la oscilacion en la disponibilidad de agua en el

suelo.

En pastizal kikuyo establecido en selva nublada, Ataroff y Rada (2000)
predicen que el incremento en pastoreo aumentara la escorrentia superficial
y evaporacién del suelo y decrecera intercepeion y transpiracion como
consecuencia de la disminucion en cobertura e indice de area foliar.
Considerando tales condiciones, el efecto de corte en la biomasa aérea de P.
clandestinum puede modificar la distribucién y magnitud de los flujos
hidricos. En este sentido, se espera que tanto la precipitacion neta como el
drenaje a 30cm dentro del suelo incrementen conforme aumenta la

severidad en el corte.



4. OBJETIVOS

General

Evaluar el impacto ecoldgico que produce el efecto de corte continuo sobre
la dinamica hidrica del Kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov)
en un area de selva nublada montano baja mediante mediciones diarias de

los principales flujos hidricos durante periodos humedo y seco

Especificos

¥ Calcular la cantidad de agua que ingresa al sistema por precipitacion
vertical y estimar la evaporacion del follaje por intercepcidn, basado en la
medicion de precipitacion neta total en los tratamientos sin corte, con corte a
10 cm y con corte a 5 cm.

¥ Determinar el volumen de agua que escurre sobre la superficie del suelo
en los tratamientos sin corte, con corte a 10 cm y con corte a 5 cm.

¥ [Establecer a través de determinaciones gravimétricas el
comportamiento del almacenamiento de agua en el suelo cuando el pastizal
es sometido a distintos grados de corte en periodos humedo y seco.

¥ Establecer a través del proceso de drenaje el volumen de agua que
sobrepasa los primeros horizontes funcionales del suelo.

K Estimar la biomasa aérea y subterranea presentes en los tratamientos sin
corte, con corte a 10 cm y con corte a 5 ¢cm durante los periodos hiimedo y

S€CO.



5. MATERIALES Y METONOS

5.1. MEDIDAS DE FLUJOS HIDRICOS

Para las medidas de precipitacion vertical (PPv), se instalaron wes
pluviometros a una altura aproximada de 1,7m, consistentes en un embudo
con idrea de captaciéon de 0,0125m* conectado a una manguera en forma
espiral, la cual desembocaba en un recipiente de 2L. Las medidas fueron
diarias, a las 07:00horas, durante el periodo humedo y se compararon con
las del pluviografo de banda de medicién continua (marca R. Fuess) de la

estacion meteorologica del 1.1 A.P.

Las medidas diarias de estos dispositivos se realizaron desde el 18/11/2002
al 22/12/2002 (35 dias) correspondientes al periodo himedo. En este
periodo las parcelas recibieron la precipitacién vertical mas un aporte
adicional con riego por aspersion durante una hora los dias que no hubo
lluvia (8 dias). Las medidas de riego se hicieron inmediatamente después de
transcurrida la hora de aspersiébn (2 aspersores, Figura 1.2), con
pluviémetros con area de captaciéon de 0,0078m* colocados en el piso (uno
por cada unidad experimental, Figura 1.2). Este aporte hidrico artificial se
realizo del 4 al 8/12/2002 y del 13 al 15/12/2002. La cantidad de agua por
esta via fue incorporada a la que ingresé por precipitacidn vertical y los
datos se homogenizaron para producir un solo valor diario de precipitacion
total.

En cada unidad experimental se instalé una parcela de escurrimiento de
5x2m (10m”) para medir el deslizamiento superficial de agua (Figuras 1.2y
3.1). Cada parcela consta de un 4rea de captacion aislada lateralmente por
laminas de acerolit, insertadas verticalmente hasta 15¢cm de profundidad. En
la parte inferior (en el sentido de la pendiente) se coloco una canal colector
de polivinilo, con un tamiz de 1mm en el bajante hacia un depdsito de agua.

Las mediciones fueron diarias.
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-eura 3.1. Dispositivo de escorrentia superticial utilizado para estimar el
-1a que se aesliza superliciaimente sobre las unidades experimentales.
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Para las medidas de precinitacion neta. se instalé en cada unidaa
experimental un pluvidometro de tipo canal de 2.66 x 0.017 m. con un
area de captacion de (0.0452m* construido con un tubo de PVC de 2cm de
diametro con abertura superior longitudinal de 1.7cm de ancho (Figura 1.2).
Cada canal fue conectado a un envase colector de 2L. Cada pluviometro fue
instalado bajo el follaje del pasto kikuyo es decir. a ras del suelo. Las

mediciones fueron diarias.

Las medidas hechas con pluvidmetro tipo canal solo consideran el agua de
caida libre y el goteo del follaje, pero no el escurrimiento caulinar. Para
evaluar la precipitacion neta total (caida libre + goteo del follaje +
escurrimiento caulinar) se disefio el siguiente experimento: 3 muestras de
pastizal Kikuyo de 15x15cm por cada tratamiento, fueron extraidas,
colocadas sobre una rejilla de alambre de cobre (celdas 1,5cm) de iguales
dimensiones y se les removid todo ¢l material subterraneo (suclo, raices)
dejando Unicamente biomasa aérea (hojas + tallos), la cual mantuvo su
configuracion espacial; posteriormente se rociaron con una cantidad de agua
correspondiente a 11,lmm de precipitacion aplicada lo mas uniforme
posible mediante un envase con pequefios orificios dispuesto a una altura de
10cm sobre el dosel para simular precipitacion vertical y se midid el flujo
que alcanzé una bandeja colocada bajo la rejilla. Este experimento se realizo

en Mejué, Cordillera Oriental de Colombia a 2550 m.s.n.m.

La intercepcion se estimo como la cantidad de agua que permanece sobre el
follaje y es equiparable a la evaporacion desde hojas y tallos. Su calculo se
obticne de la diferencia entre precipitacion total (precipitacion
vertical+riego) y la precipitacién neta total. El drenaje vertical fue medido
mediante lisimetros monoliticos (Jordan 1968; Acevedo 1988; Sarmiento
1995) instalados uno en cada unidad experimental (Figuras 1.2 y 3.2). Este
dispositivo consiste en un envase de metal galvanizado de 4mm de espesor,

de aproximadamente 20c¢m de didmetro y 30cm de profundidad



7

20cm

" _ua 3.Z. Lasimetro monolitico instalado en cada unidad experimental
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(profundidad nromedio de enraizamiento efectivo de P. clandestinum). Caaa
lisimetro se introduio en el suelo empleando una mandarria con el fin de
mantener la estructura del suelo lo menos alterada posible v respetar la
biomasa del kikuvo. tanto aérea como subterranea. Finalizado este primer
paso. se extraio el cilindro para instalarie la base con forma de embudo. En
el orificic de la base se colocé una malla plastica fina v sobre ella se
adiciond una pequefia cantidad de arrocillo (piedra fina) para facilitar el
drenaje v retener el suelo. A la vez se le conectd una manguera acoplada a

un envase receptor plastico. Las mediciones fueron diarias.

En condiciones experimentales. se reprodujeron las condiciones de campo
del periodo humedo con los mismos lisimetros. en tiempo real
(correspondiente al lapso 4-22/12/2002, 19 dias), los cuales fueron
transportados sin alteracion al laboratorio y mantenidos bajo el tipo de corte
correspondiente. Esto permitié corregir datos de campo en los que se
detectaron filtraciones. Adicionalmente, se mantuvieron tres lisimetros con
suelo desnudo a los que se aplicaron los mismos montos de precipitacion de

campo con lluvia simulada, en tiempo real (19 dias).

Al finalizar el periodo humedo (22/12/2002), el area total de las unidades
experimentales fue cubierta con un plastico transparente, extendido sobre un
soporte a 1,5m del suelo, para impedir la entrada de agua por precipitacion,
pero no el paso de luz solar y asi tograr simular un periodo de sequia, el cual
duré 44 dias (23/12/2002 al 4/02/2003) aunque las medidas de transpiracién
fueron realizadas el 5/03/2003 y 13/03/2003 (Figura 3.3). El ingreso de agua
extra por flujo subsuperficial proveniente de dreas adyacentes, se evadié
mediante la construccion de una zanja de 50 ¢cm de profundidad en la

cabecera del “potrero 4”, teniendo en cuenta el sentido de la pendiente.

El porcentaje de agua en el suelo fue medido mediante el método

gravimétrico. En cada unidad experimental se recogio una muestra de suelo
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Figura 3.3. Unidades experimentales con cubierta pléstica transparente.
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a primeras horas de la mafiana y a una profundidad de 15cm durante 6 dias
en el periodo humedo y 8 dias en el periodo seco, especificamente cuando
se realizaron las mediciones ecofisiologicas. Todas las muestras de suelo
contenidas en envases metalicos herméticamente cerrados se llevaron al
laboratorio para ser pesadas (peso fresco). Posteriormente el material se
introdujo en una estufa a una temperatura de 110°C por un periodo de tres

dias hasta peso constante y nuevamente se peso (peso seco).

El calculo del contenido de agua en el suelo (en mm) se obtuvo para el
primer horizonte (0 — 27cm) a partir de la densidad aparente 0,94g cm™ y
del volumen ocupado por este horizonte, los cuales se multiplicaron dando
un valor constante (253.800g/m*), factor que se multiplica por el contenido
relativo de humedad y se divide por 100000 lo que da milimetros de 1luvias
(L/m*).

Al comienzo del estudio se abrié una calicata, debido a la homogeneidad del
terreno y se procedié a la toma de muestras de cada uno de sus horizontes
con ¢l fin de determinar las propiedades fisicoquimicas del suelo. En el
respectivo perfil se tomé una muestra de cada horizonte, a 0 - 27cm, 27 -
46cm y 46 — 80cm (Anexo B). Los dos primeros incluyen el nivel principal
de enraizamiento de P. clandestinum. Las muestras de suelo fueron
analizadas en el laboratorio del Instituto de Geografia de la Universidad de
Los Andes, segin la siguiente metodologia: textura por el método de
Bouyoucos; carbono organico, método de combustion himeda; nitrogeno
total, método de Kjeldahl modificado; pH, método potenciométrico;
aluminio cambiable por el método de Yuan; y bases cambiables por
espectrofotometria de absorcidon atomica y fotometria de emision atéomica.
También se determind la clase de textura y se obtuvo la curva de retencion
de humedad, que permitié establecer el contenido de agua en que el suelo

alcanza capacidad de campo y marchitez permanente.
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La metodologia planteada fue utilizada para medir o estimar entradas,
salidas y reservorios de agua aplicando los componentes descritos en la
formula de balance hidrico. Los componentes hidricos del agroecosistema
(Figura 3.4) se obtienen de acuerdo a las ganancias y pérdidas en agua

segun la ecuacion del balance hidrolégico:

PPt=PPv+R=1+Pnt=1+Esc+AS+Ev+E+Dr

donde PPt= Precipitacion total, PPv= precipitacion vertical, R= Riego, Pnt =
precipitacion neta total, I= intercepcion, Esc= Escurrimiento superficial,
AS = Almacenamiento de agua en el suelo, Ev = Evaporacién del suelo,

E = Transpiracion, Dr= Drenaje
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Precipilacion

Precipitacion

Escurrimiento
Superficial

kFigura 3.4. Componenies a nivel de entrada (precipitacion totai y
precipitacion efectiva), reserva (almacenamiento de agua en el suelo) y
salida (intercepcién, escurrimiento superficial, drenaje, evaporacién y
transpiracién) en el balance hidrico del pastizal de kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hochst ex Chiov).
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5.2 PARAMETROS DE LA YEGETACION

5.2.1. Biomasa aérea total, radicular y estructura

La extraccion de biomasa aérea total (g/m*) en cada unidad experimental se
realizd mediante el método de cosecha destructiva en éreas de 15 x 15 em.
La biomasa foliar fue estimada a partir de este matenial aéreo. La estructura
aérea se determiné con la extraccién de biomasa en un area de 25 x 25 cm,
la cual se separo por estratos cada Scm. La biomasa radicular se estimd a
partir de muestras de suelo extraidas en un drea de 5 x 5 cm y una
profundidad de 10 cm correspondiente al primer horizonte (0-10cm) en
donde se encuentra la mayor proporcidon de raices. Posteriormente, las
muestras se colocaron en bolsas de papel y se sometieron a secado durante
96 horas (4 dias) en una estufa a 72°C, procediéndose luego a su pesada en
una balanza electronica marca Mettler BB2400 con un campo de pesada de
0- 2000 g y una precision de lectura de 0,1g. Las medidas de biomasa aérea
total fueron realizadas 14 dias después de iniciado el periodo humedo
(1/12/2002) y 16 y 41 dias después de iniciado el periodo seco (7/01/2003 y
1/02/2003, respectivamente). Durante este mismo tiempo se estimd la
biomasa aérea por estratos, con excepcion de la medida del 7 de enero, la
cual se realizé el 16/01/2003. Las medidas de biomasa subterrdnea se
realizaron 14 dias después de iniciado el periodo himedo (1/12/2002) y 41
después de iniciado el periodo seco (1/02/2003).

5.3 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico fue conducido usando el SPSS Inc (1996). Los datos
se analizaron mediante un test de Friedman, prueba no paramétrica que
permite comparar los tratamientos (3) y probar las diferencias entre las
medias. Basicamente se calculd propiedades estadisticas como la media y el
error estindar para cada uno de los tratamientos de corte y control (sin
corte). Igualmente, se realizé unas pruebas de correlacion de Spearman entre

la precipitacion total y los otros componentes- del balance hidrico. La
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biomasa aérea, estructura aérea v biomasa radical se analizé medianie un

modelo lineal generalizado aditivo, correspondiente a un disefio factorial.

6. RESULTADOS

Los resultados de algunos componentes del balance hidrico del pastizal P.
clandestinum bajo los diferentes cortes durante el periodo luvioso 18
noviembre — 22 diciembre (2002), se presentan en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3,
discriminando los componentes en lapsos de 5 dias y expresandolos como
un porcentaje de la precipitacion total. Los datos de precipitacion total,
precipitacion neta parcial, escurrimiento superficial y drenaje fueron
registrados diariamente y acumulados en este analisis. Los valores de
precipitacion neta total medida experimentalmente se muestran en la tabla
3.4.

Tabla 3.1. Componentes del balance hidrico para iapsos ae cinco aias e -
pastizal sin corte {control). Noviembre - diciembre 2002. Valores entre
paréntesis: % en relacion a la precipitacion total.

Precipitacion total

(mm)
Precipitacion neta] 5,1 0 2,0 10,0 20,6 }4.9 12.4 55,0
parcial (mm)

% (31,9) J(0) (46.8) }(22,6) |(36,7) ](20.3) [(26.2) }(28.6)
Escurrimiento 0,07 |0 (0,023 10,27 10,20 |0,04 10,29 0,89
superficial (mm)

% (0,44) 1(0) 1(0,55) [(0,61) [(0.36) |(0,16) |(0,59) }(0,46)
Drenaje {mm) 1,60 O 0,07 10,0 18,8 0,18 12,0 42,7

% (10,0) (O) |(1.7) |(22,7) |(33,5) J(0,75) |(25,3) |(22,2)

*: Precipitacion total =precipitacién vertical + riego (cuando se aplico)
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Tabla 3.2. Componentes del balance hidrico para iapsos de cinco aias em =
pastizal con corte a 10cm de altura. Noviembre - diciembre 2002. Valores
entre paréntesis: % en relacién ala reci pitacion total.

Precipitacion  total 56,0 }24.4

(mm)

Precipitacion Neta] 10,91 |0 2,7 248 1263 10,5 20,3 95,6

parcial(mm)

() (68.1) [(0) (64,0) |(56,0) |(47.0) |(43.0) }(42.9) |(49.7)

Escurrimiento 0,13 {0 0,033 0,17 (0,043 10,14 ]0,05 10,57

superficial (mm)

(%) (0.81) 1(0) [(0,79) 1(0,38) (0.08) }(0,57) |{0,11) }(0,3)

Drenaje (mm) 0,47 {0 0,08 18,3 348 139 3224 1899

(%) (2,9) |0y |(1.8) J(41.3) [(62,1) }(56,9) |(47.3) |(46.7)
| sl es———

*: Precipitacion total =precipitacion vertical + riego (cuando se aplico)

labla 3.3 Componentes del balance hidrico para lapsos de cinco dias en el
pastizal con corte a 5 cm. Noviembre - diciembre 2002. Valores entre
paréntesis: % cn relacion a la precipitacién total.

Precipitacion 443 1 56,0
total* (mm)

Precipitacion Neta | 11,3 0 2,9 20,1 294 9.4 21,1 94,2 l
parcial {mm)

(%) (70,6) 0 (70,2) 1 (45.5) } (52.4) | (38.4) | (44,5) | (49.0)
Escurrimiento 0,13 0 0,038 | 0,61 0,41 0,09 | 0,18 1.5
superficial (mm) |
(%) ©381) 1 0 [ @91 (14 |(0.73)](0,37) | (0,38) | (0,76)

Drenaje (mm) 2.4 0 0,01 12,3 30.4 12,6 19,5 77,1

(%o) (15,1) 0 (0,24) | 27,7y { (54,2) } (51,5) | (41,1) { (40,1)

- -
*: Precipitacion total =precipitacion vertical + riego (cuando se aplico)
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Tabla 3.4. Intercepcién y precipitacion neta total en pastizal de
clandestinum con precipitacién vertical simulada de !l.imm, en
tratamientos sin corte, con corte a 10cm y a Scm de altura.

Tratamiento Intercepcion Precipitaciéon

J Neta total

Sin corte (mm) 3,2 80+1,6
% 28,6 71,4

10cm (mm) 1,7 94 +0,2
% 15,1 84,9

Scm (mm) 1,2 9,9 +0,2
% 10,5 89,5

6.1. Precipitacién vertical

El comportamiento de la precipitacion vertical anual promedio en el area de
estudio es bimodal sin meses secos (figura 3.5). El climadiagrama de
estacion meteoroldgica Santa Rosa (ILAP) durante el periodo comprendido
entre 1967 al 2003, muestra un promedio de 1994,02 mm (entre 11326 y
2695,7 mm), en el cual los meses menos lluviosos corresponden a
diciembre-marzo, y julio, con valores minimos absolutos en enero (72,21
mm) (figura 3.8). En general, la temperatura promedio anual registrada en
la estacion meteorolégica fue 22,3°C (minima media de 12,2°C y maxima
media de 23,5°C).
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Figura 3.5. Climadiagrama de la Estaciéon Experimental Santa Rosa. Datos
de precipitacion del periodo 1967 al 2003 registrados por la estacion
meteorolégica del Instituto de Investigacion Agropecuaria (11AP). Promedio
anual de precipitacion y temperatura (parte superior izquierda y derecha del
diagrama).

El andlisis de secuencias de dias consecutivos sin lluvia (Figura 3.6) mostr6
que la probabilidad de ocurrencia de mas de 5 dias seguidos sin lluvia es
muy baja. Los dias consecutivos sin lluvia méas factibles para producirse
resultan notablemente en 1 dia con una frecuencia de (,45, valor que se
reduce gradualmente a la mitad en 2 dias (frecuencia de 0,22) y en 3 dias
(frecuencia de 0,11), obteniéndose un valor porcentual total para los tres
dias de 77,2%.
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Figura 3.6. Frecuencia de dias consecutivos sin Iluvia en la Estacion
Experimental de Santa Rosa (IIAP) para el periodo 1974-2005.

La precipitacion total (PPt = PPv+R) para los 35 dias medidos en el periodo
humedo noviembre-diciembre 2002 fue de 192,4 mm, de los cuales
130,6mm fueron de precipitacién vertical y 61,8 mm de riego (figura 3.7).
Las mayores medidas diarias de precipitacion total (precipitacion vertical)
fueron 26,5 mm y 28.8 mm. La media diaria de ingreso fue 5,5 mm para los
35 dias y de 9,1 mm para la segunda mitad del periodo (dias 17 al 35), lo
cual corresponde a un periodo lluvioso para la zona ya que el promedio
diario para los 5 meses mdas iluviosos resulté 4,5 mm (abril, mayo,

septiembre, octubre, noviembre).



39

B PPv 2R

-
P

50
25 -

15
10 -

Precipitacion totai (mm)

0

Figura 3.7. Precipitacion total diaria (PPt = PPv+R) durante e! perioac
lluvioso en el drea de estudio. Barras negras: precipitacién vertical (PPv);
barras rayadas: riego (R)

6.2 Precipitacién neta

La cantidad de agua que llega a la superficie del suelo por goteo del follaje y
caida libre constituye la precipitacion neta parcial (Pnp). Para el periodo
humedo la Pnp fue 28,6% de la PPt para el pasto sin corte (entre 11,0 y
58,1%), 49,7% para el pasto con corte a 10 ¢cm (entre 12,46 y 79,3%) y
49.,0% para el pasto con corte a 5 cm (entre 19,4 y 84,7%) (Tablas 3.1,3.2 y
3.3). En general, la Pnp disminuyé conforme se redujo el monto de la
precipitacion (figura 3.8). Sin embargo, los resuitados muestran que, aun en
dias con PPt=0,5 mm se registro Pnp. Solo los registros de PPt <0,1 mm
fueron completamente interceptados por el follaje en todos los distintos
tratamtentos del pastizal.
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{icura 3.8. Dinamica de la precinitacion total (PPt) v precipitacién neta
parcial (Pnp) (mm:error estandar) para los tres tratamientos del pastizal de
P. clandestinum durante el periodo hiimedo noviembre-dictembre 2002.

La precipitacién neta parcial en el pastizal sin corte fue significativamente
menor que en los tratamientos con corte (Test de Friedman, X* = 35,76, p<
0.001). La distribuciéon de la precipitaciéon neta parcial en el pastizal sin
corte permiti¢ claramente apreciar que en las mayores precipitaciones
diarias la cantidad de agua que cae libre y por goteo directo hacia el suelo
constituye un pequefio monto. Al respecto, la precipitacién neta parcial mas
alta (58,1%) correspondi6 a la precipitacion diaria de 3,0 mm antecedida por
7 dias sin liuvia mientras que la menor precipitacion neta parcial (11,0%)
provino de una precipitacién diaria de 8,1 mm, la cual fue antecedida por
una precipitacién diana baja (0,17 mm). El patrén de la precipitaciéon neta
parcial es similar al registrado por la precipitacién diaria (PPt) (Figura 3.8).
Se obtuvo una correlacion significativa (r;: 0,92) entre precipitacién neta

parcial y precipitacién total.
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Los montos vy ritmo de la Pnp del pastizal con corte a 10 cm fueron muy
similares al pastizal con corte a 5 cm (Figura 3.8). Al respecto, no existié en
la precipitacion neta parcial una diferencia significativa entre los
tratamientos de kikuyo con una altura de 5 cm y 10 cm (p = 0,264). El
pastizal con corte a 10 cm de altura presento con las precipitaciones diarias
de 0,17 mm y 3,0 mm los valores porcentuales de menor y mayor
precipitacion neta parcial (12,5% y 79.3%, respectivamente). Se encontrd
que ¢l nivel de correlaciéon entre la precipitacion neta parcial y precipitacion
total en el pastizal con una altura de 10 cm fue estadisticamente
significativo (rs: 0,95). En el pasto con corte a 5 c¢cm de altura la
precipitacion neta parcial fue en general, casi dos veces mas grande que en
el pastizal sin corte. El més bajo porcentaje de precipitacion neta parcial
(19,4%) se presenté con la precipitacion diaria de 0.17 mm, la cual
antecedié un registro mayor (5,7 mm). El mas alto porcentaje de
precipitacion neta parcial (84,7%) correspondié a la precipitacion diaria de
3.0 mm antecedida por 7 dias sin lluvia. Se encontré que el nivel de
correlaciéon entre la precipitacion neta parcial y precipitacion total en el

pastizal con una altura de 5cm fue estadisticamente significativo (r;: 0,95).

La relacion entre precipitacion neta parcial y precipitacion total siguié un
modelo binomial resultando altamente significativo para todos los
tratamientos (R* fue 0,92 para pastizal sin corte, 0,95 con corte a 10cm y
0,96 con corte a 5 cm), como se muestra en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11. En
cada tratamiento, se evidencia la fuerte dependencia de la Pnp con respecto
a la precipitaciéon diaria. Los resultados mostrados por el coeficiente de
determinacion indican que existe una relacion ligeramente mas fuerte entre
Pnp y PPt en el pastizal de 5cm y el de 10cm de altura con respecto al
pastizal sin corte. La relacion entre precipitacion neta parcial y precipitacion
total presentd el mejor ajuste con un modelo binomial positivo en el pastizal
sin corte y un binomial negativo en los pastizales con corte. Asi, el

importante efecto del corte en la precipitacion neta parcial puede inferirse
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por los coeficientes (Figuras 3.9, 3.10 y 3.11) y valores porcentuales totales
(Tabla 3.1, 3.2, 3.3) durante el periodo himedo (Noviembre — Diciembre).

s y = 0,004y + 0.265% + 0.0018
R% . N9169

/_

Pup ()

25 30 35

PPt (mm)

Iigura 3.9. Relacién entre precipitacion neta parcial (Pnp) v la preciniacios.

total (PPt) durante el periodo himedo en el pastizal de kikuyo (P.
clandestinum) sin corte.

v =-0.0058x" + 0.6119x - 0.1637
R® - 0.9544

10

Pnp (mm)

1 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 3.10. Relacion entre precipitacion neta parcial (Pnp) v la
precipitacion total (PPt) durante el pertodo hiimedo en el pastizal de kikuyo
(P. clandestinum) con corte a 10 cm de altura.
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.izuia  3.11. Relacion entre precipitacion neta parcial (Pnp) y la
precipitacion total (PPt) durante el periodo humedo en el pastizal de kikuyo
(P. clandestinum) con corte a 5 cm de altura.

Por otra parte, la precipitaciéon neta total (Pnt) super6 a la precipitaciéon neta
parcial (Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4), diferencia provocada por la canalizacion
del flujo de agua via caulinar en los tres tratamientos. El flujo caulinar
determinado para el pastizal sin corte fue 42,8%, para el pastizal con corte a
10cm 35.2% y para el pastizal con corte a 5 ¢cm 40,5%, no correspondiendo
estos valores claramente a las modificaciones experimentadas por el efecto
mecanico (corte). No obstante, la magnitud de esta medida es grande
indicando que la arquitectura del follaje favorece la conduccion del agua por
esta via. La precipitaciébn neta total mostré un comportamiento de
incremento conforme aumenta la magnitud del corte (Tabla 3.4). En
contraste, la intercepcion resulté en 28,6% para el pastizal sin corte, 15,1%
para el pastizal con corte a 10 cm y 10,5% para el pastizal con corte a 5 cm

de altura.

6.3 Escurrimiento superficial
La cantidad de agua que se desliza por la superficie del suelo, denominada

escurrimiento superficial corresponde al agua que no logra infiltrarse. En los



pastizales de kikuyo bajo estudio, los valores de escurrimiento superficiai
resultaron muy bajos en todos los casos (tablas 3.1, 3.2 y 3.3). El pastizal sin
corte presentd un valor de 0,46% de la PPt (entre 0,10% y 0,84%), el pasto
con corte a 10 cm de altura un valor de 0,29% (entre 0.07% y 1,60%) y el
pasto con 5 ¢m de altura de altura 0,76% (entre 0,17% y 2,08%). De esta
manera, el escurrimiento observado en las parcelas con kikuyo a 5 cm de
altura resulté mayor que en las parcelas de kikuyo sin corte y con corte a 10
cm de altura (Test de Friedman, X*= 9,16, p = 0,010), mientras que no hubo
una diferencia significativa en el escurrimiento observado en las parcelas

con una altura de 10 cm y sin corte (p = 0.310).

En cuanto al acumulado cada 5 dias, los pastizales sin corte y con corte a
5c¢m de altura exhibieron el valor porcentual mas alto en el lapso 4 (0,61% y
1,4%, respectivamente) y el menor valor porcentual en el lapso 6 (0,37% y
0,16%, respectivamente). Este comportamiento cambio en el pastizal con
corte a 10 cm de altura que obtuvo el mas aito valor porcentual en el lapso
1 (0,89%) y el mas bajo valor porcentual en el lapso S (0,08%).

La precipitacién diaria con mayor magnitud (28,8 mm) generé un mayor
escurrimiento superficial en el pastizal sin corte (0,18 mm) con respecto a
los pastizales con corte a 10cm (0,02 mm) y 5cm de altura (0,08 mm). El
valor porcentual mas alto en el pastizal sin corte fue obtenido cuando se
registro una precipitacion de 4,8 mm (0,84%), monto que antecedio una
precipitacion de mayor magnitud (12,5 mm). El nivel de correlacion entre el
escurrimiento y precipitacion total en este tratamiento fue estadisticamente
significativo (Fs: 0,65). El pastizal con corte 2 10 cm de altura alcanz6 su
mayor valor (0,13 mm, 1,6%) cuando se registro la precipitacion de 8,1
mim, antecedida por una insignificante precipitacion diaria (0,2 mm) (figura

3.12). En este tratamiento el nivel de correlacion entre el escurrimiento y
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Figura 3.12. Dinamica de la precipitaciéon total y el escurrimier;(to
superticial (mm=error estandar) para los pastizales sin corte ( ), con corte a
10cm ( )y con corte a S5¢cm (O) en el pastizal de P. clandestinum.

precipitacion total fue estadisticamente significativo (r,: 0,55). En el caso
del pastizal con corte a 5 cm de altura, el mayor valor diario absoluto (0,30
mm) y porcentual (2,08%) en escurrimiento superficial se presentd con el
registro de  precipitacion 14,4 mm, monto antecedido por 5 dias
consecutivos sin lluvia. El segundo pico considerable en escurrimiento
superficial (0,2 mm) resulté con el registro de precipitacion 26,5 mm,
antecedido por un monto menor (6,97 mm) (Figura 3.13). Considerando
las mediciones realizadas en el pastizal con corte a S5cm de altura, una
relacién significativa (rs: 0,74) fue encontrada entre el escurrimiento y la

precipitacion total.
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rioura 3.13. Relacion entre el escurmimiento superficial (Esc) v la
precipitacion total (PPt) en el pastizal de kikuyo (P. clandestinum) sin corte
en el area de estudio.
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Figura 3.14. Relacion entre el escurmimiento superficial (kEsc) v 12
precipitacion total (PPt) en el pastizal de kikuyo (P. clandestinum) con
corte a 10 cm de altura en el area de estudio,
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Figura 3.15. Relacion entre el escurmmiento superticial (bksc) v i
precipitacion total (PPt} en el pastizal de kikuvo (P, clandestinum) con
corie a 5 cm de altura en el 4rea de estudio.

La relacién entre escurrimiento superficial y precipitacion total siguié un
modelo lineal resultando razonablemente significativa en el pastizal sin
corte (R“ = 0,78) como se muestra en la figura 3.13. El pastizal con corte a
10 cm no mostré una relacién entre las dos anteriores variables (Rz =0,29)
(Figura 3.14). Por otra parte, €l pastizal con corte a 5 cm de altura sigui6é un
modelo binomial aunque con una menor relacién en comparacién al pastizal
sin corte, segin se aprecia en la Figura 3.15 (R2 = (0,58). Los resultados
mostrados por el coeficiente de determinacidén indican que existe una
relacién ligeramente fuerte entre Esc y PPt en el pastizal sin corte y una
menor en ¢l de 5 cm de altura. Asi, el comportamiento de ambos pastizales
esta asociado de importante manera a las caracteristicas de la precipitacion

segun se infiere a partir de los coeficientes.

35
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6.4. Almacenamiento de agua en el suelo

El fluctuante contenido relativo de humedad en el horizonte A (0-27cm)
durante el periodo hiimedo resulté en un valor promedio de 26,0% (23,1%-
33,2%) para el pastizal sin corte, 26,0% (21,8-33,1%) para el pastizal a 10
cm de altura y 26,5% (23,1 33,2%) para el pastizal a 5 cm de altura. Al
respecto, no existieron diferencias significativas entre los tratamientos pero
si entre los periodos (p=0,050).

&
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rigura 3.16. Relacion del contenido relativo de humedad con Ia
precipitacion diaria, para los tratamientos de pastizal sin corte (SC), pastizal
con corte a 10 cm y 5 ¢m de altura durante el periodo humedo de estudio
(noviembre-diciembre 2002), CC: capacidad de campo; PMP: punto de
marchitez permanente.

La relacién entre contenido de humedad relativo y precipitacién diaria
muestra una respuesta variable del suelo conforme incrementé la
precipitacién debido a la no uniformidad del riego por aspersién (Figura
3.16). El mas alto contenido relativo de humedad reporiado en los tres
distintos tratamientos en el periodo humedo de estudio (noviembre —
diciembre 2002) se presentd el 20 de noviembre (Precipitaciéon = 2,7mm),
correspondiendo a 33,7% en el pastizal sin corte, 33,1% en el pastizal con
corte a 10 cm de altura y 33,2% en el pastizal con corte a 5 cm de altura
(Figura 3.17). No obstante, se detecté un menor porcentaje de humedad en

el pastizal sin corte (27,93%) y con corte a 5 cm de altura (30,82%) (No se
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tiene informacion para el otro tratamiento) a una mayor profundidad (2746
cm). Estos grandes valores permiten inferir la capacidad de almacenamiento
que puede alcanzar el suelo con frecuente precipitacion. Este aspecto se
evidencia en datos registrados en julio del 2004 durante 5 dias, los cuales
presentaron un contenido de humedad promedio de 28,3% (23,5 — 32,4%)
para el pastizal sin corte, 35,2% (32,2 — 39,0%) para el pastizal con corte 10
cmy 35,1%(30,7-42,0%) para el pastizal con corte a 5 cm.

Py 20 4
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Frgura 3.17. Contenido de humedad en porcentaje para los tratamientos de
pastizal sin corte (SC), pastizal con corte a 10 cm v 5 cm de altura durante el
periodo hiimedo de estudio (noviembre-diciembre 2002). CC: Capacidad de
campo; PMP: Punto de marchitez permanente.
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rigura 3.18. Contenido de humedad en porcentaje para los tratamientos de
pastizal sin corte (SC), pastizal con corte a 10 cm y 5 cm de altura durante el
periodo seco de estudio (diciembre- febrero 2003, bajo cubierta plastica).
CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente.

El contenido de humedad promedio en porcentaje para el periodo seco fue
24,0% (18,7-27,2%) para el pastizal sin corte, 22,7% (16,8 — 26,1%) para el
pastizal con corte a 10 cm de altura y 21,9% (18,0 — 24,6%) para ¢l pastizal
con corte a 5 cm de altura (Figura 3.18). El punto de marchitez permanente
se alcanzé primero en el pastizal con corte a 5 cm (19,5%) a finales de
enero. En general, el mayor descenso en contenido de humedad ocurri6 44
dias después de iniciado el periodo seco exhibiendo valores el pastizal sin
corte de 18,7%, el pastizal con corte a 10 cm de 16,8% y el pastizal con
corte a 5 cm de 18,0%. El contenido de humedad a mediados de febrero e
inicios de marzo no mostré un gradual descenso en el estatus hidrico del
suelo, situacion que procedié por el ingreso de agua no aislada con la
barrera plastica (Figura 2.8).

6.5. Drenaje
Constituye la parte del agua que ingresa al suelo sobrepasando la

profundidad de mayor acumulacién de raices (30 c¢cm). Las mediciones
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promedio de drenaje mostraron un valor de 22,2% (0,7-58,2%) para el
pastizal sin corte, 46,7% (0,3-67,9%) para el pastizal con corte a 10cm de
altura y 40,1% (6,7 — 62,2%) para el pastizal con corte a S5cm de altura, en
los 35 dias del periodo humedo (Tabla 3.1, 3.2, 3.3). Por otra parte, el
drenaje medido durante 19 dias en suelo desnudo mostré un valor promedio

de 52,2% (3,4 - 88,1%).

El drenaje en los tres tratamientos de pastizal kikuyo describe una secuencia
que coincide con la presentada por la precipitacion diaria (figura 3.19). Los
datos obtenidos en el estudio muestran que el pastizal sin corte drené una
gran cantidad de agua durante los picos méaximos de precipitacion diaria.
En este tratamiento, las repentinas caidas de precipitacion diaria después de
los grandes picos corresponden a un nulo drenaje. El mayor valor porcentual
(58,2%) se generd con uno de los mas altos montos en precipitacion diaria
(26,5 mm) antecedido por un monto menor (7,0 mm). Los picos de drenaje
en el pastizal sin corte en general resultaron ligeramente inferiores a los
demas tratamientos (figura 3.21). Se encontré que el nivel de correlacion
entre el drenaje y la precipitacion total en este pastizal fue estadisticamente

significativo (rs: 0,69).

El mayor drenaje se presenté en el pastizal con corte a 10 cm de altura (Test
de Friedman, X* = 31,80, p < 0,001). En este tratamiento, el mayor valor
porcentual (67,9%) se alcanzd cuando se registro la precipitacién de
10.0mm, antecedida por un monto similar (12.4 mm). Una respuesta de
incremento en drenaje resultd con la ocurrencia de precipitaciones de gran
magnitud. En este sentido, los valores porcentuales de 59,3% y 49,7% se
registraron con la ocurrencia de las precipitaciones diarias de 26,5 mmy
28,8 mm, respectivamente. Se encontrd que el nivel de correlacion entre el

drenaje y la precipitacion total en este tratamiento fue estadisticamente
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t1eura 3.19. Dindmica de la precipitacion total y el drenaje para ¢l pastizal
sin corte, con corte a 10 cm de altura, con corte a 5 cm de altura y suelo
desnudo (SD)

significativo (r,: 0,87). En el caso del pastizal Kikuyo con corte a Scm de
altura, el mayor valor porcentual (62.2%) ocurrié cuando se registro una
precipitacién diaria insignificante (0,2 mm) antecedida por un monto de
poca cuantia. Por otra parte, el drenaje resulté significativamente mayor en
este tratamiento con respecto al pastizal sin corte (p = 0,029). En el lapso
de frecuente ingreso hidrico por precipitacion y riego (4 — 21diciembre) la
caida en drenaje sucedid durante ingresos despreciables en precipitacién
diaria. En contraste, el drenaje incremento cuando ocurrieron los grandes
montos de precipitacién. De este modo, los valores de 43,4 y 51,1%
ocurrieron cuando se registraron las mayores precipitaciones diarias (28,7
mm y 26,5 mm, respectivamente). Se encontré que el nivel de correlacion
entre el drenaje y la precipitacion total en este pastizal fue estadisticamente
significativo (r;: 0,85). En referencia al suelo desnudo, la secuencia descrita
por el drenaje resulté similar a la exhibida por la precipitacién diaria (figura
3.19). Segun se aprecia la descarga de agua sucedi6 rapidamente durante el



primer minuto en este experimento. El mayor valor porcentual (87.8%)
ocurrio cuando se registré la precipitacion de 28,8mm. Un drenaje
ligeramente inferior (68,7%) al anterior correspondié al segundo pico en
precipitacion diaria (26,5 mm). Considerando las mediciones realizadas en
el suelo desnudo, una relacion altamente significativa (r;: 0,80 p<0.001) fue
encontrada entre el drenaje y la precipitacion total.

y TUU191x40,0514x - 0.0448 -
13 R, 9155 =

W

Prenaje ymoan

I3} F = S .
B 3 10 15 20 25 30 35

2Pt (mm)

Figura 3.20. Relacion entre el drenaje y la precipitacién total (PPt en el
pastizal Kikuvo (P. clandestinum) sin corie.

La relacién entre drenaie y precipitacion total siguié un modelo binomial
resultando altamente significativo para todos los tratamientos (R = 0,91
para el pastizal sin corte, R = 0,91 para el pastizal con corte a 10cm de
altura, R“ = 0,89 para el pastizal con corte a S5cm de altura y R* = 0,98 para
el suelo desnudo) como se muestra en las Figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23.
En cada tratamiento se evidencia la fuerte dependencia del drenaje con
respecto a la precipitacion diaria. Asi, el drenaje responde segin logra
inferirse a las caracteristicas de la precipitacion, qircunstancia que varia con

la estructura y la cantidad de material vegetal. Los resultados mostrados por



el coeficiente de determinacién indican que existe una relacion mas fuere
entre drenaje y PPt en el suelo desnudo con respecto a los pastizales sin
corte y con corte. De este modo, las caracteristicas del pastizal amortiguan
el efecto de la lluvia ¢ influyen en la transferencia de agua en el suelo segiin
puede deducirse por los coeficientes (Figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23) y
valores porcentuales totales (Tablas 3.1, 3.2 y 3.3) durante el periodo

himedo (Noviembre — Diciembre).

o - y = 0,0038X +0.4356x - 0,1366
R’ =09138

Drenaje (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
PPt imnt

Figura 3.21. Relacién entre el drenaje y la precipitacion total (PPt) en el
pastizal con corte a 10 cm de altura para el periodo himedo de estudio.

LT
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y = 0.0041x° + 0.3479x - 0.0376

Drenaje (mm)

30 35

Precipitacién (mm)

Figura 3.22. Relacion entre el drenaje y la precipitacién total (PPt) en el
pastizal con corte a 5 cm de altura para el periodo hiimedo de estudio.

30 - v =0.0233x> + 0.156x - 0.029
R = 0.9827

Drenaje (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35

Precipitacién (mm)

Figura 3.23. Relacioén entre drenaje y precipitacién total en el suelo
desnudo durante el 4 - 22 diciembre.



6.6 Comportamiento temporal de la biomasa vy estructura aérea

La dinamica de la biomasa foliar, aérea v radical de los pastizales sin corte,
con corte a 10 cm y 5 c¢m de altura para el periodo humedo vy seco es
mostrada en la figura 3.24. Los datos corresponden a 14 dias después de
iniciado el periodo himedo (1/12/2002) y 16 y 41 después de iniciado el
periodo seco (7/01/2003 y 1/02/2003, respectivamente). En el periodo
himedo, la biomasa aérea total del pastizal sin corte excedio en 15% y 21%
al pastizal con corte a 10 cm y con corte a 5 cm, respectivamente. El corte
redujo en 38% la biomasa foliar comparado con el tratamiento sin corte.
Considerando el total de biomasa aérea, la biomasa foliar correspondio a
25% en el pastizal sin corte y entre 18-19% en los pastizales con corte. Al
comienzo del periodo seco, la biomasa aérea promedio cambid
substancialmente con respecto al periodo hiimedo y el pastizal con corte a 5
¢m s¢ redujo en un porcentaje mayor (15,2%) que los tratamientos sin corte
y 10 cm de altura (9,8 y 3,8%, respectivamente). La disminucion en
biomasa foliar en los tratamientos con corte fue muy grande (mas de 61%)
comparada con ¢l sin corte. La reduccion de la disponibilidad de agua
en ¢l suelo afectd con mayor intensidad la biomasa aérea y foliar 41
después de iniciado el periodo seco. Durante esta medicion, la biomasa
aérea y foliar se redujeron en un 17% y 50%, respectivamente en los
tratamientos con corte en comparacién al tratamiento sin corte.
Considerando el total de biomasa aérea, la biomasa foliar correspondié a
16% en el pastizal sin corte y 9% en los pastizales con corte. La
transformacién de la variable respuesta (biomasa aérea) con la funcion
logaritmica revelo que no existieron diferencias significativas entre las
biomasas en los meses de estudio (p = 0,069). La biomasa aérea del
tratamiento con corte a 5 cm no difiere significativamente del tratamiento
con corte a 10 ¢cm (p > 0,05). Sin embargo, ia biomasa aérea del tratamiento

sin cortg resulto mayor que la medida en tratamientos con corte (p<0,05).
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Figura 3.24 Biomasa foliar, aérea y radical en los tratamientos sin corte,
con corte a 10cm y 5 cm de altura 14 dias después de iniciado el periodo

himedo (1/12/2002) y 16 y 41 después de iniciado el periodo seco
(7/01/2003 y 1/02/2003).
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Por otra parte, la biomasa foliar presentd diferencias significativas entre ios
meses (p = 0,004) y entre la altura de los pastos (p = 0,002). En este sentido,
la biomasa foliar resulto significativamente menor en febrero que en los
restantes meses (p<0,05) y no cambio entre enero y diciembre (p > 0,05).
La biomasa foliar fue mayor en los tratamientos sin corte que en los
tratamientos con corte a 10 cm y 5 cm (p<0,05) y no resultd diferente entre

los tratamientos con corte.

Durante todo el estudio la mayor acumulacion de material vegetal (biomasa
aérea + necromasa) en los tratamientos se concentro €n el primer intervalo
de altura (estrato) entre el nivel del suelo y los primeros 5 cm. La estructura
de los pastizales sin corte, con corte a 10 cm y 5 cm de altura se muestra en
la Figura 3.25. El pastizal sin corte presentd durante todas las medidas una
altura de 40 cm. El andlisis estadistico mostré que por debajo de 5 cm
(estrato 0 — 5 cm) no se presenté diferencias significativas entre los
tratamientos. Esta situacién cambio con respecto al tiempo de estudio
encontrdndose diferencias significativas entre los meses (p = 0,002).
Pruebas a posteriori indican que la biomasa 14 dias después de iniciado el
periodo humedo fue mayor que la medida en las demas fechas del periodo
seco (p <0,05), las cuales no se diferencian significativamente entre si (p
>0,05). La biomasa comprendida en el primer estrato (0- 5cm), 14 dias
después de iniciado el periodo himedo correspondi6 a 55,7% y 78,0% en
los pastizales sin corte y con corte a 10 cm en relacion al total de biomasa
aérea. Estos valores a los 25 dias después de iniciado el periodo seco fueron
maés grandes, correspondiendo a 60,7% y 82,5% en los pastizales sin corte y
con corte a 10 cm, respectivamente. La mayor reduccion del material
vegetal en el primer estrato con respecto al total de biomasa aérea fue
medida 4] dias después de iniciado el periodo seco en el tratamiento sin
corte (44,0%) mientras que el tratamiento con corte a 10 ¢cm no presenté

algin cambio.



La biomasa radicular en el periodo humedo (H) no presenté diferencias
significativas entre tratamientos aun cuando el pastizal sin corte supero
ligeramente a los pastizales con corte a 10 cm y 5 ¢m de altura. Esta
tendencia se¢ mantuvo 41 dias después de iniciado el periodo seco
superando este tratamiento en 19,7 y 36% a los pastizales con corte a 10 cm
y 5 om de altura, respectivamente. En general, durante este medicién la
biomasa radicular disminuyé significativamente con respecto a diciembre
{p=0,020). Ei comportamiento de la biomasa radicular durante los periodos
de estudio se aprecia en la figura 3.24. En el periodo seco, la biomasa aérea
y radicular fue afectada por la variabilidad en la disponibilidad de agua en el
suelo. Las mediciones del contenido relativo de humedad realizadas en el

presente estudio son presentadas en las figuras 3.17 y 3.18.

DISCUSION

En general, los componentes del balance hidrico presentaron una dinamica
temporal asociada al ingreso de la precipitacion y a las caracteristicas
estructurales y ecofisiologicas de la vegetacion. En el pastizal kikuyo
estudiado, los resultados mostraron que diferentes grados de corte tienen un
efecto importante en los flujos de agua. Las medidas de precipitacion neta
total resultaron mayores en los pastizales con corte 2 10 cm y S cm de altura
que en el pastizal sin corte por lo que exhibieron el comportamiento opuesto
en la intercepcion. En adicién, la precipitacion neta parcial presenté montos
mayores en los pastizales con menor altura con respecto al pastizal sin corte.
El maximo porcentaje de agua en Pnp provino de precipitaciones de poca
magnitud antecedidas por un largo lapso sin lluvia. La canalizacion del agua
via caulinar aument6 la precipitacion neta total en todos los tratamientos, lo

cual pone en evidencia la influencia de la biomasa aérea.

El escurrimiento superficial fue muy bajo en todos los tratamientos incluso

cuando las precipitaciones fueron altas. Fl pastizal de 5 cm de altura resultd
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significativamente mayor del pastizal sin corte y con corte a 10 cm de
altura. La relacion entre la escorrentia superficial y la precipitacion total fue
significativamente positiva en el pastizal sin corte pero no en los demas
tratamientos con corte. Este comportamiento posiblemente involucra
aspectos como las caracteristicas de la precipitacion, baja pendiente, el
habito de crecimiento y la dindmica de la biomasa aérea. El agua
almacenada en el horizonte 0-27cm no presentd diferencias significativas
entre los tratamientos. La relacién entre contenido relativo de humedad del
suelo y precipitacion diaria no fue significativo en ningtin tratamiento. En
el periodo sin precipitaciones, la pérdida gradual de humedad del suelo
incidié en la reduccion de biomasa aérea y subterranea y en la baja tasa
transpiratoria. El contemdo relativo de humedad no difirié

significativamente entre tratamientos.

El drenaje aumenté conforme a la severidad del corte, siendo mucho mayor
en ¢l suelo desnudo. En todos los tratamientos, ¢l drenaje increment6 al
aumentar los montos de precipitacion. El pastizal con 10cm de altura resultéd
significativamente mayor a los otros tratamientos, seguido del pastizal con
corte a 5 cm de altura, el cual excedié considerablemente al pastizal sin

corte.

Una descripcion del comportamiento de los procesos hidricos de acuerdo a
las condiciones de vegetacion y suelo predominantes en los tratamientos es
analizada con mayor detalle a continuacion para interpretar la contrastante
dindmica hidrica apreciada en los periodos himedo y seco. La severidad del
corte produjo una notable disminuciéon en la intercepcion producto de la
reduccion en la biomasa aérea e indice de area foliar de la vegetacion.
Resultados similares han sido reportados por Acevedo y Sarmiento (1990) y
Van Dijk (2002), mientras que otros autores no encontraron relacion (Brye
et al. 2000). El corte dejé una menor superficie mterceptante pero en todos

los tratamientos la mayor concentraciéon de biomasa fue en el estrato inferior
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(0-5cm). Observaciones aisladas en el campo sugieren que estructuras como
las vainas almacenaron agua, en especial aquellas poco adosadas al culmo
ubicadas en el estrato inferior. Pocos estudios documentan el cambio
experimentado en intercepcion por pastizales defoliados. Por ejemplo,
Merrian (1961) obtuvo valores de intercepcion de 0,5 y 2,8 mm en Lolium
perenne con una altura de 10 y 48 cm, respectivamente. Los valores
porcentuales de intercepcién reportados en un ambiente menos lluvioso para
el pastizal P. clandestinum sin pastoreo (20%, Ataroff y Sanchez 2000)
fueron similares a los obtenidos por el pastizal sin corte en este trabajo. En
otras especies, la intercepcion fluctué notablemente entre 13 — 70%,
presentando valores iguales o mayores a los conseguidos en el presente
estudio (Clark 1940, Bulavko 1971, Seastedt 1985, Acevedo y Sarmiento
1990, Brye et al. 2000).

En los pastizales, el patrdén de la precipitacién neta parcial puede
interpretarse de acuerdo a la dindmica seguida por la biomasa aérea y los
cambios en la arquitectura. La cantidad de agua por caida libre y goteo del
follaje resulté en el pastizal sin corte en cast la mitad del valor medido en
los pastizales con corte. Al adicionar el monto de agua correspondiente al
flujo caulinar, la Pnt fue mayor que la Pnp en 59,9% para el pastizal sin
corte, 30,4% para el pastizal con corte a 10cm de altura y 31.4% para el
pastizal con corte a 5cm de altura. Esto demostré la importancia de tomar
en cuenta el movimiento del agua hacia el suelo por el tallo en este tipo de
vegetacion. En pastizales, Seasted (1985) encontr6 volumenes de flujo
caulinar correspondientes al 50% de la precipitacion neta parcial. La escasez
de medidas en escurrimiento caulinar para pastizales proviene de la
dificultad para instalar instrumentos en dicha estructura, sin embargo, en
especies como el maiz se han registrado volimenes apreciables con
collarines (Van Dijk 2002, Acevedo y Sarmiento  1990) aunque
relativamente menores a los obtenidos en el presente estudio. Relaciones

altamente significativas entre precipitacion neta parcial y precipitacion total
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(R* entre 0,92-0,96) también pueden obtenerse de otros estudios de pastizal
Kikuyo (R“ = 0,99 y 0,97 reanalizados de Ataroff y Sanchez 2000 y Fonseca
y Ataroff 2005). Las comparaciones entre diferentes estudios en
precipitacién neta total o parcial, adn para la misma especic presentan
limitaciones por el instrumento de medida. Algunos estudios con sus
resultados de Pnt y Pnp y el dispositivo de medida utilizado son listados en
la Tabla 3.5. Aunque ciertos valores pueden haber sido afectados por
mediciones o errores ¢n la interpretacion, esto ilustra el comportamiento
contrastante entre metodologias empleadas y la presumible influencia de la

estructura vegetal.

Las investigaciones sobre el efecto producido por la remocion de biomasa
aérea por pastoreo o corte en el escurrimiento superficial, contenido de
humedad vy drenaje en pastizales, son escasas. El monto de agua registrado
en escurrimiento superficial en todos los tratamientos resulté muy bajo
sugiriendo que las tasas de infiltracion fueron muy altas. No obstante, la
reduccion de biomasa aérea hasta Scm de altura favorecié el incremento en
escurrimiento superficial debido al gran valor en Pnt (90% Tabla 3.4). De
acuerdo a los resultados de Pérez y Lopez (2000) debid esperarse valores de
escurrimiento entre 2,7 a 3,2% en el area de estudio cuando fueron
realizados cortes a 10 cm de altura en el pastizal. Para otro pasto en zonas
templadas, Enmerich y Heitschmidt (2002} encontraron en un tratamiento
pastoreado el primer afio y en el pastoreado dos afios, un mayor
escurrimiento que en un tratamiento no pastoreado (0,396mm y 0.470mm
vs. 0,007mm). La modificacidon en la cobertura vegetal puede cambiar la
tasa y velocidad de escurrimiento (Wischmeyer y Smith 1978, Dissmeyer y
Foster 1981, Roose 1981, Brye et al., 2000). Sanchez (1996) considerd que
la alta infiltracion basica en un suelo con pastizal kikuyo pudo deberse a la
gran densidad de raices superficiales y porosidad del suelo. Vera (1992)
documenta en este sistema una baja densidad aparente, abundancia en raices

finas y altas tasas de infiltracién aunque no da valores. Algunos estudios en
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pastizal kikuyo con minima o ninguna intervencion de pastoreo en la region
andina presentan valores parecidos o mayores a los medidos (0,04 -11,6%;
Malave y Marin 1985, Salm 1997, Ataroff y Sanchez 2000, Ataroff y Rada
2000, Pérez y Lopez 2000, Fonseca y Ataroff 2005). En pastizales
ubicados a baja altitud se ha reportado valores de escurrimiento entre 2% y
3,9% en terrenos con distinta pendiente (Acevedo y Sarmiento 1990, Silva
1994). La precipitacién mantuvo una relacion positiva significativa con el
escurrimiento en el pastizal sin corte (R*= 0,78). Varios autores reportaron
valores relativamente altos de correlacion (r=0,81-0,97) entre escurrimiento
y precipitacion total en P. clandestinum (Salm 1997, Ataroff y Sanchez
2000, Fonseca y Ataroff 2003). En cultivos diferentes, como en el caso de la
papa, Sarmiento (2000) obtuvo una correlacién altamente significativa (r =
0,92). En algunos estudios, los maximos de precipitacion vertical generaron
los maximos de escurrimiento superficial (Ataroff y Rada 2000, Brye et al.
2000). Trabajos de Salm (1997), Hoffman y Ries (1991) y Mitchell et al.
(1993) indicaron que el escurrimiento sucedié por la accion de distintos
factores como cambios en la humedad preexistente del suelo y la

distribucion e intensidad de las lluvias.

El nivel de humedad del suelo cambié significativamente en funcidon del
tiempo pero no entre tratamientos. Durante el pertodo himedo, el suelo
experimentd un variable contenido de humedad (22-33%) afectado por la
frecuencia de las precipitaciones. Solo después de 40 dias consecutivos sin
lluvia, la humedad residual alcanzé el punto de marchitez permanente
(19,7%) reflejando la alta retencion de esle suelo. La textura principalmente

francoarenosa, la baja densidad aparente y el alto contenido de materia
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Tabla 3.3. Precipitacion neta total v parcial para pastizales v Otros Cultive
con respecto a la precipitacion total

Tipo de vegetacion Pat Pop Método de andlisis tiempo Referencia
(%) (%)
Pastos
P. clandestinum 80 Pluvidmetro tipo canal 2 afios Ataroff vy
de 0,0089 m’ area de Sanchez
captacion 0,00893 m* (2000)
Digitaria decumbens 88 Pluviometro con 4rea 138 dias  Acevedo
de cantacion de 89.3 (1988)
cm’
Eragrostis 38- 84 Pnt: biomasa sobre 30 - 60 Clark
cilianensis rejilla  con Huvia minutos  (1940)
simulada
Buchloe dactyloides 26 — 83 Pnp: interceptometros
tipo canal de 0,04 m".
Andropogon furcatus 16 - 54
Mubhl. Stipa spartea,
Agropyron  smithii
Rydb., Elymus
Canadensis,
Spartina pectinata
Mezcla de pastos
Andropogon furcatus 43 - 57
Muhl. Stipa spartea.
Bouteloua
curtipendula,
Sporobolus
heterolepis
P clandestinum, 42 Pluviémetro tipo canal 1 afio Fonseca y
Melinis minutiflora, de 0,026 m* de 4rea de Ataroff
Holcus  lanatus v captacion. (2005
Poa annua
Andropogon 30 Bandejas plasticas 924 dias  Brye et al.
gerardii, (22,5 cm largo x 14,9 (2000)
Sorghastrum nutans, cm ancho y 5,1 cm
Panicum virgatum profundidad) entre
otros
*Pradera Quemada 76 Pluviémetros tipo canal 20 meses  Steasted
*Pradera no quemada 58 con area de captacion (1985)

Andropogon
gerardii, A.
scoparius,
Sorghastrum nutans,
Panicum virgatum

de 0,05 - 0,06 m*
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P. clandestinum 714 28.6 Pnt: Biomasa sobic
rejilla con lluvia
simulada
849 49,7 Pnp: Pluviémetro tipo
canal con 0,045 m*.
89.5 49
Otros cultivos Piuviometros con drea 124 dias
Manihot esculenta, 82 de captacion de 0,01 m*
Zea mavs y Oriza
sativa
Zea mays v Manihot 92 193 dias
esculenta

organica del horizonte superficial probablemente incidieron favorablemente
en la retencion del agua. Al respecto, Kern (1995) en un estudio en distintos
pedones sefiala que el incremento en materia organica aumenté la capacidad
de retencion del agua disponible. Ataroff (2005) report6 para un pastizal de
Kikuyo una humedad edéfica de 13% en el horizonte superior (0 — 30cm)
durante semanas de bajas precipitaciones y 16% cuando las precipitaciones
fueron altas. En un pastizal de sabana los valores fueron menores entre 9 —
19% (Sarmiento y Acevedo 1991). Aunado a este comportamiento, la
biomasa acrea (principalmente la biomasa foliar) y subterrianea
experimentaron disminucion. Estos cambios junto a mecanismos
fisiolégicos como la reduccién del area de la lAmina foliar y el incremento
en la tasa de senescencia constituyeron una defensa contra la sequia y
permitieron economizar agua (ver capitulo 2). En este periodo, el consumo
de agua en los pastizales estuvo restringido segin lo demostrd la baja tasa
transpiratoria.

Los dos pastizales con corte superaron substancialmente en drenaje al
pastizal sin corte. En estos tratamientos, los grandes montos acontecieron

con la ocurrencia de grandes precipitaciones. El incremento en drenaje en

estudio

Este
estudio

Este
estudio
Van Dijk
(2602)
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los tratamientos estuvo influenciado por la cantidad de biomasa aérea y
precipitacién pero también probablemente por aspectos como la
pedregosidad y ciertas propiedades fisicas del suelo. Brye et al (2000)
asociaron el poco drenaje en una pradera a la considerable intercepcion por
la vegetacion (biomasa + necromasa). El valor del pastizal sin corte en este
estudio (22 — 47%) resultdé en el rango de lo reportado para el pasto
Digitaria decumbens (32,5%; Sarmiento y Acevedo 1991). En cultivos de
papa en paramo, se han reportado valores de 37% (PPt =1129mm) y una
relacion altamente significativa entre drenaje y precipitacion {(R“=0,97)
(Sarmiento 2000). En este estudio, en el suelo desnudo el patron del drenaje
siguid el de la precipitacion. Los resultados sugieren que montos mayores
de precipitacién sobre el suelo desnudo favoreceran un gran drenaje, segun
puede deducirse de la relacién altamente significativa entre estas dos
variables. Sarmiento y Acevedo (1991) destacan que el llenado del suelo al
iniciarse la temporada de lluvias fue mas rapido bajo suelo desnudo que
bajo pastura, debido a que el pasto pierde agua por evapotranspiracion y el
suelo desnudo solo por evaporacion. El reducido drenaje posterior a la
terminacion del periodo himedo resulté de la alta capacidad de retencion

del suelo y de la reduccién en la transpiracion (ver capitulo 2)
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CAPITULO 3
DINAMICA GLOBAL DE LOS FLUJOS DE AGUA

DISCUSION GENERAL

Los resuitados de los pastizales de Kikuyo establecidos en una selva
nublada montano baja son representados en un esquema general del balance
hidrico y discutidos considerando el comportamiento asumido por cada
tratamiento durante los periodos de medicion (Figura 3.26 y 3.27). Las
diferencias en la magnitud del flujo de agua entre los tratamientos
provinieron del cambio experimentado por la cantidad de biomasa aérea. En
el periodo himedo, el balance en todos los tratamientos mostré mayores
pérdidas gaseosas que liquidas. Los resultados de este estudio indican que la
principal pérdida liquida fue por drenaje, siendo mayor en los tratamientos
con corte. Los estimados de EVT (Evaporacion del suelo + evaporacion del
follaje + transpiracidon) en estos sistemas fueron altos debido a los
considerables valores de ET (evaporacidon del suelo + transpiracion)
encontrados, especificamente en sin corte. La evaporacion del follaje (I)
incrementd conforme aumento la cantidad de biomasa aérea. El pastizal sin
corte interceptdé mayor cantidad de agua (28,6%) debido a la considerable
biomasa aérea e indice de area foliar (IAF: 5,9). La gran superficie
interceptora de este pastizal afecté la magnitud de la precipitacién neta
resultando en un valor menor que en los otros tratamientos. Una pequeiia
fraccion del agua que alcanzdé el suelo escurrié superficialmente. Esta
medida adicionada a la obtenida por drenaje dio 22,6% en pérdida liquida
para e] tratamiento sin corte, siendo mucho menor que en los tratamientos
con corte (40-47%). Dicho valor fue superado por la pérdida gaseosa de ET
estimada en 44% para el pastizal sin corte. La magnitud de este valor estuvo
asociada principalmente a una mayor superficie foliar por area de suelo,
situacion que condujo a un incremento en la tran_spiracic’)n del sistema (ver

capitulo 2) y disminuyo la disponibilidad de agua en el horizonte
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superficial. En D. decumbens, Acevedo (1988) reporté un valor de ET ae
49,4%. Adicionando la intercepcion a la pérdida gaseosa por ET, se estimo
un valor de EVT de 73% para el pastizal sin corte, lo cual sugiere que una
proporcion importante de agua fue reciclada hacia la atmoésfera en este
sistema. En otros pastizales, tasas de EVT diarias promedio calculadas
mediante el despeje de componente hidricos del balance y modelos
matematicos (2,4 -2,5mm dia-1) podrian corresponder a un valor de 44%,
inferior al registrado en el presente estudio si se consideran los mismos
ingresos y lapso (calculos a partir de Mora 1988 y Brye et al. 2000).
Estimando la EVT a partir de los resultados de P. clandestinum, por Ataroff
y Rada (2000) se obtiene un valor similar de 73% si se considera la
evaporacion del suelo insignificante. En D. decumbens ha sido reportado un
valor menor de 61,6% (Acevedo 1988).

Los tratamientos con corte presentaron valores muy diferentes. El
incremento en el grado de corte disminuy6 la cantidad de biomasa aérea e
indice de area foliar (IAF entre 1,7 — 3,2) reduciendo de este modo la
superficie interceptora con respecto al pastizal sin corte. Esto tuvo como
consecuencia una menor pérdida por evaporacion del follaje y un mayor
ingreso de agua en el suelo. Este ultimo aunado a menores pérdidas
transpiratorias determin®é un mayor drenaje en los tratamientos con corte
(40-47%). Estos datos sugieren que la reduccion de biomasa aérea puede
tener un fuerte impacto en el ambiente al favorecer aumentos en el flujo
subsuperficial y las reservas subterraneas, situacion que interpretada a una
mayor escala espacial tiene importantes implicaciones en la hidrologia
regional. En condiciones de suelo desnudo, la pérdida de agua por drenaje
superd notablemente a la medida en los otros tratamientos. La comparacion
de este valor con ¢l obtenido en el pastizal sin corte mostré que la graminea
cambi6é la direccion de los distintos flujos hidricos disminuyendo el
porcentaje de agua que atravesd el horizonte de 0 - 30cm. La pérdida

gaseosa por ET promediada en los dos tratamientos fue 38% (33% - 43%).



Estos valores de ET incrementaron al adicionar la intercepcion obteniéndose
estimados de EVT entre 48 - 53%, los cuales fueron menores al encontrado

en el pastizal sin corte.

Dado que el pasto kikuyo es considerado como muy dependiente de altos
ingresos de agua, en este trabajo se intentd evaluar su comportamiento
ecohidrologico bajo estrés hidrico. En este sentido, el experimento de
eliminacion del ingreso de agua por proteccion de los pastizales de las
lluvias con techo plastico, generé los resultados de balance hidrico que se
resumen en la figura 3.26. Los valores de humedad residual al inicio del
periodo seco se consideraron como equivalentes al 100% del agua presente
en los sistemas. Estos diferentes valores entre los tratamientos
correspondieron a la dltima medida de contenido relativo de agua registrada
en ¢l periodo himedo. La condicion de punto de marchitez permanente se
alcanzé en todos los tratamientos a los 44 dias después de iniciado el
periodo seco. En este caso, el agua remanente existente en el suelo estuvo
entre 42 — 48mm, siendo mayor en ¢l pastizal sin corte. En el pastizal con
corte a 5 cm el punto de marchitez se presento siete dias antes. El analisis
de secuencias de dias consecutivos sin lluvia mostré que la probabilidad de
ocurrencia de 44 dias seguidos sin Huvia fue muy baja (Frecuencia < 0,05).
La reduccion del contenido de agua en el suelo disminuy6 la biomasa aérea
(717 - 1240 g m™) y radical (312 — 486 g m™), siendo mayores en el pastizal
sin corte. En este tratamiento, la pérdida liquida por drenaje fue muy baja
{0,07%) con respecto a los tratamientos con corte (0,1 — 0,4%). Esta poca
cantidad de agua pérdida por esta via puede ser parte importante del flujo
subsuperficial. La reduccidn del contenido de humedad en el suelo en todos
los tratamientos incrementd la senescencia foliar y disminuyé la tasa
transpiratoria en cuatro veces (ver capitulo 2). La magnitud de este valor
probablemente este asociada a la superficie foliar por area de suelo presente

en cada sistema.



CONCLUSIONES

En general, la dindmica del agua estuvo modelada por la cantidad de
biomasa, situacién que se acentio de acuerdo al manejo aéreo impuesto
sobre el material vegetal. Los procesos hidricos contrastaron en magnitud a
lo largo del tiempo de medicién, situacién que estuvo influenciada de modo
importante por los montos de precipitacion. Los resultados correspondientes
a la respuesta del pastizal P. clandestinum en el periodo hiimedo mostraron
comportamientos directamente asociados con el efecto de corte. Los
tratamientos con corte presentaron menores valores de intercepcion con
respecto al pastizal sin corte. La menor intercepcion de los pastizales con
corte estuvo asociada a la reduccion de biomasa aérea e indice de area foliar.
L.a mayor superficie interceptora en el pastizal sin corte (IAF = 5,9) con
respecto a aquellos con corte (IAF entre 1,7-3,2) actué como una
importante barrera afectando la magnitud de la precipitacion neta parcial. La
cantidad de agua obtenida por goteo del follaje y directo fue
significativamente menor (29%) en el pastizal sin corte comparada con los
pastizales con corte (aprox. 50%). El patron de la Pnp en los pastizales
estuvo relacionado positivamente con los montos de precipitacion segin
modelos binomiales. Una parte significativa de la precipitacién que alcanzo
el suelo fue conducida por los tallos, dando como resultado un aumento en
la precipitacion neta total, la cual incrementé con la severidad del corte. Las
comparaciones entre diferentes estudios en precipitacion neta total o parcial
resultaron dificiles debido a un numero de factores entre los cuales estan: la
variabilidad del instrumento de medicion, formas de crecimiento, los
cambios en la densidad de la vegetacion y escasos datos. En sintesis, la
cantidad de biomasa aérea jugé un rol importante al determinar la cantidad
de agua que entra al suelo. Al respecto, mas investigaciones resultan

necesarias para entender mejor el comportamiento temporal de la



precipitacion neta total cuando varia la disposicion (habito de crecimiento) y

cantidad de biomasa aérea en el pastizal.

Los montos totales en escurrimiento superficial fueron muy bajos en todos
los tratamientos, infiltrando casi totalmente el agua en el suelo. Un
significativo escurrimiento fue medido en el pastizal con corte a 5 cm de
altura debido a la menor cantidad de biomasa aérea en el terreno. El poco
escurrimiento puede ser parcialmente explicado por la disposicion de
estolones y demas estructuras de la planta que dificultan el movimiento del
agua en la superficie. Comparando los resultados con los reportados por
otros estudios se evidencia que estos pastizales actuaron como importantes
barreras evitando el escurrimiento. Sin embargo, esta situacion
posiblemente pueda cambiar en condiciones de pastoreo en donde el suelo
es disturbado y la biomasa aérea reducida por el consumo. El contenido
relativo de agua en el suelo no fue significativamente diferente entre los
tratamientos en los periodos lluvioso y seco. Los grandes valores en
contenido de humedad destacan la influencia de la humedad residual
heredada de sucesos anteriores. En el periodo 1luvioso, todas las medidas de
contenido relativo de humedad permanecieron por encima del punto de
marchitez permanente. Las pérdidas gaseosas por ET fueron altas en todos
los tratamientos siendo mayor en el pastizal sin corte debido posiblemente a
la cantidad considerable de superficie foliar por 4rea de suelo. Estos
resultados, aunados a la evaporacion del follaje mostraron que las mayores
pérdidas fueron a nivel gaseoso por EVT. Por otra parte, la eliminacion de
la lluvia en el periodo seco previno la recarga de la humedad del suelo
alcanzando en 44 dias el punto de marchitez permanente. En este periodo,
las pérdidas transpiratorias disminuyeron substancialmente tanto por la
disminucion de la humedad del suelo como por la reduccion del indice de
area foliar al incrementarse la senescencia y mortalidad de las hojas. La tasa
transpiratoria fue 4 veces menor que en el periodo lluvioso estudiado.

Suponemos que la disminucién de biomasa aérea y radical redujo el



consumo de agua, lo cual favorecié la permanencia del pastizal. Una
evaluacion de los procesos de transferencia de energia (métodos
micrometeorologicos) y los procesos hidricos de salida asociados al suelo
(medidas continuas) podria esclarecer mejor el balance del contenido de

humedad en los tratamientos.

La cantidad de agua drenada del horizonte de 0-30cm fue significativamente
mayor en los tratamientos con corte. En el suelo sin vegetacion, el drenaje
fue superior al medido en todos los tratamientos. La respuesta de los
sistemas estuvo relacionada con la cantidad de agua que infiltr6 en el suelo
por precipitacion neta total y la ET. El patrén del drenaje en los pastizales
estuvo relacionado positivamente con ios montos de precipitacion segin se
infiere por los modelos binomiales. Este aumento en el drenaje por efecto
del corte pone en evidencia el incremento de flujos subsuperficiales y
reservas subterraneas, ademas de ciertas consecuencias a mediano plazo por
el lavado de nutrientes y la pedogenesis (Acevedo 1988). En el periodo
seco, la descarga de agua por drenaje fue muy baja correspondiendo al
pastizal con corte a Scm el mayor valor porcentual. Considerando
globalmente todo el estudio, se puede afirmar que gran parte del
comportamiento de los procesos hidricos puede ser interpretado de acuerdo
a los cambios en biomasa aérea. En esta investigacion, el conocimiento del
comportamiento de los procesos hidricos en pastizales sometidos a
diferentes intensidades de corte permitié identificar el potencial impacto que
pueden tener ciertas practicas de manejo en la dindmica hidrologica de estos
sistemas, ya que en la mayoria de los trabajos en pastizal, la informacién
procede de estudios donde se excluye el ganado y su efecto en la direccién y

magnitud del flujo de agua al modificar la biomasa y estructura aérea.
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ANEXO A



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL PERFIL TIPICO

| PROFUNDIDAD (cm)
Especificacion 0-27 27-46 46-80
Arena 52% 60,0% 50.0%
Arcilla 12% 6% 16%
Limo 36% 34% 34%
Textura Fa-F Fa Fa
Capacidad de 27,06% 21,43% 19,71%
campo 1/3 atm
Punto de 19,98% 6,20% 5,59%
marchitez
permanente
15atm
_pH 5,26 5,25 5,28
(8X0) 8.39% 5,38% 1,86%
M.O 14.47% 9,27% 3,21%
N 0,59% 0,52% 0,95%
C/N 14,22 10,35 1,96
C.LC 16,79meq/100g | 12,69meq/100g | 7.0meq/100g
Ca 3,40meq/100g | 1.01meq/100g | 0,08meq/100
Mg~ 2,22meq/100g | 0,38meq/100g | 0,16meq/100g
K’ 1,78meq/100g | 1,22meq/100g | 0,59meq/100g
Na' 0,08meq/100g | 0,08meq/100gr | 0,08meq/100gr

e



DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO EN EL INSTITUTO Lz
INVESTIGACION AGROPECUJARTA TTAP.

PROFUNDIDAD (cm)
Y HORIZONTES

0 - 10cm
(Ap)

10--27¢cm
(Ah)

27 — 85¢m
€

CARACTERISTICAS

Marron 10YR 5/3 (5) y Marron grisaceo
muy oscuro 10YR 3/2 (H); Franco
arenoso con poca grava (5 — 10%);
bloques  sub-angulares,  moderado
desarrollo, mediano; muy firme,
ligeramente pegajoso y ligeramente
plastico; poros abundantes, finos a
medianos; raices abundantes, finas;
Mmicroorganismos, abundantes
(bachacos, hormigas) no hay reaccion al
HCI; limite abrupto, irregular; pH: 6,60

Marron grisaceo 10YR 5/2 (S) y Marrén
grisiceo muy oscuro 10YR 372 (H);
franco arenoso con grava (10-25%);
bloques  sub-angulares;  moderado
desarrollo, medianos a fino; firme,
ligeramente pegajoso y ligeramente
plastico; poros, abundantes, finos a
medianos; raices, abundantes, finas;
microorganismos, abundante (hormiga,
lombrices); no hay reaccion al HC;
limite, claro, irregular; pH: 6,00

Amarillo 10YR 7/6 (H) 60% y Marrén
10YR 5/3 (H) 40%; areno francoso con
abundante grava (25 — 35%); bloques
sub-angulares, débil, muy fina; suelta,
ligeramente pegajoso y mno plastico;
poros, pocos muy finos; raices, pocas,
finas; microorganismos; pocos
(hormigas); no hay reaccion al HCI;
limite claro, plano; pH: 5,50
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Datos promedios horarios de Densidad de flujo fotonico fotosintético
(DFFF), conductancia estomatica (Ks) Transpiracién (E) y Asimilacién de
CQO, (A) en los tratamientos sin corte, con corte a 10 ¢m y con corte a 5 cm
el 20/11/2002. Error estandar (E.E)

Hora DFFF Ks E A
Sc
9:19 1794,45 182 4,93 28,41
E.E 43,55 8,49 0,11 0,63
11:25 1749,2 144.4 5,65 20,35
EE 71,85 12,51 0,23 0,58
12:39 2103 308,89 9,50 29.67
E.E 15,71 28,11 0,34 1,38
15:23 1464,1 369,23 8.14 20,54
E.E 72,67 24.59 0,28 1,76
16:40 210,5 175,88 2,64 4,53
E.E | 14,17 9,85 0,13 0,63
10 cm
9:21 1811,83 109,58 3,81 18,80
E.E 31,37 5,42 0,21 0,36
11:26 1810,25 149,23 6,95 27,68
E.E 37,78 14,83 0,45 0,96
12:38 1659,62 216 7,77 20,27
EE 66,39 17,08 0,30 1,40
15:22 1359,78 209,2 5,50 14,30
E.E 154,08 16,29 0,28 1,27
16:40 226,35 278,42 3,25 4,57
E.E 13,29 42,60 0,26 0,62
Scm
9:20 1575.4 99,5 3,36 19,53
E.E 41,2 3,74 0,25 1,19
11:26 1667,5 100 4,37 14,24
E.E 78,87 9,88 0,31 0,76
12.36 2080,2 195,88 7.44 24,77
E.E 69,39 20,86 0,57 3,07
15:26 1367 366,56 7,17 15,64
E.E 70,08 42,67 0,33 1,24
16:39 264,05 212,63 2,81 5,52
E.E 27,09 15,90 0,12 1,11
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Datos promedios horarios de Densidad de tluio totémico fotosintenco
(DFFF), conductancia estomatica (Ks) Transpiracion (E) y Asimilacion de
CO; {A) en los tratamientos sin corte, con corte a 10 cm y con corte a 5 cm
el 4/12/2002. Error estandar (E.E)

Hora DFFF Ks E A
Se
9:58 1391,5 422 6,14 29,25
E.E 4,36 65,71 0,38 0,73
11:25 1271,91 226,92 4,68 16,50
EE 51,73 24,95 0,20 0,51
12:39 2158,36 391,25 9,90 20,22
E.E 30,55 15.31 0.28 0,38
15:23 653,64 373,57 5,38 12,37
EE 43,86 13,39 0,11 1,11
16:40 156,18 2222 2,90 4,81
EE 0,61 33,65 0,22 0,33
10 em
9:52 1561,2 450 5,93 2347
EE 208,63 57,99 0,46 2,41
11:43 179146 466,92 9,78 23.06
EE 73,96 56,3 0,75 1,36
14:51 707,38 340 5,02 13,96
E.E 37,53 33,89 0,28 1,28
16:37 1753 183.3 2,55 4,52
EE 6,46 19,43 0,17 0,41
5cm
9:46 1242.7 414,17 4,67 22,35
E.E 60,11 44,18 0,13 1,10
11:29 1878.08 227.5 3,59 32,09
E.E 54,11 44,15 0,41 0,85
14:46 643.5 226,67 4728 11,01
E.E 8,77 18,67 0,14 0,68
16:32 163,25 177.5 2,56 5,95
E.E 0,26 14,81 0,14 0,38
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Datos promedios horarios de Densidad de fluio fotonico totosintetuice
(DFFF), conductancia estomatica (Ks) Transpiracion (E) v Asimilacion ae
CO; (A) en los tratamientos sin corte, con corte a 10 cm y con corte a 5 cm
el 5/03/2003. Error estandar (E.E)

Hora DFFF Ks E A
Sc
9:46 1124,56 16,36 1,05 5,03
E.E 29,21 0,84 0,09 1,04
10:50 1679,33 20,71 1,68 5,52
EE 1,97 0,18 0,017 0,37
12:16 2365,5 24,64 2,64 8,37
EE 3,52 2,68 0,29 0,35
15:11 1844,18 16,73 2,18 5,83
EE 2,74 0,32 0,038 0,076
16:40 1296,67 8,13 0,88 2,02
E.E 3,14 0,13 0,013 0,069
10 cm
G:50 1470,69 20,72 1,29 7,11
E.E 2,51 0,29 0,018 0,45
11:26 1757,9 20,46 1,92 5,22
E.E 4,52 0,52 0,039 0,52
12:38 2449,09 15,49 2,21 4,55
E.E 1,36 0,98 0,13 0,19
15:22 1843,72 21,76 2,85 5,71
EE 8,03 1.43 0,18 0.26
16:28 935 8.09 0,78 2,78
E.E 16,56 0,32 0,027 0,15
5cm
9:40 1202,46 26,54 1,24 8,29
E.E 17,09 1,33 0,062 0,16
10:49 2006,36 15,35 1,27 3,86
E.E 2,22 0,71 0,045 0,34
12.36 2272,25 21,88 2.30 7.40
E.E 15,18 0,84 0,088 0.18
14:58 1694,14 16,11 1,66 3,99
E.E 0,92 0,18 0,019 0,28
15:01 1673,9 17,79 2,03 4,09
E.E 3.89 0,51 0,087 0,38
16:10 1004,33 22,98 2,17 3,43
E.E 5,44 0,42 0,034 0,19




Datos promedios horarios de Densidad de tluio totonico fotosinteucc
(DFFF), conductancia estomatica (Ks) Transpiracion (E) v Asimilacion de
CO; (A) en los tratamientos sin corte, con corte a 10 cm y con corte a 5 ¢cm
el 13/03/2003. Error estindar (E.E)

Hora DFFF Ks E A
Sc
9:37 850,1 19,05 1,01 6,82
E.E 15,31 0,57 0,061 0,49
10:41 1835,15 10,36 0,89 5,27
E.E 2,94 0,38 0,033 0,15
12:48 1584,43 13,48 1,76 3,16
E.E 28,79 0,39 0,035 0.21
15:48 371,69 7,39 0,53 2,67
E.E 4,69 0,21 0,015 0,07
10 cm
9:47 1152,2 13,41 0,96 3,84
E.E 423 0,30 0,022 0,1
10:48 1783,06 19,44 1,76 3,21
E.E 17,28 0.47 0,026 0,042
12:55 163791 13,52 2,07 2.45
EE 17,29 0,36 0,056 0,22
15:57 542,95 12,11 0,88 512
E.E 4,73 0,41 0,036 0,21
5cm
9:27 1158,56 19,98 1,01 4,63
E.E 38,27 1,26 0,036 0,28
10:34 1037,92 15,52 0,92 5,42
E.E 76,28 0,52 0,044 0,13
12.41 1572,21 13,10 1,51 4,33
EE 6,06 0,26 0,044 0,15
15:41 363,6 0,28 0,73 1.94
E.E 4,40 0,18 0,015 0,095
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a1

Datos promedios horarios de Potencial hidrico (‘PP en P. clandestunum:
durante el 20/11/2002 vy 4/12/2002 (periodo himedo) en los tratamientos sin
corte, con corte a 10 cm y con corte a 5 cm. Error estindar (E.E)

Hora |  W;Sc [ wi10em | ¥ Sem
20/11/2002
8:45 032 -0,5 -0,13
EE 0.24 0,37 0,01
10:50 20,22 -1,4 -1,08
EE 0,082 0,09 0,12
14:00 0.2 -0.,4
E.E 0.2
16:25 -0,73 1,0 -1,05
EE 0,089 0,15 04
4/12/2002
9:15 -0,72 -0,7 -0,77
EE 0,05 0,074 0,07
11:10
EE
2:40 20,17 -0,1 -0,32
EE 0,08 0,02 0,12
4:30 -0,43 20,5 0,67
EE 0,04 0,09 0,04
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Datos promedios horarios de Potencial hidnco (Wpen P. clandesnnum
durante el 5/03/2003 v 13/03/2003 (periodo seco) en los tratamientos sin
corte, con corte a 10 cm v con corte a 5 cm. Error estandar (E.E)

Hora Y Se I Y10 em L Y¢S5 ¢m
5/03/2003
9:00 -1,3 -1,2 -1.4
EE
10:20 -1,27 -1,7 -1,73
E.E 0,10 0,041 0,07
14:30 -2,03 -1,9 2,1
E.E 0,09 (0,08 0,09
15:45 -2,08 -1,9 -2,08
EE 0,17 0,09 0,07
13/03/2003
9:15 -1,23 -1,5 -1,48
E.E 0,04 0,09 0,07
12:15 -1,93 2,1 -1,88
E.E 0,02 0,074 0,05
15:20 1,6 -1,78
EE 0,07 0,07




Datos promedios horarios d¢ Humedad relativa y temperatura foliar (s e:
P. clandestinum durante el 20/11/2002 (periodo himedo). Error estanaar

en paréntesis.
Hora HR Tr
Sc

8:45 82.80 21,60

10:50 65,3 32.1

12:15 5927 25,50
(2,19) (0,40)

14:00 58,77 25,31
(1,38) (0,19)

16:25 73,80 23,3

(0,9)
10 em

8:45 79.8 21,6

10:50 65.4 32

12:15 63,27 27.53
(13,23) (1,67)

14:00 55,97 2423
(1,32) (0,68)

16:25 72,50 1981
(0,98) (0,15)

Sem

8:45 74 21,5

10:50 52 32,1

12:15 59,70 31.23
(8,69) (2,27)

14:00 51,17 24,19
(3,52) (0,38)

16:25 69,93 22.19
(0,34 (0,27)
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Datos promedios horarios de Humedad relativa (HR) y temperatura toliar
(Tp) en P. clandestinum durante el 4/12/2002 (periodo himedo). Error
estandar en paréntesis.

Hora | HR l T;
Sc

11:10 53.8 33,6

14:40 70,5 27,8

16:30 76.4 22,5
10 cm

11:10 49,7 33,8

14:40 64,6 28,1

16:30 74,0 22,9
S5cm

11:10 46,3 33,8

14:40 51,7 28,1

16:30 71,8 23,5
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Datos promedios horarios de Humedad relativa (HR). temperatura fona:
(T¢), temperatura del aire (Ta) y Déficit de Presiéon de Vapor (DPV). en P.

clandestinum durante el 5/03/2003 (periodo seco).

Hora | HR % | T,°C | Ta°C DPV
Sc
10:20 35,7 33,9 33 3,37
11:45 31,1 36,5 34,4 4,27
14:30 30,4 39,2 36,3 4,15
15:45 39,8 34,7 35,2 3,13
10 ¢m
10:20 42 8 36,4 34,4 3,70
11:45 30,9 37.9 34,3 4,77
14:30 38,4 34,6 39,1 2,72
15:45 39 35,2 35 3,46
Scm
10.20 39,8 326 31,8 3.01
11:45 28.7 36.4 34 8 4.45
14:30 28,8 38 37.5 4,79
15:45 398 32,4 32.1 2,92




Datos promedios horarios de Humedad relativa (HR). iemperatura 1oiia
(Ts), temperatura del aire (Ta) v Déficit de Presion de Vapor (DPV), en F.
clandestinum durante el 13/03/2003 {periodo seco).

Hora | HR % | T¢ °C | Ta °C | DPV
Se
8:50 47,1 273 254 2,09
10:15 42,9 328 31,7 2,90
12:15 384 334 35 2,93
15:20 433 30.8 30 2,52
10 cm
8:50 44,7 26,7 21.8 2,30
10:15 41.8 35,9 31,3 3.87
12.15 37,3 36,2 343 3,97
15:20 44,6 31,2
Scm
8:50 44 26,3 251 2.0
10.15 413 33.4 33 3,01
12:15 36,9 353 31 4,01
15:20 37.2 33,9 33,2 3,29
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Datos promedios horarios de Densidad de tluio totonico totosinteticc
(DFFF). conductancia estomética {(Ks) Transpiracion (E), Asimilacion de
COs (A) y eficiencia intrinseca en el uso del agua (A/Ks)en P. clandestinum
durante el 20/11/2002 v 4/12/2002 (periodo humedo). Error estandar (E.E)

Hora DFFF Ks E A
20/11/2002
9:20 1731,3 128,2 4,03 22,18
E.E 26,3 5,76 0,14 0,69
11:26 17799 118.8 5,03 19,14
E.E 50,6 10,1 0,35 0,76
12.36 2049,5 240,2 8,26 24,74
E.E 34,32 14,43 0,27 1,31
15:26 1397.1 321,34 6,98 16,68
EE 54,55 20,70 0,21 0,86
16:39 2334 224,0 2,91 4,87
E.E 11,22 17,44 0,11 1,22
4/12/2002
9:54 1398.,88 350,32 5,19 21,70
E.E 61,57 22,94 0,17 1,00
11:41 1925,83 400,26 8,43 24,70
E.E 42,63 33,91 0,60 1,03
14:52 671,21 309,12 4 88 12,44
E.E 20,62 17,77 0,14 0,63
16:37 164,22 188,53 2,67 5,18
E.E 2,21 9,45 0,10 0,24
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Datos promedios horarios de Densidad de iluio fotonico fotosinteuct
(DFFF). conductancia estomatica (Ks) Transpiracion (E) v Asimilacion de
CO; (A) en P. clandestinum durante el 5/03/2003 y 13/03/2003 (periodo
seco). Error estandar (E.E)

Hora DFFF Ks E A
5/03/2003
9:45 1290,32 21,76 1,21 6.83
E.E 27,12 0.89 0,04 0,34
10:57 1825,43 18,78 1,62 4,81
EE 27,20 0,57 0,06 0,24
12:15 237130 20,16 2,38 6,72
E.E 13,96 1,14 0,11 0.33
15:09 1773,46 18,52 2,29 5,05
EE 13,63 0,62 0,10 0,19
16:19 1062,72 13,86 1,35 2,81
E.E 28,28 1,38 0,13 0,14
13/03/2003
9:37 1050,00 17,07 0,99 5,06
30,93 0,68 0,03 0,28
10:41 1581.49 14,73 1,19 4,72
61,06 0,66 0,07 0,17
12:48 1595,13 13,38 1,78 3,40
12,98 0,19 0,04 0,16
15:49 434,34 9,56 0,72 3,38
12,67 0,35 0,03 022 |
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Datos promedios horarios de Potencial hidrico (). Humedad reiauva -
temperatura foliar (T¥) en P. clandestinum durante el 20/11/2002 v
4/12/2002 (periodo humedo). Error estandar (E.E)

Hora | ¥, l HR Tt
20/11/2002
8:45 -0,32 78,87 21,57
E.E 0,12 3,17 0,04
10:50 -0,88 60,90 32,07
E.E 0,19 5,47 0,04
60,7 29.9
4,0 0,7
14:00 -0.34 55,3 30,5
E.E 0,14 2,52 0,1
16:25 -0,92 72,08 23,1
E.E 0,11 0,70 0,04
4/12/2002
9:15 -0.72
E.E 0,03
11:10 49,93 33,73
E.E 2,66 0,08
2:40 -0,2 64,3 28,0
E.E 0,05 4,5 0,1
4:30 -0,53 74,07 22,97
E.E 0,05 1,63 0,36




Latos promedios NOrarios ae rotencial arico (). HUMEAaa relauva (HK ..
Temperatura foliar (Tr). Temperatura del aire (Ta) v déficit de presion ae
vapor (UPV) en F. clandestinum qurante ei 3/03/2003 y 13/03/2003
(periodo seco). Error estandar (E'.E)

Hora | v | ®wR | T Ta DPV
5/03/2003

9:00 1.3

EE 0,07

10:20 1,6 39,4 34,3 33,1 34
EE 0,1 2,5 1.4 0,9 0,2
11:45 30,23 36,93 34,50 4.5
E.E 0,94 0,59 0,19 0.2
14:30 2,02 32,53 37,27 37,63 3,9
E.E 0,05 3,65 1,69 1,00 0,8
15:45 2.01 39,80 34,10 34,10 32
EE 0,07 0,57 1,06 1,23 0,2

13/03/2003

8:50 14 453 26,8 453 2.1
EE 0,1 1,2 0,4 1,2 0,1
10:15 42,0 34,0 42,0 3.3
EE 0,6 1,2 0,6 0.4
12:15 1,98 37,53 34,97 37,53 3.6
EE 0,05 0.55 1,01 0,53 0.4
15:20 1,7 41,7 32,0 41,7 2,90
EE 0,1 2,8 1,2 2,8 0,54
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Figuras. (a) Relacién entre la humedad relativa (HR) v el potencial hidrico
[OIAr (Yg) ¥ (D) KEICIOH Chit ia conducimiuie volviimeive taser o« ae
humedad relativa (HR) agrupando los distintos tratamientos. Datos
COITESPONUIENIES A CUATO CUrsos alarios realzaqos 1anto €1 peroao numeao

como en el periodo seco

HR (%)



